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RESUMO

Este trabalho buscou a elaboracdo de um procedimento que permitisse dimensionar o
numero de cabines de cobranga manuais necessarias para determinada praca de pedagio,
maximizando a eficiéncia dos recursos empregados na operacdo e minimizando os efeitos
negativos da cobranca manual. O numero de cabines de cobranca manuais abertas deve
propiciar uma boa relagdo entre a oferta e a demanda de servico, mantendo niveis de servigo
aceitaveis aos usuarios. Os dados utilizados sdo provenientes de uma praca de pedagio
localizada em Botucatu/SP. O método utilizado para realizar o estudo foi o de teoria das filas.
Foi possivel dimensionar o numero ideal de cabines abertas, em determinados horarios, em
um dia normal e em um dia véspera de feriado, conforme a intensidade do fluxo de trafego.
Conclui-se que a gestdo de uma praca de pedagio ou mesmo de uma rodovia pode ser
beneficiada por estudos de comportamento das filas dos veiculos aumentando o conforto para
0 cliente da concessionaria e reduzindo custos operacionais e de investimentos em
infraestrutura.

Palavras-chave: Cobranga manual de pedagios. Niveis de servico. Teoria das Filas.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, a cobranca de pedagio para manutencdo e operacdo de rodovias € uma
realidade em todo o mundo, administradas pelo poder publico ou por empresas privadas
através de concessao.

O pedégio € a principal fonte de recurso para investimento em ampliacdo e
modernizacdo da malha concedida do Estado de S&o Paulo, o que inclui obras, manutencéo e
servigos de socorro médico e mecanico.

Como a praca de pedagio a ser analisada, apesar de a concessdo ser publica, se trata de
uma “exploragdo” privada, vale a pena considerar que, através da cobranca de pedagio por
empresas privadas, é possivel controlar o processo de operacdo de rodovias, Sseja por
imposicdo contratual ou por necessidade de controle de custo das empresas.

Geralmente os contratos sdo controlados através da qualidade do servico prestado ao
usuario, seja esta relacionada a qualidade do pavimento e sinalizagdo, servigco de assisténcia
ao usuario, capacidade e nivel de servico e tempo de atendimento as diversas ocorréncias.
Dentro da realidade de cada contrato, as empresas procuram minimizar seus custos e otimizar
seus investimentos.

Em relacdo aos usuarios, estes em funcdo do pagamento do pedagio, buscam
resultados imediatos, como por exemplo: rodovias em boas condic¢des, atendimento rapido e
eficaz, tanto na rodovia, através do atendimento de guincho e ambuléancia, quanto na praca de
pedagio. Assim o usudrio relaciona a praca de pedagio suas satisfacdes e insatisfacbes que
dizem respeito a rodovia, aos atendimentos e a cobranca do pedagio.

Vale ressaltar que este estudo leva em consideragdo as cobrangas manuais, visto que
em casos de cobranca automatica, a ndo ser por problemas técnicos, a formagdo de filas é

praticamente inexistentes. Sendo assim, o foco serd em relagdo as cobrangas manuais.



Cobranga manual compreende aquela em que o veiculo tem que parar na cabine de
cobranca e que, de algum modo, é necesséria a interferéncia de um arrecadador para que o
pagamento seja realizado.

Neste trabalho foi utilizado o0 método de Teoria das Filas, um modelo ideal para que o
dimensionamento de uma praca de pedagio especifica, fosse otimizado. Isto foi feito por meio
de uma anélise matematica detalhada, levando em consideracéo, principalmente, qual deve ser
o0 tempo de espera na fila, qual deve ser o comprimento da fila, assim como o nimero ideal de
cabines abertas em determinados horarios para se ter um nivel de servigo aceitavel no sistema,

dando énfase em horérios de picos.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi dimensionar uma praca de pedagio em uma rodovia na
regido de Botucatu-SP. O trabalho buscou desenvolver um dimensionamento ideal, quanto ao
namero de cabines da praca de pedagio, com base na relacdo entre as caracteristicas da praca

e o nivel de servigo para 0 USUario.

1.2 Justificativa

E fato que, atualmente, pracas de pedagio representam gargalos no fluxo de uma
rodovia e podem gerar congestionamentos. Porém através do correto dimensionamento da
praca de pedagio é possivel obter-se um nivel de servico maior utilizando técnicas simples,
fazendo com que o usuario espere menos para ser atendido.

Em relacdo a privatizacdo das rodovias, existem vantagens e desvantagens. Por um
lado, esse procedimento acarreta em gastos para 0s motoristas, que precisam arcar com 0S
pedagios. Por outro lado, leva o Estado a concentrar sua administracdo em func@es bésicas,
como educacdo, salde, seguranca, saneamento basico, ciéncia e tecnologia e justica, e
possibilita maiores investimentos em melhorias para as pistas, visto que a empresa que

adquiriu 0 bem deve deixa-las em um padréo mais elevado que o anterior.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Caracteristicas das pracas de pedéagio

Muitas caracteristicas influenciam no dimensionamento e, consequentemente, no nivel
de servico de uma praga de pedagio. Os fatores principais que podem ser citados sdo a
composicdo do trafego, as caracteristicas geométricas da praca, 0 nimero de cabines em
operacdo e a taxa de atendimento dos arrecadadores nas cabines manuais.

A composic¢do do trafego determina, de certa forma, o nivel de servigo na praga de
pedagio, ja que veiculos pesados sdo mais lentos e demoram mais tempo para liberar a cabine
para o veiculo seguinte. A existéncia de cabines exclusivas para veiculos pesados também é
outro item a ser levado em consideracdo. A geometria da praca de pedagio, com relacdo as
areas de aproximacao das cabines, pode influenciar o processamento dos veiculos. Entende-se
por area de aproximacdo o trecho de alargamento de rodovia cuja funcdo é o aumento do
namero de faixas, até as cabines de cobrancga (TIEFENSEE, 2005).

O numero de cabines em operacdo em uma praca de pedagio é um fator importante a
ser analisado. Esta analise importa principalmente fora do horério de pico, ja que no horario
de maior movimento, todas as cabines da praga estdo em funcionamento.

Danko e Gulewicz (1994) fizeram um estudo para determinar o nimero ideal de
arrecadadores na praca de pedagio da Outerbridge, na cidade de Nova lorque, de acordo com
0 periodo do dia.

Os autores chegaram a conclusdo que a empresa que administra a via poderia diminuir
significativamente seus custos operacionais mantendo um nivel de servico aceitavel.

Os arrecadadores também podem ser influenciados pelas taxas de chegadas e o fluxo
de veiculos nas pracas. Alguns autores sugerem que, sob condi¢bes de trafego leve, os

operadores consomem mais tempo processando os veiculos do que quando pressionados por
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uma fila, quando eles tendem a executar a transagdo com maior velocidade (WOO; HOEL,
1991 apud OLIVEIRA, 2004).

2.2 Teoria das Filas

Miranda (2006) descreve a Teoria das Filas como sendo um conjunto de teoremas,
que envolvem calculos probabilisticos, quais visam explicar o comportamento de
atendimento a servicos enfileirados, sendo que, o estudo de Teoria de Filas trata o fenémeno
de aguardar em fila usando medidas representativas da performance do sistema, tais como
comprimento médio da fila, tempo médio de espera na fila entre outros. O estudo de Teoria
das Filas pertence a area de pesquisa operacional, estando também ligada aos processos
estocasticos. As filas ocorrem porque a procura do servigo € maior do que a capacidade de
atendimento. A Teoria de Filas existe para encontrar uma solucéo através da matematica que
satisfaca o cliente e seja vidvel economicamente.

De acordo com Carrion (2007) a teoria das filas tem por objetivo aperfeicoar o
desempenho de um sistema reduzindo seus custos operacionais. Para que possa atingir o
objetivo de otimizar o desempenho dos modelos de filas de espera, faz-se necessario analisar
os resultados gerados por formulas apropriadas a um modelo especifico. Estes resultados
devem permitir a realizacdo da andlise de uma situacdo particular, onde eles podem ser
gerados manualmente substituindo os dados de entrada nas formulas ou entdo estes podem ser
obtidos através de um programa de computador. Com a aplicacdo da teoria de filas, ha o
estudo do dimensionamento do processo aumentando produtividade, evitando perdas
financeiras e diminuindo as filas geradas. Assim, analisando as medidas de desempenho do
modelo escolhido, pode-se avaliar e alterar o nimero de servidores, as taxas de atendimento e
de chegadas.

Prado (2006) descreve que as filas sdo constituidas dos seguintes elementos:
populacdo, entidade, servidor e servico. Um sistema de filas de espera, pode ser descrito
através de seis caracteristicas basicas: padrdo de chegada dos clientes, padrdo de servigo dos
servidores, disciplina de filas, capacidade do sistema, numero de canais de servi¢o e nimero
de estagio de servigos (COSTA, 2006).
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A Figura 1, representa um sistema de filas.

Figura 1 - Representacdo de um sistema de filas.
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Fonte: Borges, 2010.

2.3 Modelo M/M/1

O modelo M/M/1 diz respeito ao modelo de filas onde tanto as chegadas quanto o
atendimento sdo marcovianas (0 que é o mesmo que dizer que seguem a distribuicdo de
Poisson ou a Exponencial Negativa) e que temos um Unico atendente.

Como a populacdo de uma praca de pedagio € infinita, sera utilizado o modelo MM1,
assim cada cabine sera analisada separadamente. O modelo M/M/1 (ou modelo de Poisson)
permite calcular tamanhos de filas, tempos, dimensionamentos e estudos financeiros de
sistemas baseados em filas de maneira muito proxima aquela que utilizariamos com estudos
mais demorados, baseados em simulacdo (MAGALHAES, 1996).

2.4 Operacdo e Nivel de Servico em Pracas de Pedagio

A Teoria de Filas tem sido estudada extensivamente nos ultimos anos. A razdo disso
se deve a sua aplicabilidade em muitas situac6es principalmente na ciéncia da computacao e
sistemas de comunicagéo devido ao rapido desenvolvimento ocorrido nessas areas. (GROSS;
HARRIS, p. 8).

Por se constituir em um gargalo potencial, a coleta de pedagios pode ter sérias

repercussdes no gerenciamento e nas operagdes de trafego em rodovias. O congestionamento
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que ela ocasiona pode ser grave o suficiente para que sejam consideradas alternativas no
projeto e estratégias operacionais que visem amenizar a situacdo. (LIN; SU, 1994).

O nivel de servigo € uma medida qualitativa que sintetiza as condi¢des operacionais de
um fluxo de trafego e suas percepcdes pelos usuarios. Fatores tais como velocidade e tempo
de viagem, liberdade de manobra, interrupcdo de trafego, conforto e seguranga geralmente
influem no nivel de servico. Apesar de o conceito de nivel de servico englobar todas as
condicdes operacionais de um sistema de transportes, na pratica, ele tem sido estabelecido
através de uma ou duas medidas de desempenho para cada tipo de sistema (REILLY, 1992).

O nivel de servico de pracas de pedagio deve ser quantificado por varias razdes. Ele
possibilita a avaliacdo de alternativas operacionais e de projeto através de um padréo
aceitavel, prove uma base sélida para comparacdo das condicGes operacionais de varias
pracas, fornece meios de avaliar as condi¢6es antes e depois de alguma alteracdo na operacéao
das pracas e determina a eficiéncia dessa alteragcdo, dando aos usuarios e operadores uma
medida palpavel do desempenho global do sistema. A anélise do nivel de servigo de pracas de
pedagio tem sido baseada na utilizacdo de duas medidas simples — o comprimento médio da
fila e o tempo médio no sistema — que efetivamente sdo capazes de refletir a qualidade do
servico. Essas medidas sdo facilmente percebidas pelos usuérios, além de serem Uteis para
avaliar a necessidade e efeito de melhorias especificas ou para estabelecer a qualidade do
servigo sob as diversas condigdes encontradas durante a operacdo da praca (WOO; HOEL,
1991).

As seguintes condi¢des gerais de operacdo foram propostas por Woo e Hoel (1991)
para cada nivel de servico relativo as pracas de pedagio:

- Nivel de servico A: existe uma baixa densidade de trdfego e pouco atraso. O
comportamento dos veiculos ndo é afetado pela presenca dos demais, apesar de a
desaceleracdo ser necessaria. Nao ha formacao de filas e o nivel geral de conforto é excelente.

- Nivel de servigo B: os veiculos comecam a desacelerar mais cedo do que quando o
nivel de servico é A. A presenca de outros veiculos no fluxo de trafego comeca a ser notada.
Entretanto, h& boa oportunidade de mudanca de faixa. O nivel de conforto ainda é alto, porém
menor que no nivel de servico A.

- Nivel de servico C: o numero de veiculos parados € significativo. Os atrasos séo
resultantes de uma antecipacdo na desaceleracdo. As filas comecam a se formar. Ha uma

queda consideravel de conforto neste nivel de servigo.
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- Nivel de servico D: os veiculos possuem pouca liberdade de manobra para escolha
da cabine. O comprimento da fila se torna significativo e as condi¢des de fluxo se tornam
inevitaveis.

- Nivel de servico E: todos os veiculos enfrentam filas antes de chegar as cabines. O
trafego de fluxo interrompido é um fenémeno tipico. Manobras nas aproximagdes das cabines
s80 quase impossiveis.

- Nivel de servico F: a taxa de chegada excede a taxa de atendimento. As filas
continuam a crescer, avangando até alcancarem a rodovia.

O Highway Capacity Manual (HCM) (TRB, 2000) apresenta metodos de avaliagdo de
niveis de servigos para varias facilidades rodoviérias, tais como autoestradas, rodovias de
duas pistas e multiplas pistas, rodovias urbanas, trafego de pedestres e ciclistas, intersecfes
semaforizadas.

Lin e Su (1994) basearem seus estudos em duas medidas relativamente simples, o
comprimento médio na fila por canal de atendimento e o tempo médio no sistema. Estes
indicadores refletem eficazmente a qualidade do servico e sdo facilmente percebidos pelo
usuario. Este critério tem relacdo direta com a teoria das filas que analisa o grau de
congestionamento p (fluxo médio de chegadas / fluxo médio de atendimento), variando o

nivel de desempenho em funcdo do nimero de canais disponivel, (WIDMER, 1999).



14

A Tabela 1 apresenta os parametros para cada nivel de servico, utilizando os fatores

acima descritos.

Tabela 1 - Critérios de niveis de servigo
Tempo médio no

Nivel de Ne de veiculos na fila )
Servico (veiculos) sistema
(segundos)

A L<=1 T<=15
B 1<L<=2 15<T<=30
C 2<L.<=3 30<T<=45
D 3<L<=6 45<T<=60
E 6<L<=10 60<T<=80
F L>10 T>80

Fonte: Lin e Su, 1994

2.5 Modelagem por meio de teoria de filas

Admitindo-se que os intervalos de tempo entre chegadas dos usuarios e os tempos de
servigo das cabines sejam exponencialmente distribuidos, os dois candidatos mais simples da
teoria de filas para modelar o sistema de atendimento das cabines da praca de pedagio sdo:

e um modelo M/M/m com fila Unica e disciplina de atendimento FCFS (First Come,
FirstServed), onde m é o nimero de cabines. Consideramos que A USUArios, por
unidade de tempo, chegam em média no sistema, e que as m cabines em paralelo sdo
iguais, cada um com capacidade média de | usuérios por unidade de tempo. (figura
2a).

e m modelos M/M/1 paralelos e independentes, cada um com disciplina de atendimento

FCFS. Consideramos que A/m usuarios por unidade de tempo chegam em média

em cada cabine, e que cada um dos m caixas tenha capacidade p (Figura 2b)
(BORGES,2010).
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Figura 2 - (a) Sistema de fila Gnica (modelo M/M/m) e (b) sistema de filas paralelas e
independentes (m modelos M/M/1).

Sistema de Fila Unica Sistema de Filas em Paralelo

Inpat O —_— O e

Processo de Tnprat
Saida do
Chegada) Saida do Processo de ——— E—
—_— — Sistema
Sistema Chegada)

O — O —

Servidores Efetuando

Processamento

Servidores Efetuando

Processamento

(a) (b)

Fonte: Borges, 2010.

Note que ambos 0os modelos (a e b) envolvem hipéteses que podem comprometer suas
aplicacdes no sistema em estudo. Por exemplo, o0 modelo (a) admite que o sistema se
comporte aproximadamente como um sistema de fila Unica, enquanto que, na prética, as filas
se formam na frente de cada cabine. Por outro lado, o0 modelo (b) admite que o sistema se
comporte aproximadamente como m sistemas de filas independentes, ou seja, 0 modelo supde
que, uma vez que um usudrio tenha entrado em uma das filas, ele ndo troque mais de fila.

A grande vantagem dos modelos (a) e (b) é a simplicidade de andlise, uma vez que 0s
modelos M/M/1 e M/M/m sdo modelos Markovianos de facil analise exata (Gross e Harris,
1974). Diversas medidas de desempenho podem ser facilmente computadas admitindo-se que
o0 sistema esteja em equilibrio, tais como a utilizacdo média das cabines, 0 nUmero médio de
usuarios no sistema, o tamanho médio da fila, o tempo médio de espera em fila, etc. Por

exemplo, o tempo médio de espera em fila Wq é determinado simplesmente por:
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W, = _Alm (M/MI1) )
u(p—A/m)

w — /)" p(0)

(M/M/m) (2)
um(l—p)° m!

A
onde: ;J-E e p(0)= ; i (1= p)m!

-m_]{)lf'rﬂ]j_i-{;lf‘u}m =
©)

Um modelo Markoviano mais preciso para o presente problema do que os modelos (a)
e (b), aqui denominado modelo (c), pode ser construido definindo-se o espaco de estados do
problema como (nl, n2, ..., nm), onde ni denota o numero de usuarios (em fila e servigo) na
cabine i, i=1,..,m.

Em pracas de pedagio com um nimero de cabines ndo muito grande, que € o caso da
praca em questdo, digamos m<10, é razoavel supor que 0s usuarios, ao chegarem, entram na
fila de menor tamanho. Também € razoavel supor que, ap6s um certo tempo, se duas filas
tiverem uma diferenca de mais de k usuarios, digamos k = 1, 2 ou 3, 0s usuarios da fila maior
mudam para a fila menor.

O processo de chegada se configura pela distribuicdo de probabilidade do tempo entre
sucessivos eventos de chegadas, que podem ser uniformes (deterministicos) ou aleatorios
(estocasticos), e pelo nimero de individuos ou unidades que aparecem em cada evento, que
podem ser individuais ou em grupos. Neste estudo serdo abordadas as chegadas individuais.

O processo € uniforme quando todas as chegadas ocorrem rigorosamente no mesmo
intervalo de tempo, como por exemplo, os headway entre veiculos que partem de uma fila
formada num semaforo.

No processo aleatorio, as taxas de chegada se dao de acordo com uma distribuigéo de
Poisson e os intervalos de chegada, de acordo com uma distribuicdo exponencial negativa
(GAFARIAN, 1960; PRADO, 2008).

Ao representar o processo de chegadas, é usada a variavel que serd determinada taxa
de chegada e calculada dividindo-se o nimero de chegadas (C) pelo intervalo total (t)

(veic/min)



17

(4)

.-1|.;":,

Para ser considerada uma distribuicdo de Poisson, as chegadas devem ser
independentes e as caracteristicas probabilisticas do sistema ndo devem se alterar com o
tempo. Isto se da quando o comportamento meédio do sistema, no periodo considerado,
permanece praticamente inalterado, fazendo com que taxa de chegada ndo varie
significativamente (NOVAES, 1975).

Um processo de chegada € dito de renovacdo, quando os intervalos entre chegadas
sucessivas forem variaveis aleatérias independentes e identicamente distribuidas. A
independéncia entre os intervalos sucessivos pode ser verificada através de testes estatisticos.
As distribuicdes dos tempos podem variar qualitativamente (natureza da distribuicdo) ou
quantitativamente, através da alteracdo de seus parametros (NOVAES, 1975).

Para exemplificar, pode-se analisar o processo de chegadas de veiculos em uma Praca
de Pedagio: No intervalo de tempo T 1, este pode ser regida pelo processo de Poisson, com
taxa de chegada 1. Ja no intervalo T 2 que se refere a hora pico, a taxa de chegada 2 pode ser
bem maior que a anterior. Se formos analisar T 1 + T 2 , provavelmente chegaremos a
conclusdo que o processo de chegada ndo possa mais ser considerada um processo de
renovacao e que o congestionamento de trafego em T 2 faga com que as chegadas deixem de
ser regidas pelo processo de Poisson. Esta variacdo pode ser de natureza quantitativa, em
funcdo do numero de veiculos que chegam a praca, ou qualitativa, quando leva em
consideracdo o tipo de veiculo que chega, congestionamentos, comboios (NOVAES, 1975).

Edie (1954) concluiu que, quando os volumes de trafego horério sdo relativamente
baixos, a taxa de chegada se assemelha a uma distribuicdo de Poisson. A medida que o
volume de tréfego horério aumenta, a curva tende a uma distribuicdo normal.

A disciplina da fila descreve a ordem na qual os usuarios que entram no sistema sao
atendidos. A disciplina FIFO - first in, firts out (PEPS - primeiro que entra € o primeiro que
sai) é aplicada a maioria das situagdes de filas do dia a dia. No entanto, ndo pode deixar de ser
citada a disciplina LIFO - last in, first out(UEPS - ultimo que entra é o primeiro a sair), que se
aplica, por exemplo, a um elevador que vem dos andares superiores para o térreo. Existe
também o sistema de aleatoriedade, por exemplo, quando professores fazem chamada oral
para os alunos e também a disciplina por prioridade como por exemplos “mulheres e criangas

primeiro”, na espera por um lugar num bote salva-vidas (EDIE, 1975) .
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O processo de atendimento se configura pela quantidade de veiculos atendidos por
minuto e, assim como o processo de chegada, também se divide em regular (deterministico)
ou aleatorio (estocastico).

Em uma praca de pedagio, normalmente o processo de atendimento é estocastico, uma
vez que os atendimentos dependem das caracteristicas proprias da posi¢do de servico, do fator
humano do arrecadador e também da disponibilidade do motorista. O fato de alternar periodos
com baixa e alta demanda, faz com que o tempo de atendimento, em alguns casos, seja regido
por uma distribuicdo exponencial (NOVAES, 1975). Por outro lado, outros autores sugerem
que a afirmacdo de que o tempo de servico segue uma distribuicdo exponencial, é uma
conveniéncia matematica por se referir a uma distribuicdo sem memdria, ndo importando o
tempo em que foi realizado o atendimento (WAGNER, 1986) e que raramente se confirma na
realidade, podendo ser melhor representada por uma distribuicdo de Erlang (PRADO, 2006).

Para representar o processo de atendimento, € usada a varidvel denominada taxa de
atendimento e calculada dividindo-se o nimero de atendimentos (A) pelo intervalo total (t)

(veic/min)

A
H=— 5)

t
Teoria das Filas: E uma modelagem dos sistemas em que as entidades que chegam
aleatoriamente e necessitam de periodos diversos de tempo para serem atendidas, possam
esperar em fila até serem servidas. Os modelos desse tipo trabalham com padrdes tipicos de
chegada e atendimento, e por meio de férmulas analiticas, medem caracteristicas intrinsecas
as filas de espera, tais como: comprimento, tempo de espera entre outros (PRADO, 2006).
A formacdo de uma fila decorre de um desequilibrio entre a demanda por servicos e a
capacidade destinada ao seu atendimento.
e “Linha de espera de clientes que demandam servigo a uma estacao de servigo”
(MIRSHAWKA, 1993);
e “ Processo de chegada a um sistema de atendimento formado por um ou mais
canais de servigos” (NOVAES, 1975);
e “ De uma certa populagdo ou fonte, surgem os clientes que formam uma fila
aguardando algum tipo de servico, saindo desse sistema apds realizar tal
servi¢o” (PRADO, 2006).
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Ainda segundo Prado (2006) a Teoria das Filas analisa o fendmeno de formacéo de

filas e suas caracteristicas, com a finalidade de prever o seu comportamento de modo a
permitir o dimensionamento adequado de instalagdes, equipamentos e sua infraestrutura. As
caracteristicas basicas analisadas no processo de filas sdo:
Processo de chegada dos clientes (demanda): E medido de duas formas:

1. Numero médio de chegadas por uma dada unidade de tempo (taxa média de chegada);

2. Tempo médio entre chegadas sucessivas (intervalo médio de tempo entre chegadas).
Padrdes de servico dos atendentes (oferta): E descrito de duas formas:

1. Numero de clientes atendidos em um dado intervalo de tempo (taxa de servico);

2. Tempo necessario para atender o cliente (tempo de servico).
Disciplina da fila (controle ou geréncia da demanda): E a forma pela qual os clientes serdo
atendidos:

1 FIFO (first in, first out): Primeiro que chega € o primeiro a ser atendido;

2 LIFO (last in, first out): Ultimo a chegar é o primeiro a ser atendido;

3 SIRO (service in randon order): Selecdo aleatoria de servicos independente da ordem

de chegada.

Nimero de canais de servigos (oferta/restricbes ao atendimento): E o nimero de servidores
paralelos, os quais prestam servico simultaneo aos clientes:

Um canal;

Multiplos canais;

o Filadnica,

o Uma fila para cada canal.
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A Figura 3 mostra a estrutura dos sistemas de filas.

Figura 3- Estrutura dos sistemas de filas.

UMAFILA, UM CANAL

Chegada _ __ . ~»  Fila » Atendente | -----p Saida
UMA FILA. MULTIPLOS CANAIS
Atendente 1 [ o----p Saida

Atendente2 [ -----P Saida

Chegada _ _ _ _ . -»  Fila >
\A Atendente 3 fFH--=-W Saida

VARIAS FILAS. MULTIPLOS CANAIS

Chegada _ ___. p| Filal —————» Atendentel [{----p Saida
Chegada_ _ _ - ~» Fila2 »  Atendente2 |- ---p Saida
Chegada _ _ __. »| Fila3 |————» Atendente3 [4----p Saida

Fonte: Borges, 2010.

Em alguns processos de filas existem restricGes fisicas na quantidade de espaco de
espera. Referem-se a situacbes finitas de fila, nas quais existe um limite para seu
comprimento maximo, que reflete a capacidade maxima de armazenamento de clientes pelo

sistema.

2.5.1 Numero de etapas do servico

Um sistema de filas pode apresentar:
1. Apenas uma etapa de servico;

2. Varias etapas de servigo.

A partir dessas caracteristicas é possivel mensurar a eficiéncia do sistema de acordo
com as seguintes medidas:

e Tempo de espera do cliente na fila; (Qualidade do servigo fornecido ao cliente)
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e Numero de clientes na fila; (Qualidade do servico fornecido ao cliente)

e Tempo ocioso dos servidores. (Empresa responsavel pela oferta do servico)

O fluxo de trafego é normalmente considerado constante em qualquer instante, com
alteracdes ocorrendo lentamente, enquanto as medidas s&o realizadas a intervalos de tempo
cada vez menores. Isso significa que, visto como um processo estocastico, o trafego entre
chegadas deve seguir uma distribuicdo exponencial.

e O trafego é uniforme nas saidas das cabines de pedagio;

Seréa assumido que a saida das cabines de pedagio ndo contribuem para o atraso de
forma que pudesse alterar o valor das variaveis consideradas no modelos.

e Os condutores sobre atraso engquanto esperam nas faixas de aproximacédo das cabines
de pedagio para atendimento;

Se ha uma fila na cabine de pedagio escolhida pelo condutor, este devera aguardar que

os condutores a sua frente sejam atendidos até que chegue a sua vez (FIFO).
e Os condutores sofrem atraso na coleta do pedagio, e este atraso é distribuido
exponencialmente;

Todas as cabines sdo idénticas, e a média de tempo no atendimento das cabines € a
mesma com o fluxo maximo de veiculos com cabines entre 350 e 500 veiculos por hora em
cabines padrdo (dinheiro ou automatica). Assim como o fluxo de trafego na rodovia, esta taxa
pode ser considerada constante, seguindo também uma distribui¢do exponencial.

As cabines de pedagio expressas, nas quais 0s condutores ndo precisam parar, nao sao

relevantes para o modelo por ndo permitirem a formacdo de fila (BORGES, 2010).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Métodos

A realizacdo desta pesquisa, na forma de estudo de caso, envolveu também pesquisa
de campo realizada no local onde se formam as filas para a arrecadacdo da tarifa de pedagio.

A praga de pedagio fica entre a cidade de Botucatu e S8 Manuel, os dados foram
coletados através do software utilizado pela empresa responsavel pela concesséo.

O estudo levou em consideracdo dados referentes ao trafego de automoveis nas
cobrangas manuais na pracga, nos seguintes moldes:

. Quantidade de veiculos que passaram nas cabines manuais a cada hora do dia

durante as vinte e quatro horas nos dias:

- dia 08 de novembro de 2013, neste estudo tratado como “dia normal”’;

- dia 14 de novembro de 2013, neste estudo tratado como “véspera de feriado”.

Primeiramente, fez-se uma comparacéo do fluxo de veiculos entre um dia normal e um
véspera de feriado para uma cabine em operacgdo, onde os resultados obtidos mostraram que
ndo houve discrepancia observada.

O segundo passo foi realizar o dimensionamento do nivel de servico empregando-se
os dados totais da praca de pedagio para o dia normal, iniciando com a praca operando com
quatro cabines e por fim com a praca operando com apenas uma cabine, tornando possivel o

correto dimensionamento para cada horario, para que o nivel de servico fosse considerado A.

3.2 Formulacéo do Modelo de Filas para modelagem da Praca de Pedagio

A primeira etapa consistiu em se analisar a frequéncia absoluta e relativa de uma
cabine de pedagio em um dia normal e em um outro dia véspera de feriado. Apos esta etapa

procedeu-se 0 modelo de teoria das filas.



23

Ao montar o sistema baseado na teoria das filas, foram levados em consideragdo os
seguintes fatores:

Utilizacdo de modelo M/M/C, pois se verifica que as frequéncias de chegadas e
atendimento sdo aleatdrias, com varios canais de atendimento. Esta aleatoriedade pode ser
justificada pela variabilidade do trafego, modalidade de pagamento, quantidade de troco,
agilidade do arrecadador, agilidade do usuario. Esta analise indica a utilizacdo do modelo de

filas estocastico.

As caracteristicas do modelo de fila a ser considerado s&o as seguintes:

a)Disciplina da fila: FIFO (Primeiro que entra, primeiro que sai);

b)Taxa de chegada: A = C/t (veic/min), C = chegadas em nimero de veiculos;

c)Taxa de Atendimento: i = A/t (veic/min), A = Atendimento em ndmero de veiculos.

O célculo de probabilidade de ocorréncia de um determinado nimero de veiculos
chegando a uma cabine de amostra foi feito por meio da distribui¢do de Poisson e comparada

com a frequéncia relativa da amostra para se validar a sua aplicacao.

3.3 Padrdées Admissiveis

Com relagédo a tempo de atendimento e espera em fila temos as resolucdes exigidas
pela ARTESP (2013).

Os recursos materiais e humanos deverdao ser dimensionados, em fungdo do trafego
previsto, de modo a atender a niveis minimos de servico, expressos pelos seguintes
indicadores:

- Tempo de cobranca de tarifa, necesséario a operacdo manual de cobranca da tarifa
pelo arrecadador, € calculado a partir do fornecimento do dinheiro pelo usuario ao atendente
até a entrega do troco e/ou recibo: maximo de 12 (doze) segundos, em 85% dos casos
considerados para fins de fiscalizacdo. Nos 15% restantes 0 tempo ndo devera exceder a
média de 1(um) minuto;

- Tempo de Espera na fila, deve ser computado, acionando o cronémetro quando o
veiculo pesquisado se posicionar atras do Ultimo veiculo na fila; o final da cronometragem se

dara quando este veiculo se posicionar junto a cabine: ndo superior a 1 (um) minuto em 85%
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das fiscalizagdes efetuadas. Nos 15% restantes o tempo ndo deverd exceder a média de 5
(cinco) minutos, no primeiro ano de operacgéo, e de 3 (trés) minutos, nos anos subsequentes.

- O nivel de servigo nos pedagios também podera ser medido, considerando o fluxo de
chegada de veiculos na praca (V) e a capacidade de atendimento nas cabines abertas (C). Para
tanto, a fiscalizacdo contara com equipamentos do tipo sensor de trafego e CFTV instalados
na praca. Estas imagens e dados de fluxo de veiculos, futuramente, seréo transmitidas ao COI
- (Centro de Operac0es e Informacgdes da ARTESP), on line e em tempo real, permitindo este

tipo de Fiscalizac¢do”.

3.4 Estudo de caso

3.4.1 A Concessionaria

Em abril de 2009, a Concessionaria Rodovias do Tieté assinou, junto ao Governo do
Estado de Sdo Paulo, o contrato de concessdo de 30 anos do Corredor Leste da Rodovia
Marechal Rondon. Para a gestdo de 406 quildmetros de rodovias e acessos, a concessionaria
pagou, em 18 meses, R$ 542 milhdes a titulos de outorga fixa.

O trecho concedido € constituido pela SP-101 (Rodovia Jornalista Francisco Aguirra
Proenca), SP-113 (Rodovia Dr. Jodo José Rodrigues), SP-308 (Rodovia Comendador Mario
Dedini), SP-300 (Rodovia Marechal Rondon) e SP-209 (Rodovia Prof. Jodo Hipdlito
Martins), interligando 25 municipios do interior do Estado de Sdo Paulo.

Durante o periodo de concessdo, serdo investidos mais de R$ 1,3 bilhdo na duplicacao
de mais de 90 quildmetros de vias. Construcdo de 73 quildbmetros de vias marginais, 87
quildmetros de faixas adicionais, 148 quildmetros de acostamentos e 24 passarelas. Entre as
principais obras estdo as duplicacdes das rodovias SP-101 e SP-308 e a construcdo dos

Contornos de Piracicaba e de Maristela.



25

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Comparagcéo entre fluxo normal e feriado

Os dados de um dia normal sdo apresentados na Tabela 2 e a Tabela 3 contém os
dados de um dia de véspera de feriado.
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A Tabela 2 contém os dados referentes a um dia normal de fluxo.

Tabela 2 - Fluxo de veiculos em um dia normal para uma cabine de cobranca.

Horas |Quant |Perc
00:00 35| 157%
01:00 23| 1,03%
02:00 34| 1,52%
03:00 12| 0,54%
04:00 22| 0,98%
05:00 32| 1,43%
06:00 50| 2,24%
07:00 95| 4,25%
08:00 122| 5,46%
09:00 128| 5,73%
10:00 126| 5,64%
11:00 126| 5,64%
12:00 121| 5,42%
13:00 118| 5,28%
14:00 140| 6,27%
15:00 149| 6,67%
16:00 152| 6,80%
17:00 161| 7,21%
18:00 111 497%
19:00 112| 5,01%
20:00 98| 4,39%
21:00 95| 4,25%
22:00 97| 4,34%
23:00 75| 3,36%

Total 2234 100%

Fonte: Rodovias do Tieté.

Pode-se observar que até cinco horas da manha houve um fluxo inferior a 2% por hora
do total do dia. O fluxo aumentou a partir das seis horas, crescendo até o pico que foi as 17

horas. Apos o pico foi decrescente até as 23 horas.
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A Tabela 3 mostra fluxo de veiculos em vespera de feriado.

Tabela 3 — Fluxo de veiculos em véspera de feriado para uma cabine de cobranca.

Horas Quant Perc
00:00 42| 1,70%
01:00 32| 1,29%
02:00 41| 1,66%
03:00 14| 0,57%
04:00 16| 0,65%
05:00 48| 1,94%
06:00 69| 2,79%
07:00 112| 4,53%
08:00 121| 4,89%
09:00 115| 4,65%
10:00 144| 5,82%
11:00 137| 5,54%
12:00 147| 5,94%
13:00 138| 5,58%
14:00 123| 4,97%
15:00 157| 6,35%
16:00 143| 5,78%
17:00 160| 6,47%
18:00 180| 7,28%
19:00 122 4,93%
20:00 115| 4,65%
21:00 98| 3,96%
22:00 9| 3,88%
23:00 104| 4,20%
Total 24741 100%

Fonte: Rodovias do Tieté.

Comparando-se a Tabela 2 com a Tabela 3 podemos observar que na praga de pedagio
em questdo, em relacdo a quantidade total de veiculos que passaram nos dois dias, ndo houve
uma diferenca significativa ja que um dos periodos analisados diz respeito a um dia véspera
de feriado. Do total de veiculos houve um acréscimo de 10,7% para véspera de feriado em
relacdo ao dia normal. O pico ocorreu as 18 horas.
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A partir dos dados fornecidos pela empresa concessionaria, a Figura 4 foi
desenvolvida comparando a quantidade de veiculos que passaram, no intervalo de uma hora,

em ambos os dias.

Figura 4 - Comportamento de veiculos ao longo de um dia normal e um dia véspera de feriado
na praca de pedagio.
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Na Figura 4 observa-se que entre 17 e 18 horas foi 0 momento onde o fluxo de
veiculos na via foi maior, representando o horario de pico, sendo que no dia véspera de
feriado passaram 69 veiculos a mais que no dia normal.

Através da Figura 4, pode-se analisar que o fluxo de veiculos, nos dois dias, ficaram
bem proximos, ou seja, nos horarios correspondentes a quantidade de veiculos que passaram
nos mesmos horarios ndo apresentaram discrepancia observada.

Ja os horérios que apresentaram fluxos menores de veiculos, foram entre as 3 e 4
horas. Assim é possivel dimensionar o numero ideal de arrecadadores levando em

consideracdo os horarios de alto e baixo fluxo de veiculos na via.
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A Tabela 4 mostra o fluxo de veiculos em véspera de feriado.

Tabela 4 — Fluxo de veiculos em véspera de feriado e distribuicao de Poisson.

Horas | Quant Perc | Poisson
00:00 42 1,70% | 0,00%
01:00 32 1,29% | 0,00%
02:00 41 1,66% | 0,00%
03:00 14 0,57% | 0,00%
04:00 16 0,65% | 0,00%
05:00 48 1,94% | 0,00%
06:00 69 2,79% | 0,16%
07:00 112 4,53% | 0,61%
08:00 121 4,89% | 0,08%
09:00 115 4,65% | 0,33%
10:00 144 5,82% | 0,00%
11:00 137 5,54% | 0,00%
12:00 147 5,94% | 0,00%
13:00 138 5,58% | 0,00%
14:00 123 4,97% | 0,04%
15:00 157 6,35% | 0,00%
16:00 143 5,78% | 0,00%
17:00 160 6,47% | 0,00%
18:00 180 7,28% | 0,00%
19:00 122 4,93% | 0,06%
20:00 115 4,65% | 0,33%
21:00 98 3,96% | 3,53%
22:00 96 3,88% | 3,88%
23:00 104 4,20% | 2,09%
Total 2474

Observou-se na Tabela 4 que a distribuicdo de Poisson ndo apresentou o fluxo
adequado de probabilidade observada comparando-se com os dados reais. Somente as 21 e 22

horas houve um ajuste adequado.

4.2 Dimensionamento do nivel de servigo

Para o dimensionamento do nivel de servico empregou- se dados totais da praca de

pedagio para o dia normal.
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A Tabela 5 mostra que quando a praca de pedagio atua com sua capacidade total, ou
seja, com 04 cabines em funcionamento, o nivel de servico foi sempre A. Pois nenhum

veiculo precisou esperar mais do que 15 segundos para ser atendido.

Tabela 5 - Nivel de servigo com praca de pedagio operando com 04 cabines.

Média Seg. entre Seg.
Horas Cab Car/Min carros sobra Nivel
00:00 53 0,88 68,57 53,57 A
01:00 35 0,58 104,35 89,35 A
02:00 51 0,85 70,59 55,59 A
03:00 18 0,30 200,00 185,00 A
04:00 33 0,55 109,09 94,09 A
05:00 48 0,80 75,00 60,00 A
06:00 75 1,25 48,00 33,00 A
07:00 143 2,38 25,26 10,26 A
08:00 183 3,05 19,67 4,67 A
09:00 192 3,20 18,75 3,75 A
10:00 189 3,15 19,05 4,05 A
11:00 189 3,15 19,05 4,05 A
12:00 182 3,03 19,83 4,83 A
13:00 177 2,95 20,34 5,34 A
14:00 210 3,50 17,14 2,14 A
15:00 224 3,73 16,11 1,11 A
16:00 228 3,80 15,79 0,79 A
17:00 242 4,03 14,91 -0,09 A
18:00 167 2,78 21,62 6,62 A
19:00 168 2,80 21,43 6,43 A
20:00 147 2,45 24,49 9,49 A
21:00 143 2,38 25,26 10,26 A
22:00 146 2,43 24,74 9,74 A
23:00 113 1,88 32,00 17,00 A
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A Tabela 6 se refere ao nivel de servico com a praca operando-se com 03 cabines, é
possivel observar que no intervalo entre 08 e 17 horas o nivel de servi¢o caiu para B, neste
periodo o fluxo de veiculos é maior, entre um atendimento e outro ndo houve sobra de tempo,
consequentemente formou fila. Os valores negativos para a coluna “Seg. sobra” indicam 0
tempo de espera para o veiculo naquela hora do dia. A maior espera ocorreu as 17 horas com
3,82 segundos.

Tabela 6 - Nivel de servigo com praca de pedagio operando com 03 cabines.

Média Seg, entre Seg.
Horas Cab Carros/Min carros sobra Nivel
00:00 70 1,17 51,43 36,43 A
01:00 46 0,77 78,26 63,26 A
02:00 68 1,13 52,94 37,94 A
03:00 24 0,40 150,00 135,00 A
04:00 44 0,73 81,82 66,82 A
05:00 64 1,07 56,25 41,25 A
06:00 100 1,67 36,00 21,00 A
07:00 190 3,17 18,95 3,95 A
08:00 244 4,07 14,75 -0,25 B
09:00 256 4,27 14,06 -0,94 B
10:00 252 4,20 14,29 -0,71 B
11:00 252 4,20 14,29 -0,71 B
12:00 242 4,03 14,88 -0,12 B
13:00 236 3,93 15,25 0,25 B
14:00 280 4,67 12,86 -2,14 B
15:00 298 4,97 12,08 -2,92 B
16:00 304 5,07 11,84 -3,16 B
17:00 322 5,37 11,18 -3,82 B
18:00 222 3,70 16,22 1,22 A
19:00 224 3,73 16,07 1,07 A
20:00 196 3,27 18,37 3,37 A
21:00 190 3,17 18,95 3,95 A
22:00 194 3,23 18,56 3,56 A
23:00 150 2,50 24,00 9,00 A




32

Com apenas 02 cabines em funcionamento, conforme Tabela 7, o intervalo com nivel
de servico B aumentou, ficando entre as 07 e 22 horas. Pode-se analisar também, que as 17
horas foi 0 momento em que a formacao de fila foi maior, ja que na coluna “Seg. sobra” o
resultado foi -7,55, indicando que entre um atendimento e outro faltou aproximadamente 8
segundos para que o nivel de servico fosse considerado A. Portanto, em 24 horas de
funcionamento, 16 horas do dia o nivel caiu para B representando 66% do dia.

Tabela 7 - Nivel de servigo com praga de pedagio operando com 02 cabines.

Média Seg. entre Seg.
Horas Cab  Carros/Min carros sobra Nivel
00:00 105 1,75 34,29 19,29 A
01:00 69 1,15 52,17 37,17 A
02:00 102 1,70 35,29 20,29 A
03:00 36 0,60 100,00 85,00 A
04:00 66 1,10 54,55 39,55 A
05:00 96 1,60 37,50 22,50 A
06:00 150 2,50 24,00 9,00 A
07:00 285 4,75 12,63 -2,37 B
08:00 366 6,10 9,84 -5,16 B
09:00 384 6,40 9,38 -5,63 B
10:00 378 6,30 9,52 -5,48 B
11:00 378 6,30 9,52 -5,48 B
12:00 363 6,05 9,92 -5,08 B
13:00 354 5,90 10,17 -4,83 B
14:00 420 7,00 8,57 -6,43 B
15:00 447 7,45 8,05 -6,95 B
16:00 456 7,60 7,89 -7,11 B
17:00 483 8,05 7,45 -7,55 B
18:00 333 5,55 10,81 -4,19 B
19:00 336 5,60 10,71 -4,29 B
20:00 294 4,90 12,24 -2,76 B
21:00 285 4,75 12,63 -2,37 B
22:00 291 4,85 12,37 -2,63 B
23:00 225 3,75 16,00 1,00 A




33

Com uma cabine em operacdo, observa-se na Tabela 8, apenas nas 5 primeiras horas

do dia o nivel de servigo foi A. Entre 16 e 17 horas, foi o periodo em que o fluxo foi maior,

onde entre um atendimento e outro faltou aproximadamente 11 segundos para que o nivel de

servigo fosse considerado A.

Tabela 8 - Nivel de servico com praca de pedagio operando com 01 cabine.

Média Seg. entre
Horas Cab  Carros/Min carros Segundos sobra  Nivel
00:00 210 3,50 17,14 2,14 A
01:00 138 2,30 26,09 11,09 A
02:00 204 3,40 17,65 2,65 A
03:00 72 1,20 50,00 35,00 A
04:00 132 2,20 27,27 12,27 A
05:00 192 3,20 18,75 3,75 A
06:00 300 5,00 12,00 -3,00 B
07:00 570 9,50 6,32 -8,68 B
08:00 732 12,20 4,92 -10,08 B
09:00 768 12,80 4,69 -10,31 B
10:00 756 12,60 4,76 -10,24 B
11:00 756 12,60 4,76 -10,24 B
12:00 726 12,10 4,96 -10,04 B
13:00 708 11,80 5,08 -9,92 B
14:00 840 14,00 4,29 -10,71 B
15:00 894 14,90 4,03 -10,97 B
16:00 912 15,20 3,95 -11,05 B
17:00 966 16,10 3,73 -11,27 B
18:00 666 11,10 541 -9,59 B
19:00 672 11,20 5,36 -9,64 B
20:00 588 9,80 6,12 -8,88 B
21:00 570 9,50 6,32 -8,68 B
22:00 582 9,70 6,19 -8,81 B
23:00 450 7,50 8,00 -7,00 B
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Em relacdo ao nimero ideal de cabines abertas, em cada horério para obter-se nivel de

servigo A, tem-se a Tabela 9.

Tabela 9 — Cabines necessérias a cada hora para se ter Nivel A.

Média Seg. entre Segundos
Horas Cab Carros/Min carros sobra Nivel  N°cab
00:00 210 3,50 17,14 2,14 A 1,00
01:00 138 2,30 26,09 11,09 A 1,00
02:00 204 3,40 17,65 2,65 A 1,00
03:00 72 1,20 50,00 35,00 A 1,00
04:00 132 2,20 27,27 12,27 A 1,00
05:00 192 3,20 18,75 3,75 A 1,00
06:00 150 2,50 24,00 9,00 A 2,00
07:00 190 3,17 18,95 3,95 A 3,00
08:00 183 3,05 19,67 4,67 A 4,00
09:00 192 3,20 18,75 3,75 A 4,00
10:00 189 3,15 19,05 4,05 A 4,00
11:00 189 3,15 19,05 4,05 A 4,00
12:00 182 3,03 19,83 4,83 A 4,00
13:00 177 2,95 20,34 5,34 A 4,00
14:00 210 3,50 17,14 2,14 A 4,00
15:00 224 3,73 16,11 1,11 A 4,00
16:00 228 3,80 15,79 0,79 A 4,00
17:00 242 4,03 14,91 -0,09 A 4,00
18:00 222 3,70 16,22 1,22 A 3,00
19:00 224 3,73 16,07 1,07 A 3,00
20:00 196 3,27 18,37 3,37 A 3,00
21:00 190 3,17 18,95 3,95 A 3,00
22:00 194 3,23 18,56 3,56 A 3,00
23:00 225 3,75 16,00 1,00 A 2,00

A Tabela 9, mostra que nas primeiras 5 horas do dia apenas uma cabine em operacao

seria o suficiente. As 6 horas apenas duas cabines seriam suficientes e as 7 horas seriam

preciso trés cabines. Ja entre as 08 e 17 horas a praca de pedagio deveria operar com 04

cabines para que o nivel de servico ndo caisse para B. E entre as 18 e 22 horas operar com 03

cabines para que 0 mesmo ndo ocorresse.
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5 CONCLUSAO

A partir do estudo pode-se afirmar que o presente trabalho atingiu 0s objetivos
tracados inicialmente, dimensionando a praca de pedagio quanto ao numero ideal de cabines
para cada horario, tanto em um dia de alto fluxo como num dia de baixo movimento, levando
em consideracdo as caracteristicas da praca e o nivel de servico para 0S usuarios, que por
estarem pagando buscam resultados imediatos.

O estudo levou em consideracdo as cobrangas manuais, visto que em casos de
cobranca automatica, a nao ser por problemas técnicos, a formacdo de filas é praticamente
inexistente. Sendo assim, o foco deste estudo foi em relacdo as cobrangas manuais. Os dados
utilizados foram disponibilizados pela empresa concessionaria, que foram coletados pelo
software da mesma.

O dia normal e o dia de véspera de feriado apresentaram volumes diferentes de
veiculos, sendo que na véspera de feriado houve uma frequéncia superior em 10,7%. Porém
pode-se visualizar um comportamento semelhante nos horarios de maior e menor frequéncia
de veiculos. Estudos de comportamento de horarios podem direcionar informagdes para 0s
motoristas, pelos meios de comunicacdo como radios e de informagcdo eletrdnica das rodovias,
sobre os momentos de menor fluxo na praca de pedagio reduzindo-se filas e o tempo de
viagem.

A distribuicdo de Poisson ndo se mostrou adequada para estas amostras. Contudo um
numero maior de dias de coletas de dados (amostras) pode ser necessario, permitindo uma
melhor avaliacéo da adequacdo de um modelo de distribuicéo.

O estudo permitiu determinar que a manutencdo de servico no nivel A pode ser
atingida por meio de um escalonamento do namero de cabines em operagdo. Verificou-se, em
dia normal, que em dez horas do dia (8 as 17h) sdo necessarias 4 cabines em 41,7% do tempo;
em seis horas do dia (7h e das 19 as 22h) sdo necessarias 3 cabines com 25% do tempo; em
duas horas do dia (6 e 23h) sdo necessarias 2 cabines com 8,3% do tempo e nas seis horas

restantes (0 as 5h) sé necessario apenas uma cabine com o0s 25% das horas do dia restantes.
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Conclui-se que a gestdo de uma praca de pedagio ou mesmo de uma rodovia pode ser
beneficiada por estudos de comportamento das filas dos veiculos, aumentando o conforto para
0 cliente da concessionaria e reduzindo custos operacionais e de investimentos em

infraestrutura.
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