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Resumo

Nesse trabalho, procura-se modelar o tempo do ategnto e a freqiéncia das chegadas de
veiculos em pracas de pedagio, encontrando a biisg&o tedrica mais adequada para cada
caso. E feito também uma andlise de alguns fatiotesvenientes no tempo de atendimento
Os dados utilizados foram coletados em duas prdeamrecadacao de pedagio do estado do
Rio Grande do Sul, onde uma foi classificada comoghnde porte e outra de pequeno
porte. As variaveis intervenientes no tempo deduteento analisadas foram: dias tipicos e

atipicos, tipo de veiculo atendido, forma de pagameexisténcia ou nao de fila, tempo de
servico (em meses) do arrecadador, horas trabaleada arrecadador e o sexo do

arrecadador.
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1. Introducéo

No final da década de 1990, a Unido e alguns Estamiciaram programas de
concessao de operacdo de suas principais rodoisasde, a implantacdo de
melhorias e a reversdo da progressiva deterionagaistema rodoviario nacional.
Esses programas de concessdes rodoviarias envalvarstalacdo de pracas de
arrecadacdo de pedagio, uma vez que a remuneras&gbresas responsaveis pela
operacao das rodovias privatizadas € feita atda&®branca de tarifas dos usuarios
(Aradjo e Setti, 2001).

Para garantir a qualidade de servicos prestadosal@spectos devem ser observados: estado
do pavimento e da sinalizacdo; servicos de assiatéao usuario; e capacidade de
atendimento nas pracas de arrecadacao de pedatgmp® gasto em esperas para efetuar o
pagamento do pedagio € visto pelos usuarios comdaspontos mais criticos da qualidade

do atendimento das concessionarias.

A cobranca do pedagio € um fator que afeta sigtifiamente a percepgdo dos niveis de
servicos prestados. Demoras no atendimento caupad#shas na operacéo da arrecadacao,

no projeto, ou no dimensionamento geram insatisfagd relacdo a concessionaria.

Buscando aperfeicoar a agilidade do atendiment@uass de pedagio, é pertinente estudar
o tempo de atendimento dos usuarios, bem comogééneia de chegada dos mesmos na
praca. Desta forma, a concessionaria e os usuarios colmemeficios. A concessionaria

usufrui com a melhoria da imagem, devido ao mezrapb de atendimento e possibilidade de
elaborar estratégias para reducdo dos custos apeecda pragca de pedagio. Os usuarios
recebem um servico de melhor qualidade, com o tegagto nas pragas de arrecadacao de
pedagio otimizado e, conseqglentemente, tém umapEic de que os valores gastos nas

tarifas estao sendo revertidos em seu beneficio.

2. Objetivo

A capacidade de atendimento estd diretamente oekata com os tempos de
atendimento dos veiculos nas cabines de arrecadbgfedagio. Existem varios

fatores intervenientes na capacidade de ofertadéce em pracas de arrecadacgdo
de pedagio, alguns de responsabilidade da conoésisipoutros com caracteristicas
aleatdrias. Dentre os fatores intervenientes naaidpde podem ser citados, como
exemplo: tipo de pagamento, caracteristicas gearagtde cabines e classes de
veiculos realizando o pagamento. Dentre os fatateatérios intervenientes na

capacidade, pode ser citada a influéncia humanaofisias e arrecadadores) no
processamento de veiculos. (Oliveira, 2004)

Esse estudo tem como objetivo a avaliacdo de altatoges intervenientes no tempo de
atendimento, tais como: tipo de veiculo; formaspdgamentos; sexo dos arrecadadores;
tempo de servigo dos arrecadadores e jornada dellttados arrecadadores. Além disso,

serdo modelados o tempo de atendimento dos usuda®scabines de arrecadacdo de



pedagios e a frequéncia de chegada dos veiculgsragas arrecadacdo com a finalidade de

utilizacdo posterior em modelos de dimensionamento.

3. Metodologia

O estudo foi realizado em duas pracas de arrecadbg@edagio de uma concessionaria de
rodovias do Rio Grande do Sul, essas pracas téactesdisticas de trafego diferentes sendo
gue uma das pracas € considerada de GP (Grandg, Rarn volume diario médio anual
(VDMA) de 8216 veiculos e a outra € consideradaRFjueno Porte) com um VDMA de
3026 veiculos.

Primeiramente, foi realizada a coleta de dadosedapd de atendimento nas cabines de
arrecadacdo de pedagio manual, por um pesquisatimrado dentro da cabine. Os dados
foram coletados em horérios diferentes. A concassia trabalha com dois turnos de doze
horas, dessa forma, a coleta de dados abrangewvi®tudnos de trabalho das pracas de

arrecadacéo de pedagio

O tempo de atendimento registrado foi 0 compreendittre 0 momento em que o veiculo
parou na cabine para ser atendido e 0 momento ero gaiculo passou completamente pelo
sensor da cancela da cabine. Além desse tempoémarfad registrado o compreendido entre
0 momento em que o veiculo parou na cabine parateedido e 0 momento em que o

veiculo arrancou apos efetuar o pagamento do pedagi

A segunda variavel coletada foi a da frequénciacliegadas dos veiculos nas pracas de
arrecadacdo do pedagio. Foi cronometrado o tempbelgada entre um veiculo e outro, por
intermédio de imagens de cameras de video. Forletados dados de aproximadamente cem
veiculos em cada praca de arrecadacao de pedagiontecinco dias ndo consecutivos de

segunda-feira a sexta-feira no horario da 13h42®ib6h00min.

4. O tempo de atendimento

Os tempos de atendimento superiores a 60 seguddo®ram considerados, pois percebeu-
se gue ocorriam por motivos atipicos, sendo quamenas 0,94% das observacdes o tempo
de atendimento foi superior a 60 segundos. Dessaaf@ amostra da Praca de GP foi
constituida de 1463 veiculos, sendo 891 (60,90%)nadwveis; 503 (34,38%) caminhdes e 69
(4,72%) Onibus. A amostra da Praca de PP foi foenpamt 713 veiculos sendo 402 (56,38%)
automoveis; 288 (40,39%) caminhdes e 23 (3,23%)udni



Com base na revisdo bibliografia e na experiénaa dspecialistas em trafego da
concessionaria foram levantados alguns dos aspectwssderados relevantes para o estudo
do tempo de atendimento nas pracas de arrecadagéddgio. As analises a respeito desses

aspectos estao nas secdes seguintes.

4.1 O tempo de atendimento em dias tipicos e atipg

Uma das hipoteses levantada é que o tempo de miemdi difere em dias considerados de
trafego normal (terca-feira, quarta-feira e quiieisa) e dias de trafego atipico (sexta-feira,
sabado, domingo e segunda-feira) por ter um trafegibo elevado como na sexta-feira ou
por ter trAfego muito reduzido como na segundafdfara analisar essa hipétese foram
utilizados os dados da Praca de GP e realizad@stet e StudentConcluiu-se, a um nivel

de significancia de 5%, que ndo ha evidéncias tiretica significativa entre o tempo de

atendimento meédio em dias tipicos e atipicos.

4.2 Tempo de atendimento e categoriza¢édo dos veirsl

Analisando o tempo de atendimento em relacdo aodipveiculo, percebeu-se que veiculos
diferentes demonstram tempos de atendimento distirsendo separados em automoveis,

caminhdes e onibus.

Pela forma de coleta dos dados de tempo foi pdssibelividir o tempo de atendimento em
duas parcelas. Um Tempo 1 constituido pelo temgoogueiculo ficou parado na cabine de
arrecadacdo para efetuar o pagamento do pedagim dampo 2 como sendo o de
deslocamento do veiculo apds o pagamento até momenique ele passou completamente
pelo sensor da cancela da cabine. O Tempo Totatet&limento foi, entdo, formado pela
soma do Tempo 1 e Tempo 2. Na Figura 1 esta reyeeke a forma como o tempo de

atendimento foi coletado.



-Veiculo parou na cabine
Tempo 1
Tempo Total - - Veiculo arrancou
Tempo 2
- Veiculo passou pelo

sensor

Figura 1: Tempo de atendimento dividido em duasgbas

Na Tabela 1 estdo os tempos médios de atendimbtitio® para cada categoria de veiculo,

em cada uma das duas pracas.

Tabela 1: Tempo médio de atendimento (em segumpdoa)cada categoria de veiculo

Média/Seg. Automével Caminhao Onibus
GP PP GP PP GP PP
Tempo 1 11,95 14,28 18,55 19,96 12,28 9,08
Tempo 2 3,49 3,63 7,72 6,96 6,81 4,81
Tempo Total 15,43 17,91 26,27 26,92 19,09 13,89

Nos dados as praca de GP foi realizada analiseadancia (ANOVA) para o tempo de
atendimento total (Tempo 1 + Tempo 2) a um nivebigaificancia de 5%. Constatou-se,
uma diferenca significativa entre os tempos médesatendimento, tanto para a variavel

Tempo 1 quanto para a Tempo 2, em relagédo as c@egos veiculos.

A analise foi complementada com tegpest hoconde foi utilizado o critério de Tukey. Para
o tempo de atendimento (Tempo 1) verificou-se cqueempos meédios dos automoveis e dos
onibus nao diferem significativamente, mas que ant@rem do tempo de atendimento dos
caminhdes. O tempo médio de atendimento (Tempoalg ps automéveis foi de 11,95
segundos, para os 6nibus 12,28 segundos e paanishdes de 18,55 segundos. Observa-se
que o tempo meédio de atendimento dos caminhdesokiag@adamente 50% maior do que
para os automoéveis e os Onibus. Esses resultaddsntam o observado pelo estudo de

Oliveira feito em 2004, que coloca:
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A categoria do veiculo é um dos fatores intervae®gue mais influi nos tempos de
atendimento nas cabines de pedagio. Em estudo® spbcas de pedagio, a
diferenciacéo entre categorias de veiculos é n&gdasssto que: (i) a relacdo peso-
poténcia influenciara as aceleracdes e desaceteralms veiculos nas cabines; (ii)
diferentes categorias de veiculos podem apreserdderentes perfis
comportamentais de motoristas; (iii) valores défdaar(inteiros ou fracionados)
diferem entre categorias, e; (iv) as dimensbesvdazilos (largura, comprimento e
altura) podem influenciar na locomoc¢éo, no compninelas filas, no pagamento
manual (veiculos mais altos podem apresentar @ificies quando da interacao
entre motoristas e arrecadadores).

Para o Tempo 2 de atendimento (tempo que o veleubo para se deslocar da cabine de
pedagio até o sensor da cancela) verificou-se gueéa categorias de veiculos diferem. A
média do Tempo 2 de atendimento dos automovedefd,49 segundos, dos 6nibus de 6,81
segundos e dos caminhdes de 7,72 segundos. Ngteese Tempo 2 médio dos caminhdes é
121% maior que o dos automoveis e 13% maior quedddsus. A diferenca deve-se &

velocidade de arrancada (inércia).

Para o tempo de atendimento ou tempo total, queoéna dos dois tempos anteriores (Tempo
1 + Tempo 2), verificou-se que as trés categoiifasein. O tempo médio de atendimento dos
automoveis foi de 15,43 segundos, dos 6nibus 19d€ifiindos e dos caminhdes 26,27
segundos, ou seja, como nos dois casos anteriarexl@a dos tempos de atendimento dos
caminhdes é significativamente diferente (maiog gs médias das duas outras categorias de

veiculos.

Analisando o tempo de atendimento como soma dogad dnftempo de pagamento) e Tempo

2 (tempo de deslocamento) em duas parcelas foivebgserceber que a maior diferenca

percentual entre as médias dos tempos, consideemndategorias de veiculos, ndo esta no
tempo gasto no pagamento, mas sim no tempo decdastmto do veiculo, apds o pagamento
na cabine de arrecadacdo de pedagio até o sensmandeala. Esse resultado ocorre pela
grande diferenca no porte dos veiculos, como pemeio, entre caminhdes e automéveis.

Constatou-se, também que, em média, 36% do tenglodi® atendimento dos 6nibus é o de
deslocamento entre a cabine e o sensor da cafEeda, caminhfes gastam 29%. Para os
automaoveis esse numero cai para 23%, ou seja, rapesampo total de atendimento dos
caminhdes ser, em média, maior que o dos Onibsisse80r sua vez, gastam uma parte maior
do tempo total de atendimento no deslocamento eabi@e e o sensor da cancela. Na Tabela
1 sdo apresentados os tempos médios de atendirdan®raca de GP estratificadas por

categoria de veiculo.

Uma andlise de variancia (ANOVA) foi, também, reafia nos dados da Praca de PP,

utilizando os mesmos 5% de significancia. Percetgeuma diferenca significativa entre as
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categorias dos veiculos em relagdo ao tempo daliatento (Tempo 1). Além disso,
observou-se, também, uma diferenca significativarelagcdo ao tempo de deslocamento
(Tempo 2) e por fim uma diferenca entre as catagode veiculos para o tempo de
atendimento (Tempo Total = Tempo 1 + Tempo2). Aisade variancia foi complementada
com o teste d&éukey.E como ocorreu com a Praca de GP o tempo de atenth (Tempo 1)
ndo se mostrou significativamente diferente entteradveis e 6nibus. Contudo essas duas
categorias nao diferiram significativamente entrens relacdo a essa variavel, mas ambas da
categoria dos caminhdes quanto ao tempo de atenidiriiEempo 1). A média do tempo de
atendimento para os automoveis foi de 14,28 segumbra os 6nibus de 9,08 segundos e
para os caminhdes 19,96 segundos.

Os resultados obtidos para o tempo de deslocanf€atopo 2) evidenciaram que o0 tempo

dos automoveis e dos Onibus nao diferiu signifieatiente entre si, mas que as duas
categorias tiveram tempos médios diferenciadosatiegoria dos caminhdes. Esse resultado
nao foi exatamente o mesmo que o encontrado na &GP onde as trés categorias se
mostraram significativamente diferentes. O tempaliméle deslocamento (Tempo 2) foi de

3,63 segundos para os automoveis, 4,81 segundasopadnibus e 6,96 segundos para 0s
caminhdes. Observou-se ainda, que os tempos mddiakeslocamento (Tempo 2), nessa
praca foram inferiores aos da praca de GP tamtbgsgcaminhdes quanto para os Onibus.

Para o tempo de atendimento total (Tempo 1 + TeR)pwerificou-se que o tempo dos
automoveis e dos 6nibus nado diferiu significativateeentre si, mas ambos diferiram do
tempo de atendimento dos caminhdes. A média doaeta@tendimento dos automaoveis foi
de 17,91 segundos, dos 6nibus 13,89 segundosaanhiishdes 26,92 segundos.

4.3 Tempo de atendimento e formas de pagamento

Nas duas pracas de pedagio administrada por essa&sstonaria as possiveis formas de

pagamento sao:

A) Dinheiro que pode ser valor exato ou gerar troco

B) Multipassagem, se em um dia o veiculo passa deigma vez no mesmo sentido
nao precisa pagar o pedagio novamente. No momentgue o arrecadador da
cabine de cobranca de pedagio digita a placa dmuleeno sistema, a cancela é

liberada;
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C) Cartdao de bonificado ou cartdo de isento (bemelos por acdes judiciais, ou
moradores lindeiros), trata-se de um cartdo fodwepkla concessionaria em que é
feita a leitura do cddigo de barras;

D) Vale pedagio Dbtrans (VPDB) é um vale de paped Q usuario entrega para o
arrecadador;

E) Cartdo Visanet, € um cartdo magnético que négess colocado em uma maquina
de cartdo de crédito para que seja creditado o gdalpedagio.

No estudo das diferentes formas de pagamentoigastié utilizar somente o tempo de
atendimento (Tempo 1), ou seja, o tempo que o lefmou parado na cabine de arrecadacao
de pedagio para efetuar o pagamento do pedagipieja forma de pagamento nao interfere

no tempo de aceleracéo do veiculo (Tempo 2)

A andlise de variancia (ANOVA) foi usada para vedf se as diferencas encontradas entre
os tempos médios do atendimento (Tempo 1) entdivassas formas de pagamento eram
significativas. Foi possivel concluir que existe aumiferenca significativa no tempo de
atendimento quando consideradas as diversas falmgmgamento, a um nivel de 5% de
significancia, tanto na Praca de GP quanto na d&PANOVA foi complementada com uma

andlisepost hoconde foi utilizado o método daukey

Para a Praca de GP concluiu-se que as formas dempatp cartdo bonificado/isento e
multipassagem néo diferem entre si, mas diferemddasais (ver Tabela 2). As formas de
pagamento dinheiro sem troco e vale pedagio Debtrtén diferem entre si, mas diferem das
demais. O pagamento em dinheiro com troco naoedgegnificativamente do pagamento
com vale pedagio Debtrans, mas difere das demaisabbde pagamento. Por fim, o vale

pedagio Visanet difere de todas as formas de pagame

Verificou-se, também que a forma mais demorada atgrmpento € a utilizacdo do cartéo
Visanet com um tempo médio de atendimento de 28@&jundos. Na Tabela 2 sé&o
apresentadas os tempos médios de atendimento (TEnadgoacordo com as varias formas de
pagamento e os grupos formados considerando ss@palt hocefetuada pelo método de

Tukey

Tabela 2: Médias em segundos do Tempo 1 em furgdorcha de pagamento na praca de
GP
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Média / seg.

Forma de Pagamento

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Multipassagem 6,91
Bonificado/lsento 8,00
Dinheiro sem troco 11,92
VPDB *14,27 *14,27
Dinheiro com troco 15,21
VPVisa 20,87

*Valores que nao se diferem de dois grupos

Para Praca de PP verificou-se que a forma de pagammiltipassagem nao difere de cartdo
bonificado/isento, mas difere das demais. Pagarsemto dinheiro sem troco ndo difere de
cartdo bonificado/isento. As formas de pagamemalio com troco, dinheiro sem troco,

vale pedagio Dbtrans e vale pedagio Visanet, ni@oeth entre si, mas diferem das demais. A
forma de pagamento com vale pedagio (Visanet) fipii@ apresentou o maior tempo médio

de atendimento (tempol) com um valor de 20,05 skigin

Na Tabela 3 sdo apresentadas as médias dos terapaerdlimento (Tempo 1) para as
diversas formas de pagamento e os grupos formauhssderando a analigest hocefetuada

pelo método d&ukey

Tabela 3: Médias em segundos do tempo de atendinféempol)
em fungéo da forma de pagamento na Praca de PP

Forma de Pagamento Média / seg.
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Multipassagem 5,26

Bonificado/lIsento *9,20 *9,20

Dinheiro sem troco *14,53 *14,53
Dinheiro com troco 16,94
VPDB 18,37
VPVisa 20,05

*Valores que nado se diferem de dois grupos

Nas duas pracas estudadas as formas de pagamentaneaor meédia do tempo de
atendimento (Tempo 1) foram o multipassagem e td@avonificado/isento e a forma de

pagamento com o maior tempo médio de atendimentovale pedagio (Visanet).

4.4 Tempo de atendimento e arrecadadores

Um fator que interfere no tempo de atendiment® &t que pode ser considerada uma
variavel interveniente no estudo sdo as difereagae o ritmo de trabalho dos arrecadadores

que trabalham nas cabines das pracgas de pedagtmdXde trabalho dos arrecadadores pode
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ser influenciado tanto pela taxa de chegadas dasilee quanto pelo fluxo de veiculos nas
pragas. Alguns autores sugerem que, sob condigéetrafego leve, os arrecadadores

trabalham mais lentamente do que quando tem a&ggiatde filas (Oliveira, 2004).

O tempo de servico dos arrecadadores deve, tangsgérievado em consideracdo como fator
interveniente no tempo de atendimento. Arrecadadooen certa experiéncia tendem a ser
mais ageis do que arrecadadores com pouca expeari@&iém disso, neste trabalho,foram
analisadas outras variaveis relativas aos arreoceelmdgue sdo as horas trabalhadas em uma

mesma jornada de trabalho e o tempo de atendinsentiicionado ao sexo do arrecadador.

Para esta parte do estudo entende-se como temgtertimento o tempo decorrido entre o
momento em que o veiculo parou na cabine paraesgtido e 0 momento em que o veiculo

arrancou apos efetuar o pagamento do pedagio gderfominado de Tempo 1.

4.4.1 O tempo de atendimento e a existéncia ou nde fila

Foi considerada como fila a existéncia de outrouleiparado a espera de atendimento além
daquele que estava parado fazendo o pagamento mmntm Para avaliar se 0os tempos
meédios de atendimento (Tempo 1) eram significateste diferentes foi realizado um teste
de Sudentpara os dados das duas pracas sendo estudadas.

Para os dados da Praca de G#resultados obtidos mostraram uma diferencafsigtiva
entres os tempos médios de atendimento, sendo tgmpm médio de atendimento com a
existéncia de fila foi de 13,17 segundos e na aiséa fila essa média foi avaliada em 14,83
segundos. Constata-se assim que o arrecadador taumnseu ritmo de trabalho, diminuindo

significativamente o tempo de atendimento na pigsde fila.

Para Praca de PP os resultados do teste tambéenewaichm uma diferenca significativa
entres os tempos médios de atendimento, sendoogue @xisténcia de fila ele foi de 14,68
segundos e sem a existéncia da fila essa média paba 16,42 segundos. Novamente o
tempo médio de atendimento na presenca da filméoior do que na auséncia da mesma. Nas
duas pracas o tempo médio de atendimento com #&mcies de fila foi menor. Uma possivel
explicacdo para esse resultado, € que com a eisstda fila o arrecadador tende a aumentar
0 seu ritmo de trabalho para evitar que a filagaebla tabela 4 estdo os tempos meédios de

atendimento com e sem fila para as duas pracasetmdacao.
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Tabela 4: Tempos médios de atendimento, em seguatioeincao da
existéncia ou ndo de fila

GP PP
Com Fila 13,17 14,68
Sem Fila 14,8: 16,42

4.4.2 O tempo de atendimento e o tempo de servigo drrecadador
Os tempos de servi¢o dos arrecadadores, em mesas, ¢lassificados em quatro categorias:

A) com até seis meses de servico;
B) mais do que seis meses e até um ano de servico;
C) mais que um ano e até dois anos de servico €;

D) mais que dois anos de servigo.

Para verificar se os tempos de atendimento (Tempeardin significativamente diferentes,
considerando o tempo de servico do arrecadadorrefdizada uma analise de variancia
(ANOVA).

Os dados da Praca de GP mostraram uma diferengfcsitiva, ao nivel de 5%, no tempo de
atendimento (Tempo 1), quando o fator considerado fempo de servi¢co do arrecadador. A
analise foi complementada com tesfesst hoconde foi utilizado o critério de Tukey
concluiu-se que os tempos se servico podem sesifetados em trés grupos que diferem
significativamente em relacdo ao tempo médio dedateento. Os arrecadadores com tempo
de servico acima de dois anos apresentaram o teanpo médio de atendimento que foi de
15,61 segundos. Na Tabela 5 sédo apresentadas @asmdéd de atendimento para os tempos
de servigco dos arrecadadores e os grupos formanhssderando a andligmst hocefetuada
pelo método d&ukey

Tabela 5: Tempos médios de atendimento, em seguii@wspo 1), em
funcdo do tempo de servi¢o dos arrecadadores fuaca de GP

*Valores que nao se diferem de dois grupos
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Os valores da Praga de PP nao mostraram diferesigagicativas nos tempos de
atendimento em funcdo do tempo de servico dosataglores, ao nivel de significancia de
5%. A Tabela 6 apresenta os tempos médios de atenth em funcdo do tempo de servico
do arrecadador.

Tabela 6: Tempos médios de atendimento, em seguii@mspo 1), em
funcdo do tempo de servigo dos arrecadadores puaca de PP

4.4.3 Tempo de atendimento e horas trabalhadas dorecadador

Nas pracas de GP e PP a jornada de trabalho dmsadadores é de doze horas com duas
horas de intervalo. Em outras concessionariasreagiar de trabalho € de nove horas e meia
com uma hora e meia de intervalo. Devido a essaretita é pertinente o estudo do

desempenho dos arrecadadores considerando a jataacddalho.

Foi realizada uma andlise de variancia (ANOVA) pasadados das duas pracas. Nao foi
constatada uma diferenca significativa nos tempeéslios de atendimento ao longo da
jornada de trabalho dos arrecadadores. A Tabelgrésenta os tempos medios de

atendimento e as horas de servigo ao longo dadarde trabalho dos arrecadadores.

Tabela 7: Tempos médios de atendimento, em seguedo$uncao
das horas de servico do arrecadador

Horas GP PP
Trabalhadas Média/seg.
1 14,63 16,63
2 13,49 17,10
3 14,22 17,70
4 15,46 16,81
5 13,17 14,53
6 14,33 15,16
7 14,00 14,97
8 13,70 16,57
9 14,84 15,93
10 14,91 14,60
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4.4.4 O tempo de atendimento e o sexo do arrecadado

Para analisar a hipotese de que existe diferenganmpo de atendimento (Tempo 1) quando
considerado o sexo do arrecadador, foram testguga os dados da praca de GP. Por um
testet (de Student)concluiu-se, a um nivel de significancia de 5%, faeuma diferenca
significativa entre os tempos médios de atendimdo®arrecadadores do sexo masculino e
feminino. O tempo médio de atendimento observada ps arrecadadores do sexo feminino
foi de 13,96 segundos, enquanto que esse mesma tparp 0s arrecadadores do sexo
masculino foi de 15,21 segundos. Desta forma, atamxse que os arrecadadores do sexo

feminino apresentam um tempo médio de atendimeetmndos que 0os do sexo masculino.

5. Modelagem

Um modelo é a representacdo matematica de um sistsah O modelo é uma simplificacao
do sistema, que deve ser suficientemente detalpath que as conclusdes obtidas sejam

representativas e aplicveis ao sistema (Sett#)199

Para fazer a modelagem dos dados do tempo de ratamdi e da freqtiéncia de chegada dos
usuarios nas pracas arrecadacado de pedagio faaddl o pacote estatistico EasyFit 5.2. O
objetivo foi ajustar um grande nimero de modelaos gacolher o de melhor aderéncia aos

dados em cada uma das duas pracas envolvidasudo est
5.1 Modelo para o tempo de atendimento (Tempo 1)

Para encontrar um modelo para os dados de Tempopiada de GP, foram testadas varias
distribuicbes e realizados testes de aderéncidizastdo-se o teste de aderéncia KS
(Kolmogorov Smirngvos dados da Praca de GP aderiram bem a dis&uighnson §
(valor-p de 28,56%). Na Figura 2 o histograma dadod de tempo de atendimento na praca
de GP é apresentado em conjunto com o modelo JolfasoNa Figura 3 é apresentado o
Diagrama-PP dos dados de tempo de atendimento. idgnabna-PP é um grafico dos valores
observados contra os valores da distribuicdo @@ue esta sendo ajustada. Ele é usado para

determinar o quédo bem os dados observados aderamrmardada distribuicéo.
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Probability Density Function

Figura 2: Histograma dos dados da variavel Teme@ Histribuicdo Johnson SB

P-P Plot

P (Model)

0 01 02 03 04 06 07 08 09 1

05
P (Empirical)

* Johnson 58

Figura 3: Diagrama-PP dos dados de tempo de atentiniTempo 1)

A funcédo densidade de probabilidade Johnspre 8ada por :

. 1 2 )
f(x)= ' Hj{l R (_T (*"w‘ﬂﬂ( —z)) )

-

Sendo,

X =

A
Os parametros da distribuicdo Johnsgrp&a os dados do Tempo 1 da Praga de GP obtidos
foram:y= 1,9949;0 = 1,1609;A = 73,127 € = 0,92124. Sendo quee d sdo 0s parametros
de forma do modeloA o paradmetro de escala&éo parametro de localizacdo. O sistema

Johnson transforma distribuicdes continuas em ustabdicdo normal, h& trés familias de
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curvas de JohnsonySS e S. As curvas §sdo limitadas, esta familia abrange , entre qutras

as distribuicbes gama e beta.

Para encontrar
PP foi utilizado

o modelo de melhor aderéncia aassdidvariavel Tempol para a Praca de

mesmo procedimento usado paradddes da Praca de GP. Pelo teste KS os

dados da Praca de PP também aderiram bem a digiobde JohnsongS(valor-p 79,70%).
Na Figura 4 o histograma dos dados da variavel d&nepo modelo Johnsor.Na Figura 5

o Diagrama-PP dos dados da variavel Tempol paraca Be PP.

0,16

0,14

04

0,08

0,04

0,02

Probability Density Function

ﬂ

4 g 12 18 20 24 28 3z 36 40 44
x

O Histogram = Johnson 8B

Figura 4: Histograma dos dados da variavel Temp@ Inodelo JohnsonsS

P (Madel)

P-P Flot

0 o1 02 03 0.4 0.5 06 o7 0.8 0a 1
P (Empirical)

* Johnson SB

Figura 5: Diagrama-PP dos dados de tempo de atentbhm
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Os parametros da distribuicdo JohnsgreBcontrados para os dados da Praca de PP foram:
y=1,0499;6=0,88136 = 48,572 & = 2,482.

5.2 Modelo para a frequéncia de chegada dos veicsilo

Para encontrar a melhor distribuicdo tedrica paralados de freqiéncia de chegada dos
veiculos a pracga de arrecadacéo de pedagio deofaR) festadas varios modelos e realizados
testes de aderéncia. Na Figura 6 o histogramaedgiéncia de chegada dos veiculos essa

praca e a freqiéncia acumulada dos dados.

Praca GP- Chegada Veiculos Praca GP - Chegada Veiculos

8 100%

@ 6 S so%
S s £

@ 3 60%
:g 4 <

o 3 8 20%
L 2 c

1 QL 20%
o
()

0 T 0%

1 23 456 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 12 3 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19
N° de Veiculos (Intervalos 1 min.) N° de Veiculos (Intervalos 1 min.)

Figura 6: Frequiéncias simples e acumulada de cheghadveiculos na Praca de GP.

Utilizando-se o teste de aderéncia KS, os dado®$rdga de GP aderiram bem a uma
distribuicdo uniforme (valor-p 24,34%). Outras disticoes foram testadas e poderiam

igualmente explicar a forma desses dados. Um matdeRoisson (valor-p de 6,60%).

Os parametros encontrados para a distribuicdo ramfomodelo que melhor aderiu a esses
dados, forama = 1 eb = 17, send@ e b parametros de contorno. A distribuicdo de Poisson

que, também, poderia descrever esses dados fanaédieA = 8,98.

A funcédo densidade de probabilidade Uniforme é gela

1
f(x}=b_—

a+1

A funcédo densidade de probabilidade Poisson € plada

AIE—./.
]

fx)=

X

Na Figura 7, sdo apresentados os dois modelos padbos aos dados considerados. Na

Figura 8, estdo os Diagramas-PP para os trés nsoahencionados.
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Figura 7: Dados da chegada dos veiculos e ashdisiies acumuladas uniforme, Poisson

respectivamente para a Praca de GP.
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P-F Fiot
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Figura 8: Diagramas-PP dos dados da chegada dodogepara as distribuigcbes uniforme e

Poisson respectivamente, da Praca de GP.

Para encontrar o modelo de melhor aderéncia aas dbdfreqiéncia de chegada de veiculos
a praca de arrecadacao de pedagio de PP, foiagalz mesmo procedimento executado na
Praca de GP. Na Figura 9 o histograma da frequ&gecichegadas dos veiculos a praca e a

freqiéncia acumulada dos dados.
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Figura 9: Frequiéncias simples e acumuladas de dasgke veiculos a Praca de PP.

Pelo teste KS os dados da Praca de PP aderiramahema distribuicdo Poisson (valor-p
17,60%) com parametio= 7,59.
Na Figura 10, estdo representados os dados de dzhedgs veiculos e a distribuicdo

acumulada de Poisson. Na Figura 11 esta o DiagRina@es dados de chegada de veiculos e

0 modelo de melhor aderéncia.

Cumulative Distribution Function
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Figura 10: Chegadas de veiculos na Praca PP &iaulisio acumulada de Poisson.
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Figura 11: Diagrama-PP de chegadas dos veiculBsata de PP e a distribuicdo de Poisson.
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6. Conclusao

Das analises realizadas, neste estudo, pode-sklicaue:

N&do ha diferenca significativa entre o tempo médm® atendimento em dias

considerados tipicos e atipicos.

O Tempo 1 médio, o Tempo 2 médio e o Tempo Totallion@as cabines de

arrecadacéo de pedagio sdo significativamenteedifes de acordo com a categoria
dos veiculos. Analisando o tempo de atendimentococeoma das parcelas Tempo 1
(tempo de pagamento) e Tempo 2 (tempo de deslotajrfenpossivel perceber que

a maior diferenca percentual entre os tempos medmssiderando a categoria de
veiculos, ndo esta no tempo gasto no pagamentosimaso tempo de deslocamento
do veiculo, apés o pagamento na cabine de arrei@adbe; pedagio até o sensor da

cancela.

O Tempo 1 médio difere significativamente de acordm a forma de pagamento,
sexo do arrecadador e existéncia de fila. Houveralica no Tempo 1 médio de
acordo com tempo de servico em meses do arrecadpdoas na praca de GP. Nao
ha diferenca significativa do Tempo 1 médio emga@baas horas trabalhadas do

arrecadador.

O modelo mais adequado para o tempo de atendir(ieenopo 1) em ambas as pracas

foi a distribuicdo JohnsornsSmas com parametros diferentes em cada uma dgesspra

Para a varidvel chegada dos veiculos, em intervdéosim minuto, na praga de
pedagio de GP, o modelo mais adequado foi a digtdb uniforme, resultado esse
diferente de alguns estudos anteriores que encamtrgue o0 modelo adequado seria 0
de Poisson. Esse fato pode ser explicado pela&mmiatno fluxo de veiculos na Praca
de GP. Para a Praca de PP o modelo mais adequadadé Poisson. Constata-se
assim que o porte da praca de pedagio define olmddenimero de chegadas dos

veiculos, avaliadas em intervalos de um minuto.
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A STUDY OF SERVICE TIME AND VEHICLES ARRIVAL WITH
INTERFERENTIAL FACTORS IN TOLL PLAZAS

Abstract

This paper analyzes some interfering factors insttrgice time of toll plazas, and models the
time of service and the frequency of vehicles atsvn these places, pointing the distribution
that has the better goodness-of fit to the dataémh case of this study. Data were collected
in two toll plazas in the state of Rio Grande dd. $he studied aspects regarding to the time
service were: days typical and atypical, typesaedfioles, conditions of payment, existence or
not of a queue, time of service of the collectats worked by the collector, and the genre
of the collector.

Key-words: Service in toll plazas; Service time; Frequentgrovals, Modeling the service
time, Modeling the frequency of arrivals
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