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INTEGRACAO DE TECNOLOGIAS SIG E WEB PARA O PLANEAMENTO E
GESTAOQO DE SISTEMAS DE TRANSPORTE A PEDIDO

J. V. Oliveira, J. Telhada e M. S. Carvalho

RESUMO

O actual sistema de transporte publico colectivo de passageiros em Portugal é claramente
desadequado para operar em areas de baixa densidade populacional, pois ndo consegue dar
uma resposta eficaz a uma fraccao significativa dos potenciais utilizadores. Neste contexto,
comecam a despontar na sociedade motivacdes fortes para desenvolver e implementar um
sistema alternativo, com a flexibilidade adequada (em rotas e horarios), para que possa ser
eficaz e eficiente, mas também financeiramente sustentavel. Neste artigo propde-se uma
arquitectura para um sistema automatico de suporte a decisdo para o caso particular da
comunicacdo com os clientes recorrendo para isso ao uso de novas e actuais tecnologias
que adoptem o suporte para tecnologia SIG. O artigo visa ainda ilustrar a forma como este
sistema de apoio pode ser usado estrategicamente para proceder a uma correcta adequacao
dos parametros funcionais do transporte a pedido as caracteristicas da procura e da area de
implementacdo, bem como podera ser usado como sistema de planeamento operacional.

1. INTRODUCAO

A mobilidade é um factor determinante no desenvolvimento de qualquer sociedade. Neste
sentido, a estrutura de comunicagdo que cada sociedade apresenta constitui um indicador
do seu proprio desenvolvimento. Para garantir esse desenvolvimento, a existéncia de um
adequado sistema de transporte publico de passageiros (TP) é fundamental. O problema é
que, no caso especifico de muitas areas rurais do nosso pais, tal adequacdo deixou
simplesmente de existir ha muito, sendo que o grau de desadequacdo actual € enorme, de
tal forma que as situacdes de exclusdo social de causa funcional (por escassez de oferta de
TP) sdo cada vez mais evidentes. A dramatica quebra na procura, em resultado directo do
desmesurado aumento da utilizagdo do transporte individual, provocou uma forte reducéo
da oferta por parte dos operadores.

A reducdo no transporte publico ndo foi sentida da mesma forma em todas as areas. As
areas de mais baixa densidade e maior dispersdo populacionais foram aquelas que mais
sentiram (sentem) este efeito. Para o combater, tem sido sugerida a implementacdo de
alguns tipos alternativos de sistemas de TP, incluindo o designado sistema de transporte a
pedido, conhecido internacionalmente pela sigla DRT (demand responsive transport). O
transporte a pedido tem como principal caracteristica, a criagdo de percursos e horarios
dindmicos, de acordo com as solicitagdes explicitas dos respectivos utilizadores, por
exemplo através de marcacdo com uma pré-determinada antecedéncia minima. Dada a
maior ou menor variabilidade da procura verificada ao longo dia, assim o nimero de
pedidos simultaneos pode justificar a utilizacdo de diferentes tipos de veiculos (atraves de
uma frota heterogénea), especialmente em termos de lotag&o.
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O transporte a pedido apresenta uma complexidade elevada, quer ao nivel do planeamento
estratégico, quer ao nivel da sua gestdo operacional, praticamente obrigando a que o
sistema tenha de ser gerido e controlado atraves de um sistema informatico inteligente, de
forma a poder atingir a desejada eficiéncia. A aplicacdo informatica terd de integrar trés
modulos principais: a recepcao e gestdo dos pedidos, o planeamento dinamico e em tempo
real das rotas e horarios e a comunicacao dos resultados as entidades humanas do sistema
(condutores e clientes). Em termos da aplicacdo de metodologias de optimizacéo, sera
claramente ao nivel do planeamento das rotas e horarios que se encontra 0 modulo mais
importante, uma vez que o seu desempenho influenciard directamente a flexibilidade do
sistema e também a eficiéncia do mesmo.

Sempre que um cliente deseja efectuar ou alterar um pedido, é importante ter ao seu dispor
diferentes formas de o fazer. Assim, o sistema proposto neste artigo prevé que a marcagédo
possa ser efectuada através de um simples contacto telefonico com a Central Coordenadora
(que pressupostamente tera de existir para sediar a gestdo do sistema), atraves de um portal
Web, ou através de um servico automatizado de mensagens escritas (SMS). A
implementacdo dos diferentes sistemas de marcacdo tem como objectivo facilitar a
comunicacdo entre os clientes e o gestor do sistema, permitindo a ambos manterem-se
constantemente actualizados acerca do estado dos pedidos.

A utilizacdo de modernas tecnologias de informacédo e comunicagdo no transporte a pedido
é vital para a gestdo de todos estes processos, incluindo-se aqui as tecnologias SIG com
especial relevo. A sua utilizacdo permitird, por exemplo, por a disposicdo dos utilizadores
um mapa interactivo para facilitar a marcacao dos pedidos (origem e destino), consultar as
suas rotas e visualizar espacialmente outras informacdes Uteis correspondentes ao pedido
actual de mobilidade ou mesmo aceder a estatisticas de pedidos realizados anteriormente.
Ao gestor, permitird dar uma visdo global, em tempo real, do estado do sistema (rotas,
tempos, desvios, localizacdo de pedidos — origens e destinos —, surgimento de novas
solicitacfes de ultima hora, etc).

Contudo, a utilizacdo dos SIGs ndo fica exclusivamente limitada a uma utilizacdo
interactiva com os clientes e o gestor operacional do sistema de transporte. Esta tecnologia
sera também fundamental na fase de planeamento estratégico de todo este sistema. Por
exemplo, é com base no software de SIG que se vai construir inicialmente, e actualizar ao
longo do tempo, o modelo da rede vidria. Embora estas tarefas ndo tenham de ser
obrigatoriamente realizadas com este software, o certo é que a sua utilizacao as ira facilitar
significativamente. Além disso, a forma de visualizagdo dos dados permitird inferir
importantes padrfes da procura e do desempenho do sistema global. Ao longo do artigo, a
importancia da utilizacao das diversas tecnologias no planeamento e gestdo do transporte a
pedido ira sendo destacada e ilustrada.

O artigo esta estruturado da seguinte forma. Na Seccdo 2 € apresentada uma revisdo
bibliografica sobre alguns aspectos importantes relativos a tematica do transporte a pedido
e, em particular, a utilizacdo dos SIG como meio auxiliar da respectiva gestdo. Na Secgéo
3 apresenta-se uma proposta para a arquitectura informacional do sistema automatico de
gestdo operacional, evidenciando-se nesta a posicdo ocupada pelas tecnologias SIG. A
Seccdo 4 descreve o processo de incorporacdo de um SIG livre (gratuito) no sistema, e
exemplifica a forma de como este pode constituir-se como uma mais-valia no apoio a
gestdo do transporte a pedido. Por seu turno, a Seccdo 5 descreve 0s principais aspectos
relativos a incorporacdo de uma ferramenta SIG profissional, discutindo as suas principais
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vantagens e desvantagens comparativamente a incorporacdo de tecnologias livres, e
exemplificando a forma como podera ser util na andlise estratégica do sistema de
transporte. Finalmente, a Seccdo 6 expde as principais conclusdes deste trabalho.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O transporte a pedido é um servico de transporte publico colectivo de passageiros em que
0s percursos sdo definidos consoante as reais necessidades da populacdo, traduzidas
através de pedidos explicitos de viagens. Assim, este servico ndo esta limitado por
horéarios, paragens ou percursos fixos, ao contrdrio do que acontece com 0S Servigos
“rigidos” do sistema de transporte publico colectivo de passageiros actualmente existente
em Portugal. Contudo, o sistema de transporte a pedido carece ainda de suporte legal para
poder ser implementado no pais.

O transporte a pedido é orientado para o utilizador, significando isso que sempre que um
veiculo se dirige para um ponto, este vai encontrar pelo menos um passageiro para servir.
Com a flexibilidade que o sistema apresenta, em termos de percursos e horarios, também
os veiculos a utilizar devem ser os mais adequados (em capacidade ou lotacdo) face ao
nlmero maximo de pessoas que VAo transportar em simultaneo. E de esperar portanto que,
em grande parte das situacGes, em servicos realizados em areas de baixa densidade
populacional, se deva normalmente utilizar veiculos de pequena e média dimensdo, e,
menos frequentemente, os tradicionais autocarros com vérias dezenas de lugares de
lotacdo. A disponibilidade de uma frota heterogénea assume-se assim como um factor
importante de potenciamento da eficiéncia deste sistema de transporte.

O sucesso deste sistema vai depender fundamentalmente da integragio e interac¢do entre
os clientes e a Central Coordenadora, sendo para isso necessario recorrer a algumas
tecnologias de informacao e comunicacgéo (Oliveira, 2009). No campo da tecnologia usada
no transporte a pedido, as tecnologias SIG vao desempenhar um papel de vital importancia.
O transporte a pedido deve recorrer ao uso de modernas tecnologias para a interligacao
com os clientes, na busca de dados para efectuar o planeamento de rotas e na analise de
dados, de forma a possibilitar o desenvolvimento de determinados tipos de estratégias
funcionais.

“Os sistemas de informagdo geografica sdo sistemas de informagdo construidos
especialmente para armazenar, analisar e manipular dados geograficos, i.e. dados que
representam objectos e fendmenos em que a localizacdo geografica é uma caracteristica
inerente e indispensavel para o seu tratamento. Os dados geogréaficos sdo recolhidos a
partir de diversas fontes e sdo depois armazenados via de regra nos chamados bancos de
dados geograficos” (Camara, 1996). Um SIG ndo pode contudo ficar reduzido a esta
definicdo, devendo antes integrar as cinco componentes seguintes (Béarbara, 2006): o
software para trabalhar com a base de dados e mapas digitalizados, o hardware, a base de
dados geograficos capaz de armazenar e efectuar a gestdo dos dados, 0s recursos humanos
especializados necessarios a extraccdo do conhecimento a partir dos dados e, por altimo,
uma organizagao capaz de interagir com outras areas dentro da organizagéo.

A capacidade que um SIG tem para incorporar em si dados exteriores, permite que este
seja utilizado em varias areas do conhecimento. Ja vai longe a época em que este era usado
como forma de representacdo de objectos e fendbmenos, em que a localizacdo geografica
era o unico elemento fundamental. Hoje em dia, é dele exigido muito mais. Desde logo, a
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capacidade de armazenamento tem de ser muito maior; deve ter a capacidade de apresentar
os mesmos dados de variadas formas diferentes; deve ser f4cil de utilizar e de compreender
por parte de diferentes utilizadores; deve permitir efectuar a agregacdo de dados de
diferentes fontes — ex, dados demogréaficos, socio-econdmicos, imagens de satélite,
representacdes a 3D, etc; deve ser capaz de (ou permitir) actualizar os dados em tempo
real; e, claro, deve permitir a sua utilizacdo na rede global (internet).

Segundo Osses (2000), o principal desafio que se colocava as instituicdes que lidam com
informacdes geograficas era a publicacdo de grandes bases de dados espaciais na internet,
com ferramentas eficientes de navegacdo que tornasse a geoinformacdo amplamente
acessivel, sem a necessidade do utilizador ter de adquirir software especifico. Podemos
afirmar que, entretanto, esse objectivo foi j& atingido, de forma eficaz, por parte de
algumas empresas, havendo hoje servigos como o Google Maps (http://maps.google.com/),
0 Bing Maps (http://www.bing.com/maps/) ou o Sapo Mapas (http://mapas.sapo.pt/), entre
outros. No ambito deste trabalho, optou-se por exemplificar a mais-valia da utilizagédo
deste tipo de tecnologias SIG através de uma integracdo do servico Google Maps.

O Google Maps consiste num servico livre (gratuito), muito simples de utilizar, semelhante
a um motor de busca, com a particularidade de procurar elementos associados a pontos
georreferenciados e de 0s apresentar sobre um mapa. O Google Maps é limitado a apenas
trés opcdes de mapa: fotografias digitais (imagens de satélite), mapas das ruas e um
sistema hibrido, isto é, a sobreposi¢do de mapas sobre fotografias. Por cima dos mapas €
ainda possivel colocar marcadores de ponto (imagem indicativa do ponto de referéncia),
linha e multi-linha, pequenas caixas pop-up com informagdes adicionais, caixas tooltip com
a capacidade de exibir um largo conjunto de informacoes, e, por Gltimo, mas talvez o mais
importante no ambito do transporte a pedido, a determinacdo e representacdo do percurso
mais curto entre dois pontos, com a indicacdo do sentido, tempo e distancia.

No Google Maps, necessita de usar tecnologia javascript que tem de ser suportada pelos
browsers, para se poder apresentar a informacdo desejada, tal como a representacdo de
uma rota. Esta tecnologia € simples de manipular, e tem a capacidade de gerir eventos (ex,
a operacdo de clicar sobre uma pagina Web, desencadeando a realizacdo de uma
determinada tarefa especifica e a respectiva visualizacdo sem haver a necessidade de se ter
de solicitar uma actualizacdo da pagina). O maior problema desta tecnologia esta nas
diferentes interpretacOes desta linguagem pelos diferentes tipos de browsers (Montanari,
2005). A interpretacdo diferenciada pode resultar numa incorrecta exibicdo de resultados,
ou simplesmente num abortamento da sua execucdo. Esta diferenca resulta do ndo
seguimento (ou incumprimento), por parte de alguns browsers, de algumas normas ja
implementadas. Alguns programadores tém optado por apresentar paginas diferentes para
um browser especifico, mas tem vindo a ser desenvolvidas medidas para que as normas
sejam cumpridas por todos, uma vez que 0 ndo cumprimento traz prejuizo para 0s
utilizadores finais. No ambito do presente trabalho, optou-se pois por aplicar as normas
estabelecidas.

A utilizacdo de dispositivos moveis com acesso Web sdo cada vez mais utilizados. Por isso,
é de esperar que a fraccdo de utilizadores do transporte a pedido, possuidores deste tipo de
tecnologia, possa tornar-se significativa a médio prazo, mesmo em &reas rurais. Estes
pequenos dispositivos requerem uma aplicacdo com interfaces amigaveis e com imagens
de facil interpretacdo, devendo também possuir mecanismos de filtragem que reduzam os
elementos a visualizar através de critérios de seleccdo (Motos, 2007). As aplicagdes que
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trabalham directamente como os SIGs possuem ja funcionalidades que determinam o nivel
de detalhe apropriado dos contetidos a enviar para estes dispositivos.

Os referidos servigos SIG online, de utilizagdo livre, sdo contudo bastante limitativos em
termos de funcionalidades, ndo permitindo por exemplo realizar determinadas analises
geo-estatisticas de potencial interesse para o sistema de transporte. Desta forma, o presente
estudo sugere a utilizacdo, em alternativa ou complementarmente, de um software
comercial com um conjunto mais vasto de funcionalidades.

3. ARQUITECTURA DO SISTEMA DE APOIO

O problema base que se coloca, ao nivel da gestdo operacional do sistema de transporte a
pedido, consiste em desenvolver um sistema de apoio automatizado que tenha a capacidade
de responder em tempo real as necessidades de mobilidade dos passageiros (pedidos). O
planeamento de rotas, por exemplo, é efectuado através da combinacdo entre diferentes
métodos de solucdo, sendo que a propria aplicacdo determina quais sdo desses métodos, 0s
mais adequados a aplicar em cada caso, de acordo com a tipologia dos pedidos que sao
efectuados para um determinado periodo de tempo, numa determinada zona geogréfica
(Oliveira, 2009).

Para aléem do modulo de optimizacdo de rotas, a aplicacdo devera integrar varios outros,
tais como a gestédo de pedidos, a comunicagdo com o0s condutores, a comunicagao com 0s
clientes (incluindo um portal Web), diferentes bases de dados, e, claro, ferramentas de SIG.
O fluxo e o armazenamento dos dados neste sistema integrado s&o fundamentais para
manter a eficiéncia global do sistema de transporte a pedido. A Figura 1 representa a
arquitectura proposta para a aplicagdo, ilustrando a forma como os dados fluem entre os
diversos modulos e a forma como os intervenientes humanos podem gerar fluxos no
sistema. A figura destaca ainda a parte da aplicacdo referente a aplicacdo de tecnologias
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Figura 1) Arquitectura informacional do sistema de transporte a pedido.

—

Visto que os veiculos ndo possuem qualquer percurso definido a partida, assim os clientes
que pretendem efectuar uma deslocacdo terdo de informar o sistema, formulando o
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respectivo pedido (Figura 2 - Fase 1). Para esse efeito, os clientes terdo de comunicar com
a Central Coordenadora, sendo esta operacdo efectuada através de um qualquer dos
sistemas disponiveis. A comunicacao por voz encontrar-se-a decerto limitada em termos de
horario de trabalho dos funcionarios, mas os restantes meios estardo permanentemente
acessiveis (portal Web, e SMS).

Pedido Sem Marcagio
Meio de

Comunicagao E
E Armazenamento Planeamento PC Coordenador = > Sistema de Voz

do Pedid

Sistema de Voz

ra —Fk

Mensagem Escrita
% v \ )
Portal Web
Horario Previsto | Rectificagdo do horario

FFase 1 Fase 2 FFase 3 Fase 4

Figura 2) Esquema ilustrativo do atendimento dos pedidos de mobilidade.

Para além dos pedidos com antecedéncia, aos quais é garantido por principio a realizacao
do servico de transporte, os clientes podem ainda solicitar o transporte a qualquer instante,
sem antecedéncia minima, arriscando-se nestes casos, a que nao sejam atendidos por falta
de capacidade operacional. Por exemplo, serda expectavel encontrar, com alguma
frequéncia, individuos sem marcacao prévia de servico, a abordar os veiculos nas paragens.
Estes pedidos sdo designados por pedido sem marcacdo (Figura 2- Fase 4). A sua aceitacdo
fica dependente do facto de: (1) existir ainda capacidade fisica disponivel nos veiculos; e
(2) existir também alguma folga temporal para acomodar a eventual perturbacdo que o
novo pedido ird provocar nos tempos assumidos com o0s restantes passageiros com
marcacdo, embarcados ou ainda a embarcar a jusante, na rota que se esta a realizar.

A partir do momento em que os pedidos sdo efectuados, 0s processos gerados serdo
tratados de forma automaética. Isto vai implicar uma interligacdo de tecnologias e
metodologias para chegar as melhores rotas possiveis, bem como para gerir a comunicacao
com os clientes. O primeiro passo a desenvolver é a criacdo de uma rede referente ao
pedido. A necessidade de criar esta rede é devida aos algoritmos utilizados no calculo das
rotas, uma vez que estes sdo aplicados sobre redes (grafos). Ap6s a aplicacdo dos
diferentes algoritmos, o resultado obtido sera convertido numa forma que permite aos
motoristas identificar as suas rotas, bem como aos clientes identificar o seu percurso. Por
ultimo, o resultado obtido traduz-se num plano de rotas e horarios para a realizacdo das
viagens, o qual devera ser comunicado a todos, motorista e clientes (Figura 2 - Fase 3).

A aplicagéo do algoritmo (Figura 2 - Fase 2) tem como objectivo minimizar a distancia
percorrida (ou, em alternativa, uma fungdo generalizada de custo, ex, dependente da
distancia, tempo, preferéncia de estradas a utilizar, etc), mas devera respeitar o tempo de
partida e de chegada de cada cliente. Assim, a cada arco da rede estd associada a distancia
e 0 tempo que o veiculo necessita para se deslocar entre os dois nodos ou pontos. A
informagdo sobre a distancia e tempo sera recolhida através do software SIG, sendo por
isso importante que este seja suportado por uma base de dados (da rede viaria) precisa,
fiavel e actualizada.
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Nas sec¢des seguintes serd exemplificada a forma como diferentes tecnologias SIG podem
ser incorporadas no sistema de apoio & decisdo do transporte a pedido, e o principal
interesse dessa incorporacdo como factor catalisador de uma maior comodidade, rigor e
eficiéncia dos servicos prestados.

4. EXEMPLIFICACAO DA UTILIZACAO DE TECNOLOGIAS SIG LIVRES
PARA A WEB

O Google Maps é uma das tecnologias SIG, disponivel online e de forma livre, que
disponibiliza um conjunto de funcionalidades muito Uteis para o sistema de gestdo do
transporte a pedido. A sua utilizacdo é muito simples e intuitiva, uma vez que apresenta
Imagens reais que, com o auxilio de “marcadores”, permitem aos clientes do sistema de
transporte, via portal Web, indicar com facilidade a origem e destino pretendidos. O
servigo online disponibiliza ainda um modelo da rede viaria com um razoavel nivel de
actualizacdo (especialmente quando se trata de areas rurais). Todas estas caracteristicas
(gratuitidade, comodidade e facilidade de utilizacdo e actualizacdo de informacdo basica)
conferem assim uma mais-valia evidente para o sistema de gestao.

Como se disse, 0 Google Maps pode ser integrado no portal Web do sistema de forma a
facilitar a comunicagdo com os utilizadores. Isso permitir-lhes-& especificar e monitorizar
os seus pedidos de mobilidade com base num mapa interactivo. O sistema permitira ainda
manté-los continuamente informados sobre o estado do seus pedidos de mobilidade.

Por exemplo, para marcar 0s pontos de origem e destino, os clientes podem recorrer a um
bloco de numeracdo (atribuida pelo sistema) que é visualizada sobre o mapa ou entdo
arrastar os marcadores moveis para 0s pontos desejados, isto €, um para o ponto de partida
e 0 outro para o ponto de destino (Figura 3). Podem entdo ter de imediato uma indicagéo
visual de qual é o percurso mais curto, a respectiva distancia e tempo médio de viagem,
que, neste caso, Ihes podera dar uma boa noc¢édo das janelas temporais (partida e chegada)
que deverdo identificar na formulacéo dos respectivos pedidos de mobilidade.

Indique o Identificador
do Sistema

Figura 3. Exemplo do menu para efectuar um pedido de deslocacéo através do portal.

Sabendo-se a partida que a flexibilidade do sistema podera depender em parte dos clientes
— por exemplo, se estes indicarem janelas temporais muito proximas do tempo minimo
para se deslocar entre os pontos, o sistema ficara com um menor flexibilidade e
consequentemente com um maior risco de incumprimento —, é pois conveniente dotar o
sistema de gestdo com uma parametrizacdo adequada para promover ou garantir um nivel
minimo, pré-determinado, de flexibilidade. No exemplo anterior, a solugéo pode passar por
restringir as janelas temporais a valores minimos calculados percentualmente do tempo
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estimado do caminho mais curto. Complementarmente, pode ser ponderada a possibilidade
de apresentar tarifas diferenciadas de acordo com a flexibilidade que os clientes
permitirem.

Outra das caracteristicas que o sistema apresenta é a facilidade com que o cliente, em
qualquer momento, poder consultar o percurso que ira efectuar (quando o planeamento da
rota ja tenha sido calculado), bem como 0s eventuais desvios que este possa sofrer (rotas
ou horario ou ambos). A informacdo apresentada estara sempre actualizada. O sistema
permite ao cliente visualizar o percurso a efectuar desde o inicio até ao seu final, ndo
significando isso que o cliente ira efectuar todo esse percurso. Neste sentido, o cliente pode
facilmente identificar qual é a parte do percurso que lhe esti associado, por exemplo
através da representacdo do segmento com uma cor diferente da do restante percurso do
veiculo (Figura 4). O cliente tem ainda acesso as seguintes informacGes mapeadas: a
sequéncia de paragens que o veiculo vai efectuar e a hora prevista a que o veiculo deve
passar em cada uma delas, para além de outros detalhes sobre o seu pedido.

= Azias Mapa | Satélite Hibrido

........

Sao Martinne

Figura 4. Visualizacao da rota associada a um pedido de deslocacao especifico.

Como se disse anteriormente, a operacionalizacdo de todas estas funcionalidades requer
que, na fase de programacdo computacional do sistema, se utilize algumas tecnologias
informaticas, incluindo, neste caso especifico, a tecnologia Javascript.

5. UTILIZACAO DE TECNOLOGIAS SIG PROFISSIONAIS

Esta seccdo exemplifica a utilizacdo da tecnologia ArcGIS no ambito do planeamento e da
gestdo do sistema de transporte a pedido. Esta é uma tecnologia comercial, exigindo assim
um investimento inicial relativo a sua aquisicdo. Para além do software, muito
provavelmente sera ainda necessario proceder a aquisicao de um modelo avancado da rede
viaria incorporando toda a informacédo funcional relevante do conjunto de nodos e arcos
(modelo de grafo). Em contrapartida, este software oferece um conjunto mais vasto de
funcionalidades e uma maior flexibilidade de customizacdo comparativamente as
tecnologias livres. Em particular, o ArcGIS permitira obter um controlo total sobre a base
de dados da rede vidria, (a qual passa “a residir” no sistema de informag¢do interno da
Central Coordenadora), uma reducdo dos tempos de computacdo (ex, determinacdo do
caminho mais curto entre dois pontos), e a realizacdo de diversas analises de estatistica
espaco-temporal de grande interesse ao nivel da gestdo, quer operacional quer estratégica,
do sistema de transporte.

5.1. Criacdo do modelo de rede viaria e respectiva actualizacéo

Com se referiu atras, o ArcGIS permite incorporar na sua base de dados um modelo da rede
viaria sobre a forma de grafo. Um grafo é constituido por um conjunto de nodos e arcos.
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Os nodos representam cruzamentos, rotundas, etc, e podem ser também representativos de
pontos ou paragens a ser visitados pelos veiculos (origens e destinos dos pedidos de
viagem). Os arcos representam as ligacdes entre os nodos, i.e. 0s segmentos das vias de
circulacdo. Nodos e arcos tém a si associados diversos atributos funcionais. Por exemplo,
cada arco é caracterizado por valores de distancia, limite de velocidade, velocidade média,
restricdo a tipos de veiculos e nimero de faixas de circulag&o, entre outros.

Na verdade contudo, o nimero de nodos usado pelo médulo de planeamento de rotas e
horérios da aplicacdo é significativamente menor do que o nimero de nodos ou pontos
georreferenciados contidos na base de dados do software SIG. Dai que na proposta de
arquitectura informacional do sistema de apoio a decisdo (Figura 1), se tenha evidenciado a
existéncia de uma base de dados, dedicada ao modelo de rede viaria, contendo basicamente
apenas os nodos das “paragens” e os arcos dos “caminhos mais curtos” que oS unem. Estes
ultimos podem ser obtidos (e actualizados automaticamente) a partir do ArcGIS, através da
sua extencdo Network Analyst. (De referir que, no caso anterior do Google Maps, 0
caminho mais curto é obtido remotamente através de uma solicitacdo ao respectivo servigo
online, o qual apresenta algumas restricdes de utilizacdo, impondo nomeadamente um
namero maximo de solicitages diarias.)

A operacionalizacdo interna deste sub-modelo da rede viaria tem como objectivo obter um
melhor desempenho do sistema, uma vez que o acesso a informacdo fica substancialmente
mais rapido, devido a muito menor dimenséo da lista de nodos e arcos. Para garantir a sua
permanente actualizacdo, a aplicacdo dispde de um mecanismo automatico de deteccdo de
alteracbes ao nivel das bases de dados dos SIG (ArcGIS ou Google Maps); no caso de
alguma alteracdo ser detectada, o sub-modelo é automaticamente corrigido em
conformidade.

De referir que o ArcGIS tem j& algumas funcionalidades ao nivel do planeamento de rotas.
Contudo, os problemas deste tipo que permite resolver, e que poderiam ser de interesse
para o0 caso do transporte a pedido, sdo muito poucos. Dai que essas funcionalidades
préprias do software ndo possam assumir-se como uma alternativa viavel ao médulo de
optimizacdo de rotas especificamente concebido de raiz para a aplicagdo principal do
sistema.

Em resumo, evidenciou-se aqui uma das mais-valias da utilizacdo de uma tecnologia SIG
na gestdo operacional do transporte a pedido. Em particular, esta tecnologia vai fornecer os
dados fundamentais para os calculos das rotas, ou por outras palavras, é através dele que
sdo adquiridos os dados referentes a distancia, ao tipo da via, e outros factores. Com a
precisdo inerente a esta tecnologia avancada de SIG, o planeamento das rotas torna-se mais
eficiente, contribuindo para a reducdo de custos e de consumos de energia, trazendo por
consequéncia uma redugdo no impacto ambiental.

5.2. Planeamento estratégico do sistema de transporte a pedido

A definicdo de estratégias sdao um factor critico em qualquer organizagédo, pelo que estas
deverdo procurar adquirir o maximo de informacéo relevante de forma a melhor as definir
ou escolher de entre todas as opcOes alternativas identificadas. Seguidamente serdo
descritas algumas analises de caracter estratégico, nas quais se evidencia claramente a
importancia assumida pela utilizag&o das tecnologias SIG, como ferramentas facilitadoras
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e potenciadoras desse processo de planeamento estratégico de um sistema de transporte a
pedido.

Como nota prévia, de referir que a abordagem usada no referido planeamento, no dmbito
da investigacdo em curso subjacente ao presente artigo, passa pela utilizacdo de, entre
outras, técnicas de simulagdo discreta de acontecimentos. Nas simulagdes séo considerados
diversos cenarios alternativos de funcionamento do sistema de transporte. Do modelo geral
do simulador fazem parte um sub-modelo de procura, representativo dos pedidos, e um
sub-modelo de oferta, representativo dos meios postos a disposi¢do desses mesmos pedidos
(clientes) pelo sistema de transporte. Deste Gltimo sub-modelo, fazem parte integrante a
aplicacdo computorizada de apoio a tomada de decisdo operacional, de cuja arquitectura se
falou anteriormente (Figura 1). Desta forma, o planeamento estratégico do sistema toma
explicitamente em conta 0s principais aspectos relativos ao desempenho da gestdo
operacional (ex, a optimizacdo de rotas e horarios). O objectivo principal deste
planeamento consiste em determinar o melhor conjunto de (tipologias dos) servicos a
disponibilizar pelo sistema de transporte a pedido, bem como o correspondente
dimensionamento e parametrizacdo, para uma darea de estudo rural. A investigacdo
contempla ainda a realizagdo de uma analise de viabilidade econémica do projecto.

A importancia da utilizacdo de tecnologias SIG no &mbito do planeamento pode ser
demonstrada através dos seguintes exemplos:

Indiciacdo de tipologias mais adequadas

O SIG permite evidenciar padrdes de uso do solo, densidade e dispersdao populacional,
acessibilidades, entre outros, que permitem antever quais a(s) tipologia(s) potencialmente
mais adequadas de servigos de transporte a incluir nos estudos posteriores de simulacéo de
cenarios. Por exemplo, uma baixa densidade e alta dispersdo podera indiciar a utilizacdo de
veiculos de pequena dimensdo, fazendo escala preferencial nas paragens regulares do TP
convencional, mas com algumas incursdes ocasionais tipo porta-a-porta a zonas mais
periféricas.

Identificagdo de rotas “a fixar”

Através da visualizacdo dos movimentos que os utilizadores efectuam ao longo do dia
podera identificar-se determinados percursos comuns, 0s quais podem acabar por justificar
a utilizacdo de veiculos dedicados as respectivas rotas e horarios. Este tipo de analise tera
obviamente de ser repetida no periodo pés-implementacao, com dados reais.

Identificacdo de rotas com elevadas taxas de pedidos espontaneos

A tipologia (ex, capacidade) do veiculo a enviar para um dado servico ou rota pode ndo ser
dependente apenas do namero de pedidos efectuados, que ditaram a criacdo da referida
rota. Em muitos casos, o envio de veiculos de maior dimensdo, com alguma folga portanto
relativamente ao numero de pedidos, € desejavel para poder responder eficazmente a
procura real: a somar as solicitages prévias estdo os pedidos de Gltima hora. E expectavel
que, em determinadas zonas ou paragens, estes possam aparecer com maior probabilidade,
sendo este outro tipo de padrdo que pode ser facilmente identificado pelo mapeamento
realizado pelo SIG, e também com a incorporagdo de um mddulo de previsdo da procura
que tenha em conta a analise da informacao histérica dos pedidos realizados. Note-se que a
decisdo de enviar um ou outro tipo de veiculo pode ser baseada em diferentes factores que
tem a ver com a procura normal da area, pelas caracteristicas etarias da populagdo (por
exemplo o horéario escolar influencia directamente a oferta de transporte publico), pelo
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estado do tempo (0 mau estado do tempo faz com que os individuos utilizam mais o
transporte individual ou simplesmente ndo saiam de casa), ou pelo dia da semana (dando
especial atencdo ao dia em que existe a feira semanal), pela altura do ano (por exemplo as
férias ou épocas festivas).

Identificacdo de pontos/zonas susceptiveis gerar atrasos nos servicos

Ha diversos factores que podem levar a que os veiculos se atrasem nos percursos. Alguns
desses factores podem revelar-se recorrentes nalguns locais. A identificacdo desses locais,
e da respectiva variabilidade no tempo de viagem nos trogos envolvidos, pode ser muito
util para a adopcdo de medidas correctivas ou de estratégicas de servico mais adequadas.
Um dos factores de atraso e variabilidade €, sem duvida, o congestionamento criado a
determinadas hora do dia em pontos de maior afluéncia de veiculos. Com o auxilio das
tecnologias SIG, a identificacdo deste tipo de situacdes torma-se mais simples, bem como a
procura de alternativas de percurso em tempo real.

7. CONCLUSOES

Numa época em que predomina uso do transporte privado e em simultaneo se fala do
problema das alteracdes climaticas e do aumento da poluicdo causado pelo transporte
privado, o transporte publico colectivo de passageiros tem de se afirmar como uma
alternativa eficaz ao uso exagerado do transporte individual, por forma a reduzir o
consumo energético e a poluicdo. Contudo, é importante ter em conta que, para essa
transferéncia modal se possa realizar, serd necessario proceder a uma adequacdo do TP as
reais necessidades das populagdes. Neste sentido, o transporte a pedido apresenta-se como
uma potencial solucdo viavel para as areas de baixa densidade populacional.

No transporte a pedido, as viagens sO se realizam se existirem solicitacdes explicitas de
deslocacdo (pedidos), evitando, na pior das hipoteses, que o0s veiculos circulem
simplesmente vazios. No entanto, dado que as rotas e os horarios sdo flexiveis, que a frota
disponivel pode/deve incluir veiculos de diferentes capacidades e caracteristicas (ex,
veiculos com equipamentos auxiliares para individuos com deficiéncia motora), e que todo
0 planeamento operacional pode ser realizado automética e racionalmente através de
avancadas tecnologias inteligentes, é de prever que as taxas de ocupa¢do nos servicos
realizados serdo, em média, muito superiores as correspondentes taxas dos servigos
tradicionais nas areas de baixa procura. Além disso, a implementacdo de sistema de um
transporte deste tipo devera induzir um aumento na taxa de procura actual de TP, quer pela
desejada transferéncia modal, quer por permitir o acesso, até agora negado por falta de
oferta, a muitos individuos ndo possuidores de automdvel ou que, por qualquer motivo, ndo
possam conduzir.

Ao longo deste artigo evidenciou-se, ndo exaustivamente, um conjunto de mais-valias que
a utilizacdo de tecnologias SIG e Web podem incorpor nos sistemas de transporte a pedido,
potenciando a respectiva eficiéncia e viabilidade de funcionamento. Estas mais-valias
manifestam-se quer ao nivel do planeamento estratégico do sistema, quer ao nivel da sua
gestdo e monitorizacédo e controlo operacional.

A integracéo destas tecnologias no seio do sistema global de apoio a tomada de deciséo foi
descrita neste artigo sob a forma de uma proposta para a arquitectura informacional desse
sistema.
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A deciséo de utilizar tecnologias SIG alternativas, livres ou comerciais, assume-se como
um factor estratégico. Os servigos livres tém a vantagem de apresentarem maior um
ambiente grafico (tipo browser) mais simples e familiar para os utilizadores; disponibiliza
também (gratuitamente) o modelo da rede viaria com uma razoavel frequéncia de
actualizacdo. J& um software profissional requer um conhecimento bastante aprofundado
sobre SIGs, mas, em contrapartida, oferece um conjunto mais vasto de funcionalidades,
especialmente importantes para realizar analises de caracter estratégico. A utilizagédo
combinada dos dois tipos de SIGs, ndo deixa de ser provavelmente a melhor opgéo actual,
pois pode permitir obter uma complementariedade interessante. Em termos de integracéo
na aplicagcdo computorizada, estas duas opc¢des ndo sdo, de todo, incompativeis.
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