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Resumo

Os requisitos de software sdo elementos-chave que contribuem para a qualidade dos sistemase
a satisfacdo das partes interessadas. No dominio do transporte pablico, muitos sistemas de
informacédo foram desenvolvidos; no entanto, a maioria esta focada no planeamentooperacional
do transporte publico, descartando os niveis de ac¢do tatico-estratégico. Embora na gestdo do
nivel operacionalo controlo seja geralmente centrado nos operadores de transporte pablico, nos
niveis tatico e estratégico, € necessdria uma interacdo proxima de diferentes tipos de
stakeholders. Este trabalho teve como objetivo definir a conceptualizacdo de um sistema
configuravelde apoio a decisdo (SAD) para a gestao tatico-estratégica dos servigos de transporte
publico urbanos. As diferentes necessidades e perspetivas dos diversos stakeholders foram tidas
em conta, e usados como base dadoscom elevada granularidade.

Palavras-chave: Sistema de Apoio a Decisao; Transportes PUblicos Urbanos; Gestao tatico-
estratégica

Abstract

Software requirements are key elements that contribute to the quality of systems and
stakeholders' satisfaction. In the domain of public transport, many information systems have
been developed; however, the majority is focused on operational planning and p ublic transport
control, discarding the strategic-tactical levels of action. While at operational level
management, the control is usually centered on public transport providers, at the strategic and
tactical levels, a close interaction from distinct types of stakeholders is required. Moreover,
management is distinct among cities. This work aims to define the conceptualization of a
configurable decision support system (DSS) for the tactical-strategic management of public
transport. The various needs and perspectives of the stakeholders are taken into account, and
the data used as a basis have high granularity.

Keywords: Decision Support Systems; Urban public transport;tactical-strategic management

1. INTRODUCAO

Entre 1950 e 2018,a populacéo urbanamundial cresceude 751 milhdes para4,2bilides. Atualmente,
55% da populacdo mundial vive nas areas urbanas e em 2050 espera-se que este nidmero aumente
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para 68% (Nagdes Unidos, 2018). Na Europa, cercade 75% da populagio vive nos centros urbanos,
mas em algumas regides do mundo como a Ameérica Latina e a América do Norte, esse valor é de
79,8% e 81,6% respetivamente (Kotzeva etal., 2016). Como resultado, a populagdo tem migrado
para as periferias, aumentando ndo sé a distancia dos movimentos pendulares, mas também as
necessidades globais de mobilidade (OECD, 2013).

Cercade 16% doscidaddos europeus utilizam o transporte publico, sendo o transporte privado usado
por56% dapopulacéo (TNS Opinion Social, 2013). Nas areasurbanas, o usode transportes privados
sdo a principal causa de ocorréncia de engarrafamentos, acidentes de viagdo, ruido e emissdo de
poluentes atmosféricos e gases com efeito de estufa (Sutter et al., 2008; EC, 2017). Como resultado,
vérias politicas tém sido definidas para minimizar os efeitos negativos causados pelo uso intensivo
dos transportes (EU, 2016). Porém, segundo Mugion et al., (2018) a promocao de politicas de
mobilidade mais sustentaveis devera ser suportada pela criacio de servigos de transportes publicos
mais eficientes, fidveis e acessiveis a toda a populacdo. Além disso, a monitorizagdo dos impactos
dessas politicas deve ser efetuada de forma continua e usando indicadores adequados (Persia et al.,
2016). Espera-se que a criagdo de servigos de transportes mais eficientes se reflita num aumento do
uso de transportes publicos, diminuicdo de custos operacionais e de manutengao das infraestruturas
e frota, e diminuicdo dos impactos ambientais, nomeadamente, 0s consumos energéticos e niveis de
poluicdo (EEA, 2013).

A implementacédo de politicas que promovam a adaptacédo dos sistemas de transportes publicos as
rapidas mudancas dos padrdes de mobilidade tem sido, porém, bastante dificil, criando grandes
desafios tecnoldgicos e sociais. Os novos sistemas de informagdo para gestdo do servigo de
transportes publicos devem por isso ser ndo s6 capazes de monitorizar veiculos e otimizar os
sistemas de transportes nas suas diversas fases de gestdo, mas também ter em consideracdo as
diferentes perspetivas dos seus utilizadores (Fontes etal., 2017). No ambito dos transportes, estes
sistemas de informagdo denominam-se de Sistemas Inteligentes de Transportes e permitem uma
gestdo mais inteligente das infraestruturas e do trafego utilizando dados obtidos em tempo real
(Zannat & Choudhury, 2019). Este tipo de sistemas é considerado uma das principais ferramentas
para ultrapassar os desafios inerentes ao sector dos transportes, permitindo uma melhor sintonia
entre os diferentes modos de transporte e criando interfaces entre estes de forma a facilitar a

integracao e o uso dos mesmos (Giannopoulos, Mitsakis & Grau, 2012).

Muitos tém sido os sistemas de informacéao de transportes publicos desenvolvidos (ex: MIMOSA
(2013); MOBILIS (2011); Dridi, Mesghouni & Borne (2005); Sun et al. (2019)). Porém, a maioria
destes sistemas € focado no planeamento e controlo operacionais. Este nivel de agdo da particular
atencdo a minimizagdo do custo do servigo entregue, estando fundamentalmente focado na gestao
dos horarios dos veiculos, dos condutores e manutencéo das infraestruturas. E a este nivel que se

efetua a avaliacdo do desempenho do sistema de transportes publicos e a analise da qualidade do
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servico. Porém, para realizar um planeamento sustentavel, é necessario definir estratégias para atrair
a utilizacdo dos transportes publicos, e melhorar o sistemaem fungéo das exigéncias e dos niveis de
satisfacdo dos utilizadores e qualidade de servico global (Ibarra-Rojas et al., 2015 Lu, Han & Zhou,
2018). Assim, o principal objetivo deste trabalho é conceptualizar o desenvolvimento de um Sistema
de Apoio a Decisdo ao nivel tatico-estratégico tendo em conta uma perspetiva multicritério e as
necessidades e interesses dos diferentes stakeholders e usando dados com elevada granularidade
tipicamente usados a nivel operacional.

2. METODOLOGIA

Para o desenho de um Sistema de Apoio a Decisdo para a gestdo tatico-estratégica de servigos de
transporte publico, foi desenvolvido um documento de especificagdo de requisitos focado nos
requisitos funcionais do sistema. Este documento define o prepésito e 0 comportamento do sistema,
em particular o que serd implementado e as restricdes da sua operacgdo, assegurando que as
necessidades dos stakeholders e requisitos sdo cumpridos. Para isso, foram desenvolvidas as
seguintes etapas:

¢ Identificacdo dos stakeholders e suas necessidades: mesmo no mesmo pais, as areas urbanas
podem ter diferentes stakeholders e niveis de organizacéo para o planeamento e gestéo dos
sistemas de transportes publicos. Assim, para identificar os principais stakeholders deste
sistema usou-se como referéncia uma area metropolitana europeia de média dimensdo, a
Area Metropolitana do Porto. A identificagdo dos stakeholders foi efetuada através da
legislacdo em vigor;

e Identificagdo dos requisitos funcionais: o levantamento de requisitos, classificacdo e
organizagéo tendo em conta as diferentes fases do sistema de informacéo, priorizago,
negociacdo e minimizagdo dos conflitos entre requisitos foi efetuada aplicando uma anélise
de Benchmarking. Essa andlise teve por base a identificagdo de sistemas de gestdo de
transportes publicos identificados a partir de umarevisdo da literatura efetuada utilizando a
bases de dado do ScienceDirect;

e Especificagdo de requisitos: foi desenvolvido um documento que apresenta 0s requisitos
funcionais do sistema de apoio a decisdo. O documento foi desenvolvido de forma a ser
capaz de comunicar de forma rigorosa e eficiente as necessidades das diferentes partes
interessadas. A Tabela 1 apresenta a estrutura adotada para efetuar a especificagio dos
requisitos identificados;

¢ Validacao dos requisitos: foi realizado um workshop de 1h30 de duracdo com especialistas
em sistemas de transportes publicos. O workshop foi organizado em duas partes: uma
primeira parte de cerca de 30 minutos de durag&o onde foi realizada uma apresentacéo dos

requisitos especificados, e uma segunda parte, com cerca de 1 hora de duragéo, onde se
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recolheu feedback dos especialistas na area em estudo. Nesta se¢do estiveram presentes

especialistas de diferentes paises (N=10).

A especificagdo de requisitos seguiu as linhas orientadoras definidas na norma I1SO/IEC/IEEE
29148, em particular a necessidade dos requisitos serem claros, concisos, completos, consistentes,

explicitos, necessarios, singulares, rastredveis, verificaveis e com implementacgao independente.

FRx DESCRICAO DO REQUISITO
Objetivo O sistema deve ser capazde...
Input
O sistema deve:
Operacao 8
c)...
Output

Tabela 1 — Estrutura modelo para a descrigdo de um requisito.

3. RESULTADOS

O planeamento estratégico é a fase inicial responsavel pelo planeamento e desenho da rede de
transporte. Nesta fase é analisada a procura do servico dos transportes publicos, de formaa definir
a coberturae o desenho darede. Esta fase foca-setanto nos utilizadores, indo ao encontroda procura
e necessidades, nomeadamente naminimizagdodo numero detransferéncias, percursos mais diretos,
e com grande acessibilidade e cobertura, assim como na melhora do meio ambiente, como a
minimizacéo das emissdes de gases poluentes e 0s consumos energéticos, e também, o uso eficiente
dosolo. Naperspetivados operadores deservico, este temqueser rentavel e operar sobrea legislagéo

existente, satisfazendo as necessidadese a procura de quem o0s usa.

O planeamento tatico é responsavel pela definicdo da frequéncia dos horérios e a sua otimizacéo, de
modo a minimizar os tempos de espera e de transferéncia, facultando horarios flexiveis
correspondendo a procura destes, sincronizados nasvariasparagense estacdes darede, sempretendo

em conta 0s custos operacionais e 0 meio ambiente.

3.1. Stakeholdersdo sistema

A andlise da legislacdo em vigor em Portugal (Lei 52/2015 e Decreto-Lei 169-A de 2019) podem
ser identificados trés principaistipos de stakeholders associados a gestdo de servigos publicos de
transporte de passageiros: (i) as Autoridade Metropolitana, (ii) os Municipios, e (iii) Operadores de
transporte pablico. A analise permitiu constatar que cada um destes stakeholders tem necessidades
e interesses préprios que podem variar de acordo com as cidades, 0 que requer o desenho de um
sistema de informacdo facilmente configuravel. A Tabela 3 apresenta as principais

responsabilidades/necessidades de cada um dos stakeholders do sistema.
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STAKEHOLDERS RESPONSABILIDADES

Detém o controlo principal de criar e gerir uma rede intermodal de transportes publicos,
por forma a garantira coeséo territorial e a integracdo social dos cidad&os. Etambém o
responsavel pelo cumprimento do enquadramento legal, nacional, internacionale da
Unido Europeia, aplicavela regulagdo, supervisdo, promocéo e defesa da concorréncia,
Autoridade visando o bem publico, a defesa dosinteresses doscidadaose dos operadores

metropolitana econdmicos. Assegura ainda os mecanismosde acompanhamento e avaliagdo dosnivess
de servico e de funcionamento dos mercados, dasempresasnossectores regulados e na
economia em geral, bem como da supervisdo do cumprimento de objetivoseconédmico-
financeiros. A autoridade metropolitanaé porisso a autoridade responsavel pelos
transportes terrestres, ferroviarios e maritimo existentesnuma dada area metropolitana.

Poder maximo municipal, responsavel pelo ordenamento do territorio e pelo crescimento
ordenado e harmonioso da cidade, que governa em fung¢do das politicas nacionais,
Municipios internacionaise europeias. Os municipiossao os responsavelpela promocéo e incentivo
ao uso dos transportes publicos no territério da sua jurisdicdo, através da melhoria da
acessibilidade a estes.

Responsavel pela operacionalizagdo de um conjunto de servicos de mobilidade de
transportes publicos, responsabilizando-se pela mobilidade dos passageiros entre a
origem e o destino da viagem. E o principal responsavel pelas operacdes associadas com
o funcionamento dos transportes publicos e pela qualidade de servico entregue
diariamente.

Operadores de
transporte pablico

Tabela 3 — Identificagdo das principais responsabilidades de cada um dos stakeholders do sistema.
3.2. ldentificagéo dos requisitosdo sistema

Nas tltimas décadastém sido propostos diferentessistemas de informagéao para a gestdo dos servigos
de transportes pablicos. A Tabela 2 apresenta diferentes solugdes para melhorar as vérias
particularidades destes servicos, tendo como objetivo maximizar os niveis de qualidade do servico
entregue. A anélise foi efetuada tendo em conta os oito critérios de qualidade de um servigo de
transportes publicos, definidos pela norma EN 13816: disponibilidade (A), acessibilidade (B),
informacéo (C), tempo (D), nivel de atendimento (E), conforto (F), seguranca (G), e impacto
ambiental (G). Os sistemas foram ainda classificados quanto ao nivel de acdo: estratégico (E), tatico
(T) e/ou operacional (O).

Mais de 90% das solugdes analisadas utiliza sistemas de informacdo como base para a gestdo do
servico e dos seus dados, ajudando na tomada de decis6es face ao problemaapresentado. A analise
indicaque 80% dossistemas analisados focam-se na avaliagdo nosaspetostemporaisrelevantes para
o0 planeamento e execucdo da viagem como a duracgao dos tempos de esperae de viagem, enquanto
que 65% dos sistemas se focam na gestdo da disponibilidade, nomeadamente na localizacdo
geogréfica das infraestruturas do servico, horérios, frequénciae modosde transporte. Os niveis de
atendimento e de conforto ndo sdo habitualmente geridos por este tipo de sistemas de informagao.
Os niveis de acessibilidade e disponibilidade de informagéo sdo cobertos por 30% a 35% das
solucdes, enquanto que a gestdo da seguranga e do impacto ambiental sdo abrangidos por apenas

12% a 15%. Quanto ao tipo de solucéo, a maioria dos sistemas séo classificados como sistemas de
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gestdo de trafego (77%), gestdo da frota (54%) e gestdo da rede (39%) e usam maioritariamente
dados provenientes do Automatic Vehicle Location - AVL (54%). Embora seja dificil distinguir de
forma clara os niveis de acdo, verifica-se que a maioria dos sistemas analisados sdo de ambito

operacional (73%).

Muitos dos sistemas analisados foram desenvolvidos no ambito de projetos Europeus (ex:
MODERN (2013c); MIMOSA, 2013). A maioriadestes sistemas encontra-seem forma de protétipo.
Em Portugal, alguns operadores de transportes publicos utilizam o GIST, um sistema de apoio a
decisdo ao nivel operacional que permite a gestdo de horarios, frota e funcionarios (Dias, Ferreira &
Cunha, 2001).

As solucgBes analisadas fazem uso de novas tecnologias de comunicacéo e informacao, baseando-se
no conceito Internet of Things, que se refere a interconexao de diferentes sistemas através da
Internet. Através das tecnologias relacionadas com este conceito, é possivel detetar a localizacdo
automatica de veiculos (Automatic Vehicle Location - AVL) e passageiros (Automated Passenger
Counter — APC). Através da recolha de dados em tempo real é possivel identificar padrdes de
mobilidade mais precisos, incluindo os fluxos do trafego de veiculos e de passageiros (lliopoulou &
Kepaptsoglou, 2019), 0 que permite reduzir a incerteza do servi¢co projectado, e melhorar a
capacidade e rapidez darespostaface a um problema (Luoetal., 2019). Além disso, a comparagéo
dos dados em tempo real com dados histdricos, permite desenvolver sistemas de anélise e previsdo
capazes de informar o utilizador sobre o estado geral da rede e 0s pontos criticos da mesma,
prevendo, por exemplo, variagdes de fluxo (lliopoulou & Kepaptsoglou, 2019; Makarova,
Pashkevich & Shubenkova 2017).

Através da utilizacdo de novas tecnologias € possivel recolher dados de formaautomatizada, que
podem ajudara melhorar o planeamento e gestdo dosservico de transportes publicos de forma eficaz
e fidvel. Por exemplo, através da analise de dados AVL, é possivel definir procedimentos mais
rigorosos de utilizacdo e manutencdo dos veiculos (Ribeiro et al, 2020) ou identificar locais criticos
de grande congestionamento da rede onde é possivel, através de, por exemplo, um controlo da
sinalética, minimizar o tempo de viagem. Por outro lado, através do uso de dados APC é possivel
identificar padrdes e fluxos de mobilidade. Esta monitorizagdo em tempo real permite criar servigos
mais adaptados as necessidades dos clientes proporcionando assim uma melhor gestdo dos recursos

disponiveis (lliopoulou & Kepaptsoglou, 2019).
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Obijetivo/Problema Tipo de sistema desenvolvido Nivel

Ref. A B CDETFGH GR GT GF GH AVLBRT APCIE T O
Alvarez etal. (2010) v v v v v v v v
Ambroz etal. (2016) v v | v Vv
ARCHIMEDES (2013a) v 4 v v v v
ARCHIMEDES (2013b) v v v v v
ARCHIMEDES (2013c) v v v v v v v v v
Bartolozzi etal., (2015) 4 v v
Borneetal. (2003) v v v v v v
Dridietal. (2005) v v v v v v v v v
Elkosantini & Darmoul (2013 v v v v v v v v v
Hasan (2010) v v v v v v
Kabashkin (2015) v v v v
Kepaptsoglou e Karlaftis v v v v v v
(2009)
Luoetal. (2019) v v v v v v v v v v
Makarovaetal. (2017) v v v v v v v v v v
Melo, Macedoe Batista (2017) v/ 4 1Mvy v v v v v v
MIMOSA, 2013 v v v v v
Mnif etal. (2015) v v v v v v v ilv v v
MOBILIS (2011) v v v v v v v
MODERN (2013a) v v v v
MODERN (2013b) v v v v v iv v v v v v v v v
MODERN (2013c) v v v v v v v
OPT (2005) v v v v v v v v
Penge Fan (2007) v v v v v v v
Sunetal. (2019) 4 4 v v v v v v v
TELLUS (2011) v v v v v
TRENDSETTER (2011) v v v v v v v v v v

Objetivo/Problema: A: Disponibilidade; B: Acessibilidade; C: Informagdo; D: Tempo; E: Atendimento; F: Conforto; G: Seguranca; H:
Impacto ambiental.

Solugdo: GR: Gestdoda rede; GT: Gestdo de trafego; GF: Gestao de frota; GH: Gestdo de horérios; AVL: Automatic Vehicle Location;
BRT: BusRapid Transit; APC: Automatic Passenger Count.

Nivel: E: Estratégico; T: Tatico; O: Operacional.

Tabela 2 — Resumo de sistemasde informacédo propostos para gestdo dos transportes publicos.

3.3. Especificacdo dos requisitos do sistema

Com base na revisdo da literatura apresentada anteriormente, concluiu-se que, de modo a
conceptualizar o sistemaproposto de modo escalavel, o sistema, em geral, deve: (a) ser facilmente
configuravel de modo a incluir diferentes tipos de stakeholders; (b) permitir a gestdo colaborativa
do sistema de transportes publicos de modo a promover a intermodalidade; (c) recolher dados de
forma ativa ou passiva e com diferentes tipos de granularidade; (d) permitir a analise de cenarios, de
modo a auxiliar os stakeholders na tomada de decisdes tatico-estratégicas; e (e) permitir efetuar
analises multicritério. Concluiu-se aindaque os stakeholders, por terem visdes e critérios distintos
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de anélise, o sistema deveria ser flexivel nomeadamente permitir a escolha do periodo e area de

analise, bem como a granularidade dos dados a usar. Esta

O sistema foi conceptualizado com vista a auxiliar a tomada de decisGes tatico-estratégicas usando
como base uma granularidade dos dados fina. Para isso, considerou-se que o0 sistema teria a
capacidade de agregar e indexar os dados existentes no sistema, permitindo a sua consulta de forma
expedita. Estas funcionalidades respeitam a metodologia OLAP, Online Analytical Processing,
permitindo a capacidade de manipular e analisar um grande volume de dados. De forma a que
existam dados no sistema, estes podem ser introduzidos manualmente pelos utilizadores, ou entdo,
obtidos de forma automatica pelo proprio sistema, através do uso de API’s ou de técnicas de web
scrapping. Apds a obtencao dos dados, estes devem ser pré-processados pelo sistema de forma
automatica, garantido assim a existéncia de dados completos e validos, contribuindo para o bom
funcionamento das fases seguintes. Complementarmente, para visualizagdo dos dados processados
tendo em conta os varios utilizadores do sistema e as suas perspetivas é aconselhado o
desenvolvimento de um dashboard.

Os requisitos identificados foram agrupados em cinco fases: (i) recolha de dados, (ii) pré-
processamento, (iii) processamento, (iv) avaliagdo de cenarios, e (v) visualizagdo. Estas fases podem
ser organizadasem trés componentes: (i) acesso aos dados, (ii) modelo conceptual, e (iii) interface
com o utilizador. A Tabela 4 lista os requisitos do sistema, identificando a fase em que se inserem,
0s stakeholders envolvidos, e o grau de prioridade de implementagéo dos requisitos, e a Figura 1
apresentaum diagrama exemplificando o funcionamento global do sistema.

A primeira componente é responsavel por obter os dados necessarios para operacionalizacdo do
sistema. O sistema permite que os dados sejam introduzidos manualmente ou automaticamente.
Caso os dados nédo existam no sistema, este tem a capacidade de os procurar foradesse sistema (ex:
informacdo meteoroldgica). Uma fase de pré-processamento é aqui incluida que corresponde a
identificagdo de dados invalidos e o seu subsequente limpezae tratamento. E nesta fase que se pode
definir a granularidade de armazenamento dos dados, o grau de agregacgao de dados para uma dada

andlise e a sua indexacao.

A segunda componente é o modelo conceptual. Nesta componente, sdo incluidos os requisitos
funcionais do sistema relacionados com as fases de processamento e avaliagdo. O processamento
consiste em fungdes genéricas que podem ser necessarias durantea avaliacdo de cenarios. Nestafase
é incluida a identificagdo de rotas entre dois pontos, estimativa dos desvios do servigo prestado face

ao planeado, estimativada uma matriz origem-destino, e identificacdo de periodos atipicos.
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ID FASE [STAKEHOLDER REQUISITO PRIORIDADE
FR1 A MO0 Introducdo manualde dadosno sistema Alta
FR2 | Obtencdo | A, O Obtencéo automatizada de dados no sistema Alta
FR3 | dedados | A O Information retrieval Alta
FR4 A, M, 0 Exportacdo dosdadosexistentesno sistema Baixa
FR5 A M, 0O Identificacdo de dados invalidos no sistema Alta
FR6 | Pre- A 0O Defini¢do da granularidade dosdados Alta

Processa _
FR7 | mento A Indexacdo dosdados Alta
FR8 A0 Agregacdo dos dados Alta
FR9 A O Definicdo de rotasentre dois pontos Alta
A O Identificacdo de desviosde funcionamento do servico Alta
FR10 ' e
Processa- de transportes publicos entregue faceao planeado
FR11| mento A0 Estimativa da matriz Origem - Destino referente a Alta
procura de transportes publicos
A O Identificacdo de periodosatipicosde procura de Alta
FR12 ' L
transportes publicos
FR13 Avaliacdo| A, O Avaliacdo de cenérios de procura de transportes Alta
da procura publicos
A Avaliagdo de cendrios de localizacdo das Alta
FR14 infraestruturas dostransportes publicos para diferentes
niveis de procura
A M Avaliacdo da cobertura geografica de uma rede de Alta
FR15 transportes publicos para diferentes niveis de servico e
densidade populacional
A M Avaliacdo da acessibilidade de uma rede de transportes | Alta
FR16 o publicos para diferentes tipologias de infraestruturase
Avaliaca passageiros
ic:]?lrz;s- A Avaliacdo da distribuicdo geografica dasinfraestruturas | Alta
FR17 estruty- de transportes publicos para diferentes niveis de
ras procura
A M Avaliacao da distribuicdo geografica dasinfraestruturas | Média
FR18 de suporte aostransportes publicos para diferentes
niveis de procura
A O Avaliacdo da localizacdo de interfaces intermodais de Média
FR19 ' L . o
transportes publicos para diferentes niveis de procura
A 0O Avaliacdo da localizacdo de vias de circulagao Média
FR20 dedicadasaosdiferentesmodos de transporte tendo em
conta diferentestipos de procura
A O Avaliacdo dascausasdosdesvios do funcionamentodo | Média
FR21 ' . A
servico de transportespublicos
A0 Previsdo da duracdo das perturbagbesque causam Média
FR22 | Avaliacédo desvios do funcionamento do servigo de transportes
do servigo publicos tendo em conta diferentestipos de eventos
A, M, 0 Avaliacdo multi-critério da qualidade de servigo dos Média
FR23 transportes publicos através de indicadores de
desempenho
FR24| A M, 0O Visualizacdo dos dadostabulares existentesno sistema | Média
FR25 ;22%%"' A M,O Visualizacdo dos dados graficos existentes no sistema Média
FR26 A, M, O Visualizagio de dashboards Média
Tabela 4 — Lista de requisitos do sistema.
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A avaliacdo de cenarios € dividida em procura, infraestruturas e servico. A avaliagdo da procura
inclui a identificacdo das razGes que levam a ocorréncia de periodos atipicos, enquanto que a
avaliacdo das infraestruturas permite a analise da localizacdo das infraestruturas tendo em conta a
populacdo em anélise e fluxos de mobilidade, avaliacdo da acessibilidade a pontos de interesse, e
taxa de cobertura. A distribuicdo geogréfica das infraestruturas, identificacdo de clusters de servicos
com caracteristicas similares é também efetuada. O sistema sugere a localizacdo de infraestruturas
de suporte como 0s parques de estacionamento, interfaces intermodais, e rotas dedicadas e
prioritarias para a circulagdo de transportes publicos. Para a avaliacdo de longo termo da operacéo,
o sistema identifica possiveis causas de desvios do servigo e prevé a duracdo média da perturbagao,
permitindo avaliar medidas que possam minimizar o impacto nos servigos prestados. Com vista a
avaliar a qualidade do servigo prestado, indicadores de performance, tais como fiabilidade e
qualidade ambiental (ex: emissdes e consumo energético), sdo estimados tendo em conta o plano de

manutencdo dos veiculos.

O terceiro componente é o da interacdo com o utilizador e inclui a visualizacdo dos dados existentes
do sistema em diferentes formatos, tabular ou graficos. O sistema prevé ainda o desenvolvimento de
um dashboard de modo a facilitar a comparacédo de cenarios.

// Sistema de Apoio a Decisao \
/ / T ™\
Obtencgao dos Pre- Avaliagdo de : S

Identificagdo de Visualizagdo de | |

'y & (7

— automético

granularidade

I  desvios do

— infraestruturas

H ":';:l?;l‘l((‘;ﬂl) I dados invélidos H E{:Zga(gﬂd;) H fc;’:l‘JI:?I?RdlaEs) | dados tabulares i
(FRS) 2 ] (FR24) !

J 1

Acesso Definigdo da Identificagdo de Avaliacdo de Visualizagéo de :

— dados graficos | |

| | Exportagdo de
dados (FR4)

Indexacdo de

dados (FR8)

R
Identificagdo de
- periodos

atipicos (FR12)

(FR2) dos dados (FR6) servico (FR10) (FR14 a FR20) (FR25) '

i

| | information Agregacao de || E::::;néa_ga L s'::;!?f;é? Dashboard I
retrieval (FR3) dados (FR7) (FR11) FR22 e FR23) (FR26)

\\K Base de dados

AN

Figura 1 — Diagrama do funcionamento do sistema e respetivos requisitos.

/ \ Modelo conceptual

A Tabela 5 apresentaas responsabilidades e interagdes de cada um dos stakeholders nas diferentes
fases de funcionamento do sistema. A titulo de exemplo, a Figura 2 apresenta 0s casos de uso para

avaliacdo de cenérios de (a) Procura, (b) Servico e (c) Infraestruturas.
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FASES ATORES INTERACOES
Identificacdo de periodos e eventosatipicos (ex: eventos culturais,
Autoridade eventossociais, eventosdesportivos). Recolha de dadosdo uso do solo,

Obtencédo de

Metropolitana

de dadosgerais de transporte (ex: vias de trafego, mobilidade, procura,
infraestruturas) e dadosambientais (ex: meteoroldgicos, qualidade do
ar).

Recolha de dadosdo uso do solo, dadosreferentes aos passageiros (ex:
dadosdemograficos, socioeconémicos, enquadramento populacional,

dados Municipios atividades econémicas), dados gerais de transporte (ex: vias de
trafego, parques de estacionamento, paragens e estacdes, pontosde
carregamento elétricos) e dadosambientais: (ex: ruido).
Recolha de dados gerais de transporte, contratosde servigo publico de
transporte de passageirosem vigor, dadosda rede, dasinfraestrutura de
Operadores - . .
suporte, dos servicos de apoio ao utilizador, e dadosAVL, AFC e
APC
Autoridade
Pré- Metropolitana | | jmneza dos dadosdos quais & responsévele que introduz na base de
processamento | Municipios dados,ap0dso sistema emitir alertasreferente aosdadosinvalidos
Operadores
Autoridade
Metropolitana | pefinicao e validagio dos modelos e algoritmos responsaveis pelo
Processamento Municipios processamento dos dados, e respetivos resultados
Operadores
Avaliacdo do desempenho dos transportes publicos em toda a rede
Autoridade Autoridade. Requisitar novosdadossobre a situacdo, porformaa
Metropolitana | suportara decisdo a tomar. Definir a¢desde melhoria continua dos
servicos de mobilidade em transportes publicos.
Avaliacdo do desempenho dostransportes publicos na sua area de
L jurisdicdo Municipios - Manter contacto com a autoridade
Avaliagéo Municipios metropolitana e operadores de transportes pUblicos para
fundamentacdo de opinido, dadose informacédo sobrea tomadade
decisdo.
Avaliacdo do desempenho dostransportes publicos em toda a rede -
Operadores Manter contacto com a autoridade metropolitana para fundamentagédo
de opinido, dadoseinformacéo sobre a tomada de decisao.
Autoridade
Visualizacs Metropolitana | \sisyalizagao dos dados espaciais e temporais processados pelo
ISualizacao Municipios sistema, através de um dashboard.
Operadores
Autoridade Estabelecimento de recomendac¢fesa fazeraosoperadoresde
. transportes publicos. Tomada de decisdes sobre solucGes estratégicase
Metropolitana | .. - S
taticasno planeamento darede abrangida pelostransportes publicos.
T dad Estabelecimento de recomendacgfesa fazer,aosoperadoresde
oma} ade Municipios transportes publicos. Tomada de decisGes sobre solu¢des para situacées
decisdo anémalasou novas, na sua area de jurisdicéo.
Executaracdesde melhoria dos servigos de mobilidade e dos
Operadores transportes publicos. Tomada de decisGes sobre solu¢bes operacionais

na existéncia de situagdesandmalasounova.

Tabela 5 — Principais interacfes dos stakeholdersem cada fase do sistema.
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Figura 2 — Casosde uso para avaliacdo de cenariosde: (a) Procura, (b) Servico e (c) Infraestruturas.
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4. CONCLUSOES

O trabalho aqui apresentado enquadra-se na fase de conceptualizagdo de um sistema de apoio a
decisdo para gestdo de transportes publicos urbanos intermodais, tendo em conta uma perspetiva
multicritério e os niveis de deciséo tatico-estratégico. O trabalho focou-se no desenvolvimento de
um documento de especificacdo de requisitos tendo por base a utilizacdo de dados com elevada
granularidade.

A analise de sistemas de apoio a decisdo similares permitiu obter uma boa fonte de conhecimento
para o desenvolvimento do documento de especificagdo dos requisitos em questdo.
Complementarmente, atraves da legislacdo em vigor foram identificados os principais utilizadores
do sistema responsaveis pela tomada de decisdes da gestdo dos servicos de transportes publicos,
designadamente: (i) Autoridade Metropolitana, (ii) Municipios, e (iii) Operadores de transporte.

Apesar de todos os critérios especificados pelanorma EN 13816 seremimportantes paraa qualidade
de servigco, nem todos correspondem aos mesmos niveis de decisdes, havendo uma necessidade de
identificar quais sdo os que correspondem aos niveis de decisdo tatico-estratégico. Assim, foram
considerados como 0s mais relevantes para a definigdo dos requisitos funcionais do sistema, 0s
seguintes critérios: disponibilidade, acessibilidade, tempo, seguranca e impacto ambiental. Esta
decisdo vaiao encontrodo estudo de sistemas semelhantes realizadose os critérios abordadosnesses
estudos.

Do estudo dos objetivos propostos para o sistema em questdo e de sistemas de apoio a decisdo
semelhantes, foram identificadas as necessidades dos stakeholders para posterior transformacéo em
requisitos funcionais do sistema. No final, foi obtido um documento de especificacdo dos requisitos
do sistema em funcdo das especificagdes da norma ISO/IEC/IEEE 29148. A validacdo do trabalho
realizado foi efetuada através da consulta de especialistas na area dos transportes provenientes de
diferentes nacionalidades.

O estudo dos requisitosa especificar, teve um maior foco nos requisitos funcionais relacionados com
as fases de processamento e avalia¢ao do servico de transportes publicos, pois este € 0 aspeto que
mais se relaciona com o apoio na tomada de decisdo no planeamento e gestdo do servigo de
transportespublicos. Estesrequisitosapresentamumamaior especificidade da formacomo o sistema

deve funcionar e quais os dados necessarios para o funcionamento do mesmo.

Concluiu-se ainda que o uso de novas tecnologias e da tipologia de dados que surgem com o
desenvolvimento associado a estas, como por exemplo o uso de dados AVL, AFC e APC, permitem
efetuar analises complexas de forma expedita. Por exemplo, através deste tipo de dados é possivel
estimar matrizes O-D da procura de transportes, identificar transbordos, padrdes de fluxo de

mobilidadeentreos variospontos darede,ou periodos atipicosde procura de forma rigorosa. Assim,
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€ necessario a criagdo e manutencgdo de uma estrutura que captura e suporte este tipo de dados,

permitindo o bom funcionamento do sistema projetado.
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