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RESUMO

Este trabalho apresenta um mecanismo de sele¢do de indicadores de desempenho visando analises operacionais
em pracas de pedagio. Os indicadores em avaliagdo foram obtidos através de revisdo bibliogréafica e pesquisa,
considerando o estado da préatica brasileira. Caracteristicas de qualificacdo de indicadores serdo utilizadas para
julgamento, de forma a classifica-los em ordem de importancia. Apos a avaliagdo, os indicadores com maiores
indices foram “nivel de utilizagdo das cabines”, seguido por “tamanho de fila méxima nas cabines”, “tempo
méaximo de espera na fila” e “tempos de atendimento de veiculos”. A utilizagdo conjunta de dois ou mais
indicadores pode fornecer importante informacao para analises operacionais e a definigdo de escalas para niveis
de servico, avaliando-se tanto a operacionalidade da praga, como também fatores de trafego, e o inconveniente
percebido pelos usuarios quando enfrentam diferentes situacdes de trafego.

ABSTRACT

This paper presents a mechanism for selection measures of efficiency for operational analysis in toll plazas. The
measures of efficiency to be evaluated were obtained through bibliographical review and research considering
the Brazilian state of practice. Qualification characteristics are used for judgment and classification of measures
of efficiency in order of importance. According to the evaluation, the measure of efficiency with higher indices

were "level of utilization of tollbooths", "maximum length of queue in tollbooths", "maximum waiting times in
queue” and "vehicle’s service times". The conjoint utilization of two or more measures of efficiency can supply
important information for operational analysis and the definition of scales for levels of service, evaluating
operational efficiency of the plaza also traffic factors and the inconvenient perceived by the drivers when facing
different situations of traffic.

1. INTRODUCAO

Com a transferéncia da administracdo de rodovias para a iniciativa privada, ocorreu um
aumento no numero de pracas de pedagio implantadas nas rodovias concedidas brasileiras.
Atualmente existem 201 pracas de pedagio nas rodovias brasileiras (ABCR, 2007a).
Concessionarias filiadas a ABCR - Associacao Brasileira de Concessionarias de Rodovias -
administram 175 pracas de pedagio nos estados do Espirito Santo (2), Bahia (1), Minas Gerais
(3), Rio de Janeiro (20), Sdo Paulo (88), Parana (27) e Rio Grande do Sul (34) (ABCR,
2007a). O poder publico administra 26 pracas de pedagio, distribuidas nos estados de Sao
Paulo (19), Rio Grande do Sul (3), Ceara (1) e Mato Grosso do Sul (3) (ABCR, 2007b). A
ANTT — Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — estima ainda que serdo repassados
2600 quilébmetros de rodovias para a administracdo privada, e implantadas mais 36 pragcas,
com a segunda etapa do Programa de Concess6es Federais (ANTT, 2007).

Sob o ponto de vista de engenharia de trafego, uma praca de pedagio atua como um gargalo
ao fluxo normal de trafego nas rodovias, ja que todos os veiculos devem desacelerar e a
maioria deve parar para realizar o pagamento das tarifas. O congestionamento ocasionado em
periodos de pico de trafego estd ligado diretamente a relacdo entre a oferta e demanda de
Servigo nas pracas, € atrasos gerados por elas podem ser indicativos para a adogcdo de medidas
alternativas de projeto e operagdo (Lin e Su, 1994). Medidas alternativas de projeto e
operacdo estdo relacionadas diretamente com estratégias de analise do comportamento do



fluxo de trafego nas pracas, e com estimativas de parametros operacionais e escalas de niveis
de servico ligados a eles.

Parametros operacionais sao aqueles indicadores de desempenho (medidas de eficiéncia) que
captam quantitativamente as caracteristicas de operacdo de trafego. Exemplos de indicadores
sdo: (i) atrasos, (ii) relacdo entre volume e capacidade (V/C) e (iii) tamanho de filas nas
cabines. Algumas destes indicadores fazem parte dos contratos de concessao rodoviaria no
Brasil (Oliveira e Cybis, 2006).

A avaliacdo do nivel de servico para pracas de pedagio, por sua vez, ainda nao foi
formalmente definida no Highway Capacity Manual 2000 (Kittelson e Roess, 2001). Devido a
este fato, estudos sobre o tema divergem com relacdo aos indicadores de desempenho que
melhor caracterizam o funcionamento destas infra-estruturas.

Este artigo apresenta um mecanismo para avaliacdo da adequacdo de indicadores de
desempenho para anélises de pracas de pedagio. O atendimento em pracas de pedagio sera
enquadrado como um servico prestado, abrangendo sua qualidade, processos funcionais e
indicadores. Os indicadores em avaliacdo neste estudo foram obtidos através de revisdo
bibliogréfica e pesquisa, considerando o estado da pratica brasileira. Serdo analisados todos 0s
indicadores obtidos, tanto aqueles Uteis para avaliagcdes exclusivamente operacionais, quanto
aqueles que podem colaborar na obtencdo de escalas de niveis de servig¢o. Caracteristicas de
qualificacdo de indicadores serdo utilizadas para julgamento, de forma a classifica-los em
ordem de importancia.

2. INDICADORES DE DESEMPENHO

Em funcdo de sua natureza, a atividade de transportes é considerada um servigo. A producéo e
0 consumo da atividade de transporte sdo coincidentes, o produto resultante da atividade nédo
pode ser estocado e o cliente participa de sua producdo (OrtGzar e Willumsen, 1990). Da
mesma forma, a atividade desenvolvida em uma praca de pedagio pode ser medida através de
mecanismos utilizados para avaliar o desempenho de um servico.

Uma maneira objetiva e sistémica de acompanhamento e controle dos atributos componentes
dos transportes consiste na utilizacdo de indicadores. Segundo Rummler e Brache (1994),
servem de base para: comunicar as expectativas de desempenho esperadas; identificar falhas
no desempenho e; fornecer feedback para comparar seu desempenho a um padrdo. Em outras
palavras, os indicadores servem como termometros para premiar as melhores performances e
punir as deficientes, incentivando a competicdo (Aragdo et al., 2000).

Assim, os indicadores sdo indices numéricos estabelecidos sobre os efeitos de cada processo
para medir o desempenho, sendo ferramentas valiosas nesse contexto (Muller, 2003). Um
sistema de analise de desempenho ndo é simplesmente a coleta de dados para verificar se um
produto ou servico atingiu o padrdo pré-definido, mas sim um sistema global de
gerenciamento, que também envolve prevencédo e deteccdo, visando alcancar conformidades
destes produtos ou servicos de acordo com o desejo de clientes/usuarios (Jagdev et al., 2004).

A anélise do servico deve ser baseada em um numero limitado de indicadores de grande
abrangéncia (Downs, 1988 apud Costa et al., 2001). Da mesma forma, o processo de selecdo
e ponderacdo de indicadores precisa ter carater dindmico, considerando os diferentes objetivos
e o0s anseios dos usuarios dos sistemas de transportes (Lindau et al., 2001). Os objetivos



envolvem as analises (i) das percepcbes do inconveniente causado aos usuarios devido a
situacOes de trafego, e (ii) operacionais da propria concessionaria.

2.1. Estado da Arte de Indicadores de Desempenho para Pracas de Pedagio

O desempenho e a qualidade de servigco mensurada por um indicador podem ser comparados
com valores de padrbes pré-fixados ou com medicBes anteriores do mesmo indicador. Neste
sentido surge o conceito de nivel de servico (TRB, 2003). O conceito de nivel de servi¢o foi
originalmente desenvolvido em 1965 no Highway Capacity Manual, e divide o desempenho
de um indicador em 6 classes, onde cada classe é identificada por uma letra, de “A” (mais alta
qualidade) a “F” (mais baixa qualidade). O nivel de servico deve medir o ponto de vista dos
usuarios e ndo do operador de transporte.

Pracas de pedagio devem ser analisadas, como qualquer outra infraestrutura de transportes,
guanto a qualidade de servico oferecido aos usuarios. O HCM-2000 e a bibliografia nédo
apresentam metodologia tacitamente aceita para este fim, por este motivo estudos que buscam
analisar pracas divergem com relacdo a métodos e indicadores de desempenho utilizados.

Em estudo pioneiro sobre a operacao e otimizacdo da coleta manual de pedagios, Edie (1954)
utiliza, como indicador de desempenho, atrasos médios por veiculo e fila maxima nas cabines
como critério para avaliagdo do desempenho operacional de pragas de pedagio.

O atraso total gerado pelas pracas foi utilizado como indicador de desempenho na definicédo
de niveis de servico por Zarrillo (1998), Polus (1996) e Gulewicz e Danko (1995). Considera-
se atraso total, neste caso, a soma dos atrasos sofridos por todos os veiculos, que sdo
obrigados a praticar velocidades inferiores, devido a presenca da praca de pedagio no sistema.
Burris e Hildebrand (1996) utilizaram comprimento médio de fila e tempo médio no sistema
como indicadores de desempenho para avaliar o desempenho de pracas. Outro possivel
indicador é o tempo de espera do usuario na fila para pagamento (Wanisubut, 1989 e Nielsten,
1988 apud Zarrillo, 1998).

O atraso médio por veiculo, gerado pelas paradas nas filas, também foi utilizado como
indicador de desempenho para avaliar a operagdo de pracgas por Fan e Saito (1998). Como
indicado por Schaufler (1997), o tamanho das filas e os atrasos sdo utilizados por diversas
agéncias de transportes norte-americanas como indicadores de desempenho para avaliar
alternativas de planejamento e projeto para pracgas de pedagio.

Al-Deek e Radwan (1995) sugerem um sistema para avaliacdo do nivel de servico nas pracgas,
com cobranca eletrdnica de pedagios, baseado em varios indicadores incluindo o tempo médio
de espera por veiculo e relacdo volume-capacidade (V/C). Assim como Woo e Hoel (1991),
gue sugerem que a relacdo volume-capacidade, agregada para todas as cabines da praca, pode
ser utilizada para classificar o nivel de servigo.

O indicador de desempenho comumente utilizado para determinacdo do nivel de servico em
rodovias e intersecbes é a relacdo volume-capacidade (TRB, 2000). Lin e Su (1994)
acrescentam que, para pracgas de pedagio, a relacdo volume-capacidade (V/C) é mais facil de
ser obtida em campo do que outros indicadores.

A relacdo volume-capacidade (V/C) foi largamente utilizada para determinacdo do nivel de
servico nas pragas. Porém, Zarrillo (2000) contesta que a relacdo volume-capacidade (V/C) é



inadequada para avaliacdo de pracas de pedagio, pois a capacidade é dependente de fatores
humanos que influenciam no tempo de atendimento e escolha da forma de pagamento,
portanto muito varidvel. Oliveira et al. (2003) também realizaram estudo sobre a influéncia de
fatores humanos (motoristas e arrecadadores) nos tempos de atendimento e capacidades de
processamento nas cabines, chegando a conclusdo de que estes fatores ndo devem ser
desprezados em analises de capacidade em pracas de pedagio.

Em estudo mais recente, Klodzinski e Al-Deek (2002) propdem uma avaliacdo do nivel de
servico baseado na formacédo de grupos de veiculos que sofreram o0 mesmo atraso individual
acumulado (em segundos). De acordo com o estudo, 0 atraso experimentado por 85% do total
de veiculos que atravessam a praca pode ser tomado como indicador de desempenho na
determinacdo do nivel de servigo geral da praca em estudo.

Em trabalho desenvolvido por Horn (2003), sdo utilizados indicadores de desempenho
genéricos para pracas de pedagio, correspondentes, em sua maioria, a indicadores
provenientes do micro-simulador de trafego, ja que pracas sdo simuladas em conjunto com
rodovias e entornos. Para pracas, os indicadores de desempenho escolhidos séo apresentados
por cabine de atendimento.

A tabela 1 apresenta um resumo, e 0s respectivos niveis de agregacgdo, de alguns indicadores
de desempenho encontrados na literatura quando da avaliacdo de pracas de pedagio.

Tabela 1: Indicadores de desempenho para pragas de pedagio encontrados na literatura

Estudos Indicadores de Desempenho Nivel de Agregacao

Edie (1954) Atraso Médio; e Fila Maxima Individual por veiculo; e por cabine da praca

Wanisubut (1989) e Nielsten

(1988) apud Zarrillo (1998): Tempo de Espera na Fila

Individual por veiculo

Woo e Hoel (1991) Relacéo VVolume—Capacidade (V/C) Agregado para toda a praga

Burris e Hildebrand (1996) e
Lin e Su (1994)

Comprimento Médio de Fila; e Tempo

1 . Por cabine; e Individual por veiculo
Médio no Sistema P

Comprimento de Fila; e Tempo de Espera

Gulewicz e Danko (1995)

Médio

Individual por cabine

Al-Deek e Radwan (1995)

Tempo Médio de Espera na Fila; e Relacéo
Volume-Capacidade (V/C)

Individual por veiculo; e (V/C) agregado
para toda a praca

Morin et al. (1996)

Comprimento de Filas; e Tempos de Espera

Por cabine; e para cada forma de coleta de
pedagio (incluindo mix de formas)

Polus (1996)

Atraso Total

Agregado para toda a praga

Zarrillo (1998)

Atrasos; Tamanho de Fila Maxima

Agregado para toda a praca ou por cabine; e
por cabine.

Fan e Saito (1998)

Atraso Médio de Parada nas Filas

Individual por veiculo

Van Dijk et al. (1999)

Tempos de Espera; Tamanho de Fila
Maxima; e Nivel de Utilizagdo das Cabines

Agregado para toda a praga; separado por
intervalos; por cabine - (%) de utilizacdo das
cabines

Astarita et al. (2001)

Capacidade de Processamento da praga;
Atraso Médio; e Nivel de Utilizacdo das
Cabines

Agregado para toda a praca; atraso médio de
cada veiculo; por cabine - (%) de utilizagdo
das cabines

Klodzinski e Al-Deek (2002)

Atraso Individual Acumulado

Individual por veiculo

Horn (2003)

Velocidades, VVolume, atraso, Filas,
Numero de troca de Pistas, Consumo de
Combustivel e Emissdo de Poluentes

Individual por cabine para cada praga de
pedagio simulada

Nota-se que a relacdo volume-capacidade (V/C) foi medida utilizada na verificacdo do
funcionamento de pracas em trabalhos mais antigos, revelando a tentativa de adaptacdo de
metodos ja existentes no HCM para analises de pracas de pedagio.



O indicador de desempenho mais frequentemente encontrado nos trabalhos levantados nesta
revisdo bibliografica foi o tempo de espera na fila, aparecendo em cinco trabalhos. Atraso
medio por veiculo, fila maxima observada e comprimento médio de fila foram indicadores
também encontrados com freqiiéncia, sendo sugeridos em trés dos dezesseis trabalhos
levantados. Indicadores de desempenho que apresentaram duas observacgdes cada s&o: (i)
atrasos totais; (ii) nivel de utilizacdo das cabines e (iii) a relacdo volume-capacidade. E, por
ultimo, com uma observacao cada, estdo os indicadores: (i) tempo médio no sistema e (ii)
atraso individual acumulado. Destacando que autores podem apresentar, em um mesmo
trabalho, vérios indicadores de desempenho.

Existem algumas consideracdes quando tratamos de indicadores de desempenho relacionados
a atrasos. Em pracas de pedagio existem trés principais atrasos: (i) aqueles que sao sofridos
pelos veiculos devido as filas nas cabines, (ii) aqueles que sdo resultados da diferenca de
velocidades devido a presenca da praca de pedagio no sistema, ou seja, diferenca entre o
tempo gasto para percorrer a mesma secdo de rodovia com e sem a praca de pedagio, e (iii)
atrasos vivenciados pelos veiculos quando executando o pagamento de tarifas. Atrasos totais
ou acumulados seriam aqueles atrasos onde estdo somados todos os atrasos vivenciados pelos
veiculos no sistema de pedagiamento, com desaceleracdes, espera na fila, tempo para
atendimento e reaceleracdo para retomada de velocidade.

2.2. Estado da Pratica sobre Indicadores de Desempenho para Pracas de Pedagio
Oliveira e Cybis (2006) realizaram estudo qualitativo/quantitativo sobre o estado da pratica
brasileira a respeito de indicadores de desempenho para pracas de pedagio. Enviaram pesquisa
a todos os gerentes operacionais de concessionarias filiadas a ABCR - Associacdo Brasileira
de Concessionéarias de Rodovias. As respostas obtidas conseguiram englobar um ter¢o do total
de concessionarias pesquisadas. As concessionarias que responderam ao questionario sdo
responsaveis por 2667 quildmetros de rodovias concedidas, 46 pracas de pedagio em 5
estados e 0os maiores VDMs observados em trechos sob concesséo.

Os indicadores que mais apareceram em contratos daquelas concessdes pesquisadas, de
acordo com seus gerentes operacionais, sdo o “tempo maximo de espera na fila” e o “tempo
de atendimento de veiculos”, com seis observagdes cada. A revisdo bibliografica apresenta o
“tempo maximo de espera na fila” como indicador de desempenho mais utilizado dentre os
trabalhos levantados sobre pragas de pedagio. O “tempo de atendimento de veiculos” nas
cabines n&o foi observado na literatura.

O “tamanho de fila maxima nas cabines” apresentou quatro observacdes, e 0 “tempo médio de
espera na fila” foi informado pertencer a um contrato de concessao.

Oliveira e Cybis (2006) também realizaram levantamento a respeito de altera¢des contratuais
envolvendo indicadores de desempenho. Todos 0s gerentes operacionais pesquisados
informaram que ndo ocorreram modificacdes em seus contratos de concessdo, no que diz
respeito a alteracdes ou adocdo de indicadores para pracas de pedagio. Uma excecdo foi
verificada, onde ocorreram mudancgas nos limites originalmente estabelecidos para tempos
méaximos de espera na fila, além de incorporacdo de indicador novo: “tempos de atendimento
nas cabines”.

Foi realizado levantamento sobre utilizacdo de indicadores de desempenho diferentes
daquelas previstos em contrato, e as respostas foram muito variadas, ficando a confiabilidade



destas bastante limitada, de acordo com Oliveira e Cybis (2006). Porém, dois indicadores
mereceram destaque: “ntmero de reclamacdes” e “nivel de utilizacdo das cabines”.

O “numero de reclamacdo”, apesar de ndo ser um indicador de desempenho para pragas de
pedagio, pode fornecer indicativos sobre o processamento do fluxo de trafego nas pracas
quando motoristas vivenciam altos atrasos com filas longas. J& o “nivel de utilizacdo das
cabines”, que possui duas observacdes na literatura, ndo é indicador diretamente relacionado a
verificacdo de niveis de servigo, contudo pode ser utilizado como indicador de desempenho
na formacao de estratégias operacionais de aberturas de cabines. Este mede a porcentagem de
fluxo de trafego processado por cabine em determinado intervalo de tempo, além de fornecer
informacdo sobre possiveis capacidades de processamento ociosas. Cabines em extremidades
opostas da praga podem apresentar diferentes taxas de ocupacao, o que pode ser ocasionado
por deficiéncias na sinalizacdo, preferéncias de motoristas na escolha da cabine para
pagamento ou influencia do layout da praca, quando filas em cabines tornam-se longas o
suficiente para bloquear o acesso de veiculos em cabines adjacentes (fenémeno de SpillBack
reportado por Astarita et al., 2001).

3. MECANISMO DE VIABILIDADE DE UTILIZAC}AO DE INDICADORES

A revisdo bibliogréafica e a analise do estado da prética brasileira forneceram um nimero
consideravel de indicadores que podem ser utilizados na avaliacdo operacional de pracas de
pedagio, e nesta secdo serd apresentado mecanismo para a verificacdo de viabilidade de
utilizacdo destes indicadores listados.

A proposta consiste na aplicacdo de um mecanismo de célculo, baseado na andlise de
caracteristicas que devem possuir os indicadores de desempenho de servicos. Este mecanismo
de andlise possibilita destacar resumidamente quais sdo os benéficos e/ou problemas
especificos de cada indicador quando da sua obtencdo, representatividade e utilizacéo.

3.1. Critérios de Julgamento para Analise de Viabilidade de Indicadores

Para analisar a viabilidade de utilizacdo de cada um dos indicadores listados, primeiramente é
necessario determinar quais sdo as caracteristicas ou critérios basicos presentes nos
indicadores que os distinguem entre si. Aqui, é importante diferenciar o termo “viabilidade”
do termo “possibilidade”. Ja que, no limite, todos os indicadores sdo possiveis de serem
calculados e utilizados, contudo alguns deles ndo sdo viaveis, devido a inexisténcia de dados,
ao elevado custo de obtencdo ou baixa representatividade, dentre outros aspectos.

Caplice e Sheffi (1994) realizaram amplo estudo na &rea de logistica buscando determinar
caracteristicas que devem possuir os indicadores de desempenho voltados para a andlise de
servicos. Dentre as caracteristicas levantadas pelos autores, serdo utilizadas aquelas que
possuem representatividade e coeréncia com o objetivo deste trabalho. Eventualmente, em
outros estudos sobre indicadores, os critérios de julgamento podem ser diferentes. Os critérios
citados em Caplice e Sheffi (1994) e utilizados neste estudo serdo: (i) Validade - um
indicador é valido se consegue refletir a atividade que esta sendo desenvolvida sem que seja
afetado por fatores externos ao processo (ex.: condi¢cdes meteoroldgicas); (ii) Robusteza - um
indicador é robusto se é amplamente aceito, interpretado similarmente por diferentes usuarios
e pode ser utilizado para comparacdes através do tempo, locais e organizaces; (iii) Utilidade
- um indicador é util se é facilmente compreendido pelos tomadores de decisdo, e fornece
sugestdo de melhorias no servico sendo prestado; (iv) Integracdo - um indicador € integrador
se incorpora todos 0s componentes e aspectos do processo medido (abrange 0 macro-processo



de transposicéo de pracas de pedagio), e; (v) Compatibilidade de Dados — um indicador é
compativel com os dados e informaces existentes e disponiveis se ndo necessitar de esforco
extra para ser utilizado.

No ultimo critério de avaliacdo serdo ainda analisados os sub-critérios de (i) existéncia, (ii)
disponibilidade e (iii) adequacdo dos dados. Existéncia — se dados existem, existem
parcialmente ou ndo existem para o calculo do indicador; Disponibilidade — se dados, para o
calculo do indicador, estdo disponiveis eletronicamente, se necessitam levantamento em
campo, se nao estdo disponiveis ou ndo existem, e; Adequacao — se dados sdo adequados para
uma aplicacdo direta no calculo do indicador, se necessitam de algum tratamento para serem
utilizados, se sdo inadequados ou se ndo existem.

Procurou-se aqui ndo analisar a confiabilidade dos dados a serem utilizados para o calculo de
cada indicador. A justificativa estaria na dificuldade de padronizacdo dos (i) equipamentos de
coleta e suas calibracGes, (ii) formas de coleta praticadas e (iii) treinamentos de equipes.

3.2. Escalas de Medidas para os Critérios e Sub-Critérios de Julgamento

Cada um dos critérios e sub-critérios de julgamento para o calculo da viabilidade de utilizaco
de indicadores apresenta uma escala especifica, e todas as escalas estdo contidas no intervalo
entre 0 e 9 pontos. Contudo, nas escalas propostas, utilizou-se metodologia proposta por Akao
(1996), que procura ponderar dando énfase as caracteristicas boas através de pontuacédo 9,
penalizando aquelas caracteristicas intermediarias e ruins com notas 3 e 1, respectivamente. A
escala para cada critério esta descrita a seguir:

e Critério X1 (Validade): 9, se o indicador é vélido, conseguindo refletir a atividade
medida sem sofrer interferéncia de fatores externos; 3, se o indicador ndo esta
perfeitamente adequado, mas pode ser ajustado, e; 1, se o indicador é pouco valido,
medindo a atividade desenvolvida, porém muito suscetivel a fatores externos.

e Critério X2 (Robusteza): 9, se o indicador ¢ amplamente aceito e interpretado
similarmente por diferentes usuarios, podendo ser utilizado para comparacdes através
do tempo e organizacOes; 3, se o indicador € aceito, porém causa duvidas quando
utilizado fora da organizacdo que Ihe deu origem, e; 1, se o indicador ndo apresenta
consenso para sua utilizacao.

e Critério X3 (Compatibilidade de Dados): é calculado pela média aritmética dos trés
sub-critérios que o compde. A média aritmética foi escolhida visando diminuir a
influéncia de valores extremos (valores muito baixos, ou muito altos) no céalculo final
deste critério, mantendo assim sua importancia em relagdo aos demais critérios.
Segundo Mandim (2001), a média aritmética tem a caracteristica de absorver
diferencgas provocadas por valores extremos do conjunto. As escalas dos sub-critérios
que compde este critério sdo:

0 Sub-critério Y1 (Existéncia dos Dados): 9, se os dados existem; 3, se dados
existem parcialmente; 1, se dados nédo existem.

0 Sub-critério Y2 (Disponibilidade dos Dados): 9, se a disponibilidade é
eletronica; 3, se ha necessidade de levantamentos em campo; 1, se dados nao
estdo disponiveis, e; 0 se dados ndo existem, ou seja, caso o0 sub-critério Y1
sejaigual a 1;



0 Sub-critério Y3 (Adequacdo dos dados): 9, se dados estdo adequados para
utilizacdo direta no célculo do indicador em questdo; 3, se dados necessitam
algum tipo de tratamento ou ajuste para tornarem-se adequados ao uso; 1, se
dados sdo inadequados para o célculo do indicador, e; 0, se ndo existem, ou
seja, caso o sub-critério Y1 seja igual a 1.

e Critério X4 (Utilidade): 9, se o indicador é de facil entendimento para a tomada de
decisdo e fornece sugestdo para atuacdo ou diregdo a ser seguida; 3, se o indicador é
compreensivel, porém nao fornece sugestdo para atuacdo ou direcdo a ser seguida, e;
1, se é pouco compreensivel e dubio.

e Critério X5 (Integracdo): 9, se o indicador é amplamente integrador, incorporando
todos os componentes do macro-processo de transposicdo de pracgas de pedagio; 3, se
0 indicador é pouco integrador, somente incorporando parte do macro-processo
medido, e; 1, se ndo ¢ integrador.

E importante notar que, em funcio da escala adotada, nenhum dos critérios pode apresentar
valor nulo. Mesmo se dados ndo existirem para o sub-critério Y1, o critério X3 serd maior que
zero.

3.3. Calculo das Viabilidades de Utilizacdo dos Indicadores

O célculo das viabilidades dos indicadores é obtido através da média geométrica (raiz
quintupla do produto dos cinco critérios). Aqui, todos os cinco critérios apresentam o mesmo
peso e grau de importancia, portanto procuram-se indicadores que satisfagam todos os cinco
critérios. Dessa forma, escolheu-se a média geométrica como ferramenta, ja que € sensivel a
valores extremos, favorecendo indicadores que apresentam valores altos para todos os
criterios, e penalizando aqueles cujo valor de algum dos critérios seja baixo. Procura-se aqui
obter o valor final mais préximo de 9, que é a nota maxima.

A figura 1 apresenta resumidamente as escalas dos critérios e dos sub-critérios e o
procedimento de calculo da viabilidade de utilizagdo dos indicadores.

Critérios Sub-Critérios
—]{x1 (validade) |
9 - Grande
3 - Média
1 - Baixa
—{X2 (Robusteza) | —{Y1 (Existéncia dos dados) |
9 - Grande 9 - Existem
3 - Média 3 - Existem Parcialmente
1 - Baixa 1 - N&o Existem
I Média Final I I3 (Compatibilidade de dados) |—t—]Y2 (Disponibilidade dos dados) |
_5 * * * * 9 - Eletronica
Ko =YX1*X2*X3* X 4*X5 X3:w 3 - Levantamento em Campo
3 1 - N&o Disponiveis
—IX4 (Utilidade) | 0 - N&o Existem, Y1=1
9 - Grande
3 - Média Y3 (Adequacio dos dados) |
1 - Baixa 9 - Adequados
3 - Tratamento Necessario
L_{X5 (Integrac&o) | 1 - Inadequados
9 - Grande 0 - Nao Existem, Y1=1
3 - Média
1 - Baixa

Figura 1: Procedimento de Célculo da Viabilidade dos Indicadores.



4. ANALISE DOS INDICADORES
Para fins de exemplificacdo, a avaliacdo dos indicadores foi realizada pelos autores através de
consenso a respeito das notas de cada critério e sub-critério para cada indicador.

Apdbs a aplicacdo do procedimento de avaliacdo, os indicadores com maiores indices de
viabilidade foram “nivel de utilizacdo das cabines” (5,80 pontos), seguido por “tamanho de
fila maxima nas cabines” (4,43 pontos), “tempo maximo de espera na fila” (4,02 pontos) e
“tempos de atendimento de veiculos” (3,74 pontos).

nivel de utilizagdo das cabines
tamanho de fila maxima nas cabines
tempo maximo de espera na fila

tempo de atendimento de veiculos |
atraso médio por veiculo

relacéo (V/C) E

tamanho de fila média nas cabines
tempo de espera na fila por veiculo E
atraso individual acumulado por veiculo
tempo de espera por forma de pgto F

atraso total por praga

tempo de espera na fila por cabine F Viabilidade

dos
Indicadores

tempo médio no sistema por veiculo

numero de reclamacgdes B

Figura 2: Valores de Viabilidade de Utilizacdo dos Indicadores

Verifica-se que o indicador “nivel de utilizacdo das cabines” foi observado duas vezes na
literatura, e € utilizado na pratica por concessiondrias brasileiras, apesar de ndo pertencer a
contratos de concessdo. Este indicador foi avaliado como: (i) medianamente vélido, pois €
parcialmente suscetivel a fatores externos; (ii) de grande robusteza, pois € aceito na pratica,
além de interpretado similarmente por diferentes usuarios e pode ser utilizado para
comparacOes através do tempo e organizacGes; (iii) seus dados existem nos sistemas
eletrbnicos das concessionarias, estdo disponiveis e sdo adequados para um calculo direto do
indicador; (iv) de grande utilidade, pois é facilmente compreendido e fornece sugestdo para
atuacdo a ser tomada, e (v) de média integracdo, pois incorpora somente parte do macro-
processo de passagem através das pracas.

Os indicadores que aparecem em segundo e terceiro lugares sdo relativos a medidas obtidas
em filas, e possuem alta correlacdo entre si: “tamanho maximo de fila nas cabines” e “tempo
méaximo de espera na fila”. Ambos tem relacdo direta com o desconforto experimentado pelos
usuarios quando do ato de pagamento das tarifas, representado forte apelo sensitivo. Ainda,
apresentam caracteristicas de facil mensuracdo pratica pelos operadores, reforcando a
necessidade de incorporacdo de indicadores deste tipo no desenvolvimento de metodologia
para avaliacdo do nivel de servico nestas infraestruturas.

O indicador classificado em quarto lugar de acordo com o indice proposto, porém ndo menos
importante, foi “tempo de atendimento de veiculos” nas cabines. Esta colocacao € justificada
na medida em que avalia parte do macro-processo de passagem dos veiculos pela praca
(momento do pagamento de tarifas), indicando problemas com solugbes pontuais, como



treinamento de arrecadadores, por exemplo. O “tempo de atendimento de veiculos” possui
representatividade para operadores, que necessitam monitorar produtividade, mas é
informacao desagregada para avaliar o desempenho da praga como um todo.

Dentre os indicadores citados na bibliografia ou na pesquisa a respeito do estado da pratica
brasileira, aqueles que apresentaram piores indices de viablidade foram “tempo médio no
sistema por veiculo” e “nimero de reclamacdes”, ambos com 1,55 pontos. O “tempo médio
no sistema por veiculo” pode ser afetado por fatores externos, é pouco robusto, possui baixa
utilidade, pois mede muito amplamento a situacdo de trafego na praca, ndo fornecendo
indicativos de atuacdo a ser tomada, além de baixa integracdo. O “nimero de reclamacgdes” é
totalmente suscetivel a fatores externos, possui baixa robusteza, pois pode ser interpratado
diferentemente se avaliado por outra organizagéo diferente daquela que lhe deu origem, baixa
utilizade, ja que ndo fornece direcdo de atuacdo, e baixa integracdo, pois ndo incorpora todos
os detalhes do macro-processo de transposi¢do de pragas de pedagio.

Contudo, a utilizacdo conjunta de dois ou mais indicadores pode fornecer importante
informacdo para a definicdo de escalas para niveis de servico, avaliando-se tanto a
operacionalidade da praca, de responsabilidade das concessionarias, como também fatores
aleatorios de trafego, como escolha de cabines e formas de pagamento por usuarios, e 0
inconveniente percebido pelos mesmos quando enfrentam situac@es de filas nas cabines.

Neste sentido, indicadores para pracas de pedagio podem ser classificados como (i)
indicadores operacionais da operadora e (ii) indicadores de niveis de servico. Indicadores
operacionais buscam analisar a operagdo das pracas e fornecer subsidios para uma operagao
eficiente, atendendo a restricdes contratuais, diminuindo custos (eficiéncia de mdo-de-obra) e
satisfazendo os usuarios. Indicadores de niveis de servico possuem o objetivo de definir
referéncias de comparacdo na forma de escalas, que representem as opinides dos usuarios, seu
desconforto e inconveniéncia percebidos quando enfrentam determinadas situagcdes de
trafego.

Aqueles indicadores aptos a representar escalas de niveis de servico devem ser: (i) validos,
conseguindo refletir a atividade medida sem que sejam afetados por fatores externos ao
processo; (ii) robustos, no sentido de amplamente aceitos, interpretados similarmente por
diversos usuarios e possiveis de serem utilizados através do tempo e organizacdes; (iii) Uteis,
sendo facilmente compreendidos e; (iv) integradores, incorporando todos 0s componentes e
aspectos do processo medido, neste caso, abrangendo o macro-processo de transposicdo de
pracas de pedagio.

5.CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou um mecanismo de andlise visando a selecdo de indicadores para
pracas de pedagio. Os indicadores analisados podem contribuir para o acompanhamento
operacional das pracas (indicadores de desempenho e eficiéncia interna das concessionarias) e
para analises de niveis de servico oferecido aos motoristas (percepcdo do desconforto e
inconveniéncia percebidos pelos usuérios de pragas).

O mecanismo descrito neste estudo permitiu uma hierarquizacdo dos diversos indicadores de
desempenho listados na revisdo bibliografica e em pesquisa sobre o estado da pratica
brasileira quanto ao tema.



A importancia do desenvolvimento de metodologia para avaliacdo de niveis de servico em
pracas esta diretamente relacionada com a importancia de obtencdo de indicadores
amplamente aceitos e compreendidos, de facil mensuracdo pratica e que possuam
representatividade.

Apesar de ndo ser um indicador que verifique diretamente o nivel de servico nas pracgas, o
“nivel de utilizacdo das cabines” pode ser utilizado em conjunto com outros indicadores para
a verificacdo do comportamento do fluxo. Este indicador analisaria preferéncias aleatérias de
usuarios por formas e cabines de cobranca, que poderiam implicar em subutilizacdo da
capacidade de processamento disponivel. A utilizacdo de indicador que avalie a
operacionalidade das pracas em conjunto com indicador que analise o desconforto sofrido
pelos usudrios € indicada.

Indicadores que medem as diversas situacfes enfrentadas pelos usuarios em filas de espera
sdo altamente indicados para andlises de niveis de servigo em pragas. Tempos de espera e
tamanhos de filas foram indicadores de desempenho mais encontrados na literatura e no
estado da pratica brasileira, e possuem relagdo direta com o desconforto experimentado pelos
motoristas quando do ato de pagamento das tarifas, representando forte apelo sensitivo. O
mecanismo de avaliacdo proposto neste trabalho destacou a importancia de dois indicadores:
“tamanho de fila maxima nas cabines” e “tempo maximo de espera nas cabines”. A correlacédo
entre estes indicadores é evidente, o que reforga ainda mais a importancia.

Contudo, uma pesquisa ampliada utilizando o mecanismo apresentado neste estudo deve ser
realizada, visando a obtencdo da percepcao de outros agentes envolvidos no processo.
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