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RESUMO

Este trabalho aborda os principios de modelagem e simulacéo dindmica utilizando o software
Arena versdo 13.90 com o proposito de simular o processo de atendimento de uma praca de
pedagio administrada por uma concessionaria de rodovias do Noroeste do Parang, visando o
entendimento do processo através de animacgdo, a formacdo de filas e a capacidade de
atendimento. Foram realizadas quatro analises de diversos cenarios, para que seja possivel
utilizar a modelagem e o software Arena para modificar a escala de trabalho dos agentes de

pedagio com base em previsdes de trafego, mantendo o nivel de servico do atendimento.

Palavras-chave: Praca de Pedagio, Modelagem, Simulagdo Dindmica.
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1 INTRODUCAO

Um dos principais marcos do pedagiamento brasileiro foi 1969, quando o Governo do Estado
de S&o Paulo concedeu a empresa estatal DERSA (Desenvolvimento Rodoviério S/A) o
direito de explorar o Sistema Imigrantes-Anchieta que, ap6s um processo conturbado que
durou de 1929, quando sua construcdo foi autorizada por Julio Prestes, a 1947 quando teve
sua primeira parte inaugurada por Adhemar de Barros, foi considerada uma obra-prima da

engenharia brasileira e privatizada em 1998 durante o Governo de Mario Covas.

Na década de 1990 ocorreu a desestatizacdo de diversos setores da economia, ocorrendo
aumento consideravel na concessdo de rodovias e abrindo espaco para que a iniciativa privada

pudesse explorar o servico.

Apesar da politica de cobranca de pedagio em rodovias ter sido implantada ja ha muito tempo
em paises da Europa e da América do Norte com sucesso, a introducao desta pratica no Brasil

sofreu grande resisténcia e ocorreu lentamente.

Em 1993, foi criado o PROCOFE (Programa de Concessdo de Rodovias Federais),
concedendo aproximadamente 14.000 quilometros de rodovias. Em 1996, visando a
integracdo de programas de concessdo estaduais, a Lei n°® 9.277/96 possibilitou a Unido

conceder trechos de rodovias federais aos Estados.

De acordo com a ANTT (Agéncia Nacional de Transportes Terrestres), o intuito da parceria
entre o governo federal e os governos estaduais é a descentralizacdo das atividades de
transporte do Estado, transferindo-as a iniciativa privada, possibilitando ao Estado alocar

verba maior em projetos sociais.

O presente estudo pretende simular situagdes tipicas e atipicas, de modo que o sistema “praga
de pedéagio” possa ser dimensionado para as duas situagdes mantendo o nivel de servico e,

como consequéncia, a satisfacéo do cliente.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os dias de trafego atipico, superior ao normal, costumam ser constantes problemas para as
empresas concessionarias de rodovias, pois sofrem com o aumento das filas, assim como com
as consequéncias que ela propicia, como acidentes, polui¢cdo, maior consumo de combustiveis

e atraso e insatisfacdo aos usuérios da rodovia.



Devido ao constante aumento na quantidade de rodovias concedidas pelo Estado a iniciativa

privada, observa-se a crescente necessidade de evitar que essas filas ocorram.

O presente estudo busca, atraves da simulacdo com o software Arena, uma solucdo para o

problema apresentado utilizando a simulagdo do atendimento nas pragas de pedagio.

1.2 DEFINICAO E DELIMITACAO DO PROBLEMA

O problema a ser solucionado é o excesso de filas apresentado em dias de trafego elevado.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral do estudo € simular o funcionamento de uma praca de pedagio, comparando
0 servico prestado em dias de trafego elevado em relacdo ao servi¢o prestado em dias de

trafego normal.
1.3.2  Objetivos especificos

Com o intuito de alcancar o dimensionamento ideal da praca de pedagio mantendo o nivel de

servico, serdo realizadas as seguintes tarefas:

e Coleta de dados sobre o sistema;

Analise dos dados disponiveis;
e Modelagem do sistema;

e Traducéo do modelo;

e Simulacdo do sistema;

e Andlise dos resultados;

e Proposicdo de melhorias.

1.4 SEQUENCIA LOGICA DO TRABALHO

Capitulo 1 — Introducéo e objetivos: apresenta alguns aspectos do assunto a ser tratado neste

estudo e descreve 0s objetivos que se busca atingir.



Capitulo 2 — Revisdo de literatura: Aborda a teoria da simulacéo e as fung@es disponiveis no

software Arena.
Capitulo 3 — Metodologia: Descreve como 0s objetivos serdo atingidos.

Capitulo 4 — Caracteristicas do estudo de caso: Caracteriza a situacdo da empresa no mercado
em que esta inserida e as caracteristicas operacionais do sistema estudado.

Capitulo 5 — Simulacdo Dinamica: Desenvolvimento dos modelos no Arena e analise de

resultados.
Capitulo 6 — Conclusédo: Apresenta analises conclusivas dos resultados.

Capitulo 7 — Referéncias: Indica o material utilizado como base para fundamentacéo teorica.



2 REVISAO DA LITERATURA

Ao efetuar certos tipos de planejamento, geralmente nos deparamos com problemas cujas
solugdes possam parecer complexas. Geralmente, estamos em busca de solugdes que
permitam estabelecer ao sistema estudado um funcionamento eficiente ou otimizado, ou seja,
que apresente custo adequado e proporcione satisfacdo ao cliente. Estes estudos sdo chamados
de modelagem de sistemas (PRADO, 2004).

De acordo com Freitas Filho (2001), “a modelagem pressupde um processo de criagdo e
descricdo, envolvendo um determinado grau de abstracdo que, na maioria das vezes, acarreta

numa série de simplificagcdes sobre a organizagdo e o funcionamento do sistema real”.

A Teoria das Filas e a Simulacdo sdo as técnicas mais utilizadas para desenvolver uma
modelagem de sistemas, sendo que a primeira técnica consiste em um método analitico
desenvolvido por meio de férmulas matematicas, enquanto que a simulacdo consiste na
utilizacdo de ferramentas computacionais, para montar um sistema que melhor represente o
sistema real estudado (PRADO, 2004).

2.1 SIMULACAO DINAMICA

De acordo com Freitas Filho (2001) a simulacdo consiste na aplicacdo de determinadas
técnicas matematicas em programas computacionais, as quais permitem imitar o

funcionamento de, praticamente qualquer tipo de operacdes e processos do mundo real.

Segundo Banks et al. (1995), a simulacdo é a imitacdo da operacdo de um processo real ou
sistema durante determinado tempo. A simulacdo envolve a criacdo de um histérico e a

observacao deste histérico para a deducéo das caracteristicas operacionais de um sistema.

De acordo com Pedgen (1990) “simulagdo ¢ o processo de projetar um modelo computacional
de um sistema real e conduzir experimentos com este modelo com o propdsito de entender seu
comportamento e¢/ou avaliar estratégias para sua operagdo”. Portanto, entende-se que simular
se resume a descrever o comportamento do sistema, construir hipdteses considerando as
observagodes efetuadas e utilizar o modelo para visualizar os efeitos produzidos por alteragoes

no sistema ou nos métodos empregados em sua operagao.



2.2 AREAS DE APLICACAO

De acordo com Banks et al. (1995), a viabilidade de linguagens de simulacdo para casos
especificos, a evolucdo da capacidade de processamento e a queda do preco dos
computadores, e 0 avan¢o das metodologias de simulagéo, fizeram com que a simulacdo de
sistemas se tornasse uma das ferramentas mais utilizadas em pesquisas operacionais e analises

de sistemas.
A simulacao pode ser utilizada nos seguintes casos:

1. Através da simulacdo é possivel realizar estudos sobre as interac@es internas de um

sistema complexo ou de um subsistema de um sistema complexo.

2. Mudangas organizacionais, nos ambientes e nos sistemas de informacgdo podem ser

simuladas para a observacdo de seus comportamentos.

3. O aprendizado adquirido durante a modelagem pode ajudar na elaboragédo de sugestfes

que possam aprimorar o sistema sob investigacao.

4. Alterando as entradas de um sistema em simulacdo e observando as saidas podem
surgir reflexdes acerca de quais varidveis sdo mais importantes e como as variaveis

interagem.

5. A simulacdo pode ser utilizada pedagogicamente para demonstrar metodologias de
soluc@es analiticas.

6. A simulacdo pode ser utilizada para experimentar um novo layout ou uma nova
politica antes de sua implementacdo, o que pode ajudar na preparacdo para lidar com

as conseqiiéncias destas mudangas.

7. A simulacdo pode ser utilizada para verificar solugdes analiticas.

2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS DA SIMULACAO

De acordo com Banks et al. (1995), a simulagdo é frequentemente a técnica escolhida pelo
mercado para a solucdo de problemas, pois representa o que acontece em um sistema real ou
representa como serd o funcionamento de um sistema em desenvolvimento. As saidas do
sistema simulado devem ser diretamente correspondentes as saidas registradas em um sistema

real.



A simulacdo de sistemas apresenta diversas vantagens, mas também apresenta desvantagens.

Algumas vantagens sdo:

1.

Novas politicas, procedimentos operacionais, regras de decisao, fluxos de informacao,
procedimentos organizacionais, e assim por diante, podem ser exploradas sem

interromper as operacoes do sistema real.

Novos layouts e sistemas de transporte podem ser testados sem que haja

comprometimento financeiro na aquisi¢ao dos equipamentos.

Hipdteses sobre como e porque certos fenémenos ocorrem podem ser testadas.
O tempo pode ser manipulado para investigar algum fenémeno.

Podem ser realizados estudos sobre a interacdo de variaveis.

Descobrir a influéncia das variaveis na eficiéncia do sistema.

Analise de gargalos para identificar a parte do processo em que informacdes e

materiais tém atrasado excessivamente.

Pode ser compreendido como o sistema funciona, ao invés de como achamos que ele

funciona.

Alternativas podem ser testadas, 0 que pode ser muito Util no desenvolvimento de

novos sistemas.

Algumas desvantagens séo:

1.

O desenvolvimento de modelos requer treinamento especifico. E uma arte aprendida
com o tempo e a experiéncia. Além disso, se dois modelos forem construidos por duas
pessoas competentes, eles provavelmente terdo similaridades, mas é pouco provavel

que seréo iguais.

Os resultados de uma simulagdo podem ser bem dificeis de serem interpretados. Uma
vez que a maioria das saidas dos sistemas sdo variaveis aleatorias, pode ser dificil
determinar quando a observacdo € resultado de uma inter-relagdo do sistema ou de

uma aleatoriedade.

Modelagem, simulacéo e analises podem consumir muito tempo e dinheiro. A falta de
recursos para modelagem e analise pode resultar em uma simulacdo do sistema que

seja insatisfatoria.



4. A simulacdo € utilizada em alguns casos onde as decisdes intuitivas podem ser mais

eficientes.

De acordo com Freitas Filho (2001), a efetividade da simulacdo de um modelo dependera
diretamente do proposito e da complexidade do sistema a ser estudado, tendo em vista que 0s
sistemas reais tendem a ser mais complexos do que se imagina e apresentam comportamento
imprevisivel. Simplificacbes oriundas de estudos analiticos podem gerar resultados
incompativeis e pouca confiabilidade, ajudando a prejudicar a tomada de decisdes. Tendo isto
em vista, a escolha de um modelo voltado a simulacdo pode ser de grande ajuda na obtencgéo

de resultados satisfatorios.

2.4 MODELOS DE SIMULACAO

Ainda de acordo com Freitas Filho (2001), os modelos de simula¢do possuem caracteristicas

proprias e devem ser empregados de acordo com o processo decisorio:

Modelos Voltados a Previsdo: Sdo utilizados para prever o funcionamento do sistema em
algum ponto no futuro, de acordo com sua situacdo atual e da projecdo de seu funcionamento

com base em suposi¢oes.

Modelos Voltados a Investigacdo: Pode ser que o objetivo do estudo de simulagdo seja a
busca de informacdes e o desenvolvimento de hipdteses sobre 0 comportamento do sistema
para que o objetivo final fique mais claro. Para isso recorre-se ao modelo de simulacdo que

gera resultados hipotéticos.

Modelos Voltados a Comparacdo: Quando o objetivo é bem especificado, é possivel realizar
diversas simulagBes para avaliar o efeito de mudanca nas varidveis. Os modelos voltados a
comparacao podem ser divididos em Unicos e especificos (de curta utilizagdo) e genéricos (de

longa utilizagéo).

Modelos Especificos: Devido ao aumento da incorporacdo de facilidades voltadas a
modelagem em ferramentas de simulacdo, e a velocidade da disseminacéo da informagéo, é
cada vez mais comum a utilizacdo de modelos de simulacdo na tomada de decisdo em
diversos niveis gerenciais, mesmo considerando a unicidade e o baixo volume de recursos

financeiros envolvidos em cada decisao.



Freitas Filho (2001) exemplifica algumas decisdes nas quais 0os modelos de simulacdo

especificos podem ser Uteis:
a) Quando e qual tipo de equipamento novo deve ser comprado;
b) Quando e como reorganizar os recursos voltados ao atendimento de cliente;

c) Decidir sobre a alocacdo de determinado tipo de equipamento servindo uma ou outra

linha de producéo;

d) Decidir sobre qual o poder de processamento necessario a um servidor de rede de

comunicacdo de acordo com diferentes tipos de cargas ao sistema.

Modelos Genéricos: Os modelos genéricos devem ser flexiveis a mudancgas nas entradas de
dados, em atividades e processos. Mudancas nas politicas internas e externas das empresas
também devem ser consideradas. Normalmente, 0 modelo genérico é utilizado em conjunto
com outros sistemas voltados a aquisicdo de dados e as atividades de provisdo de informacdes

conhecido como Sistema de Apoio a Decisdo (SAD).

2.5 ELEMENTOS DA SIMULACAO

Uma série de termos é usualmente empregada quando da conceituacdo dos elementos basicos
envolvidos na modelagem e na simulacdo de sistemas. Os principais termos utilizados sé&o
(FREITAS FILHO, 2001):

2.5.1 Variaveis de estado

Sao consideradas variaveis de estado as variaveis cujos valores definem o estado do sistema
em determinado momento. Elas constituem o conjunto de informagdes necessarias a
compreensdo do que estad ocorrendo com 0s objetos de estudo em determinado instante no
tempo (FREITAS FILHO, 2011).

2.5.2 Eventos

Toda mudanga de estado em um sistema é provocada pela ocorréncia de um evento. A
ocorréncia de um evento provoca mudanca de estado em um sistema, seja ele programado, ou
ndo (FREITAS FILHO, 2011).



2.5.3 Entidades e Atributos

As entidades podem ser dindmicas, movendo-se através do sistema, ou estaticas, servindo a
outras entidades. As caracteristicas das entidades sdo chamadas de atributos. Entidades
diferentes podem possuir 0s mesmos atributos, o que as diferenciam sdo os valores dos
atributos (FREITAS FILHO, 2011).

De acordo com os valores dos atributos, a simulacdo realiza calculos a respeito de cada
entidade, permitindo caracterizar e individualizar cada uma delas. Os célculos fornecem dados
estatisticos das entidades, assim como sua localizagdo e tempo de permanéncia dentro do
sistema (FREITAS FILHO, 2011).

2.5.4 Recursos e Filas de Recursos

As entidades estaticas que fornecem servicos a uma ou mais entidades dindmicas sdo
denominadas recursos. As entidades dindmicas podem utilizar mais de uma unidade de cada
recurso e mais de um recurso a0 mesmo tempo, mas quando um recurso solicitado por uma
entidade esta sendo utilizado por outra, uma fila é formada (FREITAS FILHO, 2011).

A forma como a fila é gerenciada, ou o processamento de uma fila, depende das politicas
operacionais adotadas no sistema. A politica de gerenciamento da fila mais comum é o FIFO
(First In, First Out — Primeiro que entra é o primeiro que sai), onde a forma de atendimento é
através da fila convencional, ou seja, o primeiro que chega sera o primeiro a utilizar o recurso
solicitado. Quando a entidade consegue utilizar o recurso, ela 0 mantém em utilizacdo, ou
processamento, durante determinado tempo. Apds este tempo de processamento, 0 recurso
pode ser utilizado pela préxima entidade. Se for conveniente ao sistema, é possivel programar
a entidade seguir outro caminho que néo a fila, como a saida do sistema ou a utilizacdo de
outro recurso. Um recurso pode ter diversos estados, como ocupado, livre, bloqueado,

falhado, indisponivel.
2.5.5 Atividades e Periodos de Espera

A atividade corresponde a um periodo de tempo predeterminado, que pode ser definido

através de uma constante, uma expressdo matematica, um valor aleatério com base em uma
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distribuicdo de probabilidades, uma leitura de uma fonte externa ou um estado do sistema
(FREITAS FILHO, 2011).

A espera, ao contrario da atividade, € um periodo de tempo sobre o qual ndo se tem controle,
de modo que seu fim ndo pode ser programado. Sua variagdo pode ser influenciada por
eventos inesperados, pois ela é funcdo das somas dos tempos das entidades que se encontram
na fila ou em processo (FREITAS FILHO, 2011).

Se a politica de gerenciamento de filas escolhida para o sistema for o FIFO, é possivel
calcular o tempo de espera, porém se outra politica for adotada, o sistema estara sujeito a
eventos inesperados, como prioridades ou indisponibilidades, tornando o controle da espera

praticamente impossivel.

Todo inicio e final de uma atividade ou periodo de espera (mudanca de estado) sdo causados

por um evento.

2.5.6 Tempo Simulado e Tempo de Simulagdo

Um dos cuidados necessarios no ato da modelagem de um sistema é a relacdo entre o tempo
simulado (tempo real) e o tempo de simulacdo (tempo necessario a um experimento no
computador). O sistema a ser modelado pode conter processos de milissegundos, 0 que
poderia acarretar em um tempo prolongado de simulacéo utilizando o computador, devido a
isso, pode ser conveniente utilizar um periodo curto de simulacdo, enquanto que um sistema
com processos de longo prazo de duragdo, como horas, dias ou semanas pode ser simulado
por um longo periodo no computador, podendo simular anos em apenas alguns
segundos(FREITAS FILHO, 2011).

2.5.7 Modelos Discretos e Modelos Continuos

Os conceitos de modelos discretos e modelos continuos estdo associados a idéia de sistemas
que sofrem mudangas discretas e modelos que sofrem mudangas continuas. O modelo é
classificado com base nas varidveis necessarias ao acompanhamento do estado do
sistema(FREITAS FILHO, 2011).

e Modelos de mudanca discreta ou modelos discretos
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Nos modelos discretos, as variaveis de estado mudam seus valores somente em pontos bem
definidos, chamados tempo de ocorréncia do evento. A variacdo do tempo pode ser tanto

discreta com continua.

e Modelos de mudanca continua ou modelos continuos

Nos modelos continuos, as variaveis de estado podem variar continuamente ao longo do

tempo

Alguns modelos continuos podem ser considerados discretos apos algumas suposices
realizadas sobre as varidveis de estado. Outra hipdtese é a de trabalhar com a modelagem
mista, na qual as variaveis dependentes do tempo podem variar de maneira continua e discreta

ao longo do tempo.

2.5.8 Métodos de Modelagem

Existem, basicamente, trés diferentes métodos de modelagem, que variam em funcdo da
linguagem de simulag&o empregada (FREITAS FILHO, 2011):

e Modelagem por eventos;
e Modelagem por atividades;
e Modelagem por processos.

Em cada uma destas abordagens, quando um proximo evento é selecionado para ser
processado, uma parte da I6gica do modelo é executada para que, apropriadamente, ocorram
mudangas no estado do sistema. As diferengas entre os métodos encontram-se,

fundamentalmente, na forma com que o préximo evento é programado para ser processado.

A ocorréncia de um evento pode ser condicional ou incondicional, sendo que 0s eventos
incondicionais poderdo ser executados de acordo com o seu tempo programado no reldgio do
sistema, enquanto que os eventos condicionais poderdo depender de diversas condi¢des alem

do tempo, como a disponibilidade de um recurso e a espera por outra entidade.

Na abordagem por eventos, o sistema € modelado pela identificacdo de seus eventos
caracteristicos, ou seja, 0s processos devem ocorrer de acordo com o tempo de simulagdo em
que foram programados, sendo que qualquer situacdo que envolva outras condi¢fes deve ser

prevista dentro da rotina relacionada ao evento.



12

A abordagem por atividades diferencia-se da abordagem por eventos, pois a estratégia de
busca do préximo evento da lista é baseada tanto no tempo programado de ocorréncia como

em testes condicionais.

A abordagem por processos € baseada, principalmente, nas entidades, sendo o conjunto das
entidades estdo constantemente disputando a posse de recursos, mas elas também podem se

agrupar para gue um objetivo comum seja cumprido.

2.6 ETAPAS DE UM ESTUDO DE SIMULACAO

De acordo com Banks et al. (1995), a figura 1 demonstra um guia para a constru¢do de um

modelo de simulacgdo. As etapas para a construcdo de um modelo sdo as seguintes:

Etapa de Etapa de

Etapa de
experimentag¢ao

Conclusao

planejamento modelagem

Formulagdo e Modelo

— analise do
problema

Coleta de Dados

experimental

Documentagao

|_| Planejamento do
projeto

Tradugdo do
modelo

Comparagao do
sistema e analise

Implementagdo

Conceituacgdo do | | Verificagdo e
modelo validacdo

Figura 1: Etapas em um estudo de modelagem e simulacéo.
Fonte: Adaptado de Banks et al. (2001)

2.6.1 Formulagdo e analise do problema

Todo estudo de simulagdo deve ser iniciado com a formulacdo do problema. Nesta etapa
devem ser definidos os propdsitos e objetivos do estudo (FREITAS FILHO, 2001).

Se a instrucdo for dada pelos responsaveis pelas diretrizes politicas ou pelos que estdo
vivenciando o problema, o analista deve se assegurar de que o problema descrito seja
claramente compreendido. Se a descri¢do do problema estiver sendo formulada pelo analista,
0s responsaveis pelas diretrizes politicas da empresa deverdo entender e concordar com a
descricdo do problema proposto. Em diversos casos é necessario reformular a descricdo do

problema, pois a primeira descrigdo é consequéncia de outro problema, ou seja, a raiz da



13

primeira causa percebida é outro problema, que ndo o primeiro diagnosticado (BANKS et al.
1995).

2.6.2 Planejamento do projeto

Nesta etapa deve ser definido se a simulagdo é a metodologia adequada para solucionar o
problema e alcancar os objetivos propostos. Considerando que a simulacao seja a metodologia
adequada, o planejamento do projeto deve considerar sistemas alternativos e um método para
avaliar a efetividade dessas alternativas. Nesta fase também podem ser definidos a quantidade
de pessoas que irdo participar do projeto, 0s custos, e 0s prazos para que cada etapa do projeto
seja concluida (BANKS et al., 1995).

De acordo com Freitas Filho (2001), nesta etapa deve-se ter a certeza de que a disponibilidade
de recursos como pessoal, suporte, geréncia, hardware e software sera suficiente para a
conclusdo do projeto. O planejamento também deve incluir a descri¢cdo dos cenarios que seréo
estudados e um cronograma de atividades mencionando o0s recursos que serdo utilizados em

cada fase do projeto.

2.6.3 Conceituacao do modelo
“A construcdo de um modelo é mais arte do que ciéncia” (BANKS et al., 1995, p. 15).

De acordo com Morris (1967, apud Banks et al., 1995, p.15), embora ndo seja possivel definir
um conjunto de instrucdes que levardo a construcdo bem sucedida e apropriada de modelos

todas as vezes, ha algumas linhas gerais que podem ser seguidas.

A arte de da modelagem é baseada na habilidade de extrair os recursos essenciais de um
problema, de modo que seja possivel formular hipdteses sobre as caracteristicas do sistema e,
entdo, elaborar e aprimorar um modelo até que alcance os resultados esperados (BANKS et al,
1995).

Segundo Freitas Filho (2001), nesta etapa deve ser tracado um esbog¢o do sistema, de forma
gréafica ou algoritmica, definindo componentes, descrevendo as variaveis e interagdes ldgicas

que constituem o sistema. A partir do esboco o modelo vai ganhando forma e complexidade.
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2.6.4 Coleta de dados

H& uma constante relacdo entre a modelagem do sistema e a coleta dos dados necessarios
(SHANNON, 1975 apud BANKS et al. 1995, p.15).

Conforme ocorram mudangas na complexidade do modelo, pode haver mudancas nas
necessidades dos dados de entrada. Por isso € ideal que a coleta de dados comece 0 mais cedo
possivel, pois demanda muito tempo e a necessidade de dados pode ser alterada durante a
modelagem do sistema (BANKS et al., 1995).

De acordo com Freitas Filho (2001), algumas perguntas devem ser respondidas nesta etapa:
a) Quais sdo as relacdes e regras que conduzem a dinamica do sistema?
b) Quais sdo as fontes dos dados necessarios a alimentacdo do modelo?
c) Os dados ja se encontram na forma desejada?

d) Os dados relativos a custos e financas serdo relevantes?

2.6.5 Traducéo do modelo

Uma vez que os sistemas reais sdo transformados em modelos com grande quantidade de
informacdo armazenada, e o sistema sera simulado através de computadores, 0 modelo deve
ser traduzido para uma linguagem compreendida pelo computador. E necessério escolher se a
simulacdo acontecera em um programa genérico ou através de uma linguagem de simulacéo.
A linguagem de simulacédo oferece maior flexibilidade, porém demanda mais tempo (BANKS
et al. 1995).

2.6.6 Verificacdo e Validacao

E necessério verificar se o programa utilizado esta funcionando corretamente, ou seja, se ele
apresentou dados satisfatorios, alcancou os objetivos e se a estrutura I6gica do modelo esta

correta. A intuicdo e o senso comum sdo muito validos neste processo (BANKS et al. 1995).

A validacéo € a determinacdo de que o modelo é uma fiel representacdo do sistema real. Ela €
alcancada através de processos iterativos e comparacgdes de resultados até que o sistema seja

calibrado e seu comportamento seja considerado o ideal (BANKS et al. 1995).
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Segundo Freitas Filho (2001), é preciso ter certeza que as informacgdes geradas pelo modelo
condizem com o objetivo do estudo, que as informacdes sdo confidveis e que o modelo esta

isento de erros de programacéo.

2.6.7 Modelo experimental

Através dos testes de simulacao e das analises dos resultados, e do aprimoramento do modelo
como consequéncia, devem ser definidas as alternativas que serdo experimentadas. Para cada
alternativa é necessario que sejam definidos o periodo e a quantidade de replicacdes (BANKS
et al. 1995).

O principal objetivo é obter mais informagdes com menos experimentacdes. Nesta etapa serdo
obtidos os principais fatores associados aos experimentos, que variados para avaliar 0s
critérios de desempenho da melhor maneira possivel e definir qual o melhor projeto
experimental (FREITAS FILHO, 2001).

2.6.8 Comparacao dos sistemas e analises

Comparar as diferencas entre sistemas e 0s resultados que podem ser obtidos em cada um
deles, e identificar 0 mais adequado a proposta de estudo através da performance estimada de
cada um (FREITAS FILHO, 2001).

2.6.9 Documentacdo

De acordo com Banks et al. (1995), ha duas formas de documentagdo: do programa e do
processo. A documentacdo do programa é necessaria devido a inimeras razdes. Se 0 mesmo
programa for utilizado novamente pelo mesmo ou por outro analista, a documentacdo sera
necessaria para entender como o programa funciona. Se o programa precisar ser modificado
pelo mesmo ou por outro analista, a tarefa sera muito mais facil se houver a documentagéo

adequada.

A documentacdo do processo deve detalhar os objetivos e hipoteses levantadas, o conjunto de
pardmetros de entrada utilizados, a descricdo das técnicas e métodos empregados na

verificacdo e validacdo do modelo, a descricdo do projeto de experimento e do modelo de
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experimentacdo adotado, os resultados obtidos e a descri¢do dos métodos de anélise adotados

e as conclusdes e recomendacdes (BANKS et al., 1995).

2.6.10 Implementagéo

O sucesso da fase de implementacdo dependera, inevitavelmente, do sucesso das etapas
anteriores. Se o analista envolver o usuario final do modelo no projeto desde o inicio, se 0
usuario entender o funcionamento do modelo e as saidas do processo de simulacdo, é muito

provavel gue a implementacdo obtenha sucesso (BANKS et al., 1995).

A apresentacdo dos resultados do estudo de simulacdo deve refletir os esforgos coletivos e
individuais da equipe envolvida no trabalho, levando em consideragéo o levantamento do
problema, coleta de dados, construcdo do modelo, etc. Ao final do processo, deve haver o
restabelecimento e confirmacdo dos objetivos do projeto, a descricdo dos problemas
resolvidos, revisdo da metodologia, descricdo dos beneficios alcangcados, consideracGes sobre
0 alcance e precisdo dos resultados, descricdo das alternativas rejeitadas, estabelecimento de
conexdes entre 0 processo e 0s resultados alcancados, compreensdo dos responsaveis pelas
mudancas organizacionais ou processuais € a demonstracdo da ligacdo entre a idéia e sua
implementacdo através da simulacdo (FREITAS FILHO, 2001).

2.7 TEORIADAS FILAS

De acordo com Andrade (2004), um dos sintomas mais frequentes do funcionamento
deficiente de um sistema é a formacdo de filas, o congestionamento. Isto ocorre, porque o0
sistema de filas é composto de elementos que querem ser atendidos em um posto de servico, e

que, eventualmente, devem esperar até que o posto esteja disponivel.

H& alguns fatores que podem interferir tanto na operacdo de um sistema com filas, que o
desempenho do sistema passa a ser funcdo deles. Esses fatores podem ser classificados em
quatro categorias (ANDRADE, 2004):

Forma de atendimento: Os postos de atendimento sdo basicamente formados por pessoas,
instalacbes e equipamentos que devem prestar um bom servico. O administrador deve

observar, avaliar, pesquisar e aprimorar o dimensionamento da capacidade do sistema, o



17

treinamento dos atendentes, as rotinas administrativas, os sistemas de informagoes, etc. A

interacdo desses fatores no sistema refletira na percepcéo e satisfacdo do cliente.

Modo de chegada: Na maioria das vezes a chegada dos clientes a um sistema ocorre ao acaso,
ou seja, de modo aleatorio. Devido a esta aleatoriedade, é importante que seja realizado um
levantamento estatistico com a finalidade de descobrir se 0 processo em questdo pode ser

caracterizado por uma distribuicdo de probabilidades.

Disciplina da fila: Existem regras a serem aplicadas que regem o comportamento da fila e a
ordem em que os clientes serdo atendidos. O atendimento pode ocorrer por ordem de chegada,

por ordem inversa de chegada ou por prioridades.

Estrutura do sistema: A estrutura do sistema é outro ponto fundamental do estudo de um
sistema com filas. Além das caracteristicas das filas ja citadas, € necessario estudar e

determinar a estrutura do conjunto (atendimento+filas).

Ha& dois outros fatores que devem ser analisados no estudo operacional de um sistema com

formacéo de filas:

A disponibilidade do servico, pois ja que alguns sistemas funcionam durante um certo

intervalo de tempo;

E a capacidade de atendimento simultaneo do sistema, ou a quantidade de postos de servigos
que podem atender o cliente.

2.8 SOFTWARE ARENA

O software de simulacdo Arena surgiu a partir da fusdo entre dois outros programas: o
SIMAN, que foi o primeiro programa de simulacdo para computadores e 0 CINEMA, que foi
0 primeiro software de animacdo para computadores. Lancado em 1993 pela empresa Systems

Modeling, o software Arena é atualmente distribuido pela empresa Rockwell Software.

O Arena é um ambiente grafico de simulacdo que permite a utilizacdo de diversos recursos
para modelagem, desenho, animacdo, analise estatistica e analise de resultados. A modelagem
no Arena é composta por templates, ou estagdes de trabalho, que prestam servicos a clientes.

O conjunto dessas estacdes de trabalho caracteriza o sistema.
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Através do software Arena, é possivel modelar processos para decidir, documentar e
comunicar; simular possiveis performances de um sistema para compreender as inter-relacdes
dos processos e identificar oportunidades de melhorias; visualizar as operacfes através de
animacg0es graficas; e analisar como serd o funcionamento do sistema utilizando diversas

possibilidades.

2.8.1 Interface do Arena

O software Arena disponibiliza ao usuario uma interface grafica na qual ndo é necessario
conhecimento em programacéao. Para a criacdo do fluxo de processos € necessario apenas o
mouse e o teclado para inser¢do de dados. Os dados de entrada sdo distribuicdes estatisticas

que devem ser desenvolvidas a partir dos dados coletados.
A area de trabalho inicial do software Arena é composta por trés areas principais:

1. A Project Bar (Barra de projeto), onde podem ser encontrados, a principio, 0s painéis
Basic Process (Processos Basicos), que contém os médulos utilizados para definir os
processos, Reports (Relatdrios), que contém os relatdrios gerados apos a simulagdo do
sistema, e Navigate (Navegacdo), que permite visualizar o modelo de diversas

maneiras.

2. A window flowchart view (janela de visualizacdo do fluxograma), que contém os

modelos gréaficos, fluxogramas, animacdes e qualquer outro elemento gréafico.

3. A window spreadsheet view (janela de visualizacdo de planilha), que contém os dados,

como tempos, custos e distancias.
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Figura 2: Area de trabalho inicial do Software ARENA.
Fonte: Priméria

2.8.2 Tipos de mddulos de dados do Arena
Os modulos dos templates séo divididos em duas categorias:

1. Modulos de fluxograma, que sdo os objetos utilizados para montar o fluxograma na

janela de visualizacdo do fluxograma.

2. Moddulos de dados, que sdo os mddulos que definem os recursos do sistema. Os
recursos podem operar com capacidade fixa, sem variagfes ao longo do processo, ou

podem funcionar de acordo com um cronograma previamente especificado (schedule).

2.8.3 Relatorios gerados pelo Arena

Os relatorios gerados pelo Software podem ser encontrados na Barra de Projetos (Project Bar)
e, apos ser selecionado, o tipo de relatdrio desejado aparecera na Area de Trabalho.



Os relatorios disponiveis sdo 0s seguintes:

e Category Overview: Visdo Global da Categoria.

e Category Replication: Semelhante ao anterior, dividido pelas replicaces.

e Entities: Entidades.

e Frequencies: Frequéncias.

e Processes: Processos.

e Queues: Filas.

e Resources: Recursos.

e Transfer: Transportadores.

e User Specified: Variaveis ou atributos especificados pelo usuério.
e Agents and trunks: Agentes.

e Call Times and Counts: Chamadas e contadores.

20
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3 METODOLOGIA

De acordo com Silva e Menezes (2005), o estudo a ser realizado €, por natureza, uma pesquisa
aplicada, pois visa obtencdo de resultados praticos que poderdo ser utilizados em um

problema especifico

Ainda de acordo com Silva e Menezes (2005), abordagem da pesquisa pode ser considerada
quantitativa, pois serdo utilizadas ferramentas estatisticas durante o estudo, mas pode ser
considerada qualitativa apds o processo de simula¢ &0, pois ha a necessidade de interpretacdo

dos fenébmenos ocorridos.

Segundo Severino (2004), sera realizada uma pesquisa-acdo, pois 0 objetivo do estudo é
efetuar modificacdes no ambiente e no processo de trabalho, enfim, visa modificar a situacao

pesquisada.

De acordo com Severino (2004), do ponto de vista técnico, trata-se de uma pesquisa

explicativa, pois busca registrar e analisar os fen6menos através da simulacdo dinamica.

As etapas a serem seguidas foram baseadas no guia para a constru¢cdo de um modelo

apresentado na Figura 1:

1) Etapa de planejamento: Formulacdo e anélise do problema, revisdo bibliografica dos
conceitos de modelagem, simulacdo e do software utilizado, e conceituacdo do
modelo, compreendendo o funcionamento do sistema.

2) Etapa de modelagem: Coleta de dados referentes a quantidade de veiculos que passam
pela praca de pedagio, suas respectivas categorias e o tempo de atendimento, e a
traducdo, verificacdo e validacdo do modelo.

3) Etapa de experimentacdo: Modelo experimental, simulacdes e analises dos resultados.

4) Conclusdo: Andlise conclusiva e documentacdo dos resultados.
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4 CARACTERISTICAS DO ESTUDO DE CASO

A empresa “X”, sediada em Maringa-PR é resultante do consorcio de diversas empresas
nacionais de grande tradicdo em empreendimentos rodoviérios e representa a soma de
tecnologias e conhecimentos profissionais que a situam entre o0 que existe de mais avangado

internacionalmente em projetos de reestruturacdo e administracdo de rodovias.

A Concessionaria de Rodovias “X” foi constituida em 1997, como um dos frutos do Anel de
Integracdo do Parana, que direcionou algumas rodovias do estado para a administracdo
privada. Ela é responsavel por 546,527 quildmetros de malha viéria e a sua concesséo é de 24
anos. A empresa € composta por seis pracas de arrecadacdo, sete Bases de Servicos
Operacionais, sete unidades de Servicos de Atendimento ao usuario, duas balancas fixa e uma

balanca movel.

Sua missdo é diferenciar-se pela exceléncia do atendimento com seguranca, rapidez e 0s
melhores servicos, de forma a ser reconhecida pelos usuérios e 0 mercado como a melhor
empresa concessionaria de servicos publicos do Parana, além de contribuir com suas
realizacbes para o desenvolvimento socio-econdmico do Estado e ser uma empresa
economicamente eficaz, ambientalmente estavel, socialmente comprometida e culturalmente

responsavel.

Os valores basicos, indispensaveis ao dia-a-dia de cada integrante de seu quadro de
colaboradores, sdo profissionalismo, responsabilidade, dialogo, confianca, lealdade, trabalho
em equipe, honestidade, humildade, igualdade, respeito e solidariedade.

A Concessionaria de Rodovias em questao &, em sintese, resultado da capacidade realizadora,
do talento e do espirito desenvolvimentista de seus empreendedores, integrando tecnologia e

arrojo na construcao de um novo Parana.

4.1 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS

A praca de pedagio a ser estudada é composta por oito pistas, sendo que duas delas s&o
destinadas ao atendimento automatico, quatro sdo destinadas somente ao atendimento manual,
com cobranca realizada através de um agente de arrecadacéo por pista, e duas séo flexiveis,

destinadas ao atendimento manual, mas podem funcionar como pistas automaticas. Para
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efeitos de simulagdo e dimensionamento do atendimento, as pistas automaticas serdo

desconsideradas no estudo.

Dentre as seis pistas destinadas a arrecadacdo convencional, duas delas, as pistas 3 e 4 sdo
reversiveis, podem ser utilizadas tanto no sentido Maringd — Cascavel, como no sentido
Cascavel — Maringa. As pistas 1 e 2 sdo destinadas ao trafego no sentido Cascavel — Maringa

e as pistas 5 e 6 sdo destinadas ao trafego no sentido Maringa — Cascavel.

Atualmente a empresa conta com 30 colaboradores para realizar a arrecadacdo na praca de
pedagio a ser estudada. Os colaboradores trabalham durante uma carga horaria de trinta horas
semanais com quinze minutos de intervalo por dia, e sdo divididos em quatro turnos: das
00:00 h as 06:15 h, 06:00 h as 12:15 h, das 12:00 as 18:15 h e das 18:00 as 00:15 h.

O processo “Atendimento” funciona da seguinte maneira:

‘/Chegadado
\ Veiculo 7> Pagamento

A 4

4

Identificacdo da

A Abertura da
categoria

cancela

A 4

Cob
obranca \S/aida do Veicul\ow

Figura 3: Fluxograma do processo "Atendimento"
Fonte: Priméria

A identificacdo da categoria é realizada visualmente pelo agente de arrecadagéo, que registra

no sistema e efetua a cobranca conforme a tabela abaixo:
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Tabela 1: Tarifas 2011 por categoria

CATEGORIAS TIPOS P24
CAT1 Passeio 8,40
CAT 2 Dois Eixos 14,20

CAT 2A Onibus 2 Eixos 16,80
CAT3 Passeio+Reboque 12,60
CAT 4 Tres Eixos 21,30

CAT 4A Onibus 3 Eixos 25,20
CAT5 Passeio+Reb.2 eixos 16,80
CAT6 Quatro Eixos 28,40

CAT 6A Onibus 4 Eixos 33,60
CAT7 Cinco Eixos 35,50
CAT 8 Seis Eixos 42,60
CAT9 Motocicleta 4,20
CAT 10 Sete Eixos 49,70
CAT 62 Oito Eixos 56,80
CAT 63 Nove Eixos 63,90

CAT ESP Especial 71,00

Os tempos de atendimento sdo registrados através do Sistema de Informac¢ao da Empresa “X”,
e sao contabilizados a partir do momento em que a categoria do veiculo é identificada até o

momento da saida do veiculo.

A partir das medidas de tempo de atendimento durante oito dias consecutivos, foi gerado o

relatério de tempos médios de atendimento. Anexo |.

Os dados do relatorio de tempos médios foram inseridos no Input Analyzer do software
ARENA:
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£ Input Analyzer - [Input Analyzer] =3 foh(==|
@Flie Edit View Fit Options Window Help R

LEed SR B Faww

Distribution Summary

Distribution: Beta

Expression: 9 + 24 * BETA(4.69, 10.6)
Square Error: 0.003180
Chi Square Test
Number of intervals = 29
Degrees of freedom = 26
Test Statistic = 3.87e+003
Corresponding p-value < 0.005
Data Summary
Number of Data Points = 36125
Min Data Value =9
Max Data Value =33
Sample Mean = 16.3

Figura 4: Resultado da analise de dados do Input Analyzer.

Para efeitos de simulacdo, no processo de atendimento, o tempo de atendimento sera a funcéo
9+ 24 * BETA(4.69, 10.6)

A partir dos dados coletados pelos agentes de arrecadacgdo, o sistema de informacdo tem a
capacidade de dimensionar o trafego, fornecendo trafego/tempo/categoria/fluxo (anexo Il), ou
seja, através do relatério gerado pelo sistema, € possivel saber quantos veiculos, de quais
categorias, passam pelo atendimento manual da praca de pedagio e em qual sentido eles estdo

trafegando.
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5 SIMULACAO DINAMICA

O objetivo da simulacdo dindmica da praca de pedagio € identificar se 0s recursos estdo sendo
utilizados com eficiéncia, a partir de dados reais de dias convencionais e simular cenarios
distintos para, futuramente facilitar o dimensionamento dos recursos do sistema caso ocorram

variacdes na demanda.

5.1 TRADUCAO DO MODELO

O sistema real deve ser transformado em um modelo que seja compreendido pelo software
utilizado para simular o processo, 0 ARENA. Para que isto ocorra, deve-se selecionar os
maodulos disponiveis no software corretamente, de modo que nao haja falhas de comunicacéo

entre o sistema real, a equipe que estd modelando o sistema real e o software de simulacéo.
Os modulos do software Arena utilizados na modelagem do sistema séo:

Create: Este modulo faz com que o simulador crie as entidades que circulardo pelo sistema

utilizando os recursos e executando procedimentos ldgicos.

Assign: O mddulo Assign é utilizado para alterar valores de diversos elementos do modelo,

como variaveis e atributos.

PickStation: O mddulo PickStation permite escolher o melhor desvio, com base na ldgica de
selecdo definida com o modulo, e encaminhar a entidade, através de uma rota, esteira,

transporte ou ligacéo, para aquele local.

Station: Este modulo define uma estagdo ou um conjunto de estacBes correspondente a um

local fisico ou l6gico onde ocorre 0 processo.

Process: Neste mdédulo ocorre a definigdo do processo de acordo com algumas especificagoes,

como as acOes a serem realizadas, tempo de processamento e recursos disponiveis.
Dispose: O modulo Dispose registra a saida das entidades do modelo.

Os modulos séo dispostos da seguinte maneira:
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Figura 5: Fluxograma do sistema.
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CATIC
CAT2C

CAT3C
CAT4C
CATSC
CAlbC

lecéo da cabine de atendimento.

ase

los

Figura 6: Modelo de chegada de veicu
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Process 4

= Station 4

Route 4

L

Process S

- Station 5

Route S

=

Process §

- Station 6

[—— Type: Process

| From template: BasicProcess

8.

Module "Process 6"
ID: "Process 7"

Station 10

Station 11

Station 12

Dispose CAS

B

Figura 7: Modelo de chegada na cabine de atendimento & saida dos veiculos.

Foi utilizado um modulo “CREATE” para cada categoria de veiculos de acordo com o sentido

do trafego, Maringa — Cascavel ou Cascavel - Maringa, sendo assim, foram utilizados 30

moddulos. Os dados armazenados nesses modulos sdo:



Create @l&] ‘
Name: Entity Type:
CAT 1 v CAT1MGA v
Time Between Arrivals
Type: Schedule Name:
| Schedule v| Cat1MGA Cenaio 1 -
Entities per Arrival: Max Arrivals:
1 Infinite
[ ok || cancel |[ Hep

Figura 8: Dados armazenados no mddulo "CREATE".
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- Nome do modulo: Para os veiculos que seguem em direcdo a Maringa, foi utilizada a

nomenclatura “categoria” M e para os veiculos que seguem em direcdo a Cascavel, foi

utilizada a nomenclatura “categoria” C.

- Tipo da entidade: Cada mddulo “CREATE” gera uma entidade diferente e o nome dado a

cada entidade € o mesmo nome utilizado no modulo.

- Tempo entre a chegada de cada entidade: O tempo de chegada das entidades € regido por um

“schedule”, ou seja, um horario pré-programado. Para formar o “Schedule”, foi utilizada a

média de veiculos que passaram pela praca de pedagio nos mesmos oito dias consecutivos que

foram utilizados para estabelecer o tempo de atendimento (Anexo I1), gerando as tabelas a

sequir:
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Cascavel.

irecdo a

los em di

ICU

Chegada de vei

Tabela 2

Periodo: 01/05/2011 00:00:00 a 08/05/2011 23:59:59

Pistas: Floresta - 03 CAS, Floresta - 04 CAS, Floresta - 05 CAS, Floresta - 06 CAS, Floresta

44
48

39

31
31
38
69

100

4

16

148

94

u2

u7

159

6

154

29

92
67
55
49
2.302

CATEGORIA

ESP |TOTAL

0

6A

63

an

2A

10

14

81

37

26

129

91

37

41
33
26
23
30
47
76
99

m

91

76

90

»3

B7

153

B3

78
56
45

39
1886

00:00
0100
02:00
03:00
04:00
05:.00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
1100

12:00

13:00

14:00

15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
2100
22:00
23:00
Total

01v05/2011

08/05/2011

inga.

irecdo a Mari

Tabela 3: Chegada de veiculos em d

Periodo: 01/05/2011 00:00:00 a 08/05/2011 23:59:59

Pistas: Floresta - 01 MAR, Floresta - 02 MAR, Floresta - 03 MAR, Floresta - 04 MAR, Floresta

28

20
27

51
90

07

138

146

165

3

93

159

82
68

41
2.228

CATEGORIA

ESP |TOTAL

6A

63

4A

2A

10

30

65

52

39

131

91

»

B
20
40

71
94
98
95
86
87
88

B7

us

153

8

91

63

53

34
1782

00:00

0100
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
1100
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00

20:00

2100

22:00
23:00
Total

01/05/2011

08/05/2011
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Para cada modulo “CREATE” utilizado, foi utilizado um modulo “Assign”, sendo que cada

modulo armazena os seguintes dados:

rAssign 9 ' 53 A
Name:
Assign 1 MGA .
Assighments:
Entity Picture, Picture V.
<End of list> -.

| OK ][ Cancel ][ Help ]

Figura 9: Dados armazenados no Assign.

- Imagem da entidade: Cada entidade pode ser representada por uma imagem, como um

automovel utilitario, um caminhdo ou uma motocicleta.

- Atributo: Para cada categoria, foi atribuido um valor, valor este que corresponde ao cobrado

na pracga de pedégio em reais.

Ap6s 0 modulo “Assign”, as entidades passam pelo méodulo “Pickstation”, onde as entidades

sdo direcionadas pra um dos modulos “Station”, que so as cabines de atendimento, de acordo

com 0s seguintes critérios:
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> |
PickStation SRR

Name: Test Condition:
PickStation 1 MGA v FMaximum

Selection Based On
[ Number in Queue ["] Number of Resources Busy

4

[ Number En Route to Station V] Expression

Stations:

Add..

Station 2, STATE(Resource 2)

?Ea;gr;f&}i,stsJATE[Resource 3
Transfer Type:

Route v}

Route Time: Units:

0.0 v [Hours v]

[ 0K ] [ Cancel ] [ Help 1
.- 4

Figura 10: Dados armazenados no Pickstation.

- EstacGes (Stations): As estacdes disponiveis para destinar as entidades, sendo que 0s
veiculos (entidades) que trafegam em direcdo a Maringd podem passar pelas estacdes 1, 2 ou
3, e os que trafegam em direcdo a Cascavel podem passar pelas estacdes 4, 5 ou 6.

- Condicao: A condicdo de escolha pela estacdo que sera o destino da entidade é de acordo
com a maxima disponibilidade do recurso alocado no processo de atendimento de cada cabine

de atendimento, sendo que cada uma delas corresponde a uma “Station”.

Os modulos “Station” correspondem as cabines de atendimento e, neste caso, sdo utilizadas

apenas para direcionar as entidades ao processo de atendimento.
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Station Sl X

Name: Station Type:

[Station V]
‘ Station Name:

Station 4 v

Parent Activity Area: Associated Intersection:

3 - =

Report Statistics

[ 0K ] L Cancel J [ Help J

Figura 11: Dados armazenados no Station.

Sdo utilizados 6 modulos Process, sendo que cada um deles corresponde ao processo de
atendimento de uma cabine de pedagio. Estes modulos armazenam as seguintes informagdes:

Process @Iﬂ
Name: Type:
Process 4 v [Standard ']
Logic
Action: Priority:
[Seize Delay Release vJ Medium(2) v
Resources:
Resource, Resource 4, 1 Add...
<End of list>

Delete I

Delay Type: Units: Allocation:

: [Expression v] [Seconds v] [Transfet v]

| Expression:
9+ 24 *BETA[4.69, 10.6) v
Report Statistics

I [ OK ] [ Cancel ] [ Help ] 5

Figura 12: Dados armazenados no "Process".
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- Nome: Os médulos Process receberam nome de “Process 1” a “Process 67, referentes as

cabines de atendimento 1 a 6.

- Acgdo: A acdo utilizada Seize Delay Release consiste em receber a entidade, reté-la durante o

tempo de processo e libera-la para a proxima etapa do sistema.

- Recursos: Para cada modulo Process foi destinado um recurso com nomenclatura “Resource
1” a “Resource 6, de acordo com a cabine de atendimento em que o recurso esta alocado. Os
recursos sao 0s agentes de pedagio, ou seja, os funcionarios responsaveis por efetuar a

cobranca dos usuarios das rodovias concessionadas.

- Expressdo: A expressdo utilizada, 9 + 24 * BETA(4.69, 10.6) segundos, é resultado dos
tempos de atendimento reais tratados pelo Input Analyzer. Esta expressdo corresponde a acdo

Delay, ou seja, é 0 tempo que a entidade ¢ utilizada pelo Process.

O préximo médulo pelo qual as entidades passam é outro Assign, mas desta vez ele € utilizado
para calcular uma variavel, que ¢ a soma dos atributos “Valor”. Isto quer dizer que o atributo
“Valor” de cada categoria de veiculos sera somado quando o atributo passar pelo “Assign

Valor”, totalizando a receita por sentido de trafego.

'Assign 2] % J

Name:
Assign Yalor v

Assignments:

anable teceita, receitasvalor |

<End of list>

Edi...

Delele
0K Cancel Help
Assignments ——y - | 2 Ii&l
Type: Variable Name:
“ariable v | receita v
New Value:
receita+Valor
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help

Figura 13: Dados armazenados no "Assign Valor".
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A etapa final do sistema € a passagem pelo modulo “Dispose”, que € utilizado para registrar a

saida de uma entidade do sistema.

5.2 ANIMACAO DA SIMULACAO

Com os recursos disponiveis no software Arena, foi elaborado um desenho, conforme a

Figura 14, com o intuito de melhorar a visualizacdo do sistema.

Figura 14: Animacéo da simulacéo.

5.3 VERIFICACAO E VALIDACAO DO MODELO

O atendimento no sistema real, durante o periodo estudado, foi dimensionado da seguinte

maneira;
- Cabines de atendimento 3 e 6: 4 funcionarios, funcionamento constante durante 24 horas.

- Cabines de atendimento 2 e 5: 3 funcionarios, funcionamento constante durante 18 horas,
das 08:00h as 24:00h.
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- Cabines de atendimento 1 e 4: 2 funcionarios, funcionamento constante durante 18 horas,
das 08:00h as 18:00h.

De acordo com a simulagéo do sistema, ap0s 15 replicacdes, utilizando o dimensionamento do
atendimento citado, o sistema atende a demanda real de 4.537 veiculos por dia com formagéo
de filas de aproximadamente 1 segundo por veiculo e tempo méaximo de espera de 68,8

segundos.

Os tempos de atendimento e a quantidade de veiculos que passaram pelas cabines sdo reais,
ou seja, todos os veiculos que foram utilizados no modelo passaram pela praca de pedagio
real e os tempos de atendimento reais foram utilizados no modelo, portanto o ideal é que ndo
ocorra a formacao de filas. Sendo assim, podemos utilizar o modelo como uma representacao

fiel do sistema real.

54 ANALISES

A primeira analise realizada consiste em extrapolar a chegada de entidades, ou seja, aumentar
0 maximo possivel a chegada de veiculos, e variar a quantidade de atendentes, com a unica
condicdo de que ao menos duas cabines de atendimento fiqguem abertas durante 24 horas por

dia, para descobrir a real capacidade de atendimento do sistema.

A quantidade minima de agentes de pedagio nessas condi¢cdes seriam quatro agentes por
sentido de trafego por dia, pois a carga horario de trabalho dos agentes de pedagio é de 6

horas por dia, totalizando oito agentes de pedéagio por dia.

Como a praca de pedagio é composta por seis cabines de atendimento, a quantidade méxima
de agentes de pedagio que poderiam ser utilizados é de doze agentes de pedagio por sentido

de trafego por dia, totalizando vinte e quatro agentes de pedagio por dia

As simulagdes, com 15 replicacOes cada, para a quantidade de agentes de pedagio trabalhando

na praca de pedagio gerou os seguintes resultados:
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CAPACIDADE DE ATENDIMENTO X QUANTIDADE DE AGENTES DE PEDAGIO

28.526
27.154
25.896
24.562
23.218
21.898

20.580
19.478
18.462

17.110
15.796
14.474
13.200
11.894
10.578

29.652 29.862

Figura 15: Capacidade de atendimento da praca de pedagio.

Portanto, de acordo com as simulagdes executadas, desconsiderando a formacéo de filas e,
considerando apenas a real capacidade de atendimento dos agentes de pedagio na pracga de
pedagio, chegamos a conclusdo de que a capacidade de atendimento, para a quantidade
minima de agentes de pedagio necessaria para que a praga de pedagio fique aberta durante o
dia inteiro, nos dois sentidos, € de 10.578 atendimentos, o equivalente a mais de duas vezes a

necessidade de um dia comum.

Na outra ponta, de acordo com as simulagbes realizadas, a capacidade maxima de
atendimento da praga de pedagio, com 24 agentes de pedagio, distribuidos pelas seis cabines
de atendimento, que estariam abertas durante 24 horas por dia, conseguiriam atender 29.862

veiculos por dia, ou 207 veiculos por hora, por cabine de atendimento.

Ou seja, a capacidade de atendimento da praca de pedagio estd muito além da capacidade

suportada pelo sistema rodoviario em si.

De acordo com a empresa estudada, 0 nUmero maximo de veiculos que passou pelas cabines
manuais da praca de pedagio em questdo, em um dia, foi de 9.216 veiculos em um dia. O
equivalente a menos de 31% da capacidade de atendimento da praca de pedagio.

A segunda andlise realizada é a capacidade de atendimento da praca de pedagio utilizando a
escala de trabalho de um dia comum, que foi utilizada na verificag&o e validagdo do sistema.
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De acordo com as simulagdes, e 0 que estd demonstrado na Figura 13, a real capacidade de
atendimento dos 18 agentes de pedagio que foram utilizados para atender 4.535 veiculos é de
atender 23.218 veiculos, o equivalente a 5,12 vezes a necessidade de um dia comum, ou uma
eficiéncia de 19,53%.

A capacidade de atendimento, nesse caso, é de 483 veiculos por hora, por sentido de trafego.

Enquanto que o maior fluxo em uma hora, por sentido de trafego, foi de 160 veiculos.

Com esta analise, pode-se perceber que a concessionaria optou por sobredimensionar a
capacidade de atendimento com uma folga de aproximadamente 80% no dia, e 67% no

horéario em que o trafego estava mais elevado.

A terceira analise realizada nos ajuda a tentar compreender o motivo pelo qual a empresa

estudada optou por sobredimensionar a capacidade de atendimento.

Foi realizada uma simulacdo com 15 replicacdes utilizando a capacidade minima de
atendimento da praca de pedagio, 10.578 atendimentos com 8 agentes de pedagio. O resultado
foi uma formacdo de fila de aproximadamente 14 segundos de espera por veiculo e tempo

maximo de espera de 225 segundos.

Lembrando que faz parte da missdo da concessionéria estudada, diferenciar-se pela exceléncia
do atendimento com seguranca, rapidez e os melhores servicos, € possivel perceber que, de
acordo com as analises apresentadas acima, o sobredimensionamento do atendimento da pracga
de pedagio esta alinhado ao pensamento da empresa, como forma de evitar a formacéo de

filas e, como consequéncia, proporcionar agilidade no atendimento aos usuarios.

A quarta andlise realizada foi uma tentativa de manter o nivel de servigo da praca de pedagio
em um dia que, segundo a concessiondria estudada, foi o dia de maior trafego da histdria, dia
21 de abril de 2011. A quantidade de veiculos que trafegaram nesse dia, e suas respectivas

categorias estdo relacionadas no anexo Il1.

Para manter o nivel de servigco oferecido pela concessionéria, é necessario que a capacidade
de atendimento seja sobredimensionada, nos horarios de pico, com uma folga de 65%. Isto

quer dizer que o trafego de exigir apenas 35% de eficiéncia no atendimento.

Temos que oito agentes de pedagio conseguem atender até 10.578 veiculos em um dia, logo,

um agente de pedagio é capaz de atender aproximadamente 220 veiculos por hora.
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Tabela 4: Dimensionamento de atendimento.

Periodo: 21/04/2011 00:00:00 a 21/04/2011 23:59:59
Pistas: Floresta - 03 CAS, Floresta - 04 CAS, Floresta - 05 CAS, Floresta - 06 CAS, Floresta

Horério 00:00{01:00{02:00|03:00|04:00{05:00(06:00|07:00|08:00{09:00{10:00|11:00|12:00{13:00{14:00|15:00|16:00{17:00{18:00| 19:00|20:00|21:00{22:00| 23:00
Veiculos 97 [109 | 108 | 107 | 161 | 261 | 371 | 462 | 494 | 486 | 525 | 415 | 327 | 286 | 266 | 275 | 298 | 248 | 194 | 144 | 102 | 74 | 62 | 53
Veiculos /0,35 277 | 311 | 309 | 306 | 460 | 746 | 1060|1320 (1411)1389|1500|1186| 934 | 817 | 760 | 786 | 851 | 709 | 554 | 411 | 291 | 211 | 177 | 151

Agentes de Pedagio 1 1 1 1 2 3 5 6 6 6 7 5 4 4 3 4 4 3 3 2 1 1 1 1

Periodo: 21/04/2011 00:00:00 a 21/04/2011 23:59:59
Pistas: Floresta - 01 MAR, Floresta - 02 MAR, Floresta - 03 MAR, Floresta - 04 MAR, Floresta

Horério 00:00{01:00{02:00|03:00|04:00{05:00(06:00|07:00|08:00{09:00{10:00|11:00|12:00{13:00{14:00| 15:00|16:00{17:00{18:00| 19:00|20:00|21:00{22:00| 23:00
Veiculos 81 | 43 | 33 | 53 | 45 | 53 | 101 | 143 | 186 | 261 | 251 | 287 | 233 | 176 | 186 | 199 | 228 | 201 | 152 | 125 | 95 | 73 | 46 | 40
Veiculos /0,35 231 [ 123 | 94,3 | 151 | 129 | 151 | 289 | 409 | 531 | 746 | 717 | 820 | 666 | 503 | 531 | 569 | 651 | 574 | 434 | 357 | 271 | 209 | 131 | 114

Agentes de Pedagio 1 1 0 1 1 1 1 2 2 3 3 4 3 2 2 3 3 3 2 2 1 1 1 1

A tabela acima mostra o sentido do trafego, o total de veiculos que passaram pela praca de
pedagio e os respectivos intervalos de tempo, a eficiéncia de 35% para manter o nivel de

servico e a quantidade de agentes de pedagio necessaria.

A gquantidade maxima de agentes de pedagio com disponibilidade para trabalhar ao mesmo
tempo é de 6 agentes, sendo trés de cada lado ou quatro de um lado e dois do outro, portanto,
ndo é possivel manter o nivel de servico, porém, os célculos da tabela 4 nos ajudam a montar

a escala de trabalho, mantendo o nivel de servigo sempre que possivel.

Para melhorar o atendimento nos horarios de pico, no turno das 06:00h as 12:00h, foi
utilizado um agente a mais do que o calculado para o turno anterior, para que ndo haja filas

antes de iniciar o horério de pico.

Para atender os 5.925 veiculos em direcdo a Cascavel, e os 3.291 veiculos em direcdo a
Maringa, foram realizadas simulacbes com a seguinte escala de trabalho dos agentes de

pedagio:
Cabines 1, 2, 4 e 5: capacidade méaxima, 4 agentes de pedagio em cada uma delas;

Cabine 3: 2 agentes de pedagio, trabalhando das 06:00h as 18:00h, porém, utilizar a cabine no

sentido invertido das 06:00 as 12:00h, atendendo o trafego no sentido Maringa-Cascavel.
Cabines 6: 3 agentes de pedéagio, trabalhando das 00:00h as 18:00h.

Utilizando este dimensionamento, de acordo com a simulagéo, o tempo maximo de espera em

fila foi de 38 segundos.
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De acordo com o grafico da Figura 13, os 21 agentes de pedagio poderiam atender 27.154
veiculos, enquanto que a demanda do dia 21 de abril de 2011, foi de 9.216 atendimentos. O
que significa dizer que haveria 34% de eficiéncia no atendimento, se este método de

dimensionamento fosse utilizado.

A eficiéncia pontual do atendimento segue na tabela 5 abaixo:

Tabela 5: Eficiéncia no atendimento.

Periodo: 21/04/2011 00:00:00 a 21/04/2011 23:59:59
Pistas: Floresta - 03 CAS, Floresta - 04 CAS, Floresta - 05 CAS, Floresta - 06 CAS, Floresta

Horério 00:00 | 01:00 | 02:00 | 03:00 | 04:00 | 05:00 | 06:00 | 07:00 | 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00
Veiculos 97 109 108 107 161 261 371 462 494 486 525 415 327 286 266 275 298 248 194 144 102 74 62 53
Agentes de Pedagio 3 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2
Capacidade 660 660 660 660 660 660 880 880 880 880 880 880 660 660 660 660 660 660 440 440 440 440 440 440
Eficiéncia 14,7% | 16,5% | 16,4% | 16,2% | 24,4% | 39,5% | 42,2% | 52,5% | 56,1% | 55,2% | 59,7% | 47,2% | 49,5% | 43,3% | 40,3% | 41,7% | 45,2% | 37.6% | 44,1% | 32,7% | 23,2% | 16,8% | 14,1% | 12,0%

Periodo: 21/04/2011 00:00:00 a 21/04/2011 23:59:59
Pistas: Floresta - 01 MAR, Floresta - 02 MAR, Floresta - 03 MAR, Floresta - 04 MAR, Floresta

Horario 00:00 | 01:00 | 02:00 | 03:00 | 04:00 | 05:00 | 06:00 | 07:00 | 08:00 | 09:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00 | 21:00 | 22:00 | 23:00
Veiculos 81 43 33 53 45 53 101 143 186 261 251 287 233 176 186 199 228 201 152 125 95 73 46 40
Agentes de Pedagio 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2
Capacidade 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 440 660 660 660 660 660 660 440 440 440 440 440 440
Eficiéncia 184% | 9.8% | 7.5% [12,0% | 10.2% | 12,0% | 23.0% | 32,5% | 42,3% | 59,3% | 57,0% | 65,2% | 35,3% | 26,7% | 28,2% | 30,2% | 34,5% | 30,5% | 34.5% | 28,4% | 21.6% | 16,6% [ 10.5% | 9.1%

Portanto, de acordo com as simulacfes anteriores, foi possivel montar uma escala de trabalho
para 0 dia de maior trafego da historia, mantendo um o6timo nivel de servi¢co, com tempo
maximo de fila de 38 segundos e utilizacdo pontual méaxima de 65,2% no periodo das 11:00h
as 12:00h.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo apresentou um modelo de simulacdo de uma praca de pedagio administrada
por uma concessionaria de rodovias situada na regido noroeste do estado do Parand, buscando
a compreensdo e andlise do processo, com o intuito de diagnosticar a capacidade de
atendimento e montar a escala de trabalho com base em previsdes de trafego para dias

excepcionais.

O estudo seguiu as etapas de coleta de dados, modelagem do sistema, simulacdo do modelo,
validacdo do modelo, simulagdo de cenérios, analise das simulaces e dimensionamento de

atendimento.

O primeiro conjunto de cendrios simulado consistiu em extrapolar a entrada de entidades,
variando a quantidade de atendentes, possibilitando verificar a capacidade total de
atendimento, sem considerar a formacdo de filas. O resultado obtido foi a capacidade de
atender 29.862 veiculos por dia, 0 equivalente a 324% da quantidade méxima de veiculos que
ja passou pela praca de pedagio em um dia, nimero este que demonstra que a capacidade de

atendimento esta muito além das necessidades.

Por outro lado, de acordo com a segunda e a terceira andlise, foi mostrado através de nimeros,
gue a concessionaria de acordo com sua missdo de diferenciar-se pela exceléncia do
atendimento, com seguranca, rapidez e os melhores servicos, contribuir com suas realizacdes
para o desenvolvimento socio-econémico do Estado e ser uma empresa ambientalmente
estavel e socialmente comprometida, dimensiona sua capacidade de atendimento com folga
de, no minimo 65%, ajudando a evitar a formacao de filas, o que é muito dificil por se tratar

de uma chegada de veiculos aleatoria.

A estratégia da empresa esta alinhada a sua misséo, pois a formacdo de filas acarreta em
diversos prejuizos ao meio ambiente e a todas as pessoas, fisicas ou juridicas, envolvidas de
alguma forma com a atividade da empresa. As filas ajudam a aumentar o tempo de viagem, 0
gasto de combustiveis e pneus, a ocorréncia de acidentes e a emissdo de gases poluentes
provenientes dos veiculos. Em contrapartida, a diminuicdo na ocorréncia de filas, gera maior
satisfacdo aos clientes, ajudando a proporcionar uma viagem mais tranquila, que pode,

inclusive, influenciar na quantidade de acidentes causados.
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A quarta analise ajudou na demonstracdo da proposi¢do de um método para dimensionamento
da capacidade de atendimento, com o intuito de que seja mantido o nivel de servico em
situacOes excepcionais de trafego, como vésperas de feriados, que podem ser estimadas com
antecedéncia. Os resultados da simulagdo deste método de dimensionamento demonstraram
que € possivel manter um nivel de servico bastante préximo ao esperado, inclusive no dia em

que foi registrado o maior trafego de veiculos, com tempo maximo de filas de 38 segundos.

A utilizacdo das técnicas de simulacdo e modelagem facilitam a compreensdo, analise e
visualizacdo de sistemas a serem estudados, ajudando no planejamento de atividades, na

prevencéo e solugéo de problemas e na maximizagédo de solugdes.
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ANEXO |
Tempo Médio de Atendimento - Analitico - 1019
Periodo: 01/05/2011 00:00:00 a 08/05/2011 23:59:57
Pista/Sentido:01 MAR, 02 MAR, 03 MAR, 03 CAS, 04 MAR, 04 CAS, 05 CAS, 06 CAS
R Abertura do Encerramento do Duragdo do Tempo Total de Total de |Tempo Médio de
Arrecadador Pista - . . . . .
Miniturno Miniturno Miniturno (h) | Atendimento (s) Veiculos Atendimento
1781 1 01/05/2011 15:43 01/05/2011 17:40 1,94 838 57 14,70
910 1 02/05/2011 08:01 02/05/2011 08:35 0,56 377 26 14,50
1937 1 02/05/2011 15:45 02/05/2011 16:54 1,14 1080 54 20,00
1082 1 03/05/2011 07:58 03/05/2011 08:36 0,62 384 23 16,70
1781 1 03/05/2011 15:44 03/05/2011 17:35 1,84 808 38 21,26
1712 1 04/05/2011 08:06 04/05/2011 09:02 0,93 545 24 22,71
1592 1 04/05/2011 15:27 04/05/2011 16:15 0,78 597 43 13,88
1408 1 05/05/2011 07:59 05/05/2011 08:38 0,64 412 28 14,71
1592 1 05/05/2011 15:08 05/05/2011 15:56 0,80 392 24 16,33
1213 1 06/05/2011 07:59 06/05/2011 08:31 0,53 304 16 19,00
1781 1 06/05/2011 15:36 06/05/2011 15:58 0,36 411 24 17,12
910 1 07/05/2011 08:01 07/05/2011 08:35 0,58 328 22 14,91
1592 1 07/05/2011 15:40 07/05/2011 16:19 0,65 465 39 11,92
1592 1 08/05/2011 15:05 08/05/2011 15:52 0,78 646 43 15,02
979 2 01/05/2011 05:56 01/05/2011 11:55 5,98 2724 175 15,57
1651 2 01/05/2011 11:56 01/05/2011 17:55 5,99 6749 359 18,80
1587 2 01/05/2011 17:55 01/05/2011 23:59 6,05 4936 304 16,24
1082 2 02/05/2011 05:56 02/05/2011 11:56 6,01 6812 341 19,98
1781 2 02/05/2011 11:57 02/05/2011 17:56 5,98 6786 337 20,14
2032 2 02/05/2011 17:56 02/05/2011 23:58 6,02 4263 253 16,85
1408 2 03/05/2011 05:57 03/05/2011 11:56 5,99 4154 249 16,68
1937 2 03/05/2011 11:57 03/05/2011 17:55 5,96 7247 338 21,44
521 2 03/05/2011 17:55 04/05/2011 00:00 6,07 4596 252 18,24
1193 2 04/05/2011 05:55 | 04/05/201111:55 6,00 4444 256 17,36
1781 2 04/05/2011 11:57 04/05/2011 17:56 5,98 6695 305 21,95
909 2 04/05/2011 17:56 04/05/2011 23:59 6,04 5328 274 19,45
979 2 05/05/2011 05:55 05/05/2011 11:57 6,01 3939 253 15,57
1704 2 05/05/2011 11:57 05/05/2011 17:56 5,97 5243 375 13,98
1587 2 05/05/201117:56 | 05/05/201123:59 6,04 4997 275 18,17
1712 2 06/05/2011 05:56 06/05/2011 11:58 6,02 6593 302 21,83
1651 2 06/05/2011 11:58 06/05/2011 17:55 5,95 7780 448 17,37
493 2 06/05/2011 17:55 06/05/2011 23:58 6,04 7203 421 17,11
1082 2 07/05/2011 05:56 07/05/2011 11:57 6,00 6035 289 20,88
1921 2 07/05/2011 11:57 07/05/2011 17:55 5,96 6493 368 17,64
2032 2 07/05/2011 17:55 08/05/2011 00:00 6,07 5282 365 14,47
1937 2 08/05/2011 05:57 08/05/2011 11:56 5,98 6193 273 22,68
521 2 08/05/2011 11:56 08/05/2011 17:56 6,00 5943 446 13,33
909 2 08/05/2011 17:57 08/05/2011 23:57 5,99 7270 469 15,50
2018 3 01/05/2011 00:00 01/05/2011 05:55 5,92 2368 136 17,41
1193 3 01/05/2011 05:56 01/05/2011 11:55 5,99 3473 245 14,18
1796 3 01/05/2011 11:56 01/05/2011 17:55 5,99 5076 410 12,38
493 3 01/05/2011 17:56 01/05/2011 22:59 5,04 4434 336 13,20
830057 3 01/05/2011 23:57 02/05/2011 00:00 0,03 11 1 11,00
830057 3 02/05/2011 00:00 02/05/2011 05:56 5,93 3071 130 23,62
979 3 02/05/2011 05:58 02/05/2011 11:56 5,97 4746 369 12,86
1651 3 02/05/2011 11:57 02/05/2011 17:55 5,97 5796 372 15,58
1570 3 02/05/2011 17:55 02/05/2011 22:45 4,83 2783 213 13,07
1139 3 03/05/2011 00:00 03/05/2011 05:55 5,92 2593 130 19,95
1213 3 03/05/2011 05:55 03/05/2011 11:57 6,02 4890 316 15,47
1553 3 03/05/2011 11:57 03/05/2011 17:55 5,96 5856 318 18,42
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1570 3 03/05/201117:55 | 03/05/2011 23:40 5,74 2916 234 12,46
2018 3 04/05/201100:00 | 04/05/2011 05:56 5,93 2205 104 21,20
1408 3 04/05/2011 05:59 | 04/05/201111:56 5,95 4136 279 14,82
1937 3 04/05/201111:57 | 04/05/201117:57 5,99 7260 402 18,06
521 3 04/05/201117:57 | 04/05/2011 23:34 5,62 4297 297 14,47
1139 3 05/05/201100:00 | 05/05/201103:00 3,00 1035 56 18,48
1081 3 05/05/201103:00 | 05/05/201103:31 0,52 269 12 22,42
1139 3 05/05/201103:32 | 05/05/201105:55 2,38 1111 61 18,21
1193 3 05/05/2011 05:55 | 05/05/201111:57 6,03 4830 307 15,73
1553 3 05/05/201111:58 | 05/05/201117:56 5,95 6778 410 16,53
909 3 05/05/201117:56 | 05/05/201123:33 5,60 4474 299 14,96
1081 3 06/05/201100:00 | 06/05/201103:28 3,48 1386 68 20,38
2018 3 06/05/201103:29 | 06/05/201104:00 0,51 252 12 21,00
1081 3 06/05/201104:00 | 06/05/201105:55 1,91 882 45 19,60
979 3 06/05/2011 05:56 | 06/05/201107:30 1,57 737 43 17,14
979 3 06/05/201107:39 | 06/05/201111:58 4,31 3772 285 13,24
1592 3 06/05/201111:58 | 06/05/201117:56 5,95 7836 555 14,12
1587 3 06/05/201117:56 | 06/05/201123:31 5,58 5904 453 13,03
1139 3 07/05/201100:00 | 07/05/201103:07 3,11 1445 88 16,42
1081 3 07/05/201103:07 | 07/05/201103:37 0,50 159 8 19,88
1139 3 07/05/201103:37 | 07/05/201105:55 2,29 896 58 15,45
1712 3 07/05/201105:56 | 07/05/201111:56 6,00 6204 330 18,80
1796 3 07/05/201111:56 | 07/05/201117:56 5,99 5634 451 12,49
493 3 07/05/201117:56 | 07/05/201123:31 5,57 5090 380 13,39
979 3 08/05/201100:00 | 08/05/201103:14 3,23 1198 77 15,56
1139 3 08/05/201103:14 | 08/05/201103:53 0,65 119 11 10,82
979 3 08/05/201103:53 | 08/05/201105:55 2,02 548 32 17,12
1082 3 08/05/2011 05:55 | 08/05/201111:56 6,00 5114 307 16,66
1796 3 08/05/201111:56 | 08/05/201117:55 5,98 5743 473 12,14
2032 3 08/05/201117:56 | 08/05/2011 23:44 5,81 5856 502 11,67
830057 4 01/05/201100:00 | 01/05/201105:55 5,92 2597 103 25,21
910 4 01/05/201105:55 | 01/05/201111:55 6,00 3704 218 16,99
1921 4 01/05/201111:56 | 01/05/201117:56 6,00 5033 305 16,50
521 4 01/05/201117:56 | 01/05/2011 23:06 5,15 3428 242 14,17
1081 4 02/05/201100:00 | 02/05/201105:55 5,91 3409 182 18,73
1193 4 02/05/2011 05:55 | 02/05/201111:56 6,01 5884 386 15,24
1796 4 02/05/201111:56 | 02/05/201117:55 5,98 4548 359 12,67
493 4 02/05/201117:55 | 02/05/2011 23:30 5,57 3736 250 14,94
2018 4 02/05/201123:57 | 03/05/201100:00 0,04 17 1 17,00
2018 4 03/05/201100:00 | 03/05/201105:55 5,92 3343 206 16,23
1712 4 03/05/2011 05:56 | 03/05/201111:56 6,00 6136 316 19,42
1704 4 03/05/201111:56 | 03/05/201117:56 5,98 4391 347 12,65
1587 4 03/05/201117:56 | 03/05/201123:36 5,66 4039 232 17,41
1139 4 04/05/201100:00 | 04/05/2011 05:55 5,91 3973 223 17,82
910 4 04/05/2011 05:55 | 04/05/201111:57 6,03 5402 330 16,37
1553 4 04/05/201111:58 | 04/05/201117:56 5,96 6425 369 17,41
2012 4 04/05/201117:56 | 04/05/2011 23:30 5,56 3442 249 13,82
2018 4 05/05/201100:00 | 05/05/201103:33 3,55 2333 144 16,20
1081 4 05/05/201103:33 | 05/05/201103:56 0,36 271 16 16,94
2018 4 05/05/201103:56 | 05/05/2011 05:56 1,99 1245 70 17,79
1213 4 05/05/2011 05:56 | 05/05/201111:57 6,01 5955 332 17,94
1781 4 05/05/201111:58 | 05/05/201117:56 5,96 6640 375 17,71
2032 4 05/05/201117:57 | 05/05/2011 23:37 5,66 3569 249 14,33
1139 4 06/05/201100:00 | 06/05/201104:03 4,05 2638 153 17,24
2018 4 06/05/201104:03 | 06/05/201104:41 0,62 301 16 18,81
1139 4 06/05/201104:41 | 06/05/2011 05:55 1,23 941 53 17,75
1193 4 06/05/2011 05:55 | 06/05/201111:58 6,04 6065 367 16,53
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1553 4 06/05/201112:00 | 06/05/201117:56 5,93 6780 429 15,80
909 4 06/05/201117:56 | 06/05/2011 23:36 5,65 5862 370 15,84
979 4 06/05/201123:58 | 07/05/201100:00 0,02 12 1 12,00
979 4 07/05/201100:00 | 07/05/201103:41 3,68 3777 270 13,99
1081 4 07/05/201103:41 | 07/05/201104:11 0,49 427 24 17,79
979 4 07/05/201104:11 | 07/05/2011 05:57 1,76 1783 99 18,01
1213 4 07/05/201105:57 | 07/05/201111:56 5,97 6702 422 15,88
1651 4 07/05/201111:56 | 07/05/201117:56 5,99 8668 548 15,82
1570 4 07/05/201117:56 | 07/05/201123:33 5,61 3714 298 12,46
1081 4 08/05/201100:00 | 08/05/201103:54 3,91 2585 166 15,57
1139 4 08/05/2011 03:55 | 08/05/201104:27 0,53 274 24 11,42
1081 4 08/05/201104:27 | 08/05/2011 05:55 1,46 829 40 20,72
1712 4 08/05/2011 05:55 | 08/05/201111:56 6,01 6393 376 17,00
1921 4 08/05/201111:56 | 08/05/201117:55 5,98 6706 454 14,77
493 4 08/05/201117:55 | 08/05/2011 23:36 5,67 4434 357 12,42
979 4 08/05/201123:57 | 09/05/201100:00 0,04 63 5 12,60
1082 5 01/05/201105:56 | 01/05/201111:57 6,00 3625 186 19,49
1937 5 01/05/201111:57 | 01/05/201117:56 5,97 5549 257 21,59
2032 5 01/05/201117:56 | 01/05/2011 23:58 6,02 3488 222 15,71
1408 5 02/05/201105:58 | 02/05/201111:56 5,98 5449 311 17,52
521 5 02/05/201111:57 | 02/05/201117:56 5,98 5609 340 16,50
1921 5 02/05/201117:56 | 02/05/2011 23:58 6,02 4651 222 20,95
1193 5 03/05/2011 05:55 | 03/05/201111:56 6,01 5209 307 16,97
1796 5 03/05/201111:56 | 03/05/201117:55 5,98 4905 339 14,47
909 5 03/05/201117:56 | 04/05/201100:00 6,05 4689 241 19,46
1082 5 04/05/2011 05:57 | 04/05/201111:57 6,00 5417 277 19,56
1796 5 04/05/201111:57 | 04/05/201117:55 5,96 5347 364 14,69
1587 5 04/05/201117:55 | 04/05/2011 23:57 6,03 4168 225 18,52
1712 5 05/05/2011 05:56 | 05/05/201111:57 6,01 6738 297 22,69
1651 5 05/05/201111:57 | 05/05/201117:57 5,99 7306 400 18,26
493 5 05/05/201117:57 | 05/05/2011 23:58 6,02 4606 263 17,51
1408 5 06/05/201107:58 | 06/05/201111:58 4,00 3735 230 16,24
1921 5 06/05/201111:59 | 06/05/201117:55 5,94 7262 442 16,43
2032 5 06/05/201117:56 | 07/05/201100:00 6,06 4898 343 14,28
1937 5 07/05/201105:57 | 07/05/201111:57 6,00 8647 410 21,09
521 5 07/05/201111:57 | 07/05/201117:55 5,96 6858 503 13,63
909 5 07/05/201117:56 | 07/05/2011 23:59 6,04 5574 298 18,70
910 5 08/05/2011 05:55 | 08/05/201111:56 6,01 6001 397 15,12
1651 5 08/05/201111:56 | 08/05/201117:55 5,98 7153 455 15,72
2012 5 08/05/201117:55 | 08/05/2011 23:57 6,03 4595 371 12,39
1781 6 01/05/201114:24 | 01/05/2011 15:42 1,30 1400 71 19,72
910 6 02/05/201108:38 | 02/05/201109:17 0,65 646 4 15,38
1937 6 02/05/201114:56 | 02/05/2011 15:40 0,73 993 40 24,82
1082 6 03/05/201108:38 | 03/05/201109:10 0,53 492 28 17,57
1781 6 03/05/201115:03 | 03/05/2011 15:39 0,60 527 27 19,52
1712 6 04/05/201109:06 | 04/05/201110:05 0,99 1181 48 24,60
1592 6 04/05/201114:45 | 04/05/2011 15:24 0,65 502 29 17,31
1408 6 05/05/201109:04 | 05/05/201109:43 0,65 478 30 15,93
1592 6 05/05/201114:21 | 05/05/2011 15:06 0,75 751 39 19,26
1408 6 06/05/2011 06:06 | 06/05/201107:49 1,71 975 60 16,25
1213 6 06/05/201108:32 | 06/05/201109:07 0,58 570 28 20,36
1781 6 06/05/201115:07 | 06/05/201115:33 0,41 517 25 20,68
1781 6 06/05/201116:00 | 06/05/2011 16:41 0,68 779 50 15,58
910 6 07/05/201108:37 | 07/05/201109:24 0,77 993 60 16,55
1592 6 07/05/201114:48 | 07/05/2011 15:38 0,82 1078 63 17,11

Total: 684,62 590.310,00 36.119,00 16,34
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ANEXO Il

Periodo: 01/05/2011 00:00:00 a 08/05/2011 23:59:59

Pistas: Floresta - 01 MAR, Floresta - 02 MAR, Floresta - 03 MAR, Floresta - 04 MAR, Floresta
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00:00
0100
02:00
03:00
04:00
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06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
1100
12:00
13:00
4:00

15:00

16:00

17:00
18:00
19:00
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2100
22:00
23:00

Total

00:00
0100
02:00
03:00
04:00
05:00
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03:00
04:00
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14.00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
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Total

03/05/2011

Terca - feira

04/05/2011

- feira

Quarta

05/05/2011

- feira

Quinta
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ANEXO 11

Periodo: 21/04/2011 00:00:00 a 21/04/2011 23:59:59

Pistas: Floresta - 01 MAR, Floresta - 02 MAR, Floresta - 03 MAR, Floresta - 04 MAR, Floresta
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Periodo: 21/04/2011 00:00:00 a 21/04/2011 23:59:59

Pistas: Floresta - 03 CAS, Floresta - 04 CAS, Floresta - 05 CAS, Floresta - 06 CAS, Floresta
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Universidade Estadual de Maringa

Departamento de Engenharia de Producao

Av. Colombo 5790, Maringa-PR CEP 87020-900

Tel: (044) 3011-4196/3011-5833

Fax: (044) 3011-4196
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