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Resumo

A utilizacdo de materiais biolégicos tais como residuos agricolas ou florestais para a produgdo
de energia tem aumentado consideravelmente. Contudo, as caracteristicas deste tipo de materiais
sdo complexas e incertas de produto para produto. Deste modo, o planeamento de operagdes de lo-
gistica, nomeadamente de colheita, transporte e armazenamento, torna-se complexo e dispendioso.
O planeamento deve ser realizado com o foco colocado numa utilizagdo sustentdvel e eficiente dos
produtos, de maneira a rentabilizar as operacdes que o definem. Apesar de o desenvolvimento de
sistemas de apoio a decisdo ser desafiante, complexo e criterioso, a sua implementagao traduz-se
num vasto leque de vantagens para os utilizadores, de forma a que o processo de planeamento
possa ser facilitado.

Assim, esta dissertacdo propde o desenvolvimento de uma arquitetura de um sistema de apoio
a decisdo para o planeamento de operacdes logisticas no setor da biomassa e a sua respetiva espe-
cificacdo. A arquitetura do sistema foi desenvolvida tendo em conta os potenciais utilizadores do
sistema, as suas funcgdes e requisitos, assim como a interacao entre os atores do sistema ao nivel
dos processos de planeamento logistico. Para esse efeito, foram adotadas metodologias de conce-
¢do de sistemas alinhadas com as boas préticas na literatura, nomeadamente a linguagem UML. A
integracdo dos diferentes médulos do sistema foi também definida, e foram delineadas interfaces
gréficas de utilizador para o sistema em si, clarificando alguns aspetos na sua integracdo com a
restante arquitetura do sistema.

O trabalho foi aplicado num caso de estudo de recolha, transporte e entrega e biomassa a
centrais de producao de energia, desenvolvido no ambito do projeto BIOTECFOR.
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Abstract

The use of biological materials such as agricultural or forestry waste for energy production
has increased considerably. However, the characteristics of this type of material are complex and
uncertain from product to product. In this way, the planning of logistics operations, namely har-
vesting, transportation and storage, becomes complex and expensive. Planning should be carried
out with the focus placed on a sustainable and efficient use of the products, so as to make the
operations that define it profitable. Although the development of decision support systems is chal-
lenging, complex and judicious, its implementation translates into a wide range of benefits for
users, so that the planning process can be facilitated.

Thus, this dissertation proposes the development of an architecture of a decision support sys-
tem for the planning of logistics operations in the biomass sector and their respective specification.
The system architecture was developed taking into account the potential users of the system, their
functions and requirements, as well as the interaction among system actors in the logistics plan-
ning processes. For this purpose, methodologies for designing systems aligned with good practices
in the literature, namely the UML language, were adopted. The integration of the different sys-
tem modules was also defined, and graphical user interfaces were delineated for the system itself,
clarifying some aspects in its integration with the rest of the system architecture.

The work was applied in a case study of collection, transportation and delivery and biomass to
power plants, developed under the BIOTECFOR project.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

Nos presentes dias, é notdvel que o modo de viver do Homem ¢ totalmente dependente e
sustentado pela producdo e respetivo consumo de energia elétrica. Como consequéncia a0 aumento
deste consumo elétrico t&ém sido tomadas medidas e definidas politicas com o objetivo de proteger
o meio ambiente. Assim sendo, a utiliza¢do de energias renovdveis torna-se crucial e o aumento da
producdo da mesma tem sido uma das prioridades na maioria das organizacdes governamentais.

Biocombustivel representa uma das fontes de energia mais importantes, uma vez que possi-
bilitam a redugdo de gases de efeito de estufa, além de aumentar a independéncia energética e
fomentar a economia rural [2]. Neste caso, o biocombustivel é proveniente da biomassa ou seja,
pode ser produzido através de residuos agricolas, florestais, pecudrios e, ndo tdo usual como as
restantes, através de desperdicios municipais [4]. Uma das caracteristicas e vantagens do uso da
biomassa é o facto da sua matéria prima ser reproduzivel e distribuida. No entanto, a sua explora-
¢ao deve ser feita de um modo sustentdvel de forma a preservar os recursos naturais, sem por em
causa as colheitas de biomassa florestal para as geragdes futuras [5].

A medida que a sociedade se tem apercebido da importincia da biomassa como fonte de ener-
gia, tém sido feitos estudos com o intuito de planear e definir uma cadeia de abastecimento para o
transporte da mesma. Como dito anteriormente, este material estd geograficamente distribuido e
temporariamente disponivel, o que faz com que seja bastante relevante encontrar um solucio efi-
caz, capaz de planear a sua producdo, armazenamento e transporte para as respetivas instalacdes

de consumo de modo sustentavel [6].

1.2 Caracterizacdo do Problema

O aumento da produc@o de energia proveniente desta fonte natural faz com que seja necessa-
rio o desenvolvimento de ferramentas de apoio a gestdo da rede e planeamento das operacdes de

recolha, transporte e respetiva entrega de biomassa. Com o objetivo de facilitar a recolha de dados



2 Introdugao

entre os vdrios intervenientes do sistema, a andlise e interpretacdo das operacdes que o caracte-
rizam, é dada prioridade ao desenvolvimento e implementacdo de arquiteturas de varios niveis,
proporcionando uma utilizacdo da aplicacdo por parte dos vdrios intervenientes. Durante a defi-
nicdo da arquitetura deste tipo de sistemas ¢ dada uma elevada importancia ao desenvolvimento
front-end, isto é, ao desenvolvimento de interfaces de utilizador para que a sua utilizagdo possa
ser intuitiva de modo a facilitar a interag@o deste com o modelo de otimizagao, existindo a possi-
bilidade de estar integrado um mapa que permita uma visao geografica da drea pretendida para o
apoio a realizacao de qualquer tipo de operacdo. Contudo, a visualizacdo de dados neste tipo de
sistemas é um desafio, uma vez que podem surgir dificuldades no ambito de apresentar toda a in-
formacao desejada e destinada aos varios tipos de utilizadores e responsaveis para que seja tomada
uma decisdo baseada nos dados que lhe sdo mostrados. Estes sistemas devem permitir a utilizacdo
simultanea da aplicacdo por multiplos utilizadores e preencher os requisitos computacionais e vi-
suais capazes de facilitar o trabalho dos utilizadores nas decisdes a ser tomadas. Espera-se que a
acessibilidade e o desempenho do modelo, bem como a visualiza¢do de resultados sejam fatores

chave para aplicagdes de suporte a decisdo de um ou mais agentes de decisio [2].

1.3 Objetivos

A presente dissertagdo deve expressar o desenvolvimento e especificagdo da arquitetura do
SAD e uma das componentes fundamentais que integra a mesma.

A primeira etapa deve ser dedicada a especificacdo e desenvolvimento da arquitetura de siste-
mas de informacgao para o planeamento da logistica da biomassa florestal. Esta deve ser descrita
com o auxilio de diagramas que permitam a interpretacdo da sua constitui¢do através da identifica-
¢ao dos componentes apresentados e descritos nos diagramas que correspondem a representacao
de diferentes dados.

E benéfico para a caracterizagio do sistema que sejam descritos todos os outros componentes
da arquitetura que, embora ndo estejam a vista do utilizador, permitam a troca dos dados associa-
dos a todo este planeamento.

O segundo ponto a atingir na mesma é a especificacdo detalhada de interfaces graficas de
utilizadores que cumpram os requisitos definidos e permitam aos utilizadores realizar certas fun-

cionalidades:

e Introducdo de informagdes relativas ao problema de abastecimento da cadeia de biomassa

que possam alimentar os sistemas de modelagio;
e Possibilidade de andlise de resultados, especificamente, por parte de cada utilizador.

Por outras palavras, o objetivo desta dissertacdo é especificar e desenvolver uma arquitetura
de um SAD que integre o modelo de otimizac¢do ja desenvolvido e descrito no caso de estudo [4]
com as interfaces desenvolvidas.

Assim, € necessdrio que todo este processo seja realizado com a inten¢do de proporcionar ao

utilizador um sistema caracterizado pelo seu design apelativo e funcionalidades que permitam uma
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utilizagdo intuitiva, melhorando a acessibilidade, fluxo de informacdo, a compreensao das relagdes

e por fim andlise dos resultados obtidos.

1.4 Estrutura da Dissertacao

O segmento introdutério estd destinado a contextualizacdo do tema, descrevendo os seus obje-
tivos. No capitulo 2, sdo apresentadas algumas arquiteturas anteriormente desenvolvidas e alguns
métodos utilizados para esse efeito apresentados como trabalhos relacionados com o que é preten-
dido para esta dissertacdo. No capitulo 3, sdo descritas as metodologias utilizadas para a defini¢do
da arquitetura do sistema, apresentada no capitulo 4. No capitulo 5 é descrito o desenvolvimento
técnico e aplicacional do sistema através da interpretacdo da implementacao realizada. O capitulo
6 ¢é destinado a apresentacdo e discussdo dos resultados, ou seja, é explicada como pode ser efetu-
ada a interacdo dos utilizadores quando € pretendido elaborar um plano. O capitulo 7 é destinado

a reflexdo acerca de todo o desenvolvimento do trabalho e perspetivas de trabalho futuro.
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Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 Sistemas de Apoio a Decisao

Inicialmente, os sistemas de apoio a decis@o designados por sistemas de primeira geragao,
eram tipicamente codificados e concebidos para resolver problemas relativamente limitados e bem
definidos. O facto de estes serem aplicados especificamente a cada tipo de planeamento resultou
numa elevada variedade de sistemas a ser aplicados nos diferentes campos.

Estes sistemas sao ferramentas populares entre os investigadores e planeadores logisticos de-
vido as suas potencialidade no auxilio a gestdo de operagdes, influenciada pelo conhecimento
adquirido através da ciéncia [7].

Usualmente, estes sdo caracterizados por conterem um modelo matemético constituido por um
conjunto de diferentes tipos de varidveis e restri¢cdes responsaveis pela otimizagdo da fungdo obje-
tivo definida para o efeito desejado. No contexto da gestdo florestal, o planeamento de operacdes
logisticas pode ser desafiante e extenso devido as complexidades associadas ao nivel tdtico e ope-
racional [8]. Esta complexidade deve-se a necessidade de planear o transporte, armazenamento
e processamento dos diferentes tipos de produtos que constituem a biomassa, tendo em conta os
requisitos associados a cada tipo deste produto e considerando a dependéncia da disponibilidade
dos equipamentos e meios a ser utilizados. O facto de existirem restricdes nos veiculos que possi-
bilitam estas operacdes, nomeadamente, no tamanho e no tipo de utilizagcdo associado a cada tipo
de material e a cada tipo de local, aumenta ainda mais a complexidade do planeamento logistico
deste tipo de operagdes. Assim, o resultado é uma rede de transportes que envolve varios tipos
de produtos, pontos de recolha e entrega e uma frota de veiculos restringida ao tipo de produtos,
localizagdo e func¢des a desempenhar na rede [8]. Neste dmbito, foram desenvolvidos modelos
de otimizagdo com o objetivo de reduzir os custos associados ao planeamento logistico destas
operacoes.

A répida evolugdo das tecnologias de hardware e software permitiu concretizar o desenvolvi-
mento de sistemas mais generalizados capazes de permitir a interagdo com diferentes utilizadores
de modo a facilitar a comunicacio entre os mesmos e a selecdo dos dados que caracterizam este

problema.
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A tendéncia da utilizacdo de tecnologias atuais na implementacdo dos SAD foi motivada pela
necessidade de abordar a complexidade de questdes ao nivel da gestdo no Ambito florestal, por
parte de organizacdes e entidades dedicadas a este campo [9]. Anos apds o aumento do desen-
volvimento deste tipo de sistemas, € apresentada em [10] uma interpretagdo da arquitetura geral
correspondente a um sistema de apoio a decisdo destinado a ser aplicado ao ramo de abasteci-
mento de biomassa em cadeia. Na figura 2.1 € possivel visualizar que a arquitetura geral referida

é formada pela combinagdo de trés médulos designados por:

e Modulo base de dados
e Moddulo query

e Modulo decisdo

Decision Support System

Information System

DataBase Query
Mon-spatial information Fre and Postprocessing
Spatial information Result visualisation

T :
R

Decision

Graphical User Interface

Y

Optimisation Model

Simulation Model

Figura 2.1: Arquitetura geral de um SAD correspondente a cadeia de abastecimento de biomassa
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2.2 Arquitetura de Informacao para Sistemas de Apoio a Decisao:
Estado da Arte

O aumento da procura de sistemas integradores de ferramentas como interface de dados e
de utilizador fez com que fossem desenvolvidas vdrias versdes de software capazes de adotar
dados, interacdo por parte dos utilizadores e o respetivo modelo de otimizacdo. O facto de estes
sistemas estarem sujeitos a utilizagdo por vdrias entidades envolvidas e a troca de informacao entre
as mesmas teve como consequéncia o aumento da importancia e do foco numa boa defini¢do da
arquitetura correspondente ao sistema a implementar [11].

Hoje em dia é possivel obter os tipos de solu¢do desejados combinando as tecnologias de
software com as de comunicacdo e informagdo. Deste modo, a decomposi¢do do software em
moddulos e componentes faz com que este seja mais facil de se manter independentemente dos
diferentes tipos de dados a mostrar nas interfaces, compartilhando a informacao entre os aplica-
tivos e reutilizando a mesma nos diferentes sistemas [12]. O énfase do caso de estudo [11] foi
colocado no modo de definicdo da arquitetura dos sistemas de apoio a decisdo de gestdo florestal
(FMDSS - Forest Management Decision Support System), modelos e métodos de apoio a decisdao
utilizados, ferramentas de gestao de conhecimentos e casos de utilizagdo associados a cada enti-
dade interessada na gestdo florestal [13]. Em [14] foi efetuado um estudo onde foram recolhidos
e avaliados softwares de acordo com as respetivas funcionalidades, tipologias aplicadas e por fim,
os elementos da respetiva arquitetura.

Um sistema deste tipo pode ser aplicado em varios Ambitos uma vez que € desenvolvido para
sustentar a transferéncia de grandes conjuntos de dados e a utilizagdo de um ou mais utilizadores
a partir de diferentes interfaces.

Adotando a nomenclatura utilizada em [11], existem trés tipos de relagdo entre o utilizador e

o sistema:
e Passiva — nido é promovida uma solucio ou uma sugestdo de solugdo explicita;
e Ativa — fornece e € apresentada uma solucio ou sugestio para a mesma;

e Cooperativa — ¢ promovida uma solug@o fruto de um processo iterativo entre o utilizador
e o SAD.

Juntamente com a defini¢cdo dos tipos de relacdes existentes no estudo referenciado é também

descrita a orientacdo dos modos de assisténcia, sendo estes caracterizados:

e Pela comunicagdo, ou seja, podem suportar mais que uma pessoa a utilizar o sistema ao

mesmo tempo;

e Pelos dados e documentos, isto é, é possivel a manipulacdo de dados externos/internos e

gerir, manipular e recuperar informagdo ndo estruturada;

e Pelo conhecimento, ou seja, pela resolucdo de problemas com base em factos, regras, pro-

cedimentos e semelhangas com outros casos;
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e Pelo modelo, com acesso e manipulagdo de um modelo estatistico, financeiro, de simulag¢do

ou de otimizacao.

Estudos anteriores ja foram realizados com o objetivo de implementar um SAD com caracte-
risticas pretendidas semelhantes as descritas anteriormente neste capitulo, o que faz com que seja
benéfica uma andlise superficial ao trabalho que foi realizado com este propdsito.

Apesar do sistema de apoio a decis@o desenvolvido e descrito no caso de estudo [1] ndo ser
destinado ao ambito florestal, este apresenta aspetos a ter em considera¢do no desenho e desenvol-
vimento de um SAD de facil utilizacdo. Segundo os autores do artigo, foi definida uma arquitetura
de quatro camadas, também podendo ser designada por uma arquitetura de quatro niveis capaz
de proporcionar ao SAD o cumprimento dos requisitos, nomeadamente, disponibilidade, estabi-
lidade, portabilidade e interatividade. A arquitetura desenvolvida estd apresentada em forma de

esquema na figura 2.2, onde € também possivel verificar as camadas que a constituem.

Presentation Layer

Openlayers, JQuery and Flash -

Proxy Layer £

-

Mginx

Application Layer

Management
Services

Server

Stores \ | Parallel Simulations !
attribute,spatial Data ;| in cloud R

Figura 2.2: Visdo geral da Arquitetura Proposta pelos autores do caso de estudo [1]

A camada de apresentag@o proporciona uma interface gréfica capaz de ser acessivel pelo uti-
lizador nos diferentes tipos de browsers e nos varios dispositivos, com a possibilidade de estar
presente na mesma uma visdo geogréfica da drea desejada para o servigo através de componentes
de software disponiveis e gratuitos que proporcionam este efeito.

A camada designada pelos autores do artigo por Proxy é responsivel pela comunicacio entre
o browser e o servidor. Esta comunicacdo é possivel devido a configuracio de uma fonte de
open-source, Nginx que proporciona algumas funcionalidades que t€ém influéncia na performance

e estabilidade do sistema.
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A camada de aplicagdo que integra esta arquitetura € constituida por dois subcomponentes
que adotam a arquitetura de servigos orientados, nomeadamente, a utilizacdo de ferramentas que
permitam utilizar o servico de mapa e funcionalidades relacionadas diretamente com o propdsito
do sistema, isto €, identifica¢do, planeamento e gestdo dos processos que constituem o problema
na drea de incidéncia deste SAD.

A base de dados e o modelo do sistema estdo alocados na camada mais inferior da arquitetura
apresentada na figura. Na base de dados sdo guardados e geridos todos os dados associados ao
problema, desde os dados geograficos, atributos até aos mapas a apresentar no navegador. Os da-
dos geograficos sdo armazenados numa base de dados designada por PostGreSQL utilizando uma
biblioteca de funcdes, PostGIS, que suporta e facilita o processo de armazenamento deste tipo de
dados especifico. Neste patamar inferior da arquitetura, o modelo de sistema, € o subcomponente
chave de todo o SAD, pois € através de simulagdes paralelas ao funcionamento normal do sistema
que possibilita a tomada de decisdes em tempo quase real.

Quando se trata do desenvolvimento de um SAD, é vantajoso que este seja desenvolvido para
que seja acessivel a qualquer momento e em qualquer local através da simples utilizacdo de um
browser. Contudo, o desenvolvimento de uma arquitetura que sirva de base a um sistema que
beneficie e privilegie as relacdes e fluxos de informacdo entre as vérias entidades intervenientes
torna-se um desafio devido ao aumento de consideragoes e dificuldade de implementacdo quando
existe a necessidade de utilizar diferentes linguas de programacio e de manter comunicacdo entre
o servidor e as diferentes interfaces graficas apresentadas nos diferentes motores de navegacao.

No artigo [2] estd descrito o desenvolvimento de um modelo de programacao linear, isto €, a
elaboracdo de um modelo matemético com o propdsito de, mais uma vez, quantificar e otimizar a
cadeia de abastecimento de diferentes tipos de colheitas de produtos que constituem a biomassa,
situados em diferentes localizag¢des e transportados por varios modos. A inclusdo de ferramentas
que permitam uma visdo geogréfica interativa no sistema de apoio a decisdo na gestdo do abaste-
cimento, transporte e disponibilidade do material biolégico em questdo foi crucial visto que, deste
modo, é possivel obter uma visualiza¢do geografica dos diferentes locais onde estdo situadas as
fontes deste material e das rotas a ser utilizadas no seu transporte para as instalagdes consideradas
no Servigo.

O primeiro passo para uma melhor abordagem no desenvolvimento da arquitetura para o sis-
tema descrito no artigo anteriormente mencionado passou pela interpretacao e pela construgdo de
um diagrama que pudesse traduzir visualmente e de um modo bastante superficial o fluxo de ativi-
dades do modelo desenvolvido (figura 2.3), apresentando os passos mais importantes para alcancar
uma solugao.

Posteriormente, a andlise do workflow desejado pelos intervenientes na implementacdo deste
sistema levou a que, mais uma vez, os esforcos fossem direcionados na transferéncia, processa-
mento e visualizacdo geografica dos dados recolhidos. Tendo em conta os requisitos definidos e as
limitagdes a ter em consideracdo, e como j4 referido anteriormente, a vantagem de estruturar dos
componentes que integram o sistema total de modo a que este consiga suportar todas as funciona-

lidades necessdrias para o funcionamento pretendido do sistema, estd demonstrado um esquema
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Input Data Optimization Numerical Spatial Regultst
Collection Modeling Results Processing Visualization
and Analysis Retrieval and Sharing
Spatial
Reference
Data
Collection

Figura 2.3: Fluxo de trabalho do Bioscope [2]

que ilustra a integracdo dos mesmos, visivel na figura 2.4.

Web Interface Middleware Cyberlnfrastructure
R

User Input Model API Service High High
Authentication Selection Integration Clients Performance Throughput
Computing Computing
Results Scenario Computation Spatial Data Computation Resource
Visualization Analisys API Processing Management Management

Figura 2.4: Diagrama de Integracdo de Interface web, middleware e cyberinfrastructure [2]

A interface web foi desenvolvida com o propésito de facilitar a gestdo, a submissdo de dados
de entrada para o problema, verificacdo e atualizacdo do servico que estd a ser realizado e por
fim a visualizacdo de resultados no mapa. A interface implementada com recurso a linguagem
HTML e € caracterizada por permitir funcionalidades, como a, autenticacio do utilizador, submis-
sdo dos dados de entrada e por fim a visualizacdo de resultados e o respetivo teste de cendrios a
ser considerados numa tomada de decisdo.

Uma camada intermedidria entre o nivel da interface web do utilizador e a camada designada
pelos autores do artigo por “Cyberinfrastructure”(CI) foi implementada de modo a gerir a com-
plexidade de aceder e a cumprir os protolocos associados a softwares standard, utilizados na se-
guranca e comunicagio entre as mesmas [2]. E este o componente da arquitetura responsdvel pela
gestdo dos dados e funcdes que constituem as acdes, isto €, existem APIs que permitem a aquisi¢do
de dados geograficos e o acesso destes a camada inferior para um processamento ¢ manipulacdo
posterior. A camada inferior que integra a arquitetura deste sistema é caracterizada pelo elevado
nivel computacional, pela alta performance no processamento de um elevado nimero de dados
e por proporcionar uma elevada taxa de transferéncia dos mesmos, alocando simultaneamente os
recursos computacionais necessérios e disponiveis. E neste nivel que corre o modelo matematico
destinado a otimizacdo da cadeia de abastecimento de biomassa desenvolvido e descrito em [2].
Por fim, este modo de construc¢io arquitetonico permite aos programadores entenderem o traba-
lho a realizar no ambito do desenvolvimento de um sistema que proporcione aos utilizadores uma
facil utilizacdo, capaz de solucionar os problemas associados a este contexto sem que 0s mesmos
tenham de reter conhecimentos das linguagens de programacio ou do modelo de otimizagdo que
compdem o sistema, aumentando a responsabilidade e o foco na defini¢do e dos dados de entrada

para o problema.
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2.2.1 Sistemas de Apoio a Decisdao: cadeias de abastecimento de base florestal

No ambito dos sistemas de apoio a decis@o do planeamento e gestdo titico e operacional de
processos direcionados a cadeia de abastecimento de produtos de origem florestal foi desenvolvida
uma arquitetura empresarial que traduz o sistema e todas as suas particularidades envolvidas. O
artigo [3] explicita de uma forma bastante clara todos os passos que deram origem ao desenvol-
vimento desta arquitetura. Inicialmente, o foco foi direcionado na definicdo dos processos e na
respetiva informacgdo empresarial necessdria para a definicdo da arquitetura de um sistema capaz
de influenciar a decisio nas operagdes, tais como, a gestdo de fornecimento e transporte deste tipo
de material até a unidade industrial desejada. Com o propdsito definido, foram realizadas varias
sessdes com a presenca de responsdveis da organizagdo empresarial com o intuito de definir os
processos e validar todos os resultados das quatro fases que compdem a abordagem de arquitetura
empresarial de acordo com orientacdes na abordagem Zachman Framework [15].

Numa primeira etapa e através de vdrios esquemas estruturais, 0s responsdveis comprometeram-
se em caracterizar, definir atividades, o papel desempenhado pelas entidades e o consequente fluxo
de dados entre as mesmas. A disposi¢ao e apresentacdo dos modelos de negdcio e seus processos
foi realizada no formato de esquemas e diagramas intuitivos, pois estes permitem uma boa inter-
pretacdo no momento da sua andlise, facilitando a discussdo e alteracdo dos mesmos quando esta
é necessdria.

Na definicdo da arquitetura de informacdo, os especialistas nesta drea, através de discussoes
originadas nos encontros, analisaram os fluxos de informagdo de entrada e saida entre os varios
processos que integram o negdcio. Durante estes encontros foi estabelecido que a cada entidade
de informacdo deveria ser atribuido um responsavel pela gestdo e execugdo de vdrias operagdes
tais como, aquisi¢do, classificacdo, controlo de qualidade, apresentacdo, distribuicdo e andlise,
caracterizadas por um identificador, respetiva descricdo e um conjunto de atributos [3].

A terceira etapa a realizar no processo de defini¢cdo da arquitetura do sistema a implementar foi
realizada para identificar as relacdes entre os processos definidos na primeira etapa e as entidades
informacionais mencionadas anteriormente, bem como a defini¢do clara dos requisitos associados
a integracdo destes subsistemas. Para esse efeito, relagdes do tipo (Criar, Ler, Atualizar, Apagar)
foram consideradas e expostas na construciao de uma matriz manipuldvel com a finalidade de iden-
tificar os subsistemas a considerar. Neste ambito, foram identificados sete subsistemas, segundo o

artigo em questio, [3] estes sdo definidos e caracterizados como:

e Forest Patrimony Management — Responsavel pela gestdo de propriedades florestais, aqui-

si¢Oes e de estradas florestais no contexto do problema.

e Forest Planning — Responsdvel pelo planeamento estratégico, titico e operacional contro-

lando também a atualizacdo de dados, eventos e registos historicos da floresta em questao.

o Supply Management — Apoia a avaliagdo dos intervenientes nas operagdes florestais com

base nas informacdes fornecidas pelo acompanhamento das mesmas.
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o Work-orders Management- Responsavel pelo controlo da execug@o de ordens de trabalho
or¢amentadas como por exemplo, atividade de gestdo de estradas e dos pedidos de trans-

porte.

e Wood Logistic — Aborda o planeamento e o acompanhamento de transporte e armazena-
mento de madeira, ou seja, aborda o planeamento de atividades relacionadas com o estabe-
lecimento de fluxos de transporte mensais entre a area florestal e a unidade industrial, bem

como o agendamento didrio dos camides e das respetivas equipas.

o Wood Reception — Responsavel pela gestdo da quantidade e da qualidade de madeira que é

recebida na unidade industrial.

e Forest Inventory — Responsével pelo planeamento de dados de inventdrio de material flores-
tal.

Esta forma de estrutura independente, por mdédulos ou subsistemas, e a sua integridade funci-
onal contribui para a elimina¢do de dados redundantes ao problema e para uma complexa sincro-
nizacdo de processos e fluxo de dados entre os mesmos.

Por fim, € na arquitetura tecnolégica que estdo todas as diretrizes de implementagao e todos
0s requisitos tecnolégicos e computacionais adequados ao desenvolvimento e implementagdo do
futuro sistema. A defini¢do desta arquitetura foi feita tendo em consideracdo todos os principios
e requisitos do sistema a implementar, nomeadamente, ao nivel de rede, do servidor, base de
dados, do uso de informacdo geogréfica, middleware, médulo de otimizacdo aplicado e ao nivel
da segurancga que envolve todo o sistema. Segundo os autores do artigo analisado a implementacdo

de um sistema de apoio a decis@o deve ser feito tendo em conta os seguintes principios [3]:

o Adocdo de Open-Source Standards;

Contabilizagdo de possiveis expansdes a nivel de utilizag¢do e servidor;

Utilizacdo de uma rede capaz de detetar e resolver falhas;

Manutencdo e recolha de dados;

Incluir redundancia a servidores;

Gestao central e integral de toda a infraestrutura da rede.

Todos os passos tomados pelos responsaveis foram estritamente importantes na defini¢do da
arquitetura do software, uma vez que € nesta que so descritos os componentes do sistema, as suas
propriedades e ligacdes. E possivel afirmar que o principal objetivo desta arquitetura ao nivel do
servidor do sistema foi envolver estagdes de trabalho dos utilizadores com servidores aplicativos,
integrando os subsistemas correspondentes e as interfaces graficas utilizadas para a partilha de
informacdo especifica as fungdes de cada utilizador num esquema arquitetonico composto por trés

camadas, semelhante ao representado na figura 2.5.
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Figura 2.5: Visao Geral da Arquitetura Proposta em [3]

A integridade funcional e a independéncia da estrutura composta nestes médulos ou subsiste-
mas contribuiram para a eliminac¢do de dados redundantes e para a necessidade de uma complexa
sincronizacdo de processos e fluxo de dados entre os mesmos. Em modo de conclusdo deste ca-
pitulo, todos os processos que sdo realizados na definicdo de uma arquitetura de um sistema de
apoio a decisdo contribuem com sucesso para uma conscienciosa abordagem das preocupacgdes

existentes com a integracdo da dimensdo humana neste tipo de sistemas [3].
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Capitulo 3
Metodologia

Quando se realizam projetos, independentemente do Ambito a que estes se direcionam, € im-
portante que seja definida uma metodologia de trabalho que traduza, de um modo transparente,
todos os passos a serem realizados para alcangar o objetivo pretendido. A definicdo da meto-
dologia adotada é vantajosa, pois facilita a estruturagdo do pensamento e das ideias do principal
interveniente no desenvolvimento do projeto e também para que outros intervenientes do projeto,

ou até mesmo alheios a este, possam perceber a metodologia adotada no trabalho a desenvolver.

Nesta sec¢@o estd descrita como foi efetuada a abordagem ao problema desde o inicio do
trabalho até ao resultado, descrevendo os procedimentos efetuados e a perspetiva pessoal aplicada
no contexto da presente dissertacio. E de realcar a importincia da adogdo ou concecio de uma
metodologia na estruturacdo de todos os passos a efetuar no rumo desejado, uma vez que para
além de estruturar todo o trabalho a realizar pelo programador também proporciona ao leitor uma

perspetiva interna do método de trabalho associado ao projeto.

A definicdo da estrutura proposta é motivada pela necessidade de apoiar o desenvolvimento,
desde a concecdo da ideia até a sua aplicagdo no contexto real [16]. Esta baseia-se na concecdo
de uma framework complementada com a aplicag@o de alguns métodos exercidos, anteriormente,
em projetos semelhantes, considerados na revisdo bibliogréfica realizada e expostos no capitulo
anterior. Sendo assim, € possivel afirmar que a ado¢do da metodologia descrita é caraterizada pela
fusdo da metodologia utilizada pelos autores de [3] com a metodologia utilizada e descrita em
[10].

Na figura 3.1, é apresentado um esquema que ilustra a sequéncia das etapas que constituem a

metodologia adotada para este projeto.

System GuUl -
itect ificati tati Implementation
- ! - - .

Figura 3.1: Etapas que constituem a metodologia considerada
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Investigacao do Problema

Esta etapa € caraterizada pela primeira andlise ao problema. Esta andlise € realizada através
de uma consulta a estudos que descrevem as técnicas ja utilizadas e desenvolvidas na abordagem
de problemas de teor semelhante ao desta dissertagdo. Assim, € feita uma abordagem ao nivel da
sua arquitetura com a inteng@o de obter uma visdo geral de como serd constituido o SAD aplicado

ao contexto desta dissertacdo. Na figura 3.2 € possivel verificar um diagrama que representa o

@9
- T

Figura 3.2: Visdo geral da arquitetura proposta nesta dissertacao

resultado da analise efetuada.
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Arquitetura do Sistema

A segunda etapa € caraterizada pela realizacdo de diagramas que traduzem e suportam o de-
senvolvimento da arquitetura do SAD. Esta etapa € crucial para obter uma perspetiva profunda de
todos os componentes que envolvem e constituem este sistema.

O desenvolvimento da arquitetura do SAD em questdo € efetuado com base na metodologia
empresarial adotada pelos autores do artigo [3] referenciado no capitulo anterior. Assim, definir
a arquitetura de processos em primeiro lugar torna-se uma prioridade, uma vez que nesta fase, o
foco € direcionado na identificagdo dos processos que cada tipo de interveniente poderd realizar
no SAD a desenvolver.

Os processos, a dependéncia entre eles e os fluxos de dados que proporcionam a sua realiza-
¢do sdo identificados num diagrama, designado por swimlane. Este elemento visual é utilizado
para representar todas estas informacdes de um modo que associa as responsabilidades de cada
interveniente a respetiva atividade apresentada.

Para este efeito, a definicdo da arquitetura de processos € caracterizada pela realizacdo de
reunides com o0s elementos que desempenham fun¢des no ambito do desenvolvimento e melhoria
da cadeia de abastecimento da biomassa. As reunides realizadas de um modo interativo, isto
é, com o levantamento e discussdo de topicos e requisitos, sdo relevantes para a constru¢do do
swimlane a construir.

A utilizac¢do de pequenos esbogos e diagramas facilita o processo de discussdo e a reorganiza-

¢ao de ideias quando estas tendem a divergir do que € pretendido.
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Concluindo, este método representa uma visdo integrada de todos os processos em curso,
aumentando o apoio dos decisores e de quem esta responsavel pelo desenvolvimento do pretendido
[3].

Ap6s a defini¢cdo da arquitetura de processos, os processos e os fluxos sdo exprimidos em forma
de entidades e tipo de relacdo entre as mesmas. Novamente, através de reunides e da discussdo
dos dados de saida correspondentes aos processos representados, foi definida a arquitetura de
informacgdes.

A arquitetura de informacdes pode ser definida como um instrumento visual e intuitivo que
facilita a identificacdo das entidades envolventes, os seus respetivos atributos e as ligagdes que
traduzem a dependéncia entre si. A representacdo desta arquitetura deve ser realizada de acordo
com as boas préticas na literatura, ou seja, sobre o cumprimento das regras da linguagem UML.

Para o desenvolvimento da arquitetura de sistemas, € necessdrio efetuar a caracterizacao das
aplicacOes e componentes que integram este sistema. Para esse efeito, esta etapa tem como fungdo
caraterizar esses mesmos componentes e a sua fungdo no cumprimento dos requisitos funcionais
desejados para o SAD. Sdo realizados dois diagramas que representam visualmente a integracdo
dos componentes que constituem o sistema e a estrutura hierarquizada dos mesmos.

Por fim, a arquitetura tecnoldgica define os requisitos tecnoldgicos necessdrios para a imple-
mentacio do sistema. E possivel afirmar que esta arquitetura permite a especificacio de todos os
requisitos tecnolégicos associados aos métodos necessdrios para a implementagdo das interfaces

gréficas de utilizador.

Especificacao

Ap0s a validacao da proposta de arquitetura do sistema, isto &, apds a aprovacdao da mesma por
parte de todos os intervenientes no projeto segue-se a etapa de especificacdo das GUI. Esta etapa

¢ constituida pelo desenvolvimento de:

e Diagrama de Casos de Uso, onde sdo explicitas as acOes que os diferentes atores t€ém acesso

na plataforma que lhes corresponde;

e Diagramas de Navegacdo, onde sdo apresentadas todas as opcdes de paginas web que cada

tipo de utilizador terd acesso consoante o propésito pretendido.

e Mockups, isto €, primeiro esboco que combina as a¢des a serem implementadas com o

aspeto visual desejado para a implementacio.

Implementacao

A etapa de implementacdo € destinada a todas as atividades que envolvem o desenvolvimento
da solugdo ao nivel da implementacdo do software correspondente & arquitetura desenvolvida,
respeitando os requisitos definidos na especificacdo das interfaces. Os métodos correspondentes
a esta etapa sdo ao nivel técnico e direcionados a concretizacdo das interfaces de utilizador e a

integracdo das mesmas com o algoritmo de otimizac¢do anteriormente desenvolvido.
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Anadlise de Implementacao

Na tltima etapa estd descrita a andlise de tudo o que foi implementado no desenvolvimento
deste SAD. Nesta etapa € realizada e expressa uma reflexdo acerca de todos os processos realizados
com o intuito de obter a solugcdo desejada, expondo as dificuldades encontradas nos mesmos.
Juntamente com os restantes elementos € verificado se foi efetuado o cumprimento dos requisitos
propostos e todas as oportunidades de melhoria que possam ser consideradas na realizagdo de um

trabalho futuro, isto €, num possivel trabalho de evolugéo do sistema implementado.



Capitulo 4

Arquitetura Sistemas de Informacao -
Planeamento logistico da biomassa
florestal

4.1 Arquitetura de Processos

Normalmente, a modelacdo de processos a realizar pelos varios intervenientes no sistema é
entendida por uma sequéncia de tarefas com inicio e fim bem definidos e executadas com o objetivo
de produzir algo [17]. Neste caso, o propdsito do fluxo de tarefas é produzir uma solugdo do
problema que caracteriza uma situacdo de planeamento logistico do material biol6gico, biomassa.

Um diagrama do género ao apresentado no Anexo A é desenhado tendo em conta a impor-
tancia na identificacdo, por parte de quem o estd a interpretar, do evento trigger, isto €, o evento
que inicia o fluxo de trabalho, uma interpretacdo explicita desse mesmo recurso e o resultado a
alcancar no mesmo. Particularmente neste caso, o trigger que dé inicio ao fluxo de interagdes
entre os intervenientes do sistema a desenvolver € alcancado pela respetiva autenticacdo destes
na sua plataforma especifica. A partir deste momento sdo estabelecidas ligacdes de partilha de
informacdo que constituem o fluxo pretendido.

O fluxo de interacdes é caraterizado pelas possiveis atividades que os intervenientes podem
desempenhar e pela identificacdo de liga¢des e ficheiros cruciais para alcangar o resultado preten-
dido, que adequado a este ambito, € o planeamento logistico de uma operacdo solicitada por um
cliente. No swimlane desenvolvido, é possivel identificar a existéncia de trés diferentes tipos de

atores intervenientes no processo de planeamento operacional:

o Cliente — Responsavel pela execucido, edi¢do e submissdo do pedido de planeamento;

¢ Distribuidor — Responsavel pelo fornecimento de informacdo correspondente aos seus re-
cursos disponiveis em determinada data e pelo suporte ao servico em questdo no dmbito

real.

19
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e Planeador — E responsével pela criacio de um plano logistico que com o auxilio do mo-
delo de otimizagdo, seja capaz de responder as necessidades do cliente com a utilizacdo do

melhor nimero de recursos possiveis disponibilizados pelo distribuidor.

Além destes, é também possivel notar que foi reservado um espago destinado ao modelo de oti-
mizacdo com o objetivo de demonstrar as atividades desempenhadas neste, de modo a simplificar
a interpretacao destas e clarificar o que € tratado neste campo.

E possivel dividir este fluxo em duas fases, a de selecionar e submeter os dados de entrada

(figura 4.1) e a de visualizacg@o, andlise e valida¢do dos resultados (figura 4.2).
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Figura 4.1: Diagrama de Processos - Primeira parte

Depois do cliente entrar no sistema, este consegue visualizar a lista de planos que lhe corres-
ponde, verificando o estado do mesmo e com a possibilidade de consultar as caracteristicas que o
definem. Além de consultar a informacao referente a planos ocorridos ou a decorrer, o cliente tem
a opcdo de efetuar um novo pedido, numa interface destinada a esse propdsito, onde é possivel
completar o pedido com as informacdes que o caracterizam. Por outro lado, o distribuidor entra
no sistema e além de visualizar uma tabela correspondente aos seus planos, pode também editar
a informacdo referente a sua frota de veiculos, com a possibilidade de adicionar mais elementos
a esta. Cabe ao distribuidor disponibilizar a informagdo acerca das frotas disponiveis nos dias em
que existem pedidos. Na interface do planeador (identificado na figura como manager) existe a
possibilidade de criar uma instdncia com base na informacgdo anteriormente partilhada pelos res-
tantes intervenientes e disponibilizada nessa mesma interface. Nesta interface e com auxilio de um
mapa interativo o planeador cria o ficheiro que serd entrada do modelo desenvolvido. Se existirem
outros pedidos para o modelo, este podera ficar em estado de espera. Dependendo do niimero de
tarefas em fila, e pelo facto de o tempo de resolucao depender largamente do tamanho do problema

a resolver, a execucdo do modelo poderd ser bastante demorada.
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Figura 4.2: Diagrama de Processos - Segunda parte

O Planeador € responsavel por analisar os ficheiros provenientes do modelo e terd de validar
se estes estdo em conformidade com a sua perspetiva e com as restricdes estabelecidas para o
planeamento. Passando esta fase, este cria e partilha com os restantes intervenientes o plano cor-
respondente ao pedido efetuado. O cliente e o distribuidor t€m a possibilidade de comentar sobre
o plano se pretenderem ou entdo valida-lo se estiverem de acordo. A informacgdo correspondente
a cada plano criado é disponibilizada na tabela onde sdo apresentados todos os planos, disponivel
na interface de cada utilizador.

Este fluxograma foi desenvolvido com a intencdo de servir como primeiro passo para o tra-
balho a realizar. Com a andlise do mesmo, € possivel identificar as atividades que constituem o
processo geral e devido ao seu modo de apresentagdo é mais facil, em conjunto com os orientado-

res, de realizar pequenas modificagdes neste fluxo de interacoes.

4.2 Arquitetura de Informacao

O modelo entidade-relacionamento, também designado por diagrama entidade informacional
é baseado na percecdo do mundo real, na percecdo do problema a que este estd associado e con-
siste numa demonstra¢do do conjunto de objetos designados por entidades e nos relacionamentos
entre esses mesmos objetos/entidades. Por outras palavras, trata-se de um diagrama de facil com-
preensdo que representa os dados do sistema com a finalidade de facilitar o projeto dos dados
relacionados com o problema, possibilitando especificar a estrutura geral dos dados correspon-
dentes ao problema [18].

Uma entidade é uma representacdo abstrata de um objeto no mundo real. A cada entidade,
representada no modelo por um retdngulo, estdo associados atributos correspondentes as suas
propriedades. As relacdes conectam as entidades e estes devem ser efetuados especificamente

dentro do contexto do software a desenvolver e do dominio a que € destinada a sua aplicacao.
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No desenvolvimento deste tipo de diagramas € necessdrio ter em conta a cardinalidade das re-
lagoes, uma vez que estes indicam o nimero de instancias de entidades que podem ser associadas
entre si. Para andlise do diagrama desenvolvido e aplicado no ambito da dissertacdo é necessdrio
ter em consideracdo alguns conhecimentos acerca dos tipos de relacionamentos entre as entidades
definidas. A cardinalidade correspondente aos relacionamentos estabelecidos no diagrama desen-
volvido estd descrita na forma de um exemplo generalizado onde sio usadas as siglas A e B para

identificar entidades:

e 1:1 — Uma entidade A esta, no maximo associada a uma entidade B e uma entidade B esta

associada, no maximo, a uma entidade A.

e 1:1* — Uma entidade A estd associada a qualquer entidade B, enquanto B est4 associado, no

maximo a uma entidade A.

Descritos alguns termos relacionados com a utilizagao destes diagramas, a andlise do modelo
entidade-relacionamento desenvolvido no dmbito da cadeia de abastecimento de biomassa é sim-
plificada.

O modelo apresentado no anexoB foi desenvolvido cumprindo as regras aplicadas aos diagra-
mas de classes, encontrando-se em conformidade com a linguagem de modelagao visual standard,
designada por UML. Sem interferir no propdsito desejado, as entidades sdo apresentadas como

classes em retdngulos que contém o seu nome e os atributos que lhe correspondem.

Product Type
CQuantity

Centers Location

€/MWh Cost
Mazx Hurmnidity
nl *
1
Pies -omer [ 1
Froduct Type Date
Files Location Origin/Destination

Humidity Variation

Figura 4.3: Excerto retirado do Diagrama de Relac¢des de Entidades - Pedido
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A classe que representa a entidade request traduz uma componente essencial da informagao
que serve de suporte para a criagdo de instancia de entrada no modelo. Anteriormente a elabora-
¢do de um request, o cliente é responsavel pela alocagcdo dos dados referentes aos pontos de oferta
de produto designados por pilhas e seus respetivos centros de consumo. No extrato retirado do
diagrama entidade relacional, anexo B apresentado na figura 4.3 € possivel verificar que as enti-
dades correspondentes aos mesmos sdo designadas por Piles-offer e Consumption Centers (CC)

respetivamente.

A classe referente a oferta é constituida por atributos que definem o tipo de produto e a sua lo-
calizacdo. Relativamente aos centros de consumo, os atributos que constituem esta classe, além de
representarem o tipo de produto e a localizagdo dos mesmos, referem-se a quantidade pretendida

nos centros, a humidade maxima do produto estabelecida e por fim a sua relacio custo por M/Wh.

Um request é relacionado com estas duas entidades. Esta associagcdo pode ser descrita como,
um request pode corresponder a vdrios pontos de oferta (pilhas) e véarios centros de consumo.
A classe que o define € caracterizada pelos atributos que correspondem aos pontos de origem
e destino especificos do pedido efetuado pelo cliente, com a data desejada para a realizacdo do

mesmo e por fim, uma componente associada a variagao do teor de humidade.

Identification Idenfification
Vehicle Type 1.7 1 Vehicle Type
Date Distance Cost
Location Information Temporal Cost

Figura 4.4: Excerto retirado do Diagrama de Relacdes de Entidades - Recursos

No extrato representado na figura 4.4 s@o apresentadas as classes das entidades relativas a
informacdo submetida pelo distribuidor. A classe resources representa a frota de veiculos per-
tencentes a um distribuidor caraterizada pelos atributos: identificag¢do, tipo do recurso, o custo
associado a distincia que este percorre e o custo temporal relativo a utilizacdo do recurso. A
classe designada por resources available, relacionada com a tltima classe descrita, é caracterizada
pelos atributos que constituem a data a que o recurso, o tipo e a sua localiza¢do. Os atributos desta

classe correspondem a restante componente informacional necessdria para a criacio da instancia.
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Figura 4.5: Excerto retirado do Diagrama de Relacdes de Entidades - Plano

A instincia, denominada no diagrama por instance é formulada através de um relacionamento
entre um pedido e um ou mais recursos disponiveis para o efeito pretendido. Os atributos que
constituem esta entidade permitem obter as informagdes que serdo dadas como entrada no mo-
delo de otimizag@o. A data para a realizag@o do servico, a localizacdo das pilhas, dos centros de
consumo e dos veiculos selecionados, bem como a sua capacidade e seus custos associados ao
planeamento da operacdo a realizar. Relacionado com a instincia de entrada do modelo estd a
classe product attributes da qual os seus atributos representam atributos acerca de caracteristicas
especificas do produto a ser transportado.

A classe que representa o plano ¢ fruto de uma associacio entre a classe instance e a classe
designada por model iteration cujos seus atributos representam as iteragdes que se podem realizar
ao nivel do modelo de otimizacdo. A identificacdo do plano, a data e os resultados 6timos obtidos

s@o os atributos que lhe correspondem.



4.3 Arquitetura de Aplicagoes e de Integragdo 25

4.3 Arquitetura de Aplicacoes e de Integracao

Para facilitar a resolug@o de problemas complexos, o sistema € desenvolvido de modo a melho-

rar a acessibilidade e a transferéncia de dados por parte dos diferentes tipos de utilizadores. Além

disso, este sistema suporta as decisdes dependentes de dados geograficos para a sua realizacio.

O sistema inclui a integragdo de 4 componentes. Na figura 4.6 € possivel verificar a integragio

dos mesmos:
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Middleware

Base de Dados

Interfaces Graficas de Utilizador

Client/Distributor Web Interface

Input Data

Edit Data

Request Info Display

Plan Display

R1 S1.M1

Actions

Open Source Software R1,P1,

Database connection
Data Processing

CQuery Language

Routing Engines

Leaflet library

P1 M1 R1

Manager Web Interface

Generate Instance
Model lteration
Solution Analysis

Create & Share Plan

Database

o1

B Branch n Bound/ Branch n Cut

Heuristic/ Meta Heuristic

Figura 4.6: Diagrama de Integracio
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O modelo de otimizacdo desenvolvido num periodo anterior foca-se no planeamento de ope-
racdes que definem a cadeia de abastecimento, nomeadamente, na recolha, transporte e armaze-
namento de biomassa. Este componente proporciona fortes capacidades a nivel computacional, o
que permite de uma forma rentdvel a manipula¢do de dados referentes a um problema complexo.
Além destas caracteristicas que permitem ao modelo lidar com uma vasta variedade de dados, este
é também, suportado por uma técnica capaz de possibilitar a gestdo de dados de entrada no mo-
delo, ou seja, uma técnica First-In-First-Out (FIFO) que condiciona a entrada dos dados no modelo
consoante 0 momento em que estes foram submetidos para tal efeito, apresentando semelhancas
com as filas de espera comuns.

O método Branch and Cut utilizado neste modelo é composto por um algoritmo destinado a
resolver problemas de programacdo compostos por varidveis ndo continuas, mas que apresentam
valor inteiro. Assim, este algoritmo pode ser definido como uma combinac¢io do método de corte
e o algoritmo de branch-and-bound. Este dltimo é implementado no algoritmo para favorecer a
escolha das melhores opcdes para o cdlculo da solugdo, excluindo a necessidade de calcular todas
as distancias possiveis. Técnica através da qual subconjuntos sdo descartados em massa devido
aos limites superior e inferior do valor 6timo atingido. Por fim, com a utiliza¢do destes algoritmos
é fornecida uma garantia de solugéo 6tima [19].

Assim, o modelo € responsdvel por obter uma solugao 6tima dependente dos dados de entrada
do mesmo e das restri¢gdes que o caraterizam.

O middleware gere a complexidade de aceder a softwares standard operacionais, de seguranca,
protocolos de comunicag@o de baixo nivel para facilitar interagdes e partilha de dados e comuni-
cacdo entre os diferentes utilizadores e os varios niveis [20]. Tendo em consideracdo os aspetos
referidos, o desenvolvimento do middleware tem como base uma integracdo de open-source stan-
dard softwares e agdes destinadas ao tratamento de dados e seu armazenamento, essenciais para
que o sistema funcione do modo pretendido.

Uma das caracteristicas deste é a utilizacdo de uma biblioteca open-source de fungdes na
linguagem de programacgdo Javascript. Designada por Leaflet, esta foi desenvolvida tendo em
consideracao a simplicidade, usabilidade e performance e é devido a utilizacdo das fungdes dis-
ponibilizadas gratuitamente que é possivel obter mapas interativos que permitam ao utilizador
interagir com este. Através das funcdes disponibilizadas, o mapa é apresentado na interface do
utilizador. A utilizacdo deste software é vantajosa, pois o Leaflet € caraterizado por ser funcional
em todas plataformas méveis e de Desktop, por possuir uma API ficil de usar e bem documentada
e por apresentar um codigo fonte de facil interpretagao [21].

A inclusdo no middleware de open-source softwares correspondentes aos routing engines a
considerar no modelo é uma caracteristica que o define. Assim, o cédigo designado por open-
source routing engine € responsavel por obter o caminho mais curto entre dois locais geograficos,
assinalados com marcadores, tendo em conta as restricdes geogréficas e as rotas existentes entre
os dois locais. Para além de ser caraterizado pelos aspetos descritos, no middleware estao contidas
as funcdes que t€ém como objetivo o controlo de acesso de utilizadores a base de dados, bem como

acoes de escrita e leitura de dados armazenados na mesma. Para esse efeito, de modo a efetuar a
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comunicacdo com a base de dados é necessdria a utilizacdo de uma linguagem compativel com o
modelo relacional pretendido para a base de dados, ou seja, uma linguagem do tipo query.

As interfaces graficas de utilizador foram desenvolvidas para suportar a submissao de dados
de entrada, atualizacdo do estado e para permitir a visualizacio geogréfica e interacdo na mesma.
No diagrama, é possivel verificar que sdo apresentados diferentes tipos de interface, uma corres-
pondente ao cliente e distribuidor e outra especifica do planeador. Esta divisdo acontece devido as
diferencas que existem entre as interfaces deste interveniente e as restantes, uma vez que € na inter-
face correspondente ao planeador que € possivel criar a instancia de entrada do modelo, a respetiva
andlise dos resultados e de seguida a criacdo e partilha do plano correspondente a operacgdo a reali-
zar. A interface destinada aos restantes intervenientes no sistema é composta por funcionalidades
que permitem a cada um destes submeter informagdes necessdrias para o planeamento e a consulta
dos planos realizados ou a realizar. Assim, o cliente é responsdvel por elaborar um pedido de uma
operacdo a realizar numa determinada data e o distribuidor deve submeter informacdes acerca dos
recursos disponiveis na data para a qual serd efetuado um plano.

As transferéncias de softwares e de dados entre componentes estdo, de um modo geral, apre-

sentadas na figura no formato de siglas:

Tabela 4.1: Denominacéo das siglas da figura 4.6

Recursos Disponiveis

RI Pedido
M1 | Mapa Interativo - Leaflet
I1 | Plano

11 Ficheiro JSON de entrada
O1 | Ficheiro JSON de saida
P1 | Plano para data

Num SAD, ferramentas sdo desenvolvidas e disponibilizadas por parte dos especialistas neste
ambito, de modo a combinar dados de fontes multidisciplinares com informagdes que podem levar
a aquisi¢do de conhecimento por parte de utilizadores comuns, através da web [22]. Estas fontes
e ferramentas podem ser organizadas e estruturadas numa arquitetura hierdrquica, composta por
vdrios niveis. A organizacdo destes aspetos numa arquitetura por camadas apresenta vantagens na
clarificacdo de relagdes e componentes que a constituem.

A arquitetura de quatro camadas desenvolvida para suportar o planeamento tatico em questao
nesta dissertacio € apresentada na figura 4.8. As camadas foram definidas com base no contetido

e contexto informacional presente em cada uma.

Camada de Apresentaciao

A camada de apresentag@o proporciona uma interface gréfica de utilizador (GUI) acessivel em
diferentes tipos de browsers. Nas interfaces é disponibilizada aos utilizadores a possibilidade de
estes efetuarem as suas fungdes pretendidas para o planeamento. E na interface web que cada

utilizador poderd cuidar dos dados que lhe correspondem, selecionar os dados de entrada, realizar
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Figura 4.7: Diagrama Arquitetura de Aplicagdes

operacdes no mapa com recuperacdo de dados referentes a localizacdo e atributos dos locais con-
siderados para o planeamento, bem como a visualiza¢ao do plano, permitindo o acompanhamento
préximo deste processo. Deste modo, a utilizagdo do sistema por parte dos intervenientes é feita
de um modo interativo e intuitivo, para que a realizacdo das suas funcdes a desempenhar possa ser

facilitada.

Camada Middleware

A camada denominada pelo termo inglé€s middleware tem como funcgéo estabelecer a ligagao
entre o front-end e back-end. Por outras palavras, estabelece a ligacdo e a partilha de dados
entre a camada superior e as restantes camadas de nivel inferior. Com a inclusdo das API open-
source nesta camada foi possivel proporcionar a presenga do mapa na interface do utilizador, assim

como as funcionalidades possiveis de executar no mesmo. Outra caracteristica encontrada na
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implementacao deste nivel € do facto de, além de proporcionar os aspetos anteriormente referidos,
inclui funcionalidades responsaveis pelo tratamento de dados, o seu respetivo arquivo na base de
dados e controlo de acesso dos utilizadores. Como a maioria dos dados sdo do formato JSON, o
tratamento de dados consiste na tarefa de adequar a informagao apresentada neste formato com o
modelo relacional utilizado na base de dados através de fungdes que possibilitem o armazenamento
de informacdes alusivas a locais geograficos de forma estruturada. A implementacao desta camada

é importante pois pode ser vista como um ponto relevante na melhoria da estabilidade do sistema.

Camada Aplicacao

A camada de aplicacdo consiste no processo de obtengdo da solugdo 6tima obtida para os
dados de entrada. Neste nivel da arquitetura estd presente o modelo desenvolvido para o planea-
mento de uma cadeia de abastecimento de biomassa com teor energético varidvel. Este modelo é
concretizado através da implementacdo de um algoritmo caracterizado pelas suas restricdes que,
dependendo dos dados de entrada e do método de solucdo escolhido, apresenta a melhor solucdo
para o fim pretendido. A cada entrada no modelo corresponde uma solucdo que possibilita o pla-
neamento tatico para que um determinado servico, pretendido numa determinada data, utilize os
recursos envolvidos de uma forma rentdvel e eficiente. A inteng@o € que o planeador interaja com
esta camada através da camada de apresentacdo e adquire conhecimento que permita facilitar a
decisdo a tomar. Por outro lado, estas contribuem para organizar a informacgéo e o conhecimento

necessdrio no processo de tomar de decisao.

Camada Base de dados

A camada alusiva a base de dados estd localizada no dltimo nivel da arquitetura e consiste no
arquivo de dados relativos aos utilizadores. Os dados compostos por lista de pedidos, informa-
¢Oes acerca dos recursos, das suas caracteristicas dos produtos, dos pedidos e por fim, dos planos
existentes sdo armazenados neste nivel. Apesar dos dados correspondentes as localizagdes, tanto
dos pontos de entrada como os de saida do modelo necessitarem de um tratamento prévio estes

também serdo armazenados nesta camada.
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4.4 Arquitetura Tecnologica

A arquitetura tecnoldgica especifica os principais requisitos tecnolégicos e praticas adotadas
no desenvolvimento de um sistema que suporta o planeamento logistico das opera¢des que en-
volvem a biomassa florestal de forma eficiente e eficaz. O plano de implementac@o que constitui
esta arquitetura foi elaborado com o intuito de planear a implementagdo das interfaces gréificas de
utilizador.

Assim, as GUI foram desenvolvidas através de tecnologias computacionais constituintes de

algoritmos elaborados com base numa combinacio de trés linguagens:

o HTML - Hyper Text Markup Language;
o CSS - Cascading Style Sheets;

e JavaScript

Presentation + Flow

HTML Css

el ~

JavaScript

Interaction + Flow Presentation + Interaction

Figura 4.8: Desenvolvimento de interfaces web - Combinacao de tecnologias

A estruturacdo da pdgina, o seu aspeto e apresentacdo foi realizado com base numa framework
designada por BootStrap. Esta framework consiste numa documentacio open-source sustentada
por HTML e CSS que facilita o design das interfaces para que sejam caraterizadas pelo seu modo
de atuar responsivo, pela interatividade e pela sua aparéncia agradavel [23]. A boa utilizacdo
destas técnicas € vantajosa para o aumento do nivel de satisfagdo dos utilizadores uma vez que o
aspeto e a acessibilidade das funcionalidades contidas nas GUI sdo muito importantes para obter
uma boa interagdo, e consequentemente relacio entre o utilizador e o sistema.

Definida a estrutura e o estilo das interfaces, o conteddo das mesmas € estabelecido através

da linguagem HTML. A utilizacdo de JavaScript no seu desenvolvimento proporciona um leque
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de funcionalidades que permitem melhorar e adicionar caracteristicas dindmicas e interativas das
interfaces.

Como referido no capitulo 5, o mapa é apresentado nas GUI através da documentagdo open-
source Leaflet. A API deste componente, permite a comunicagdo com servicos com o intuito
de apresentar o mapa no browser através de AJAX. As fun¢des que permitem uma utilizacio
funcional do mapa e retirar os dados a partir dessa foram desenvolvidas em JavaScript, utilizando
a documentacdo disponibilizada para esse propdsito.

Com a combinacao de todas as tecnologias descritas, sdo desenvolvidas GUI que permitem a
utilizacdo do mapa como suporte as fungdes a realizar em cada caso.

Ao nivel da base de dados, a opcdo desejada para a sua implementacdo passa pela adogdo
do modelo relacional no arquivo dos dados associados. Deste modo, o repositério dos mesmos é
efetuado em tabelas e através de comandos definidos em SQL.

A utilizagdao de uma BD nio relacional, designada por MongoDB foi também considerada uma
vez que esta € uma base de dados orientada aos documentos, isto €, os documentos sao guardados
no formato de BSON proporcionando eficiéncia e fiabilidade.

Apesar de existirem algumas vantagens na utilizacdo desta ltima, o modelo relacional foi o
escolhido pois € o que, atualmente, apresenta maior fiabilidade quando existe a necessidade de
realizar transacdes complexas de dados e pelo facto de este ser uma solucio que € adotada pelos
programadores desde a implementacdo dos primeiros sistemas deste género devido a capacidade
que permite aglomerar tabelas e privilegia a seguranga no acesso ao repositério de dados.

Consoante a evolugdo da MongoDB, esta base de dados orientada aos documentos e obje-
tos poderd apresentar um maior nimero de vantagens o que poderd levar a sua preferéncia por
parte dos programadores no momento de selecdo, uma vez que, no ponto de vista do autor desta
dissertacdo, esta € uma solugdo vidvel a aplicar no futuro.

A implementagdo foi feita num servidor local com recurso ao software livre designado por
Xampp. Um servidor web de nome Apache integra esta ferramenta que acrescenta MySQL, PHP
entre outras tecnologias, permitindo a concretizacdo de certas agdes implementadas e a implemen-

tar no sistema.



32

Arquitetura Sistemas de Informagao - Planeamento logistico da biomassa florestal



Capitulo 5

Especificacao de Interfaces Graficas de
Utilizador

Neste capitulo estdo presentes as etapas realizadas com o intuito de obter as interfaces graficas
de utilizador que cumpram os requisitos e que suportem os casos de utilizacio apresentados.

Assim, neste capitulo estdo contidos os diagramas correspondentes aos casos de uso dos utili-
zadores, a navegacdo de péginas e os mockups que serviram de base para a respetiva implementa-
¢do das GUL

5.1 Casos de Utilizacao

Os diagramas de casos de uso sdo utilizados com o propdsito de descrever as varias agdes pos-
siveis de efetuar num sistema com a colaboracdo de um ou mais utilizadores externos, designados
por atores. Cada caso de uso deve fornecer algum resultado observavel para os atores ou outras
partes interessadas do sistema [24]. A construg¢do destes diagramas é feita através da notacdo
standard UML.

No ambito da dissertagdo, o diagrama de casos de uso relativo ao sistema a desenvolver é

apresentado na figura 5.1 e da anélise deste é possivel identificar trés atores:
e Cliente — Responsavel por efetuar o pedido de operacéo;
¢ Distribuidor — Responsavel pela submissao dos seus recursos disponiveis;
e Manager— Responsavel pelo planeamento da operacio a realizar.

Na tabela 5.1 foram identificados os requisitos a ter em considera¢do no desenvolvimento do
sistema pretendido. Como exemplo de um requisito considerado na utilizagcdo do sistema por parte
do ator cliente podemos considerar o caso de uso, Fazer Pedido. Para isso o cliente no sistema a
implementar deverd poder efetuar um pedido de um planeamento titico. E introduzido neste caso
um ponto de inclusdo de modo a ilustrar um comportamento especifico do sistema no instante em

que € realizado o pedido, o que permitird ao cliente preencher com a informacao necessaria para a
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realizacdo do plano os campos destinados a esse efeito. O ponto de extensao associado a este caso

de uso permite ilustrar outro comportamento do sistema especifico para esta funcionalidade.

O caso de uso visualizar lista de planos definido € comum a dois atores: cliente e distribuidor.
Este, como o seu nome indica, deverd permitir aos atores a visualizacdo da lista de planos asso-
ciados correspondente. O sistema permitird aos atores visualizar o estado dos respetivos planos e
caso seja necessdrio, deverd preencher alguns campos informacionais destinados a altera¢des e/ou

completar informagdes associadas a0 mesmo.

Na perspetiva do ator manager, este deverd ser capaz de conceber um plano. O sistema deverd
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Tabela 5.1: Tabela descri¢do dos casos de utilizacdo por parte dos atores

Ator Use Cases Extensoes Inclusoes
Submeter Dados - Pilhas
de Oferta

Cliente Submeter Dados - Cen-
tros de Consumo

Fazer Pedido Submeter Pedido Preencher Campos in-
formacionais do pedido
Visualizar Lista de Pla- | Consultar estado do | Preencher Campos in-

nos plano formacionais do pedido
Visualizar Resultados | Dar Feedback
Provisoérios
Visualizar Lista de Re- | Eliminar Veiculo
cursos
Adicionar Veiculo
Distribuidor Editar Informacdo Vei-
culo

Submeter Recursos Dis-
poniveis para o Dia
Visualizar Lista de Pla-
nos

Visualizar  Resultados | Dar Feedback
Provisérios
Selecionar Plano a) Se modelo estiver em
execucdo->Verificar es-
tado de modelo
Selecionar métodos de | Partilhar Plano
solugdo
Manager Selecionar Routing En-
gines

Criar Plano

Editar Plano
Gerar Instancia Exportar Instancia
Preencher Campos de
Atributos de Produto

ter um comportamento especifico para esta funcionalidade, proporcionando ao ator a possibilidade
de este selecionar os routing engines, os parametros de métodos de solugdo e por fim, efetuar a
partilha do plano elaborado consoante as op¢des tomadas pelo manager para a sua execugao.

A realizac¢do do diagrama de casos de utilizacdo permite ao programador uma perce¢do dos
requisitos associados aos tipos de utilizador, tendo em consideracdo o propdsito do sistema a
implementar. Deste modo, o desenvolvimento, numa fase posterior, € efetuado com o objetivo de

cumprir os requisitos definidos para os diferentes tipos de intervenientes.

5.2 Diagramas de Navegacao

Um diagrama de navegacdo é um diagrama ndo editdvel que mostra os resultados de uma
consulta num diagrama de contexto. A sua utilizacao € feita para demonstrar a navegacao entre 0s

elementos e relacionamentos de um projeto [25].
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Assim, para cada tipo de utilizador foi realizado um diagrama de navegacdo de paginas, dado
que existem interfaces especificas para cada interveniente no planeamento a realizar.

Os diagramas foram desenvolvidos de acordo com a estrutura de um organograma. Os ele-
mentos que se encontram na parte superior do diagrama correspondem a interfaces web gerais, ou
seja, correspondem as interfaces que estdo presentes nos varios tipos de fluxo interativo tomado
por parte dos diferentes utilizadores. Estes elementos estdo identificados pela cor azul.

Na parte inferior estdo presentes elementos particularizados ao tipo de utilizagdo. Com a cor
verde, estdo identificadas as interfaces web especificas ao tipo de utilizador. As paginas alusivas a
ligacOes externas ao sistema estdo identificadas pela cor branca. Igualmente apresentadas pela cor
branca e limitadas por um trago tracejado s@o identificadas as janelas de navegagdo secundarias
que permitem a integracao de formuldrios alusivos a certas funcionalidades pretendidas, definidas

anteriormente nos requisitos.

HomePage

Plan % % \ﬁ Submit i
WOFS P Save Offer Save CC
Details Data Data Request

Edit -
Request Inf

Figura 5.2: Diagrama Navegacdo de Péginas - Cliente

Como € possivel verificar na figura 5.2, ap6s a admissao do cliente no sistema, este terd acesso
a pédgina correspondente a visualizagdo da lista de planos que lhe corresponde. A partir dessa

interface o cliente terd a possibilidade de navegar entre as paginas:

e WOFS - P4gina informacional;

Detalhes do plano - P4gina correspondente aos detalhes do plano;

Editar - Pagina correspondente ao campo de edi¢do dos pardmetros do pedido;

Criar Oferta - Pagina correspondente a submissdo dos dados referentes as pilhas de bio-

massa,
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o Centros de Consumo - P4gina correspondente a submissdo dos dados referentes aos centros

de consumo da biomassa;

e Pedido - Pagina destinada a realizacdo do pedido de planeamento .

No momento em que o ator denominado por distribuidor ingressa no sistema, este serd enca-
minhado para a pagina onde sio apresentados os planos que lhe correspondem. Nesta pagina o
distribuidor poderd consultar o estado do plano e terd a possibilidade de navegar por todas as pagi-
nas com o propdsito de realizar os processos pretendidos nas interfaces que sustentam a submissao

dos dados necessarios para a realizacdo do planeamento.

HomePage

‘ Plan i Resources'
WOFS ‘ Details List % Resources

Resources
Available ‘

Add
Vehicle

Edit
L,  Vehicle

Figura 5.3: Diagrama Navegacdo de Paginas - Distribuidor

Semelhante a utilizagdo por parte do cliente, as paginas web destinadas ao distribuidor sdo

definidas no diagrama presente na figura 5.3:

WOFS - Pégina informacional;

Detalhes do plano - P4gina correspondente aos detalhes do plano;

Lista de Recursos - Pigina destinada a apresentacdo dos dados referentes aos recursos do

distribuidor;

Recursos Disponiveis - Pdgina destinada a apresentacao dos recursos disponiveis numa

determinada data;

Adicionar Veiculo - Pagina secundéria que inclui o formulério de adicionar veiculo.
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o Editar Veiculo - Pigina secunddria que inclui o formulario de edi¢do de veiculo.

e Recursos - P4gina correspondente a submissdo dos dados referentes recursos disponiveis

para o planeamento.

O interveniente designado por planeador é responsdvel pelo tratamento de dados de entrada
no modelo e pela criacdo do plano que satisfaca os pedidos provenientes dos clientes através de
uma utilizacao rentdvel dos recursos disponibilizados pelo distribuidor.

Como € possivel verificar na figura 5.4, o nimero de paginas a que este ator terd acesso € menor
do que no caso dos outros atores. A abordagem a utilizacdo do sistema por parte do planeador
foi feita tendo em conta a simplicidade do fluxo de interagdes que € pretendida para o mesmo.
Assim, as funcionalidades associadas a este utilizador estdo expressas em duas interfaces, criar
plano e visualizag¢do de resultados. A primeira permitird ao planeador realizar um plano com base
nas informacdes submetidas e visiveis na mesma. A segunda serd destinada a visualizacdo dos

resultados obtidos para posterior andlise e tomada de decisdo influenciada pelos mesmos.

HomePage

A 4 Y

Focus ‘ Create Results
‘ Plan Display

Figura 5.4: Diagrama Navegacao de Paginas - Planeador

O desenvolvimento dos diagramas de navegagdo permite obter uma no¢do do nimero de in-
terfaces e da dinamica de utilizagdo que as caracteriza, suportando assim, a implementagdo das

mesmas.

5.3 Mockups

Um dos aspetos mais importantes e necessarios na implementacio de interfaces web € a rea-

lizagdo de elementos designados por mockups. A construg@o destes pode ser considerada simples
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uma vez que esta € caracterizada pela sua acessibilidade, visto que estes podem ser revistos, adap-
tados ou refeitos rapidamente.

E com base nos mockups realizados que todos os envolvidos na implementagio vio ter uma
nog¢ao dos elementos que compdem as interfaces e também saber o que precisa de ser realizado
posteriormente. Aliado a estes aspetos, quando se tem acesso aos mockups torna-se mais facil
visualizar as ideias e realizar a discussdo das mesmas. Com o auxilio destes é também possivel
identificar falhas na estrutura, como por exemplo ao nivel do conteido informacional, das funcio-
nalidades, da navegacdo e do layout, isto é, posicionamento de certos elementos que constituem a
interface a implementar.

Assim, o seu desenvolvimento é a forma mais adequada de entender toda a estrutura das inter-
faces a implementar e a forma menos complexa de se certificar que todos os envolvidos no projeto
estdo em sintonia antes de este se tornar real.

Os mockups que servem de base para as interfaces pretendidas nesta dissertacdo foram rea-
lizados detalhadamente, ou seja, de um modo completo. A sua realizacdo foi concretizada di-
gitalmente, com intengdes de incorporar todos os aspetos visuais e informacionais considerados
no problema e funcionalidades especificas de cada tipo de utilizador considerado. Com o apoio
destes, a implementacgdo das interfaces é realizada rapidamente sendo que estes evitam alteragcdes
constantes numa fase final do trabalho a realizar.

Através da andlise destes elementos visuais € possivel identificar a apresentacdo de requisitos
definidos, como os casos de uso de cada interveniente, os campos existentes para a submissao de
dados, o tipo de informagdes a que este poderd aceder e o aspeto visual e estrutural das interfaces.
Nos mockups € também possivel verificar a inclusao dos atributos associados a cada tipo de funcdo
a desempenhar pelo diferentes tipos de utilizadores.

Paralelamente a realizacdo da dissertacao foi realizado um video que demonstra visualmente
o fluxo entre os mockups realizados. Esta demonstragdo apresentada aos stakeholders do projeto
BIOTECFOR representa uma simula¢do de um pedido de planeamento, envolvendo os trés atores.
Ap6s a demonstracio, os stakeholders validaram o esquema geral das interfaces e deram sugestdes
Uteis para a posterior implementacido das mesmas.

No anexo C sdo apresentados os mockups que serviram de base a implementacdo das interfaces

desejadas.
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Capitulo 6

Aplicacao ao Caso de Estudo

Como j4 foi anteriormente referido nesta dissertagdo, o desenvolvimento das interfaces que
integram o sistema de apoio a decisao foi realizado especificamente para o planeamento tatico de

operacgdes de logistica da biomassa, tendo como base o projeto BIOTECFOR.

Este projeto que serviu de enquadramento do trabalho realizado tem como objetivo aumentar
os niveis de eficiéncia na utilizacio dos recursos florestais através da aplicacdo de Sistemas Ro-
béticos Inteligentes na sua recolha e busca de novas aplicacdes para outros materiais, de modo
a contribuir para o desenvolvimento da bioeconomia e da economia circular transfronteirico de

cooperagdo Galiza — Norte de Portugal.

Assim, o projeto BIOTECFOR além de proporcionar outras vantagens aos atores deste setor,
¢ uma parcela importante na melhoria da informacao e capacidade técnica, no desenvolvimento
de ferramentas e tecnologias inovadoras para proporcionar uma utiliza¢do rentdvel dos recursos

florestais.

O desenvolvimento dos mockups e a posterior implementacgdo das interfaces elaboradas a par-
tir destes foi efetuada com o intuito destas possibilitarem a implementacdo de funcionalidades

descritas nos casos de utilizacdo dos atores do sistema.

Toda a implementacao foi efetuada para que as interfaces fossem um culminar de tudo o que
foi elaborado e expresso no momento de definicdo da arquitetura que serve de estrutura a este
SAD.

A transformagdo de mockups em interfaces foi bem sucedida na maior parte de todas as GUI
especificadas no capitulo 5, exceto no que toca a GUI de visualizacdo de resultados destinada ao

utilizador designado por planeador.
Contudo, no anexo D sdo apresentadas as interfaces que transcrevem visualmente os resultados
desta dissertacao.

De seguida neste capitulo, é descrita como € a realizada a interag@o no sistema por parte do
cliente, distribuidor e planeador. Esta interacao € aplicada ao caso de elaboracdo do planeamento
titico das operagdes logisticas da biomassa, descrevendo as acdes a realizar nas GUI especificas

de cada utilizador.
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No anexo D sdo apresentadas as imagens correspondentes as interfaces destinadas a cada pro-

posito e associadas a cada cliente.

6.1 Cliente

O utilizador no momento em que efetua o login, seleciona cliente como opg¢do e entra no
sistema, numa interface onde sdo apresentadas as listas de planos correspondentes a sua entidade.
Poderé consultar os detalhes dos planos concluidos e dos pendentes, ou seja, planos que ainda
aguardam interacdo por parte do cliente. Caso o cliente deseje submeter informacdes acerca da
oferta de pilhas este terd de selecionar a pdgina destinada para esse efeito e serd encaminhado para
a mesma.

No lado direito da pédgina destinada a submiss@o das pilhas de produto, o cliente seleciona o
tipo de produto pretendido. De seguida introduz no mapa as coordenadas relativas ao produto em
questdo. No mesmo instante em que sdo colocados os marcadores no mapa € apresentada uma
tabela com campos para o utilizador preencher com detalhes associados aos atributos.

A submissdo pode ser feita depois de nomear as pilhas dos produtos efetuada numa janela
pop-up situada na parte superior do browser.

Na péagina de selecdo dos centros de consumo de biomassa o cliente utiliza o mapa para obter
as coordenadas dos mesmos. A tabela apresentada na parte inferior da interface tem como objetivo
a caracterizacdo dos centros do consumo por parte do utilizador. O cliente poderd completar esta
tabela com informagdes relativas aos centros de consumo selecionados no mapa, introduzindo as
caracteristicas associadas aos atributos que os caracterizam, nomeadamente, produto, quantidade,
humidade méxima e a relacdo custo/MWh.

Quando o cliente tem a intencdo de realizar um pedido para um plano este terd de navegar até
a interface destinada a esse propdésito. Quando se encontra nesta, em primeiro lugar, o utilizador
terd de selecionar a data para a qual pretende efetuar um pedido de planeamento. O formulério que
permite a selecdo da data pretendida estd situado no lado direito do mapa junto a uma tabela dina-
mica que permite a escolha entre a visualizacido dos dados das pilhas de oferta ou dos centros de
consumo. Apds a escolha dos dados a visualizar, o cliente terd de inserir os dados correspondentes
aos atributos dos centros de consumo e das pilhas.

A inser¢do das propriedades de cada localizacdo a considerar no plano € efetuada numa tabela
responsiva que permite a alteragdo em tempo real dos atributos a preencher, isto é, permite a
apresentacdo dos atributos das pilhas ou dos centros, dependendo da sele¢éo efetuada.

O pedido termina no momento em que o utilizador pressiona o botdo, que ird proceder ao

armazenamento todos os dados que caracterizam o produto.

6.2 Distribuidor

O distribuidor acede ao sistema através do login onde ird selecionar o campo correspondente

as funcionalidades a desempenhar. Apds a entrada do sistema, o utilizador serd reconhecido pelo
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sistema como distribuidor. Semelhante ao caso do acesso do cliente ao sistema, quando o distri-
buidor entra no sistema € encaminhado para a pagina onde sdo apresentados os planos pendentes

e os planos em que € necessdria uma interag@o por parte do utilizador.

Na pdgina designada por recursos de transporte, o distribuidor numa primeira instincia se-
leciona o tipo de veiculo e de seguida com o auxilio do mapa ird proceder a introdugdo da sua
localizacdo através de marcadores. Paralelamente a colocagdo destes sdo apresentados os campos
destinados a caracterizag¢@o dos atributos associados aos diferentes tipos de veiculos considerados

no problema.

O distribuidor pode consultar as informacdes alusivas a sua frota de veiculos na interface onde
estas s@o apresentadas em forma de tabelas. Posteriormente, se assim o desejar, podera realizar
acdes como a edicao de algumas caracteristicas, a eliminacdo de elementos da frota e a adi¢@o de

recursos a mesma.

A necessidade de submissdo de fontes disponiveis para a realizacdo de um plano levou ao
desenvolvimento de uma pégina que suportasse este caso de utilizacdo. Nesta interface, o dis-
tribuidor verifica a disponibilidade dos veiculos da sua frota através da selecdo do plano para o
dia desejado. Nesse instante, surge uma tabela que tem como objetivo disponibilizar as informa-
¢des dos recursos disponiveis para a data do plano. O distribuidor € responsavel por realizar a

submissdo dos veiculos pretendidos para o planeamento.

Selecionar Veiculos para data pretendida

‘ 00-CL-96 Lorries  200m3 1.8€ 5€ ‘
‘ 10-EE-66 Loaders 300m3 1.78€ 7€ ‘
‘ 23-L1-77 Trucks  400m3 15€ &€ ‘
‘ 23-TT-77 Loader  300m3 156 &€ ‘

Submeter veiculos disponiveis

_

Figura 6.1: Tabela de submissao de veiculos - Interface do distribuidor

A escolha dos veiculos € assinalada através do preenchimento de uma checkbox concebida para
esse propdsito, apresentada na 6.1. No momento em que o utilizador pressiona o botdo € finalizado
o processo de selecdo de recursos, ocorrendo a submissdo e o armazenamento dos dados relativos

as caracteristicas dos recursos disponiveis para utilizacdo na data pretendida para o planeamento.
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Figura 6.2: Tabela de submissdo de dados relativos a biomassa - Interface do planeador

6.3 Planeador

O utilizador efetua o login como planeador e € identificado pelo sistema como o planeador
das atividades, o que ird restringir a sua navegacdo a certas paginas. Apds a entrada no sistema
e semelhante a apresentacio feita aos outros tipos de utilizador, o planeador terd acesso a lista
de planos pendentes e concluidos. Nesta interface, o planeador podera consultar os detalhes dos

planos apresentados nas tabelas e poderd selecionar a op¢do de criar plano.

Quando esta opcao € selecionada, é apresentado ao planeador um formuldrio destinado ao pre-
enchimento das datas inicial e final do plano a realizar, bem como o nimero de periodos temporais
a considerar no mesmo. Apds pressionar o botdo que ird indicar a cria¢do do plano para o periodo
temporal desejado, este fica disponivel para clientes e distribuidores colocarem as informagdes
necessdrias para a realizacdo do mesmo nas interfaces especificas de cada tipo de utilizador des-
critas anteriormente. Apds a criacdo do plano o utilizador destinado a completa-lo ird preencher

os campos informacionais apresentados na interface disponibilizada para o efeito.

Nesta interface, o planeador comeca a realizar o plano pela introducio de valores pertencentes

aos parametros do mesmo na tabela semelhante a apresentada na figura 6.2.

De seguida, no canto superior direito da interface, o planeador ird escolher os parimetros de
resolucdo a considerar para o plano que estd a ser elaborado. Nesta instancia, sdo selecionados
os métodos de solugdo, os routing engines e por fim € escrito o limite temporal pretendido para
a realizacdo do plano. Apds o preenchimento de todas as informacdes correspondentes aos para-
metros de planeamento € possivel enviar o plano para a resolugdo, isto €, sdo enviados todos os
dados necessdrios para o modelo de otimizagdo para que este consiga calcular a melhor solucdo

em fungdo desses mesmos dados de entrada.

E importante realcar que na interface do planeador sdo apresentados dados relativos a oferta,
procura nos centros de consumo e ainda relativos aos recursos de transporte disponiveis para as

datas selecionadas. A disponibilizacdo destes dados nesta interface é fruto da utilizacdo e da
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submissdao dos mesmos por parte dos outros tipos de utilizador através das interfaces destinadas a
esses propositos ja descritas anteriormente.

Assim, € vantajoso que todas estas informacdes estejam presentes numa sé interface, uma vez
que sdo disponibilizados de imediato todos os dados necessarios e todos os campos informacionais
a preencher. Esta apresentacdo foi efetuada com o intuito de diminuir o ndmero de pédginas a
consultar para obter as informacdes, facilitando assim a interagdo com o sistema e o cumprimento

das funcionalidades definidas.
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Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Perspetiva Geral

O conteudo desta dissertacdo representa o desenvolvimento de uma arquitetura de um sistema
de apoio a decisdo aplicado a gestdo logistica da biomassa para producio de energia. A pesquisa
foi efetuada nos métodos adotados pelos autores de estudos descritos no capitulo 2, utilizados no

desenvolvimento de uma arquitetura de sistemas deste ambito.

Para alcangar os resultados pretendidos e apds a identificagdo dos intervenientes e compo-
nentes que iriam constituir a arquitetura desejada foi elaborado um diagrama correspondente a
arquitetura de processos onde € demonstrado o fluxo de atividades de cada um e o seu respetivo
fluxo. Depois de compreender este fluxo e as interagdes envolventes, foi definida a arquitetura
de informagdes com o intuito de possibilitar a identificacdo das entidades e os atributos que as
constituem. O diagrama de aplicacdes e integracdo permite ter a percecdo dos componentes que
relacionados entre si possibilitam a existéncia do SAD pretendido. Como culminar dos diagra-
mas apresentados foi elaborado um diagrama, onde sdo descritos todos os aspetos a considerar no

desenvolvimento do SAD que suporte a utilizagdo por parte de diferentes tipos de intervenientes.

Este diagrama traduz, através de uma forma hierarquica, a integracdo de todos os componen-
tes que constituem o SAD. E possivel considerar estes diagramas como requisitos do sistema a
implementar. Com os requisitos definidos procedeu-se a especificacdo e posteriormente a imple-
mentagdo das interfaces desejadas para suportar a utilizagdo por parte do cliente, distribuidor e
planeador. No capitulo 5 foram descritos todos os passos realizados para alcancar o pretendido,
nomeadamente, os diagramas de casos de uso, os diagramas que representam as possibilidades de
navegacao correspondentes a cada utilizador até a especificacdo das tecnologias utilizadas, com a
inclusdo de um passo intermédio, a elabora¢do dos mockups das interfaces. A arquitetura do sis-
tema e as GUI foram realizadas de modo a facilitarem uma possivel alteracdo quer seja no Ambito

da sua aplicag¢do quer ao nivel dos atributos a considerar no modelo.

Devido a sua flexibilidade e as suas carateristicas inovadores, o SAD apresenta algumas vanta-

gens, nomeadamente, a possibilidade de tomada de decisdes com base em cdlculos computacionais
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pertencentes ao modelo de otimizagdo anteriormente desenvolvido, o fornecimento de GUI intui-
tivas e user-friendly, o que melhora a experi€ncia dos utilizadores e o facto de este ndo apresentar
custos ao nivel de software uma vez que todo o seu desenvolvimento € realizado com base em

open-source software.

7.2 Perspetiva de Trabalho Futuro

No final, pode-se afirmar que os principais objetivos propostos para esta dissertacdo foram
cumpridos. Contudo, apesar dos aspetos abordados nesta dissertacdo serem de uma elevada im-
portancia, existe ainda uma necessidade de abordar e implementar alguns aspetos a considerar
num trabalho futuro.

Assim, € possivel afirmar que ao nivel das interfaces foi realizado maior parte do trabalho
pretendido, faltando a implementacdo de uma GUI que permita ao utilizador visualizar os resulta-
dos provenientes do modelo e também a consequente andlise de cendrios que podem ser obtidos a
partir da apresentacao dos mesmos.

No futuro, para que o sistema funcione de um modo eficiente e eficaz € necessdrio que seja
implementado o modelo relacional de base de dados. O repositério deve proporcionar ao sistema a
capacidade de arquivar todos os dados correspondentes aos tipos de utilizadores bem como os da-
dos correspondentes aos planos, tendo a capacidade de armazenar dados associados a localizagdes,
como exemplo as coordenadas e seus atributos associados.

Quando um sistema é dependente dos dados arquivados € estritamente importante pensar na
seguranga dos mesmos. Por isso, numa posterior implementacdo que nio seja efetuada a nivel
local, devem ser efetuadas atividades neste sentido, garantindo a seguranca e a integridade do

sistema.
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Diagrama de Processos
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Anexo B

Diagrama Relacao de Entidades
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Figura B.1: Diagrama de Relacao de Entidades
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Anexo C

Mockups

Criar Oferta

INESC

Focus Lista Pedidos Ciiar Oferta - Pilhas Centro: onsumo Efetuar Pedido

Criar Oferta- Pilhas

Figura C.1: Mockup Cliente - Criar OFerta
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Figura C.3: Mockup Cliente - Pedido de Planeamento.



Mockups

Lista Planos
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D Data Estado Agbes D Data Estado Ages
‘ 101 Junho Aguarda Validagio de plano Ver Detalhes 101 Maio Realizado Ver Detakhes ‘
‘ 102 Julho Aguarda Validacio de plano Ver Detalhes 102 Abril Realizado Ver Detalhes ‘
‘ 103 Agosto Aguarda Submissdo Ver Detalhes 103 Marco Realizado Ver Detalhes ‘
‘ 104 Setembro Aguarda Submissdo Ver Detalhes 104 Fevereiro Realizado Ver Detalhes. ‘

Figura C.4: Mockup comum a Cliente e Distribuidor - Lista de Pedidos
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Adicionar
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Figura C.5: Mockup Distribuidor - Lista de Recursos pertencentes ao distribuidor
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O Loaders
| 23-u-17 Trucks  400m3 15€ 8€ ‘
| 23-TT-77 Loader  300m3 15€ 8 ‘

Figura C.6: Mockup Distribuidor - Lista de Recursos disponiveis para data pretendida
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Figura C.7: Mockup Distribuidor - Formulario correspondente a adicao de veiculo.
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Figura C.8: Mockup Distribuidor - Recursos



Mockups
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Figura C.9: Mockup planeador - Interface de planeamento

Resultados

INESCTEC

Focus Criar Plano

s

/

Tabuao ! 4
Armamar |

Lesfe! | @ CpenSiestMen contrtutars

(General  [§]  [Pace  [§] [mm 3]
Place
Place 1

Place 2
Place 3

0]0]®)

61472018

Routing Engine

OSRM w
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Anexo D

Interfaces

D.1 Cliente

% Listade Planos x \§ (-] = X
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‘ 103 Agosto Aguarda Submissdo Ver Detalhes. ‘ | 103 Marco Realizado Ver Detalhes ‘
‘ 104 Setembro Aguarda Submissdo Ver Detalhes ‘ | 104 Fevereira Realizado Ver Detalhes ‘

Figura D.1: Interface destinada ao Cliente - Lista de planos
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Figura D.2: Interface destinada ao Cliente - Submissao de Pontos de Oferta.
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D.2 Distribuidor

® Recusosde Transporte X \\ (-] = X
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Figura D.5: Interface destinada ao Distribuidor - Submissao de informagao relativa aos recursos
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Figura D.6: Interface destinada ao Distribuidor - Submissdo dos recursos disponiveis para o pla-
neamento.
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® RecursosdeTransporte X \§ % (] = X
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Figura D.7: Interface destinada ao Distribuidor - Formulério de adicionar veiculo a frota
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Figura D.8: Interface destinada ao Distribuidor - Visualizagdo dos recursos que constituem a frota
do distribuidor.
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D.3 Planeador
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Figura D.9: Interface destinada ao Planeador- Criacdo de Plano
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