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Neste trabalho sdo desenvolvidas modelagens e simulagdes na plataforma Arena 14 da empresa Rockwell
Automation, a fim de avaliar, analisar e tomar decisdes referentes ao problema da rotatividade de veiculos em um
patio de estacionamento, valendo-se da aplicacdo de métodos estatisticos dedicados ao levantamento de dados e

configuragdo dos modelos estocasticos de simulagdo. Os resultados observados apontam para taxas de utilizagdo
otimas do espago fisico, assim como, a capacidade do sistema em suportar alteragdes, prevendo demandas futuras e
variagdes no layout atual.
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Introduciao

O crescimento urbano desordenado vem
causando inUimeras consequéncias, tendo em
vista que a frota de veiculos vem se tornando
cada vez maior, independente das localidades,
porém o preparo e inovagdes das cidades neste
setor rodoviario ndo acompanharam a disparada
de veiculos nas ruas. Os estacionamentos vém se
tornado cada vez mais comum em grandes
cidades; isso se configura como um problema
que gera entre ouras coisas os grandes
congestionamentos, a uma frequéncia de
utilizagdo de veiculos intensa.

Abordagens com simuladores tem se
mostrado eficientes para problemas dessa
natureza, pois proporcionam uma visao sistémica
do processo, além de antecipar o comportamento
do protdtipo em compatibilidade com fatores
presentes no mundo real. A pesquisa se enquadra
na determinacdo de um elenco de propostas,
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voltadas para analises de resultados e estatisticas
verificadas estocasticamente, quanto a avaliagao
dos fluxos de entrada e saida de veiculos, da
disposi¢do nos patios de estacionamento e
previsdao de alteracdes que podem ocasionar
picos de demanda, obedecendo sempre a relagido
entre a procura e oferta de vagas, assim como a
rotatividade em diferentes ocasides.
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Este trabalho vem com o intuito de estudar
a demanda de vagas da faculdade Estacio de Sao
Luis e a satisfagdo dos usuarios do
estacionamento, para isso, aplicou-se um
formuldrio de pesquisa com os usuarios € em
seguida utilizaremos ferramentas estatisticas e
computacionais que permitem a melhor
visualizacdo do reflexo que esse problema
causara no sistema real para em seguida
estabelecer uma tomada de decisdo segura
mediante tal situagdo ocorrente na instituigdo. O
estudo ¢ baseado nas caracteristicas do
estacionamento da Faculdade, conforme mostra a
Figura 1.

Problemas de mobilidade urbana

A mobilidade urbana refere-se as
condi¢des de deslocamento da populagdo nas
cidades, sendo considerado topico de interesse
no processo de gestdo do meio urbano. O termo ¢
geralmente empregado para referir-se ao transito
de veiculos e também de pedestres, seja através
do transporte individual (carros, motos, etc.),
seja através do uso de transportes coletivos
(6nibus, metrds, etc.). Com certa contundéncia, a
mobilidade urbana tem sido discutida e tratada
como politica publica necessdria por Orgdos
governamentais. Juntamente com seguranga
publica, educagdo, meio ambiente, saneamento e

Figura 1. Patios de estacionamento da Faculdade Estacio (Imagem Google Earth)
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habita¢do, a mobilidade urbana tem se revelado
uma tematica que requer aprofundamentos.

Segundo Duarte' os gestores municipais
costumavam apenas se preocupar com o sistema
viario, comumente de baixa qualidade, deixando
quase de lado o transporte coletivo. Porém, ¢
fundamental ter consciéncia de que a mobilidade
urbana tem papel importante na qualidade de
vida dos habitantes, tanto em relagdo a poluicao
atmosférica quanto pela redugdo das atividades
fisicas (como aspecto negativo) ou pela
ampliacdo de oportunidades de uso da cidade
(como aspecto positivo).

Dentre os diferentes atores envolvidos
nessa discussdo ¢ patente verificar o predominio
dos automoéveis no espaco urbano, em detrimento
de pedestres e, com maior prejuizo, encontram-
se os pedestres em condi¢des de necessidades
especiais. Para muitos urbanistas, essa
preponderancia dos veiculos encontra razdes na
influéncia politica da industria automobilistica,
segundo Yamawaki’. De fato, existe hoje uma
forte campanha pelo consumo de veiculos,
perfilando cidades com exaustiva circulagdo
dessas frotas de veiculos grandes, pequenos e de
duas rodas. Uma implicacdo direta dessa
realidade estd na necessidade recorrente de
viabilizar areas cada vez maiores de circulacao
para os veiculos, desprivilegiando os pedestres.

Levantamento estatistico
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A pesquisa ¢ de carater experimental, com
a intencdo de proporcionar aos gestores
académicos da instituigdo, um elenco de
propostas e analises estatisticas do patio de
estacionamento da IES, de proporcionar aos
alunos e usuarios um servi¢o diferenciado, que
podera proporcionar a entrada de novos alunos
no decorrer dos anos.

A coleta dos dados foi realizada através da
aplicagdo de questionarios com perguntas,
referentes ao tipo de veiculo (carro, moto ou
ambos) que o aluno utiliza; frequéncia de
utilizacdo do patio; portdes de acesso ao
estacionamento; dificuldades para estaciona;
finaliza com uma visdo geral da percep¢ao dos
alunos em relagdo a infraestrutura: seguranga,
iluminacdo, pavimentacdo e disposi¢ao das vagas
no patio.

Para tornar o estudo mais heterogéneo
possivel, utilizou-se a técnica de amostragem
intencional, com definicdo de perfis durante a
selecdo dos individuos participantes da amostra.
Com o intuido de obter a maior variabilidade
possivel, esta selecdo considera parametros
como: género, tipo de veiculo, pontos de
localizagdo diferentes dentro do patio de
estacionamento, idade e horarios de aplicagdo do
questionario.

De acordo com a geréncia académica, nao
existem pesquisas anteriores em relacdo a este
seguimento da IES, porém relatérios do setor de
infraestrutura apontam para uma média de 350
veiculos, carros € motos, em um dia de fluxo
maximo.

Neste trabalho, por ser amplamente
conhecidas todas as principais qualidades da
populacdao, foi definida a amostragem ndo
probabilistica, como sendo a que mais se
enquadra neste estudo, dentro da amostragem
ndo probabilistica estd a amostragem intencional
ou comumente conhecida como amostragem por
julgamento, onde sdo estabelecidas estratégias de
selecdo que sejam escolhidos elementos tipicos
da populagdo estudada.

Calculo Amostral

Com o tamanho da populagdo definida,
para um nivel de confianga significativo na
aplicagdo do questiondrio, alguns parametros
ainda sdo necessarios para calcular o tamanho da
amostra que melhor representa o total maximo de
alunos usuarios do estacionamento, essa amostra
(n) ¢ definida aplicando-se a Equagdo 1.

N-z*-p-(1-p)
A -p-(l—p)+e2-(N—1)

n=

Segundo Santos’ Sdo definidos como
pardmetros para determinacdo do célculo do
tamanho da amostra em uma populagao finita, os
que seguem:

Erro amostral (e): geralmente seu valor ¢
escolhido pelo pesquisador, o valor utilizado
neste trabalho serd de 5% e representa a
diferenga entre um resultado amostral e o
verdadeiro resultado populacional.

Nivel de confianca (Z): ¢ a probabilidade
de que o erro amostral efetivo seja menor que o
erro amostral da pesquisa. Logo no caso desse
trabalho, o nivel de confianga sera a
probabilidade de que o erro da pesquisa ndo
ultrapasse 5%. Sendo que nesse trabalho o nivel
de confianga de 95%.

Populacdo (N): ¢ o nimero de elementos
que existem no universo como um todo. No caso
desse trabalho ¢ o total maximo de vagas
disponiveis no patio de estacionamento da
faculdade Estacio de sdo Luis, determinado pelo
setor responsavel dentro da geréncia académica
de 350 vagas.

Percentual médximo ou minimo (p): nesse
trabalho, ndo ha informag¢des de percentual
minimo ou maximo, indicada por pesquisas
anteriores logo (p) sera igual a 50%.

Modelo computacional

Apdés a validagio do modelo sdo
necessarias algumas configuragdes, para coletar
os parametros estatisticos necessarios para uma
analise coerente do sistema estudado. Alguns
destes parametros podem ser selecionados dentro
do software, tais como: replicagdo da simulacao,
velocidade de processamento e controle. Nesta



4 E-REVISTA 01 (2018) 1981-3511

secdo sera valido o estilo de planejamento da
simulagdo verificado em Prado®.
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Figura 2. Modelo de simulagdo criado no ambiente grafico do software Arena 14.

No modelo sdo percebidas caracteristicas
do fluxo de entrada e saida de veiculos em um
patio de estacionamento, estas sdo exclusivas do
sistema estudado, a capacidade maxima assim
como a distribuicdo de probabilidade na chegada
dos veiculos ¢ determinada através de uma
analise estatistica criteriosa com um recurso
dentro do proprio software, chamado de input
analyser.

O fluxo inicia-se com a entrada dos
veiculos através dos modulos de fluxo bésicos
(Create), representando os dois Unicos acessos
dos condutores ao estacionamento, ¢ previsto um
atraso minimo de 60 segundos nesta chegada o
que pode ser entendido como um tempo minimo
da entidade ocupar o recurso, ou seja: a vaga
disponivel, ou at¢é mesmo o tempo em fila
naquele momento.

O trajeto ¢ formulado através de estagdes
(Stations), seguidos de rotas aos diferentes
pontos de estacionamento dentro da faculdade.
Conforme mostra a Tabela 1:

Tabela 1. Descricdo dos
estacionamento dentro da faculdade

pontos  de

Divisdo dos patios Representacio

Patio P1 Rua lateral ao bloco A
Péatio P2 Pétio referente ao bloco A
Pétio P3 Péatio geral do bloco B
Patio PAM Estacionamento para motos

Foram previstas 5 replicagdes para a
simulagdo, durante 30 dias, totalizando um
periodo de simulagdo de 360 horas com um
tempo de aquecimento 10 minutos antes das
coletas dos dados estatisticos (Warm-up), esta
técnica possibilita uma precisdo muito maior nos
parametros especificados dentro do relatério.
Todos os veiculos (entidades) devem escolher
onde estacionar, gerando assim uma rota (Route)
especifica para cada patio dentro da faculdade;
estas rotas possuem um tempo de percurso
previsto dentro do modelo, levando as entidades
aos patios propriamente ditos, apos essa etapa
existe uma verificagdo de trajeto em relagdo a
disponibilidade de vagas no momento da
chegada (Dicide). Apos as entidades percorrem
todo o fluxo e passar pelo processamento
(Process), sdo direcionadas a sair do modelo
através do modulo (Dispose), ou sdo
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direcionadas pelo bloco (Leave) para outro patio,
a fim de encontrar recurso (vaga disponivel)
dentro da IES.

E extremamente importante a coleta de
dados de saida do modelo computacional,
podendo representar a frequéncia absoluta das
entidades que ndo encontram vagas na faculdade
e acabam estacionando em via publica, o bloco

(Dispose)  garante o  encerramento da
participagdo de cada entidade dentro da
simulagao.

Analise dos resultados computacional

A partir dos resultados apresentados pelo
software de simulagdo, fizeram-se algumas
intervengdes no modelo, a fim de proporcionar
um elenco de estratégias e mudangas que possam
subsidiar a tomada de decisdo por parte da
geréncia de infraestrutura da institui¢do.

Um dos grandes gargalos encontrados no
estacionamento e comprovado no ambiente
grafico do software arena 14 ¢ a utilizacdo do

arranjo fisico atual dos patios, como ndo existe
um layout definido a falta de vagas disponiveis e
disposi¢do dos veiculos ocasionam uma elevada
taxa de utilizagdo, onde todos os valores
apontam para percentuais acima de 90%,
gerando filas e congestionamento; conforme
mostram os dados fornecidos no relatério de
analise da Arena 14.

O proprio Arena 14 nos apresenta 8
relatorios diferentes, que informam estatisticas e
dados sobre as entidades. Neste estudo sdo
catalogados os principais, sdo eles: processo
estudado, quantidade média de entidades em fila,
ocupagdo de recursos, frequéncia; entre os testes
simulados com o0s mesmos pardmetros de
replicacdo e tempo de simulacdo no modelo, sdo
apresentados na Tabela 2, com
representatividade em relacdo a todo o espaco
fisico do estacionamento da faculdade Estacio de
Sdo Luis. De acordo com os resultados obtidos,
verificou-se em relagdo ao modelo original:

Tabela 2. Comparagdo dos resultados entre o0 modelo proposto e os modelos sugeridos

Modelo Tempo médio Veiculos Ocupaciaodo Capacidade
em fila atendidos patio de vagas
(Segundos)
Original 439 343 89,82% 340
Cenario 1 248 345 90,88% 363
Cenario 2 0,12 506 78,65% 455

O modelo original obteve uma média de
espera em fila de 439 segundos, deixando de
ofertar 10 vagas de um total de 350 informadas
pela gerencia académica e inseridas nos modulos
de fluxo do software. Durante a simulacdo o
programa analisa a distribuicdo de probabilidade
escolhida e prevé uma média de 343 veiculos
atendidos, todos passaram pelo tempo de
processamento (ocupacdo de vaga), ocupando
mais de 90% do espaco disponivel. Houve a
utilizacdo dos dois portdes de acesso ao
estacionamento, de forma a proporcionar
entradas e saidas simultaneas no modelo.

Objetivando uma otimizac¢do em todos os
aspectos abordados até agora, fizeram-se
mudangas dentro do modelo, a fim de propor
cenarios e proporcionar ao corpo gestor do
estacionamento opg¢des de intervengdes que
facilitem o trajeto e os problemas com a
superlotacdo do patio da IES.

No cenario 1 houve alteracdo no acesso
ao estacionamento, foi definido somente uma
entrada e uma saida, com o objetivo de deixar o
fluxo de forma retilinea e constante, o intuido é
verificar como se comportam o0s parametros
estatisticos dentro dente novo cenario, as
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alteracdes realizadas no modelo e os seus
respectivos resultados foram:

. Definir somente uma entrada e uma saida
do patio.

. Elevar a capacidade do estacionamento
em 6,76% em relagdo ao modelo original.

. Atendimento superior ao modelo original,
com 345 veiculos estacionados. Este valor esta
criteriosamente  sendo  seguido  conforme
capacidade efetiva dos patios listados.

. Utilizagdo em aproximadamente 98% do
espaco disponivel.

Mudangas no arranjo fisico dos patios
ocasionaram dentro dos parametros monitorados
um consideravel resultado, a tendéncia neste tipo
de alteracdo tende a proporcionar no modelo um
resultado proéximo a zero em tempo das entidades
em fila. J4 a capacidade por periodo simulado foi
superior 20% em relagdo ao modelo original,
sendo que em média sdo atendidos 506 veiculos
no decorrer das simulagdes realizadas. As
alteracdes realizadas no cendrio 2 sdo destacadas

a seguir:

. Alteragdo da capacidade de vagas
disponiveis em 30% em relagdo ao total
existente.

. Manter os padrdes de entrada e saida de
veiculos.

. Mudangas no arranjo fisico do patio com
definicdo de acomodagdo de veiculos.

. Otimizacdo dos patios através de

intervengoes estruturais para ampliagao.

As mudancas no cenario 2 foram
referentes a capacidade de vagas disponiveis,
essa simples alteracdo representou em uma taxa
de utilizagdo do patio de estacionamento de
apenas 78,65%, isso significa que existe um
espaco ndo utilizado, e com grandes chances de
ser ainda mais otimizado, proporcionando um

acomodamento muito maior de veiculos,
podendo alterar também a satisfacdo dos
motoristas.
Conclusao

As simulagdes, objetivando identificar as
relagdes de causa e efeito do estudo, juntamente
com as andlises desenvolvidas a partir dos

resultados  obtidos, apontam  sobre a
possibilidade de uma abordagem técnica em
relagdo aos gargalos verificados em patios de
estacionamentos.  Tal  abordagem, como
construida neste trabalho, pode se apresentar
como uma eficiente ferramenta para subsidiar a
tomada de decisdo neste setor, uma vez que serdo
somente requeridas, informagdes estatisticas que
possam descrever de forma representativa o
comportamento do sistema em estudo, ou seja, o
setor gerencial ¢ capaz de realizar alteragdes no
patio, prevendo restri¢des, custos, dificuldades e
beneficios antes mesmo de concretizar tais
mudangas no processo. Sendo assim ¢ notdrio a
necessidade premente por parte dos setores
empresariais, de permitir a discussdo de estudos
como este, objetivando a otimiza¢do maxima do
modelo, o que acarretaria diversas vantagens no
ambiente de negdcios da empresa.

Os resultados foram construidos com
base nas simulagdes produzidas no ambiente
grafico do programa computacional Arena 14,
valendo-se da variagdo dos parametros de
distribuicdo de probabilidade nos blocos l6gicos
aplicados na constru¢do do modelo relativo ao
processo. Além disso, foram configurados
layouts de roteirizagdo associando entradas e
saidas do estacionamento. Esse procedimento
possibilitou uma base de testes em que os
melhores resultados apontaram para taxas
percentuais satisfatorias, no sentido de que
mudancas no arranjo fisico e alteragdes nas
formas de processamento das entidades
constituintes da  simulagdo, possibilitaram
indicadores oOtimos em relacido ao modelo
original, viabilizando a reconfiguracdo destes
parametros, obteve-se significativas vantagens
associadas a média de espera, a utilizacdo e a
capacidade do fendmeno estudado em reagir
positivamente as sugestdes propostas

Referéncias

1. Duarte, f; libardi, r. Introdugao a
mobilidade urbana. Jurua editora, 2012.

2. Yamawaki, y; salvi, 1. T. Introdugao a
gestdo do meio urbano. Curitiba, pr: editora
intersaberes, 2013.



E-REVISTA 01 (2018) 1981-3511 7

3. Santos, g. E. De o. Célculo amostral: 4. Prado, d.s. Usando o arena em simulacao
calculadora on-line. Disponivel em: < 5% ed. Falconi editora, 2014.
www.calculoamostral.vai.la > acesso em: 20 jul.

2017.



