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Resumo

Estima-se que, em 2050 aproximadamente dois tercos da populagdo mundial vivera em zonas
urbanas. Por outro lado, nas zonas urbanas mais poluidas, cerca de 80% a 90% das emissoes de
poluentes sdo provenientes do trafego rodovidrio, especialmente dos veiculos pesados e, espera-se
que nos proximos anos se registe um incremento das operagdes logisticas em meio urbano, muitas
vezes associadas a actividade de e-commerce. Por estas razdes, urge definir medidas de controlo
eficazes para controlo da mobilidade urbana, designadamente de controlo do acesso a zonas com
restrigdes de circulacio.

O principal objetivo deste projecto consistiu no desenvolvimento de interfaces de um sistema
de informacao flexivel e dindmico que permita as autoridades de regulacdo da mobilidade urbana,
designadamente os municipios, de implementar restricdes de acesso aos centros urbanos consi-
derando multiplos factores. O sistema proposto permite flexibilizar a definicdo de medidas de
restricdo para a circulagdo de veiculos, e atuar como sistema de apoio a decisdo para defini¢cio
dessas medidas. O presente trabalho centrou-se essencialmente na gestdo das restri¢des dos vei-
culos pesados de mercadorias em meios urbanos.

De forma a alcancar os objetivos propostos, foi definida uma metodologia simples e flexivel
que permitisse alcancar os objetivos delineados. Em primeiro lugar foram identificadas as neces-
sidades dos stakeholders e, identificados, definidos e especificados os requisitos do sistema. Estas
tarefas foram realizadas com base numa revisdo da literatura, reunides com especialistas na drea
dos transportes, e recolha de feedback de gestores de frota de uma empresa de transportes pesa-
dos de mercadorias. Nesta etapa, foram identificados dezasseis requisitos que foram organizados
em cinco grupos de funcionalidades de execug@o, que atuam em simultineo, designadamente: (i)
Obtencdo de dados, pré-processamento e armazenamento de dados, (ii) Gestdo de restrigdes, (iii)
Gestao de pedidos, (iv) Monitorizagdo e Avaliacdo, e (v) Visualizagdo.

Numa segunda etapa, foi definida a arquitectura do sistema e desenvolvidas as interfaces do
mesmo usando a ferramenta Figma. O sistema foi definido considerando cinco componentes dis-
tintas: (a) Fontes de dados, (b) Area de retencdo, (c) Armazenamento, (d) Processadores, e (e)
Ferramentas de Front-end. No desenho do sistema foram considerados quatro grupos de sta-
keholders: publico geral (cidaddo comum), autoridades de regulagdo (municipios), operadores
logisticos (gestores de frota e condutores) e autoridades de fiscalizacdo de trafego (policia). Tendo
em conta os requisitos identificados, foram desenhadas duas aplica¢cdes: uma aplicacdo web e uma
aplicacdo movel com interfaces dirigidas para cada tipo de stakeholders. Para ambas as aplicacdes,
foram definidos um conjunto de conceitos do sistema e icones.

A andlise dos impactos da adop¢do de um sistema como este indica que apesar de se poderem
potenciar a melhoria dos fluxos de informacéo e incentivar o uso de lojas tradicionais, ha também
alguns potenciais impactos negativos que devem ser tidos em conta. O aumento dos custos dos
operadores logisticos que irdo refletir diretamente nos custos do consumidor final, bem como
aumentos dos atrasos das entregas ao consumidor final.
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Abstract

It is estimated that by 2050, approximately two-thirds of the world’s population will live in
urban areas. On the other hand, in the most polluted urban areas,about 80 % to 90 % of pollutants
emissions are road traffic generated, especially heavy vehicles, and it is expected that in the next
years there will be an increase in logistical operations in urban areas, often associated with e-
commerce activity. For these reasons, it is urgent to define effective control measures for the
control of urban mobility, namely the control of access to circulation restriction zones.

The main objective of this project is to develop interfaces for a flexible and dynamic informa-
tion system that allows urban mobility regulation authorities, to implement restrictions on access
to urban centers considering multiple factors. The proposed system provides flexibility in the
definition of restriction measures for the circulation of vehicles, and to act as a decision support
system for the definition of these measures. The work was essentially focused on managing the
restrictions of mass heavy vehicles in urban areas.

In order to achieve the proposed objectives, a simple and flexible methodology was defined,
which would allow reaching the outlined objectives. First, the needs of the stakeholders were
identified, and the system requirements were identified, defined and specified. These tasks were
carried out based on a literature review, meetings with experts in the field of transport, and gathe-
ring feedback from fleet managers of a heavy goods transport company. In this step, sixteen requi-
rements were identified, which were organized into five groups of execution functionalities, which
act simultaneously, namely: (i) Data acquisition, pre-processing and data storage, (ii) Constraint
management, (iii) Management of requests, (iv) Monitoring and Evaluation, and (v) Visualization.

In a second stage, the system architecture was defined and the interfaces developed using the
Figma tool. The system was defined considering five distinct components: (a) Data sources, (b)
Staging area, (c) Storage, (d) Processors, and (e) Front-end tools. In the design of the system,
four stakeholder groups were considered: general public (ordinary citizen), regulatory authorities
(municipalities), logistic operators (fleet managers and drivers), and traffic inspection authorities
(police). Taking into account the identified requirements, two applications were designed: a web
application and a mobile application, with interfaces directed to each type of stakeholder. For both
applications, a set of system concepts and icons were defined.

The analysis of the impacts of adopting a system like this indicates that although it can enhance
the improvement of information flows, traffic management and the population’s quality of life, and
encourage the use of traditional stores, there are also some potential negative impacts. that should
be taken into account. The increase in the costs of the logistic operators will reflect directly on the
final consumer’s costs, as well as the increase in the delays of the deliveries to the final consumer.

il



v



“Shoot for the moon. Even if you miss, you’ll land
among the stars”

Les Brown



vi



Agradecimentos

Agradeco aos meus orientadores Professora Téania Fontes e Professor Joel Ribeiro por toda a
ajuda, apoio, conselhos e disponibilidade prestada ao longo destes meses e por toda a paci€ncia e
compreensdo que tiveram comigo.

Este trabalho enquadra-se no &mbito do projecto de investigacdo opti-MOVES (Ref. PTDC/ECI-
TRA/32053/2017 - POCI-01-0145-FEDER-032053). Este projeto foi financiado pelo Fundo Eu-
ropeu de Desenvolvimento Regional (FEDER) através do Programa Operacional para a Compe-
titividade e Internacionaliza¢do (Programa COMPETE 2020), e por fundos nacionais através da
agéncia de financiamento portuguesa, FCT - Fundagdo para a Ciéncia e a Tecnologia.

Inés Malafaia

vii



viii



Conteudo

1 Introducio

1.1 Contextualizagdo . . . . . . . . . . .. e
1.2 Motivaglo . . . . . o v o e e e e e e e e
1.3 ODbJetivos . . . . o v v e e e
1.4 Estruturadadissertago . . . . . . . . . . ...

2 Revisao da Literatura

2.1 Planos de Mobilidade Logisticos . . . . . . . .. ... ... ... ... ....

2.2 Medidas de restricdio de trafego rodovidrio . . . . . ... ... L.

23 Aplcagdes . . . . ... e
3 Metodologia

3.1 Identificagd@o de stakeholders, identificag@o e andlise das necessidades . . . . . .

3.2 Requisitosdeumsistema . . . . . . . ... oL o

3.3 Desenvolvimento das interfaces . . . . . . .. ... ... ... ... .. ...

4 Identificacao e definicao de requisitos

4.1 Principais objetivos e conceitos do sistema . . . . . . . . ... oL L. L.
4.2 Identificag@o dos Stakeholders e suas necessidades . . . . . ... ... ... ..
4.3 Arquitetura e componentes do sistema . . . . .. ... ...
4.4 RequiSitos . . . . v v i e e e e e
5 Interfaces do sistema
5.1 Principais elementos e caracteristicasdo sistema . . . . . . ... ... ... ...
52 Aplicagdoweb . . ...
5.3 Aplicacdiomédvel . . . ..o

6 Conclusoes e trabalho futuro

6.1 Conclusdes . . . . . . . . e

6.2 Trabalhofuturo . . . . . . . . . . L
A

A.1 Especificacdo de requisitos . . . . . . . . . ...

1X



CONTEUDO



Lista de Figuras

2.1
2.2

3.1

4.1
4.2
4.3

5.1

52

53
54
5.5

5.6

5.7

5.8
59

5.10

5.11

5.12
5.13
5.14
5.15
5.16

5.17
5.18
5.19

Piramide de interagdes entre Stakeholders Source: [Mat20]. . . . . . . .. .. ..
Ferramenta de logistica urbana do projeto NOVELOG [Mat20]. . ... ... ..

Processo de levantamento e andlise de requisitos. . . . . . . .. ... ... ...

Diagrama triangular de interagdes entre stakeholders . . . . . . . . ... . ...
Diagrama de fluxo de dados do sistema Log-ON. . . . .. ... ... ... ....
Diagrama do funcionamento do sistema e respectivos requisitos. . . . . . . . . .

Icones dos utilizadores do sistema. Da esquerda para a direita: gestor de frota
da empresa logistica, autoridade de regulagdo (municipio - gestor do planeamento
urbano), autoridade de fiscalizag¢@o rodovidria e condutor da empresa logistica. . .
Icones que representam o tipo de localizagio (da esquerda para a direita: 4rea,
ponto ou rua) sendo que as cores representam a duracdo da restricdo (amarelo -
curta duracgdo; laranja- duracdo média; vermelho - longa duragdo) . . . . . . . ..
Péagina web inicial do sistema Log-ON. . . . . .. ... ... ... ... ...
Login para acesso a pagina web do sistema Log-ON. . . . ... .. ... ....
Pagina inicial do sistema Log-ON, direcionado as autoridades de regula¢do do
espaco urbano (municipio). . . . . . . . . .. L.
Opcdes para acesso aos menus de Restrigoes, Estatisticas e Pedidos de acesso da
interface destinadas as autoridades de regulag¢do do espago urbano. . . . . . . ..
Interface para criacdo de uma nova restri¢do na aplicag@o das autoridades de regu-
lagdodoespagcourbano. . . . . . . . ..o
Box para criagdo de uma nova tipologia de restricdo. . . . . . . . .. ... .. ..
Menu para criacdo de uma nova restri¢do na aplicacdo das autoridades de regula-
cdodoespagourbano. . . . . ... Lo
Interface que surge apds o preenchimento dos campos da nova restri¢do, para ga-
rantir que o utilizador pretende guardar, ou nio, as alteracdes realizadas. . . . . .
Interface para editar, consultar ou remover uma restricdo disponivel na aplica¢do
das autoridades de regulagdo do espago urbano. . . . . . . .. .. ... ... L.

Interface de andlise de fluxo de veiculos da aplicacdo das autoridades de regulagdo.

Interface de gestao de pedidos de autorizacgio na aplicacio das autoridades regulagdo.

Interface de gestdo de pedidos de autorizagdo dos Gestor de Frota. . . . . . . ..
Interfaces de inicio de sessd@o para os condutores e as autoridades na aplicag¢do
moével do sistema Log-ON . . . . . .. ..o
Interfaces da aplicacdo mével direcionadas ao condutor do veiculo. . . . . . . ..
Cobranga de taxa associada a um pedido efetuado disponivel na aplicagdo mével.
Interface de gestdo de pedidos de autorizagdo. . . . . . . . ... .. ... ....

X1

26

26
27
27

28

29

30
30

31

32

32
33
34
35
35

36
37
37
38



Xii LISTA DE FIGURAS



Lista de Tabelas

2.1 Limites de emissdes dos standards europeus. . . . . . . . .. ... ...
2.2 Carateristicas de LEZ em diferentes cidades. . . . . . . .. ... .. ... ....

3.1 FRx-Descricdo de requisitos. . . . . . . . . ... oo
4.1 Tabela de requisitos da sistema Log-ON proposto. . . . . . . ... ... ... ..

A.1 FRI1.1-Introduc¢do de dadosnosistema. . . . . . . . ... ... .........
A2 FR1.2-Informationretrieval. . . . . . . . . ... ... ... ...
A.3 FRI1.3 - Identificagdo de dados invélidos. . . . . . . .. .. ... ... ... ...
A.4 FR1.4 -Pesquisadeinformacdo . . .. ... .. ... ... ... ........
A.5 FR2.1 - Definicdo e gestdo de zonas de circulag@o de veiculos. . . . . ... ...
A.6 FR2.2. - Definigfo e gestdo de cendrios a aplicar em restri¢des de circulagio.
A.7 FR2.3. - Classificagdo de veiculos de distribuicdo logistica a considerar em restri-
goesdecirculagdo. . . . . ...
A.8 FR2.4. - Defini¢do e gestio de regras de restricdes de circula¢do, considerando
zonas de circulagdo, cendrios e classes de veiculos. . . . . .. .. ... ... ..
A.9 FR2.5. - Geragdo de relatdrios de restrigdes de circulagdo . . . . . . . .. .. ..
A.10 FR3.1.- Submissdo de pedidos de acesso a um ou mais zonas com restricdes de
circulacdo . . . . . L. e
A.11 FR3.2.- Avaliacdo e notificacdo de pedidos deacesso . . . . .. .. ... ....
A.12 FR4.1. - Célculo de estatisticas espago-temporais do ambiente urbano . . . . . .
A.13 FR4.2. - Aprendizagem automadtica de regras de restri¢do de circulagdo. . . . . .
A.14 FR4.3. - Alerta de irregularidades . . . . . . . ... ... ... ... ...
A.15 FR4.4. - Recomendag@o de restri¢cdes de circulagdo. . . . . . . . ... ... ...
A.16 FRS5.1. - Visualizagdo de dados do sistema . . . . . . . .. ... ... ......

xiii



Xiv LISTA DE TABELAS



Abreviaturas e Simbolos

ANPR
DPF
EEA
GEE
HDV
ITS
LDV
LEZ
SULP
SUMP
UE
UFT
ZEZ

Reconhecimento Automético de Placa de Niimero
Filtro de particulas para veiculos a gaséleo
Agéncia Europeia do Ambiente

Gases com Efeito de Estufa

Veiculo pesado de mercadorias

Sistemas inteligentes de transportes
Veiculo ligeiro de mercadorias

Zona de emissdes reduzidas

Planos de logistica urbana sustentavel
Planos de Mobilidade Urbana Sustentavel
Unido Europeia

Transportes pesados de mercadorias

Zona de Zero emissoes

XV






Capitulo 1

Introducao

A populagdo e a economia urbana tem registado ao longo do tempo um constante crescimento.
De modo a suportar todo este desenvolvimento, € essencial criar uma civiliza¢do urbana moderna
que acompanhe o seu continuo crescimento. Um dos aspectos com particular importancia € o pla-
neamento e controlo das operagdes logisticas para os centros urbanos assim como no seu seio. Este
capitulo apresenta o contexto da gestdo das operagdes logisticas em centros urbanos e seus respec-
tivos impactos. Em seguida apresenta-se a motivagdo do trabalho para criar uma nova solugdo de

gestio dessas operacdes. No final, sdo identificados os objetivos desta dissertagdo.

1.1 Contextualizacao

Na Europa, o sector do retalho representa 3,3 milhdes de negécios, sendo que as vendas via
e-commerce representam 11% desses negécios (Euromonitor). Com a introduc¢do das novas tec-
nologias e a recente crise pandémica, o volume de vendas online tem aumentado [PPSD20], au-
mentando assim o nivel de complexidade das cadeias de distribui¢do logistica.

De modo a minimizar os efeitos nefastos dos transportes causados pelo excessivo aumento das
zonas urbanas, as cidades tém definido restri¢des de circulacdo que provocam alteragdo do plano
de distribuigdo de cargas por parte das empresas de logistica [dOdSN*]. Para além da redugdo
das emissdes de poluentes, estas restrigdes implementadas pelos municipios sdo motivadas pela
promocao do bem-estar, da seguranga e da facilidade de mobilidade.

A criagdo de ruas de sentido tnico, assim como de vias exclusivas para o transporte publico,
sdo alguns exemplos de restricdes de trafego que, apesar de aumentar a fluidez do trafego, podem
resultar num aumento da distancia percorrida e duragdo de viagem para alguns modos de trans-
porte, designadamente o transporte de mercadorias. A ocorréncia de eventos esporddicos como
por exemplo concertos, jogos de futebol ou ocorréncia de obras, pode levar também a imposi¢ao
tempordria de restri¢des de trafego. Este tipo de restrigdes tempordrias de trafego tem sido por
exemplo implementado, durante épocas festivas, quer para permitir que o espaco urbano seja ocu-
pado por atividades de lazer como mercados ou provas desportivas, quer ainda para prevenir a

ocorréncia de atentados terroristas.
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De forma a reduzir os impactos causados pela circulagcdo de veiculos poluentes, a Comissdo
Europeia promoveu o conceito de ’sustainable urban mobility’ (Mobilidade Urbana Sustentdvel),
e publicou directrizes para o desenvolvimento e implementacdo de Planos de Logistica Urbana
Sustentdvel (SULP). Estas diretrizes sdo uma ferramenta de apoio as politicas definidas em cidades
na Europa, sendo que muitas delas tém escassez de recursos para avaliar e desenvolver planos desta
natureza [SUL]. Os SULP incluem estratégias, medidas e regras que podem ser adotadas com
uma abordagem cooperativa entre diferentes utilizadores para atingir objetivos de sustentablidade

urbana comuns.

1.2 Motivacao

Estima-se que, em 2050 aproximadamente dois ter¢os da populagdo mundial viverd nas zonas
urbanas [NoEADI19]. A concentracdo de comércio e servigos tendem a acompanhar este cresci-
mento populacional, o que resulta numa pressdo acrescida ao nivel dos transporte, designadamente
ao nivel dos transportes de mercadorias.

Além do aumento dos niveis de ruido, o aumento do risco de acidentes e alteracdes nos custos
da logfstica urbana, a circulacdo de veiculos pesados de mercadorias t€m associados niveis ele-
vados de emissdes de poluentes, designadamente PM2,5 (particulas com didmetro inferior a 2,5
micro metros), NOx (6xidos de azoto), SOx (6xidos de enxofre) e CO (monodxido de carbono)
([RC20]).

A polui¢do atmosférica afeta atualmente todas as regides do mundo, sendo a populacdo loca-
lizada em zonas urbanas a que se encontra mais exposta a niveis de polui¢cdo, que podem resultar
em problemas graves de saide [EEA21]. Em 2017, cerca de 8% da populacdo urbana Europeia
(UE-28) esteve exposta a concentragdes de PM2,5 que excederam o valor limite anual de protec-
¢do da satide humana definido na Unio Europeia (EU) (25 ug/m?), e 77% dessa populagio esteve
exposta a concentracdes de PM2,5 que ultrapassaram os valores de proteccdo definidos pela Orga-
niza¢io Mundial de Satide (10 pg/m?). Estima-se que na Europa (UE-39), a polui¢io atmosférica
seja responsavel por 400.000 mortes prematuras por ano, devido a exposicao a PM2,5 [EEA21].

Nas zonas com maior trafego, os veiculos sido responsaveis por cerca de 90% das emissoes
de CO, 80% a 90% das emissdes de NOx, hidrocarbonetos e uma elevada quantidade de PMx,
sendo que os veiculos pesados representam a maioria das emissdes de 6xidos de azoto e enxofre
[LSM18]. Estes gases (PMx, NOx, CO e HC) sdo os principais gases poluentes emitidos pelos
automoveis, nefastos para a saide humana. Segundo a Agéncia Europeia do Ambiente (EEA),
relativamente a 2020, as emissdes de 2018 indicam que mais da metade dos paises provavelmente
irdo alcangar os compromissos de redugdo de emissdes definidos para o periodo 2020-2029. No
entanto, a andlise das projeccdes das emissdes dos Estados-membros de 2019 indica que 16 paises
devem reduzir as emissdes de NOx mais de 30% e 5 paises devem reduzir para metade as emissdes
de material particulado (PMx) [EEA]. Relativamente aos gases com efeito de estufa definiu-se que
até 2050, a UE tera de reduzir 80-95% as suas emissdes comparativamente aos niveis de 1990. No

sector dos transportes — fonte importante e que continua a crescer de emissdes de GEE — sera
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necessario reduzir, até 2050, 60% destas emissdes comparativamente aos niveis de 1990, e até
2030, reduzir 20% das emissdes comparativamente aos niveis de 2008 [Eurl1].

A imposicdo de politicas ptiblicas, materializadas em planos que definem regras e medidas
de gestdo urbano, limitam a circulacdo dos veiculos. Ao nivel do transporte de mercadorias,
estas limitagGes afetam ndo s6 os operadores logisticos, que comegam a encontrar dificuldades na
movimentacdo de mercadorias, mas também o cliente final, que fica limitado na recepg¢do das suas
encomendas. A falta de produtos impacta diretamente a economia dos centros urbanos. Neste
contexto, é necessdria a criacdo de ferramentas que permitam maior flexibilizacdo da gestdo do
trafego, ndo sé do ponto de vista da prestacdo de informagado ao publico, mas também de modo a
facilitar a gestdo urbana. Todas estas razdes indicam a necessidade de criagdo de uma ferramenta
que permita uma maior versatilidade da gestdo de restri¢des de mobilidade do trafego urbano, em
particular ao nivel do transporte de mercadorias.

1.3 Objetivos

A gestdo e planeamento da mobilidade urbana, tendo em conta as intimeras restricdes em cons-
tante alteracdo, constituem um desafio para os municipios localizados nos centros urbanos. Assim,
o objetivo principal desta dissertacdo consiste no desenho de um sistema dindmico de gestdo de
restricdes em meio urbano (last-mile) tendo em conta multiplos factores (ex: ambientais, legais).
O sistema deverd permitir, aos municipios e também aos condutores, terem acesso a informagao
atualizada, que permita uma melhor tomada de decisdes. Este sistema estard maioritariamente fo-
cado nos transportes pesados de mercadorias que, pelas suas caracteristicas ao nivel da dimensdo
e niveis de emissdo sdo atualmente alvo de maiores restri¢des de circulag@o.

Com o sistema proposto, pretende-se flexibilizar as medidas de restri¢do para a circulagdo de
trafego de veiculos em zonas urbanas. Desta forma, os municipios poderdo aumentar ou aliviar as
medidas de restricdes consoante o tipo de problema que a cidade registar, seja ele relacionado com
ocupagdo da via por motivos festivos ou provas desportivas, de aumento dos niveis de poluicéo,

ou terrorismo.

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

* Identificagdo e especificacdo de requisitos do sistema;

* Identificac¢@o dos diversos componentes e fontes de dados;
* Defini¢do da arquitetura do sistema;

* Desenho de um conjunto de mock-ups do sistema proposto;

* Andlise do sistema proposto.
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1.4 Estrutura da dissertacao

Este documento engloba mais cinco capitulos para além do anteriormente apresentado. O
Capitulo 2 descreve a revisdo da literatura feita que inclui topicos como: planos de mobilidade
existentes, aplicagoes relacionadas com o projeto do sistema Log-on e medidas de restri¢des. No
Capitulo 3 € abordada a metodologia utilizada tanto para a identifica¢@o dos requisitos como para o
desenvolvimento das interfaces. Ja no Capitulo 4 sdo apresentados os resultados. Nesta parte, ndo
s6 € feita a identificacdo dos stakeholders e as suas necessidades, posteriormente transformados
em requisitos do sistema, com base na metodologia definida mas também o desenvolvimento das

interfaces. Por dltimo, no Capitulo 6 s@o expostas as conclusdes e trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

As atividades de logistica garantem a entrega e a recolha de mercadorias na quantidade, local
e momento pretendido, e incluem, se necessario, o armazenamento tempordrio das cargas [EP18].

Estas atividades t€ém ndo s6 um elevado impacto sdcio-econémico, mas também ambiental.

Neste capitulo € efetuada a revisdo da literatura focada na forma como sdo geridas as medidas
de restricdo de circulagdo de veiculos. A primeira seccdo apresenta os planos de mobilidade
logisticos atualmente utilizados, bem como as suas limitacdes, enquanto que a segunda sec¢do
apresenta as diferentes tipologias de medidas de restri¢do de circulagdo de trafego rodovidrio em
zonas urbanas. Na tltima secg@o sdo apresentadas algumas aplicacdes existentes que incluem a

informacao das restrigdes de trafego impostas num dado local.

2.1 Planos de Mobilidade Logisticos

A Comissdo Europeia promoveu o desenvolvimento de Planos de Logistica Urbana Sustent4-
veis (SULP) com o objetivo de facilitar a definicio regras de planeamento e estratégia em pequenas
e médias cidades da Europa. Os SULP estdo directamente relacionadas com os Planos de Mobi-
lidade Urbana Sustentavel (SUMP), que tém sido implementados em vdrias cidades europeias.
Atualmente, existem poucas cidades europeias com planos de logistica, mas alguns projetos euro-
peus como o ENCLOSE, NOVELOG e SULPIiTER definiram metodologias para implementacio
dos SULP [Mat20].

O projeto ENCLOSE (ENergy efficiency in City LOgistics Services) analisou as operacdes de
logistica urbana em nove pequenas e médias cidades europeias histéricas [Mat20]. Um dos obje-
tivos deste projeto foi o desenvolvimento de Planos de Logistica Urbana Sustentavel, integrados
nos SUMP das cidades em estudo, para posteriormente partilha dos resultados com outras cidades.
Os resultados deste projeto implementado entre 2012 e 2014 mostram que a metodologia definida
ndo € eficiente pois os requisitos e necessidades variam bastante entre cidades [Mat20].

O projeto NOVELOG, desenvolvido entre 2015 e 2018, apresentou solugdes mais flexiveis.
Este projeto focou-se mais em facilitar a cooperagéo entre os diferentes stakeholders que operam
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na distribuicao de cargas dentro das cidades, de forma a que haja maior compreensio e conheci-
mento entre eles. O Ambito do projeto foi o fortalecimento das autoridades locais e partes interessa-
das, disponibilizando ferramentas para simplificar a gestdo da "cadeia de implementagdo"(captura
de problema - decisdo - planeamento - teste - avaliacdo - correc¢des - implementacdo). Para al-
cangar estes objetivos foram formuladas politicas baseadas em modelos de negécio e modelos
logisticos sustentaveis, assim como na cooperagdo entre as diferentes partes interessadas ja refe-
rida. Na Figura 2.1 € apresentada a pirdmide triangular que representa os interesses € interagdes
entre os diferentes stakeholders [Mat20].

City authorities

CoLog-Coop
Admin - Adminis
schemes and incer

¢ and Regulnory

Logistics customers
(shippers, receivers, etc.)

LSPs (operators, etc.)

Figura 2.1: Pirdmide de interacGes entre Stakeholders Source: [Mat20].

Esta piramide representa o esquema de cooperacdo para cada par das partes interessadas. O
consenso entre todas as partes encontra-se no centro, visto que € o principal objetivo da criagdo do
SULP.

No projeto NOVELOG foi desenvolvido um kit de ferramentas para ajudar as cidades a se-
lecionar as medidas ideais para implementacdo, com base em medidas ja implementadas noutras
cidades. A Figura 2.2 representa o kit de ferramentas que permite que o utilizador filtre as medi-
das disponiveis de acordo com um conjunto de parametros como objetivos, problema, morfologia
da cidade, perfil logistico e mercado do UFT (Urban freight transport), principais stakeholders e
medidas de implementacéo.
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o 1
X novelog
2N
Problem: € City Morphology : @ UFT Markets: € Nature of Implementation :
W None selected, » None selected. » None selected. « None selected. «
h |
¥ Objectives: @ UFT Logistics Profiles : € Key Stakeholders: €

None selected. « None selected. » None selected.

Figura 2.2: Ferramenta de logistica urbana do projeto NOVELOG [Mat20].

2.2 Medidas de restricao de trafego rodoviario

As medidas de restrigdo de trafego podem ser classificadas como de cardter temporario ou
permanente. As medidas de restrigio temporarias t€m por objetivo facilitar o fluxo de trafego
durante eventos esporadicos, como obras e concertos assim como em situacdes de terrorismo. Por
exemplo, a Gran Via é uma das ruas com maior circulaciio da cidade de Madrid. Dada a grande
oferta cultural, gastronémica, hoteleira e comercial, o trifego intensifica-se na época natalicia.
Com o objetivo de manter a seguranga e assegurar a prestacido dos servicos publicos essenciais,
todos os anos sdo definidas medidas tempordrias de restri¢do, controlo de acesso e circulagdo de
veiculos pesados nesta via [Bol20].

As medidas de cardter permanente, incluem medidas com objetivos particulares, como por
exemplo reducdo de emissdes, do congestionamento ou custos de logistica. A implementagdo
de Zonas de Emissdes Reduzidas (LEZ) ou de Zero Emissdes (ZEZ) sdo uma forma de criar
medidas mais exigentes de forma permanente. As LEZ s@o geralmente implementadas em areas
urbanas onde o acesso de alguns tipos de veiculos, nomeadamente os mais poluentes, € restrito.
Normalmente, isto significa que, veiculos com maior emissdo de poluentes ndo podem entrar
nesta drea ou é cobrada uma taxa de acesso. Desde a década de 90, estas vias tém vindo a ser
implementadas um pouco por toda a Europa, sendo mais populares em cidades do Sul da Europa
como Atenas, Barcelona, Lisboa, Mildo e Madrid. Em 1996, foi criada a primeira LEZ na Suécia
[KBK"20]. A Franga foi o segundo pais a adoptar a implementagio de dreas LEZ sendo que a
Alemanha e a Itdlia sdo os pafses mais entusiastas visto que acreditam que esta politica ndo s6
ajuda na reducdo de emissdes, mas também na seguranga rodoviaria [KRBK120]. A Tabela 2.2
apresenta uma lista de cidades onde foram implementadas LEZ.

Habitualmente a maioria dos veiculos afetados por restri¢des de circulacdo em dreas LEZ sdo:
veiculos ligeiros de mercadorias (LDV - "Light-Duty Vehicles"), pesados de mercadorias (HDV -
"Heavy-Duty Vehicles") e autocarros ("Buses"). No entanto, em algumas das cidades analisadas,
os veiculos afectados pela LEZ ndo s6 estavam separados nestas categorias, mas simultaneamente,
as restri¢cdes variavam consoante o grau de poluente do veiculo. As emissdes dos veiculos sdo clas-
sificadas, na Europa, pelos standards Europeus (A.5), sendo que em algumas LEZs, a instalagdo

de filtros de particulas pode permitir o acesso de veiculos a diesel [LEZ]. A grande maioria das
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LEZs afecta a circulag@o de autocarros e veiculos pesados de mercadorias (geralmente mais de 3,5
toneladas de peso bruto do veiculo), dado que estes sdo habitualmente os veiculos mais poluentes
[LEZ].

Os hordrios de funcionamento mais comuns sdo os de carater permanente (24h, 365 dias), que
se aplicam a um grupo de veiculos, ou intervalo de horario diurno aplicado a todos os veiculos. Os
intervalos de hordrio diurnos, por exemplo das 07:00 as 20:00 horas ou das 09:00 as 18:00 horas,
estdo relacionados com um maior trafego rodovidrio durante este periodo e pode variar em cada
cidade tendo em conta as horas de ponta de trafego (essencialmente relacionado com os fluxos
casa - trabalho ou escola - casa).

De forma a controlar o acesso a estas dreas, algumas cidades, como Madrid e Barcelona,
utilizam o sistema de autocolantes no pdra-brisas do veiculo. Estes autocolantes podem apresentar
vérias cores e a atribui¢do de cada uma estd, principalmente, relacionada com a classe Euro do
veiculo. Porém, esta classe também pode variar dependendo da classe de imposto e da existéncia
de um filtro, ou nio, de particulas [Mar21].

As classes Euro ou standards Europeus de emissdes sdo normas definidas pela Unido Europeia
que definem os padrées minimos de emissdo de veiculos novos [Eur]. Estas normas, vio desde a
classe Euro 1 a classe Euro 6, sendo que o primeiro foi imposto em 1993 e o dltimo em 2014. Cada
classe tem associado um limite de emissdes de mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio
(NOx), hidrocarbonetos (HC) e matéria particulada (PM) que possuem valores limites diferentes
para veiculos a gasolina ou diesel. Na Tabela 2.1 sdo apresentados os valores limite de emissoes

associados a cada classe Euro.

Tabela 2.1: Limites de emissdes dos standards europeus.

Limites (g/km)

Standards Diesel Petrol

CO [HC [NO, |PM CO |[HC |[NO, |[PM |
Euro 1 2,75 0,97 0,14 2.75 0,97 no limit
Euro 2 2,20 0,50 1,00 0,70 0,008
Euro 3 230 |02 0,5 no limit | 0.64 0,56 0,05
Euro 4 0,08 0,3 10,25 0,025
Euro 5 1,00 0,10 0,5 0,23 10,18
Euro 6 0,06 | 0,005 T'0,17 | 0,08 0,005

'Esses valores limite representam a emissio de HC e NOx como um total.

Por exemplo, na Alemanha os veiculos mais antigos que ndo cumprem com a classe Euro
1 ou com nenhuma das classes, ndo tem autocolante. O adesivo verde indica que o veiculo € a
diesel e atende aos padrdes de classe Euro 4 e Euro 3 com filtro de particulas diesel (DPF, "Diesel
Particulate Filter"), ou é um veiculo a gasolina que atende aos padrdes Euro 1. Um autocolante
amarelo € para veiculos a diesel atendendo pelo menos a classe Euro 3, ou Euro 2 com um filtro de

particulas, e construido em 1996 ou mais tarde, e um vermelho é para veiculos a diesel atendendo
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pelo menos a classe Euro 2 ou Euro 1 com um filtro de particulas e construido em 1992 ou mais
tarde. Os veiculos que ndo atendem a nenhum desses requisitos estdo na classe Euro 1 [CH15].

Para além do sistema de autocolantes, o controlo de acesso € muitas vezes feito através de
camaras de video inteligentes que efetuam o reconhecimento automdtico da matricula do veiculo
(ANPR - Automatic Number Plate Recognition). Estas camaras de video capturam imagens con-
tinuamente de todos os veiculos e usam bases de dados para verificar se o veiculo tem permissdo
para conduzir na drea ou ndo. Este sistema € o mais usado na Bélgica, e também usado em Lon-
dres. Para veiculos matriculados na Bélgica, as cAdmaras comparam o nimero de matricula com
os dados do registo do veiculo, com o intuito de verificar se as carateristicas técnicas do veiculo
(classe Euro) estdo em conformidade com a legislagio LEZ. Em caso de ndo conformidade, é
aplicado uma multa ao titular do veiculo [HC17][SB16].
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2.3 Aplicacoes

O desenvolvimento de Sistemas de Transporte Inteligentes (ITS, do inglés "Intelligent Trans-
portation Systems") requer informagao de trinsito em tempo real de alta qualidade. Os métodos
usados para obter dados de trafego tém evoluido consideravelmente, dada a crescente pressao de
melhoria da gestao logistica de transito nas cidades. Assim, o acesso a esse tipo de informagdes
em tempo real tornou-se uma rotina global. [Led08]

Segundo a Escola de Arquitetura de Manchester, em termos de recurso de alto nivel, em 2016,
as aplicagdes de transporte com melhor cotagdo, com base nos modos de transporte e recursos
suportados, foram o Google Maps, TripGo, Here WeGo, Citymapper e My TfGM [CS16].

Para suportar estas aplicagdes, sdo usados dados de trafego provenientes de uma variedade
grande de fontes, incluindo organizagdes governamentais de transporte [Shal7]. Outra fonte de
dados, sdo os utilizadores dessas aplicacdes como o Waze. Os usudrios do Waze fornecem infor-
mag0es através da aplicacdo, sobre acidentes e engarrafamentos que encontram ao longo dos seus
trajetos. Segundo Trapsilawati et al. [TWJ19], os utilizadores, confiam mais no Waze do que no
Google Maps. Assim, com a compra em 2013 do Waze pela Google, a Google pode entretanto
tornar a experiéncia de navegacdo do Google maps mais precisa [Shal7].

No ambito do controlo de restri¢des da circulacdo de trafego, existe uma ferramenta de con-
sulta disponivel no site de Urban Access Regulations in Europe. Esta ferramenta intitula-se Route
Planner e permite pesquisar a cidade europeia que o utilizador pretende, disponibilizando uma
tabela com as informagdes de restri¢des da drea seleccionada. Esta ferramenta apenas mostra um
tipo que restri¢iio, sendo esta a proibi¢do de acesso. O utilizador da ferramenta tem a possibilidade
de escolher o tipo de veiculo cuja restricdo pretende consultar, podendo optar por autocarro, cargas
acima de 7,5 toneladas, cargas acima de 3,5 toneladas, auto caravanas, carros e motas. Selecio-
nada a opc¢ao do tipo de veiculo, é apresentada uma tabela com a data de inicio e fim da restri¢do,
os veiculos afectados (dentro do tipo de veiculo selecionado, por exemplo dentro dos autocarros
pode apenas ser afectado os autocarros de turistas), a classe Euro para veiculos a gasolina, a classe

Euro para veiculos a diesel e em que casos o veiculo estd sujeito a pagar uma taxa de circulagéo.
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Capitulo 3
Metodologia

Nesta seccgdo é descrita a metodologia usada para o desenvolvimento deste trabalho. Em pri-
meiro lugar, € apresentada a identificacio dos stakeholders do sistema e, identificacdo e andlise das
suas necessidades. De seguida descreve-se como € que foi efectuada a identificacdo dos requisitos

do sistema e por fim a ferramenta usada.

3.1 Identificacdo de stakeholders, identificacdo e analise das necessi-
dades

A identificac@o de stakeholders e, identificagcdo e analise das necessidades tem uma enorme
importincia no funcionamento de um sistema para que este possa ser concebido de modo a ir ao
encontro das necessidades das partes interessadas. Neste trabalho, a identificacio dos stakeholders
foi realizada considerando a revisdo da literatura, designadamente os resultados obtidos do projeto
NOVELOG [Mat20]. Na Figura 2.1, apresentada anteriormente, sdo apresentadas as liga¢des entre
os stakeholders bem como os respectivos interesses identificados neste projeto.

Ap0s a identificagdo dos interesses, foram definidas as necessidades de andlise, ou seja de que
forma € que as funcionalidades do sistema podem contribuir para os interesses dos stakeholders.
Para definir estas necessidades foram realizadas reunides periddicas ao longo do desenvolvimento
deste trabalho com especialistas na drea dos transportes. Nestas reunides foi também recolhido

feedback de gestores de frota de uma empresa de logistica de transportes pesados de mercadorias.

3.2 Requisitos de um sistema

Depois de identificadas as necessidades dos stakeholders, estas foram transformadas em re-
quisitos do sistema. Para isso foram realizadas reunides quinzenais com especialistas nas 4reas
dos transportes de forma a garantir a validade e precisdo do processo.

O processo de identificag@o, definicdo e especificacdo de requisitos é um processo iterativo,
com uma continua validag@o entre fases, como mostra na Figura 3.1. Neste trabalho o processo de

identificacdo e defini¢cdo dos requisitos teve em conta as seguintes fases:

13
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* Descoberta: Com base na andlise das necessidades, foi efetuada, primeiro a compreensao e

andlise das necessidades dos stakeholders e depois a identificaciio dos requisitos do sistema.

* Classificacao: De modo a facilitar a implementacdo do sistema, os requisitos do sistema

foram organizados em grupos coerentes.

* Priorizacao: Os requisitos foram classificados tendo em conta o seu grau de importancia e
influéncia no funcionamento do sistema.

* Especificacdo: Cada um dos requisitos foi detalhado se forma mais rigorosa e detalhada de

modo a identificar os inputs, processos e outpus.

* Validacdo: Foram realizadas reunides de modo a verificar a consisténcia do sistema de

forma global.

Entrada no Compreensﬁo Documentagao
processo das 1 Gl . T dos requisitos
E— : alidacao —_— specificacdo. ~——
necessidades de ¢ P ¢

analise
Descoberta Classificagdo Priorizagdo

Figura 3.1: Processo de levantamento e anélise de requisitos.

Ao longo da identificag@o de requisitos foram feitas pré-validagdes e uma descri¢do mais deta-
lhada de cada requisito o que permitiu fazer ajustes e identificar incompatibilidades. Os requisitos
foram descritos segundo a estrutura da Tabela 3.1 onde estdo representados: o cédigo e a descri¢io
do requisito; o objetivo do requisito detalhando qual a funcionalidade pretendida; o input, ou seja,
os dados necessdrios ou actividade que leva a realizagdo do respectivo requisito; a operacdo, que
descreve por topicos o que o sistema deve realizar e como deve operar; o output obtido apés a

implementacio do respectivo requisito.

3.3 Desenvolvimento das interfaces

Para concepcao das interfaces, em primeiro lugar foram identificados e definidos os principais
conceitos presentes no sistema. Seguidamente, para uniformizagdo dos conceitos, foi criada uma
simbologia Unica para todo o sistema.

Em funcdo das necessidades e requisitos dos stakeholders, foram criadas aplicacdes Web e

moveis distintas para cada um dos stakeholders. O desenvolvimento destas interfaces envolveu,
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Tabela 3.1: FRx - Descrigdo de requisitos.

FRx | Descrigiodorequisio

Objetivo O sistema deve ser capaz de....
Input | ...

Operagdo O sistema deve

Output | ...

sempre que possivel a utilizacdo de mapas e uma interacdo simples e intuitiva que permitisse uma
compreensdo facil do sistema.

Neste trabalho, usou-se o Figma como ferramenta para desenho dos mock-ups das interfaces
do sistema proposto. O Figma permite projetar e criar protétipos dispondo de todas as fungdes ne-
cessdrias para a fase de design utilizando vectores capazes de representar uma ilustragcdo completa
e detalhada, bem como recursos de prototipagem e geracdo de cédigo para transferéncia [Fig].
Esta ferramenta é também multidisciplinar o que permite as equipas de design explorar o0 mesmo
projeto simultaneamente, permitindo assim acompanhar as suas alteracdes em tempo real. Esta
ferramenta € usada através de um browser o que significa que pode ser usado em qualquer sistema

operativo.
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Capitulo 4

Identificacao e definicao de requisitos

A identificacdo de necessidades e definicdo de requisitos sdo de extrema importancia para

a concepgdo de um sistema de gestdo robusto. Neste capitulo sdo apresentados os objetivos do

sistema denominado de Log-ON, os seus stakeholders, bem como as suas necessidades, sendo

estas transformadas em requisitos.

4.1

Principais objetivos e conceitos do sistema

Os objetivos gerais do sistema Log-ON sdo:

1.

2.

4.

5.

Monitorizar as restri¢gdes de trnsito numa area urbana;

Avaliar o impacto de determinadas restricdes a nivel ambiental;

. Contribuir para um maior dinamismo/ flexibilidade e simultaneidade de restricdes de tra-

fego;
Ajustar o acesso de veiculos pesados de mercadoria a centros urbanos;

Melhorar a troca de informagao entre os diferentes stakeholders.

No sistema proposto foram definidos véarios conceitos, que se relacionam entre si, e que ajudam

a percepcionar de forma mais clara o sistema proposto. Assim, os principais conceitos considera-

dos no sistema Log-ON s@o:

Restricao: Medida criada por uma autoridade municipal que se destina a regulamentar o
acesso de um determinado tipo de veiculo a uma dada zona, num determinado periodo de

tempo;
Zona: irea geografica a qual estd associada uma restri¢do de trafego;
Pedido: pedido de autorizago de circulagio numa zona, por parte de um operador logistico.

Autorizacio: resposta dada, de forma automadtica, a um pedido efetuado pelo operador do

veiculo.

17
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4.2 Identificacdo dos Stakeholders e suas necessidades

Segundo Maria Matusiewicz [Mat20], os principais stakeholders na gestdo das operacdes lo-
gisticas sdo as autoridades municipais, os operadores de servigos logisticos (fornecedores e desti-
natérios), e as autoridades metropolitanas. Tendo em conta estes stakeholders, no sistema Log-ON
foram identificados 4 principais grupos de stakeholders:

* Publico geral: cidaddo comum que deve ter acesso a toda a informagao sobre as restri¢des

nos centros urbanos.

 Autoridades de regulacdo (municipios): Entidade responsavel pelo ordenamento do ter-
ritério e gestdo de uma cidade. E responsavel pelo incentivo ao desenvolvimento logistico
do meio urbano. Tem como principal interesse facilitar a gestdo das restricdes na cidade e

garantir a qualidade do ar através do controlo de emissdes.

» Operadores de servicos logisticos (gestores de frota e condutores): Empresas especiali-
zadas no transporte de mercadorias. A esta entidade pertencem o gestor de frota, que realiza
todo o planeamento dos servigos assim como definicdo das rotas, pontos de paragens etc., e
os operadores dos veiculos (condutores). Sdo os principais responsaveis pelas operacdes as-
sociadas com a distribuicido de mercadorias e pela qualidade de servigo. Os gestores de frota
e os condutores sdo considerados stakeholders independentes que pertencem ao mesmo tipo.
Estas empresas pretendem garantir a qualidade do servigo que estdo a prestar (cumprimento
do planeamento de entregas definido), garantir a seguranca rodovidria para os seus colabo-
radores. Uma das suas maiores necessidades € ter acesso prévio as restri¢des de circulagdo

de forma a otimizarem o planeamento dos servigos prestados aos seus clientes.

* Autoridades de fiscalizacao rodoviaria (policia): Entidade responsével pela fiscalizagéo
e cumprimento do enquadramento legal no dominio dos transportes, visando o bem estar
publico e a defesa dos interesses dos cidaddos e dos operadores economicos. Esta entidade
é responsdvel por assegurar a seguranca rodovidria. O principal interesse destas autoridades
no desenvolvimento deste sistema € perceber se existem veiculos a circular sem autorizagdo
numa determinada drea da cidade sujeita a uma restricdo de trafego que possam causar

outros danos.

A Figura 4.1 representa o diagrama de interagdes entre os multiplos stakeholders e os seus

interesses. Este esquema foi inspirado no esquema da Figura 2.1 do projeto NOVELOG.
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Municipios

Publico geral

Operadores de
Autoridades servigos logisticos

Figura 4.1: Diagrama triangular de interacdes entre stakeholders

4.3 Arquitetura e componentes do sistema

A Figura 4.2 apresenta o fluxo de dados no sistema. Este € composto por cinco componentes
distintas: (a) Fontes de dados, (b) Area de retencdo, (c) Armazenamento, (d) Processadores e (e)
Ferramentas de Front-end.

As Fontes de dados referem-se a todos os tipos de estruturas de dados de onde é obtida a
informacdo do sistema, havendo fontes externas (ex: internet, sensores) e fontes internas (infor-
macdo obtida dentro do sistema). A componente da Area de retencao inclui todos as tarefas de
transformac@o e preparacdo de dados a serem explorados como por exemplo filtrar, normalizar
ou obtencdo de novas fontes enquanto que o Armazenamento refere-se 2 componente que per-
mite a pesquisa de dados isto € armazenamento e indexacdo de dados ou ferramentas de pesquisa.
Os Processadores ¢ a componente que inclui o processamento da informagdo como a gestdo dos
pedidos de acesso, a gestdo das restricdes e a fase de avaliacdo. As interfaces que permitem a
visualizagdo e exploracdo dos dados estdo na componente de Ferramentas de Front-End. Esta

componente inclui trés aplicagdes distintas com multiplas interfaces, designadamente:

1. Pagina Web: Destina-se aos stakeholders Municipios, Gestor de Frota e ao cidaddo comum.
Esta frente do sistema permite acesso aos trés actores mencionados e cada um tem acesso a

uma gama de dados direccionada as suas necessidades.

2. Aplica¢ido Mével: destinada aos operadores logisticos e as autoridades metropolitanas de
fiscalizacdo. Apesar da aplicag@o ser a mesma, as informagdes e funcionalidades disponiveis
variam com as credenciais de inicio de sessdo. Serve para o operador do veiculo fazer
pedidos de acesso a zonas com restricdo de circulac@o e para as autoridades metropolitanas

garantirem que ndo hd veiculos a cirular sem autoriza¢a0é
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Figura 4.2: Diagrama de fluxo de dados do sistema Log-ON.

O sistema proposto estd organizado em cinco grandes funcionalidades de execucdo, que atuam

em simultaneo, designadamente para:

* Obtencao de dados, pré-processamento e armazenamento de dados: Inclui a recolha

dos dados necessarios para o funcionamento do sistema. A qualidade dos dados é garantida

por funcionalidades de verificag@o e tratamento de dados.

* Gestio de restricoes: Gestao de restricdes de mobilidade a definir numa dada area urbana;

* Gestao de pedidos: Gestdo de pedidos de acesso rodovidrio a uma dada zona;

* Monitoriza¢io e Avaliacdo: Monitorizacio de veiculos numa dada zona. Esta funcionali-

dade gerara informacao estatistica, assim como recomendagdes para apoio a decisio. Inclui
também a avaliacdo de diversos tipos de indicadores (por exemplo, mobilidade e ambien-

tais), nomeadamente condicionantes para a mobilidade no meio urbano;

* Visualizacdo: Nesta fase sdo disponibilizados os dados do sistema aos stakeholders do

sistema através de diversas interfaces.

Todas as funcionalidades do sistema serdo suportadas pela informagdo existente na base de

dados do sistema. A Figura 4.3 apresenta o diagrama de funcionamento do sistema, respectivos

requisitos e a forma como se interligam as diferentes funcionalidades.
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Sistema Log-ON

Recolha, pré-processamento e Gest3o de
armazenamento de dados restrigdes
Introdugdo de dados no sistema (FR1.1) Definigdo e gestdo de zonas de circulagdo de veiculos (FR2.1.)
Identificacdo de dados invélidos (FR1.2.) Definicdo e gestdo de cendrios a aplicar em restri¢des de circulagéio (FR2.2.)

Information retrieval (FR1.3.) Classificac8o de veiculos de distribuic8o logistica a considerar em restri¢es de circulagdo (FR2.3.)

Pesquisa de informagéo (FR1.4.) Definicdo e gestdo de regras de restrigBes de circulagio, considerando zonas de circulagdo, cendrios e
classes de veiculos (FR2.4.)

Geragdo de relatorios de restrigtes de circulagdo (FR2.5.)

Gestdo de pedidos

Submisséo de pedidos de acesso a um ou Monitorizagdo

Célculo estatisticas espacio-temporais do amiente urbano (FR4.1.)

mais zonas com restri¢es de circulagdo

(FR3.1.) e Avaliagao

| Aprendizagem automdtica de regras de restricio de circulagdo (FR4.2.)

Alerta de irregularidades (FR4.3.)
Avaliagdo e notificagdo de pedidos de

acesso (FR3.2.) | Recomendacio de restricBes de circulacio (FR4.4.)

Visualizacdo - Visualizagio dos dados do sistema (FRS)

Figura 4.3: Diagrama do funcionamento do sistema e respectivos requisitos.

4.4 Requisitos

A identificacdo e a especificacdo de requisitos, foram efectuados de acordo com as neces-
sidades dos respetivos stakeholders do sistema previamente identificados. Foram identificados
dezasseis requisitos que foram agrupados em cinco fases. Destes, existe apenas um requisito
transversal a todas as fases, que corresponde a pesquisa de informacdo. Os requisitos do sistema
identificados sdo apresentados na Tabela 4.1. Esta tabela apresenta o cédigo do requisito, a fase, e
os stakeholders responsaveis: Publico geral (P), Autoridades de regulacdo (Municipio (M)), Ope-
rador do veiculo (0O),Gestor de frota (G), Autoridades de fiscalizacdo (A). E ainda apresentado o
titulo do requisito e o grau de prioridade: Alta (+++), Média (++) ou Baixa (+), tendo em conta
a importancia do requisito para o funcionamento do sistema. Além dos stakeholders foi também
identificado o Sistema (S) como participante, associado a requisitos responsdveis pelo mesmo,
feitos de forma automdtica.

Na especificagdo dos requisitos surgiram algumas dificuldades, designadamente em perceber
quem ¢ que deveria efetuar os pedidos de acesso a zonas com restrigdes de circulacdo: os ges-
tores de frota e/ou o operador do veiculo. De forma a garantir a usabilidade do sistema para
estes stakeholders é necessdrio compreender a forma como estes gerem o planeamento das rotas
dos veiculos. Neste sentido foram realizadas reunides com gestores de frota de uma empresa de

logistica. Da anélise efetuada foram identificadas diversas solucdes, todas elas com limitacdes:
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Tabela 4.1: Tabela de requisitos da sistema Log-ON proposto.
Fase Cédigo| Titulo do requisito Ator Prio-
ridade
1. Recolha, pré- | FR1.1 | Introduc¢do de dados no sistema M, S +++
processamento | FR1.2 | Information retrieval S +++
e armazena- FR1.3 | Identificag@o de dados invalidos M ++
mento de dados | FR1.4 | Pesquisa de informacio TODOS | ++
2. Gestao de FR2.1 | Gestdo de zonas de circulagdo de veiculos | M +++
restricdes FR2.2 | Definigao e gestao de cendrios a aplicarem | M ++
restri¢des de circulagdo
FR2.3 | Classificagdo de veiculos de distribui¢do | M +++
logistica a considerar em restri¢des de cir-
culacdo
FR2.4 | Definicdo e gestdo de regras de restricdes | M +
de circulacdo, considerando zonas de cir-
culagdo, cendrios e classes de veiculos
FR2.5 | Gerag@o de relatdrios de restri¢des de cir- | M ++
culagcdo
3. Gestdo de pe- | FR3.1 | Submissdo de pedidos de acesso a um ou | G, M +++
didos mais zonas com restricdes de circulagio
FR3.2 | Avaliagdo e notificagdo de pedidos de | M, 0,G | +++
acesso
4. Monitoriza- | FR4.1 | Célculo de estatisticas espaco-temporais | M ++
¢do e avaliagdo do ambiente urbano
FR4.2 | Aprendizagem automdtica de regras de | S +
restri¢do de circulagdo
FR4.3 | Alerta de irregularidades A M +++
FR4.4 | Recomendacgdo de restri¢cdes de circulagdo | M +++
5. Visualizacdo | FR5.1 | Visualizac¢do de dados do sistema TODOS | +++

* O condutor do veiculo faz o pedido de autorizacido aquando da entrada na zona com
restricio de acesso: para que esta solucdo seja eficaz é necessario que o sistema tenha
acesso a localizagdo do veiculo em tempo real, o que levanta problemas em questdes de
privacidade dos dados. No caso do condutor do veiculo se deparar com uma restri¢do que
sujeite a empresa ao pagamento de uma taxa, este ndo tem autoridade dentro da empresa

para tomar a decisdo de pagar a taxa ou alterar a rota.

* O gestor de frota efectua os pedidos: este sistema € destinado a todas as empresas de trans-
portes de mercadorias sendo que cada uma tem o seu método de planeamento. No entanto
todas elas t€ém que efectuar o planeamento independentemente do método usado. Entdo,
surgiram vdrias questdes: os pedidos sdo realizados apds o planeamento estar definido? O
gestor de frota consulta as restrigdes que existem em cada rota de cada veiculo, e efectua os

pedidos individualmente? E possivel exportar os dados das restri¢des para o sistema usado
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pelo gestor de frota usa para o planeamento das rotas? A resposta a todas estas questdes foi

negativa pois todas estas op¢des tornam o sistema menos dindmico.

Finalmente, assumiu-se que a melhor opcdo seria a primeira, em que o condutor faz os pedidos
de acordo com a rota que tem previamente definida, assumindo que o mesmo tem autorizagdes para
alterar rotas e aceitar a cobranca de taxas em nome da empresa.

Em relacao a prioridade dos requisitos, considerou-se que os requisitos iniciais de introdugdo
de dados e Information retrieval sdo de alta importancia para o funcionamento do sistema dado
que sdo responsaveis pela existéncia de informacao na base de dados do sistema. Estes dados sdo
pré-processados de forma a que esteja guardados na base de dados apenas informagio valida para
o sistema.

Na gestdo de restricdes, a gestdo de zonas de circulagio bem como a classificagcdo de veiculos
de distribui¢do apresentam elevada importancia visto que representam uma das principais funcio-
nalidades deste sistema. Da mesma forma, a gestdo de pedidos também deve ser uma prioridade
dado que constitui a ponte entre dois tipos de usudrios que ird permitir flexibilidade e dinamismo
no controlo de acesso de determinados veiculos a certas zonas restritas.

Os alertas de irregularidades e recomendacdo de restricdes constituem requisitos de elevada
prioridade pois contribuem para o dinamismo e gestdo urbana da parte dos das autoridades de
regulacdo (municipios). A recomendagdo de restricdes baseia-se numa aprendizagem continua
e automdtica das regras que, ao longo do tempo, sdo criadas manualmente pelas autoridades de
regulacdo.

Por fim, mas ndo menos importante, a visualizacdo dos dados do sistema € de elevada impor-
tancia, sendo que é necessdrio representar os dados de forma clara e intuitiva de forma a que o

utilizador consiga usar a informagio de forma eficiente.
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Capitulo 5

Interfaces do sistema

Este capitulo apresenta as caracteristicas dos mock-ups das interfaces de um sistema dindmico
de gestdo de distribuicdo logisticas (last-mile) em meio urbano multi-utilizador, o sistema Log-
ON. Este sistema é composto por duas aplicagdes distintas, direcionadas aos diferentes stakehol-
ders do sistema. Nas proximas sec¢des serdo apresentados os principais elementos e conceitos do
sistema (seccdo 5.1), as interfaces desenvolvidas para a aplicagdo web (seccdo 5.2) bem como as

interfaces da aplicagdo movel (sec¢do 5.3.)

5.1 Principais elementos e caracteristicas do sistema

De forma a apresentar o design e funcionalidades do sistema Log-ON, foram desenvolvidas
mudltiplas interfaces. Este sistema é composto por duas aplicagdes distintas, direcionadas a dife-
rentes stakeholders: (a) uma aplicacdo web para uso as autoridades de regulagdo, designadamente
os gestores do espaco urbano (municipios), para uso os operadores logisticos, designadamente
os gestores de frota (empresas de logisticas), sendo que esta aplicacdo também ¢é direcionada ao
cidaddo comum (este podera aceder a informacdo geral sem necessidade de autenticagdo); e (b)
uma aplicacdo movel para os condutores dos veiculos de empresas logisticas e para as autoridades
responsaveis pela fiscalizacdo rodovidria. Apesar do sistema ser o mesmo, foram criadas funcio-
nalidades distintas para cada um dos utilizadores do sistema dado que cada um dos stakeholders
do sistema tem acesso a informagao e funcionalidades diferente. A Figura 5.1 apresenta os icones
que identificam os diferentes tipos de stakeholders do sistema Log-ON (ndo existe icone de iden-
tificacdo do publico geral visto que este ndo necessita de autenticar-se para consultar o sistema).

No sistema Log-ON foram definidas seis tipos de restri¢des baseados no tipo de localizacéo
e na duragdo da restricdo. Uma restricdo pode ser aplicada numa determinada drea, num local
especifico ou numa rua, sendo que a cor associada define uma restricdo de longa duracdo, isto é,
varias semanas ou meses (a vermelho), duracdo média, varios dias (a laranja) ou curta, algumas
horas (a amarelo). A Figura 5.2 apresenta os icones usados para definir estes conceitos.

Esta também associada as restri¢des de circulagdo, a defini¢do e cobranca de uma taxa prede-

finida. As situacdes de cobranga de taxa sdo as seguintes:

25
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Figura 5.1: Icones dos utilizadores do sistema. Da esquerda para a direita: gestor de frota da em-
presa logistica, autoridade de regulagdo (municipio - gestor do planeamento urbano), autoridade
de fiscalizagdo rodovidria e condutor da empresa logistica.

Figura 5.2: Icones que representam o tipo de localizacdo (da esquerda para a direita: drea, ponto
ou rua) sendo que as cores representam a duragio da restri¢do (amarelo - curta duracio; laranja-
duracdo média; vermelho - longa duragdo)

1. Permanecer ou circular numa zona com restri¢do de acesso excedendo o tempo limite indi-

cado na restrig@o.

2. Permanecer ou circular numa zona com restricdo de acesso excedendo o nimero de veiculos

permitido.

3. Aceder a uma zona com restricdo de acesso com um veiculo classificado com uma classe
euro inferior a permitida na restricdo (quanto mais baixa a classe Euro do veiculo, maior

sera a taxa).

5.2 Aplicacao web

As funcionalidades da pagina web podem ser acedidas por qualquer utilizador web. Nesta pa-
gina o utilizador (cidaddos em geral) pode consultar restri¢des e estatisticas sem estar autenticado

no sistema. A Figura 5.3 apresenta a interface inicial de acesso a esta pagina.
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[ LOQ-ON Aboutus Restrictions  Statistics Support Log in
L

Solving tomorrow | gis\t\ics together

e

Figura 5.3: Pdgina web inicial do sistema Log-ON.

Adicionalmente, os gestores do planeamento urbano e os gestores de frota, depois de autentica-
dos, tém acesso a partir desta pagina a informagao e funcionalidades direcionadas. Nesta interface
(Figura 5.4) o utilizador pode néo s6 iniciar a sess@o como também efetuar um novo registo (para

novos utilizadores).

® L og-ON Aboutus Restrictions  Statistics Suppart Loy | Register

Login

Username or email

Maria Silva

Password

Ry

Figura 5.4: Login para acesso a pagina web do sistema Log-ON.
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As interfaces destinadas as autoridades de regulacdo do espaco urbano, apresentam, apds au-
tenticacdo no sistema Log-ON, um mapa com os icones actuais das restricdes na sua respectiva
localizacdo (Figura 5.5). Nesta interface é possivel pesquisar uma restri¢do, uma zona, localiza-
cao/cidade, entre outros critérios. No canto superior direito € identificado o utilizador do sistema,
nao s com o seu nome, mas também com o icone da entidade & qual pertence, e um botdo que

encaminha o utilizador para acesso as notificagdes do sistema.

- Log-ON > Restrictions > Analysis
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Figura 5.5: Pagina inicial do sistema Log-ON, direcionado as autoridades de regulacdo do espaco

urbano (municipio).

Os menus do canto superior das interfaces destinadas as autoridades de regulacdo do espago

urbano (Figura 5.6), permitem aceder as seguintes opgdes:

* Criar, editar, eliminar ou visualizar um relatério das restri¢des de circulagdo activas, plane-

adas ou passadas.

» Consultar estatisticas relativas a qualidade do ar e do fluxo de veiculos.

* Aceder aos pedidos de autorizagdo.
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® Log-ON  «saescicn . # !
Eﬂ Ra T
G
E}E--

=

Figura 5.6: Opcgdes para acesso aos menus de Restricdes, Estatisticas e Pedidos de acesso da
interface destinadas as autoridades de regulagdo do espago urbano.

A Figura 5.7 é a primeira interface que aparece na interface das autoridades de regulacdo do
espago urbano, depois de seleccionar a op¢do New. O menu do lado esquerdo permite a alteragdo
dos campos de forma a criar a restricdo desejada. Inicialmente surge o menu Type que se refere a
tipologia da restri¢do com a finalidade de identificar a restri¢do posteriormente. O utilizador pode

optar por:

* Criar uma nova tipologia de restricdo (através do botdo Create new type), onde os restantes
menus aparecerdo por preencher e neste menu apenas deve escrever o nome da tipologia
(Figura 5.8);

* Seleccionar uma tipologia jd existente na lista Restriction type. Neste caso os campos ja
estardo pré-preenchidos. Neste caso, o utilizador pode optar por escrever um nome para o
tipo de restri¢do, seleccionar um tipo existente e alterar alguns campos de acordo com o

desejado.
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Figura 5.7: Interface para criacdo de uma nova restricdo na aplicacdo das autoridades de regulacio
do espago urbano.

® New restriction type X
. Write down the name you want to associate with this type of
restriction.
{ ex; Christmas interdiction, Construc:ions, etc }
[ Save } { Cancel }

Figura 5.8: Box para criacdo de uma nova tipologia de restri¢do.

Nesta aplicacdo, em todas as interfaces com um mapa existe um bot@o na parte central inferior
com a opg¢do de desenhar uma drea. Este botdo, no caso da interface inicial pode ser usado para
desenhar uma drea do mapa para visualizar todas as restri¢des nesse local. No entanto, na criacio
de uma restricdo, esta funcionalidade pode também ser usada para desenhar a area na qual serd
aplicada uma restricdo. Os restantes menus da aplicacdo das autoridades de regulacdo do espago

urbano estdo apresentados na 5.9.

No contexto espacial (Figura 5.9b), o utilizador pode associar uma ou mais dreas geograficas
a uma restri¢do e pode fazé-lo selecionando: (i) directamente no mapa a area, local ou rua, (ii)

utilizar a barra de pesquisa presente no menu para pesquisar ou, (iii) seleccionar uma localiza¢io
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usada recentemente.

No contexto temporal (Figura 5.9¢), optou-se pela selecdo de um periodo de tempo, sendo
possivel selecionar mais que um, e um filtro para os dias da semana. Neste menu, acrescentou-se
a funcionalidade de pedir ao sistema para sugerir esta restricio anualmente de forma a facilitar
a gestdo de restricdes. Por dltimo, € necessario definir quais os veiculos afectados pela restri¢do
(Figura 5.94).

Apesar do Sistema Log-ON estar direcionado para veiculos pesados de transporte de mer-
cadorias, para efeitos de estatisticas e consulta do puiblico geral decidiu-se que também serdo
considerados veiculos ligeiros, autocarros e motas. O utilizador pode escolher um ou mais tipos
de veiculo e posteriormente indicar qual o limite de classe Euro que ndo sera permitido aceder. Por
exemplo, se o utilizador selecciona Euro 3, significa que os veiculos com Euro 1, Euro 2, e Euro
3 s@o afectados pela restricdo. Nesta parte da interface pode ser necessdrio definir as dimensdes
do veiculo e definir a quantidade de veiculos em simultdneo num determinado periodo de tempo.
Estas funcionalidades estdo definidas na Figura 5.9d.

Chrithras interdiction
Shert time construction
Dawntewn emisslons regulations
. Jaka's night

Monday
Hign traffic zane

Tuesday
Only LDV zone

|i| Avenida Fernao Magalhaes Wednesday

@ wr0vazsN BIEIATW Thuraday

T Code area 235 Porta Fricay

sunday

(a) Tipologia / restri¢ao (b) Dominio Espacial  (c) Dominio temporal (d) Detalhes / veiculos

Figura 5.9: Menu para criagdo de uma nova restricdo na aplicagdo das autoridades de regulagdo
do espago urbano.

Ap6s o preenchimento de todos os campos, o utilizador pode sair do menu da criagdo de uma
nova restri¢do. Neste caso surge uma caixa (Figura 5.10) que questiona o utilizador se prende ou
ndo guardar todas as alteracdes feitas no sistema.

No menu da restri¢es (Figura 5.6), o utilizador pode ainda editar, remover ou consultar o rela-
torio de restri¢des. As interfaces para estas funcionalidades sdo idénticas sendo que foi desenhada
o mock-up que apresenta a interface de edi¢do de uma restricdo (Figura 5.11). Nesta interface, o

objectivo é utilizar os filtros no menu da esquerda de forma a que o utilizador consiga encontrar
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@ Save Restriction X

- Do you want to save all changes?
Type: Christmas interdiction

Location: Sta. Catarina, Porto

R g

[7 Save J L Cancel J

Figura 5.10: Interface que surge ap6s o preenchimento dos campos da nova restri¢do, para garantir
que o utilizador pretende guardar, ou ndo, as alteracdes realizadas.

a(s) restricdo(des) que pretende editar, remover ou visualizar. Note-se contudo que a tnica alte-

racdo que existe para as funcionalidades de remocdo ou consulta é a designacdo e a descricdo da

- LOQ-ON ? Restrictions Analysis Access requests Support m ‘ @ > Maria Silva
Edit
Here you can search all active restrictions. to edit. You can search for key words or use the filters below. Double click on the restriction you want to edit
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Figura 5.11: Interface para editar, consultar ou remover uma restri¢do disponivel na aplicacdo das
autoridades de regulacédo do espago urbano.

Na aplicacdo da autoridade de regulagdo, para a consulta das estatisticas, o utilizador deve
expandir o menu Analysis, localizado no canto superior esquerdo da interface, e optar por analisar
as estatisticas de Air quality ou Vehicle flow.

A informag@o de qualidade do ar € apresentada na Figura 5.12. Nesta interface é disponibi-

lizada o Indice de Qualidade do ar passado, em tempo real, e previsto. O verde claro indica que
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os niveis de qualidade do ar sdo muito bons, enquanto que o vermelho escuro indicam que a qua-
lidade do ar € ma. A cada local estd associado um nivel de polui¢do (uma cor). Dependendo do
periodo selecionado, o utilizador poderd consultar a respectiva informacao para uma dada drea ou
ponto. O gréfico apresentado na interface mostra como € que a qualidade ird evoluir. O periodo de
referéncia aqui considerado para a previs@o da qualidade do ar foi de uma semana. Esta interface
permite que o utilizador use o rato do computador para escolher o local no mapa, sendo que os
dados representados a esquerda variam de acordo com o local selecionado. A titulo de exemplo,
foram usados os dados disponibilizados no site da Breezo Meter num mapa de qualidade do ar em

tempo real ([Air]) para demonstragdo do funcionamento do sistema.

- Log-ON > Restrictions Analysis Access requests Suppart m “ @ » Maria Silva

Sao Mamede
e de Infesta

Good Air Quality R I O Ti [

Dominant pollutant - PM,,

= Good Air Quality
1000,  August

Sun Now Mon Tue Wed Thu Fr

a2 S TR B

Figura 5.12: Interface de andlise da qualidade do ar.

Na visualizac@o das estatisticas relativas ao fluxo de veiculos foi considerada a op¢do de esco-
lher diferentes indicadores: (i) veiculos que realmente circularam na zona restrita com autorizacao,
(ii) veiculos que cuja autorizacdo foi rejeitada e o (iii) total de todos os pedidos que foram emi-
tidos, independentemente da resposta. As estatisticas de fluxo de veiculos mostram o nimero de
veiculos que circulou dentro da zona restrita, no periodo de tempo definido nos filtros. O utili-
zador pode seleccionar a categoria do veiculo e a classe euro que pretende analisar. Na Figura
5.13. apresenta-se um exemplo da visualizagdo das estatisticas. Neste exemplo, considerou-se a
consulta as estatisticas de fluxo de veiculos autorizados , sendo que apenas se pretende observar
veiculos da categoria de pesados de mercadorias, podendo pertencer a qualquer classe euro (ao
ser selecionada a classe Euro 1, todas as que estdo acima estdo incluidas). Foi selecionada a zona
do Porto e todos os tipos de localizacdo (areas restritas, ruas restritas ou localizagdes exatas com

restricdo). Em termos temporais, a situagdo analisada inclui restricdes de longa, média e curta
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duracdo, com data de inicio a 09/11/2021 e data final a 09/11/2022, todos os dias da semana entre
as 09:00 e as 18:30. Apos selecionados os filtros, surgem no mapa, diagramas de barras, sendo
que o nimero de barras varia dependendo das classes euro selecionadas. Cada barra representa o
nimero de veiculos que circulou na 4rea, rua ou localizagdo com restri¢do de acesso dentro dos
limites temporais selecionados.
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Figura 5.13: Interface de andlise de fluxo de veiculos da aplicacdo das autoridades de regulagdo.

A Gestao de Pedidos da parte das autoridades de regulagdo (municipios) € feita, maioritaria-
mente, de forma automatica, sendo que os utilizador do tipo operadores logisticos podem consultar
os pedidos que foram aceites, rejeitados ou que se encontrem numa situagdo pendente que requer
autoriza¢do manual (Figura 5.14). Na tabela apresentada nesta interface, é possivel consultar os
detalhes da restri¢do em questdo carregando com o rato do computador no respectivo icone de
informacdo na coluna Restriction. O mesmo acontece para os pedidos pendentes, sendo que neste

caso € apresentado o motivo pelo qual se encontra pendente.

As interfaces destinadas ao Gestor de Frota sdo idénticas as dos Municipios, apenas alterando
o icone do utilizador no canto superior direito e a auséncia de algumas funcionalidades. O Gestor
de Frota apenas tem acesso a consulta das restri¢des existentes (Figura 5.5), a pesquisa detalhada
das restrigdes activas (interface similar a da Figura 5.11), e uma interface para consulta das auto-

rizacdes dadas aos condutores pertencentes a sua empresa (Figura 5.16).
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A aplicag@o mével destina-se a dois tipos de stakeholders do sistema, os condutores dos vei-

culos e as autoridades rodovidrias. De igual modo a aplicagdo web, ambos os utilizadores tém

acesso a funcionalidades diferentes sendo necessario o uso de credenciais para iniciar sessdo. Na

Figura 5.16 estdo representadas as trés interfaces iniciais da aplicacdo mével comum a estes dois

stakeholders: a esquerda a aplicacdo sem nenhuma sessdo iniciada (5.16a), no meio a interface

que permite que utilizador se registe no sistema (5.16b) e a direita a interface onde o utilizador

insere as suas credenciais para aceder aos seus dados (5.16c).



36 Interfaces do sistema

9:27 all T - 9:27 will -

a “

Register Login

‘ Carlos_braga |

carlosbraga@example.com |

SIGN UP | e
By signing up, you agree to Log-ON Terms of Service and LOG IN
Privacy Policy.

qgwe rr t yuiop qwer r tyuiop

alsidlflaglhlilkj! alsfdlflalhlilk]!

okzx‘cvbanJ & z x cvbnm @

123 space return 123 space return

Y 9
(a) Interface inicial (b) Registo (c) Login

Figura 5.16: Interfaces de inicio de sess@o para os condutores e as autoridades na aplicagdo mével
do sistema Log-ON

A Figura 5.17a surge quando um condutor de um veiculo inicia sessdo na aplicagdo. Nesta
interface o utilizador pode fazer uma pesquisa no mapa de forma a consultar as restricdes activas
no momento. O botdo de informagdo no canto superior direito permite alterar a visualizagio
do mapa (modo satélite ou modo mapa), sendo que o botdo abaixo serve para indicar a posicio
actual do condutor. Tendo em conta o feedback obtido pelo operador logistico consultado para
desenvolvimento deste trabalho, decidiu-se que seria da responsabilidade do condutor efetuar os
pedidos de acesso as zonas com restri¢do. Desta forma, este pode selecionar a opcdo New Request
sendo direcionado para a interface apresentada na Figura 5.17b. O condutor deve preencher os
campos de acordo com as suas necessidades e carregar no botdo Send Request. Se o pedido
efetuado tiver uma taxa associada, entdo essa informacgao surgird de modo a que o condutor possa
ver o valor da taxa por hora associado ao pedido que submeteu (Figura 5.18), e escolha se pretende
ou ndo finalizar o pedido (aceitando o pagamento da taxa) ou cancelar e efetuar alteragdes.

Para o utilizador consultar o seu histdrico de pedidos basta selecionar Requests na barra de
opcodes e serd direcionado para a interface da figura 5.17c. Aqui, o condutor tem acesso a todos
os pedidos efetuados com a opg¢do de filtrar (botdo no canto superior esquerdo) os pedidos que

pretende consultar.
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No caso das autoridades de fiscalizag¢@o rodovidria, estas, quando iniciam sessdo na aplicagdo
mével surge a interface apresentada na Figura 5.19. As autoridades rodovidrias tem acesso a:
(i) consulta de restri¢des activas no momento, (ii) verificagdo se um dado veiculo tem autorizagdo
para circular na localizacdo actual do mesmo, através da insercao da matricula de um dado veiculo,

(iii) e reportar uma situacdo de um veiculo em situagdo irregular.
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Figura 5.19: Interface de gestdo de pedidos de autorizagdo.



Capitulo 6

Conclusoes e trabalho futuro

6.1 Conclusoes

O trabalho desenvolvido focou-se na criacdo de interfaces de um sistema de informagdo di-
namico para auxilio das autoridades de regulacdo da mobilidade urbana na gestdo de restrigdes
de circulacdo: o sistema Log-ON. O sistema proposto permite flexibilizar a definicdo de medidas
de restricdo para a circulag@o de veiculos, e actuar como sistema de apoio a decisdo para defini-
cdo dessas medidas. O trabalho centrou-se essencialmente na gestdo das restricdes dos veiculos

pesados de mercadorias em meios urbanos.

De forma a alcancar os objetivos propostos, foi definida uma metodologia simples e flexivel,
que permitisse alcancar os objetivos delineados. Assim, foi efetuada uma revisdo da literatura
sobre o problema em estudo, designadamente suportada pelo estudo de projetos de investiga-
cdo europeus como o projeto Novelog, e realizadas reunides semanais com especialistas na area
dos transportes. Adicionalmente foram ainda consultados gestores de frota de uma empresa de
transportes pesados de mercadorias. Esta abordagem permitiu identificar numa primeira etapa as
necessidades dos stakeholders com o intuito de perceber quais as informacdes e funcionalidades
que seriam uteis num sistema destes, para posteriormente se proceder a identificagdo, definigdo e

especificacdo os requisitos do sistema.

Foram identificados dezasseis requisitos, que foram organizados em cinco grupos de funcio-
nalidades de execugdo, que atuam em simultaneo, designadamente: (i) Obten¢do de dados, pré-
processamento e armazenamento de dados, (i) Gestdo de restri¢des, (iii) Gestdo de pedidos, (iv)
Monitorizacdo e Avaliacdo, e (v) Visualizacdo. Todas as funcionalidades do sistema sdo suporta-
das pela informagao existente na base de dados do sistema. Adicionalmente, considerou-se que o
fluxo de dados do sistema € composto por cinco componentes distintas: (a) Fontes de dados, (b)
Area de retencdo, (¢) Armazenamento, (d) Processadores, e (e) Ferramentas de Front-end.

Numa segunda etapa foi definida a arquitectura do sistema e desenvolvidos as interfaces do
sistema proposto usando-se a ferramenta Figma. Esta ferramenta revelou ser robusta e de uso

intuitivo, facilitando assim o manuseamento de todas os componentes desenhadas.
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O sistema foi desenhado considerando quatro grupos de stakeholders: publico geral (cida-
ddo comum), autoridades de regulacdo (municipios), operadores logisticos (gestores de frota e
condutores), e autoridades de fiscalizag@o de trafego (policia). Tendo em conta os requisitos iden-
tificados, foram desenhadas duas aplicacdes: uma aplicagio web e uma aplicagdo mével, com
interfaces dirigidas para cada tipo de stakeholders. A aplicacdo web destinada ao cidaddo comum,
as autoridades de regulagdo (municipios) e aos gestores de frota dos operadores logisticos, e a
aplicacdo movel destinada aos condutores dos veiculos e as autoridades de fiscalizagdo rodovidria.
Para ambas as aplicacdes, foram definidos um conjunto de conceitos do sistema e icones comuns.

Com a implementagdo de um sistema deste tipo, espera-se que existam varios tipos de im-
pactos. No caso de uma cidade optar pelo uso do sistema, é necessdrio ter em conta que O uso
das aplicagdes seriam de cardter obrigatdrio para as empresas que possuissem operagdes no centro
urbano em causa, o que pode constituir um obstaculo. Considerando a situacdo ideal, em que
todos os stakeholders diretos (Autoridades de regulaciio, Autoridades de fiscalizagcdo rodovidria,
e Operados logisticos) aceitam a utilizagdo do sistema, surgiriio igualmente consequéncias, tanto
de cardcter positivo como também negativo para todas as partes envolvidas. Espera-se que os

principais impactos positivos do sistema sejam:

* Melhoria do acesso a informacdo das restri¢des de circulacdo: os condutores de veiculos
(seja um cidaddo comum como condutores dos veiculos das transportadoras) passardo a ter
uma fonte de informacdo das restri¢des ativas sendo que atualmente, na maioria dos casos

apenas ha conhecimento da existé€ncia de uma restricio no momento de chegada ao local.

* Melhoria da gestao do trafego: As autoridades de regulagdo conseguirdo gerir o trafego de

modo a reduzir o congestionamento e as emissdes de poluentes.

* Melhoria da qualidade de vida: O trafego rodovidrio nos centros urbanos serd melhor contro-
lado o que proporciona o bem-estar da populacdo em termos mobilidade, ruido e qualidade

do ar.

* Incentivo aos consumidores para uso das lojas tradicionais em detrimento das compras on-
line: os operadores logisticos terdo que pagar taxas e por vezes a distdncia percorrida podera
aumentar com a alterag¢@o de rotas, o que incrementa os custos de energia e pessoal. Todos
estes custos irdo refletir-se no consumidor final. Assim, aumentando os custos das compras

online existird um incentivo para o consumo nas lojas fisicas.
Porém, poderdo surgir alguns impactos negativos do sistema, nomeadamente:

* Aumento dos custos dos operadores logisticos e, consequentemente dos custos do consu-
midor final: estes aumentos, poderdo resultar da cobranga de taxas e extensdo das rotas.
Espera-se que estes custos se reflitam directamente no aumento dos pregos de transporte

cobrados ao consumidor final.
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* Aumento dos atrasos das entregas ao consumidor final: esta situacdo poderd ocorrer em
situagdes em que o condutor se depare com uma restri¢do para a qual ndo obteve autorizagao,

ou que tenha que alterar a sua rota por optar ndo pagar a taxa associada.

Estd a ser preparado um artigo com o trabalho desenvolvido nesta dissertagido que serd subme-
tido a conferéncia EATINTSYS 2021 - 5th EAI International Conference on Intelligent Transport
Systems e que ocorrerd de 24 a 26 de Novembro de 2021 em Portugal (https://futuretransport.eai-
conferences.org/2021/).

6.2 Trabalho futuro

O trabalho desenvolvido nesta dissertacdo incluiu a parte inicial do desenvolvimento de um
projeto, a fase de conceptualizagdo, bem como o desenho dos mockups das interfaces. Estas fases
constituem uma das partes mais importante para o sucesso de um projeto pois é nestas fases que
se decide e define como funcionard todo o sistema. Porém, apds estas fases iniciais seguem-
se um outro conjunto de actividades. Assim, como trabalho futuro podem ser identificados trés

actividades principais:

* Validagdo da usabilidade do sistema: Necessidade de validar a usabilidade do sistema de-
senvolvido com os stakeholders de forma a garantir que os requisitos identificados estdo de

acordo com as necessidades das partes envolvidas;

* Desenvolvimento do sistema: Apds uma validacdo e eventuais ajustamentos nos requisitos
e consequentemente no desenho das interfaces € necessario o desenvolvimento do sistema

em si;

* Implementagdo do sistema: O sistema deve ser previamente usado numa area piloto para

avaliacdo do seu desempenho.
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Anexo A

A.1 Especificacao de requisitos

Tabela A.1: FR1.1 - Introdu¢do de dados no sistema.

objetivo O sistema deve permitir que os utilizadores insiram os dados manualmente
Input Dados relevantes para o funcionamento do sistema
Operacao O sistema deve:

¢ Permitir aceder a base de dados;

* Permitir guardar a informacéo inserida no sistema;

Output Introdugdo, na base de dados, dos dados necessarios para o funcionamento do
sistema
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Tabela A.2: FR1.2 - Information retrieval.

objetivo O sistema deve ser capaz de armazenar documentos com informacdo e dados
relevante para o funcionamento do sistema e permitir que os seus utilizadores
através de um motor de buscar possam recuperar e pesquisar informacao exis-
tente na base de dados. No caso desta ndo existir, o sistema deve pesquisar na
World Wide Web os dados ou informagdo em questio.

Input Pesquisa de dados ou informagdo

Operagdo O sistema deve:

¢ Permitir que o utilizador introduza uma query no sistema;
¢ Permitir ceder a base de dados do sistema;

* Caso exista na base de dados, apresentar a localizacdo dos dados ou
informacdo pesquisados;

» Caso nao exista, o sistema deve ser capaz de pesquisar na internet, (p.ex.
Google), e apresentar a localizacdo da informagdo ou dados relevante
extraidos através de APT’s, ou de técnicas de webscrapping

Output Localizacio da informacdo pesquisada.
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Tabela A.3: FR1.3 - Identifica¢do de dados invélidos.

objetivo O sistema tem que ser capaz de avaliar a qualidade dos dados existentes no
sistema, verificando se os dados foram inseridos correctamente no sistema e se
ndo ha falhas de informacio. .

Input Introdugédo de novos dados no sistema

Operacdo O sistema deve:

¢ Permitir aceder a base de dados do sistema;
¢ Analisar os dados introduzidos na base de dados;
¢ Identificar registos de dados incompletos, inconsistentes e/ou outliers;

* Proceder ao tratamento dos dados incompletos e/ou inconsistentes, con-
forme o formato e tipologia dos dados;

 Padronizar os dados existentes no sistema, caso seja necessario;

* Eliminar dados incompletos, caso ndo seja possivel proceder ao seu tra-
tamento;

* Alertar os utilizadores responsaveis pela introdu¢do de dados incomple-
tos e/ou inconsistentes na base de dados do sistema.

Output Base de dados do sistema composta por dados completos e consistentes. No
caso de ser detectada a existéncia de dados incompletos e/ou inconsistentes,
alertar os respectivos utilizadores.
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Tabela A.4: FR1.4 - Pesquisa de informagio

objetivo O sistema tem que permitir a pesquisa de informagdo na base de dados do
sistema ou seja consulta de restricdes e pedidos de autorizagdo. Consulta do
estado de uma autorizagdo ou seja saber se um veiculo esta ou ndo autorizado
a circular na zona

Input Base de dados

Operagdo O sistema deve:

» Consultar as restrigoes de circulag@o activas para uma dada zona e pe-
riodo de tempo;

¢ Permitir consultar das restri¢des de circulagio por tipologia;
* Consultar das restri¢des de circulag@o por classe de veiculo.
¢ Mostrar pedidos efectuados para um dado operador logistico

¢ Mostrar pedidos de autorizag¢do concedidos para uma dada zona, janela
temporal e/ou veiculo

* Mostrar pedidos de autorizagcdo ndo concedidos para uma dada zona,
janela temporal e/ou veiculo

¢ Permitir consultar uma autorizacdo de entrada de um veiculo num deter-
minado momento de tempo usando a matricula do veiculo

* Mostrar o estado da autorizagdo (autorizado; ndo autorizado, sem pedido
efectuado)

Output Lista de restri¢des activas tendo em conta um dado critério de pesquisa; Lista
de pedidos; estado de autorizagio

Tabela A.5: FR2.1 - Defini¢o e gestdo de zonas de circulagio de veiculos.

objetivo O sistema tem que ser capaz de permitir a criagdo de zonas de restricdo da
circulacdo de operadores logisticos com base no nome da rua, usando coorde-
nadas, ou desenhando num mapa a zona desejada;

Input Dados referentes as vias de trafego

Operagdo O sistema deve:

* Permitir a criacdo de uma zona de restri¢do de circulacio;

¢ Permitir a selec¢do da zona no mapa ou via motor de busca do nome de
uma rua ou coordenadas;

¢ Guardar na base de dados do sistema a zona criada com um nome dado
pelo utilizador.

Output Zona de restricdo de circulagdo




A.1 Especificagdo de requisitos 51

Tabela A.6: FR2.2. - Defini¢fo e gestdo de cendrios a aplicar em restri¢des de circulagdo.

objetivo Criar tipologias de restricdes de modo a facilitar a criacdo de novas restricdes
Input Dados referentes as tipologias de restri¢oes
Operagdo O sistema deve:

* Permitir a criagdo de uma nova tipologia de restri¢ao;

Output Lista de tipologias distintas guardadas na base de dados do sistema e disponi-
veis para posterior utilizacdo

Tabela A.7: FR2.3. - Classificagdo de veiculos de distribui¢do logistica a considerar em restri¢des
de circulagdo.

objetivo Criar e ordenar um conjunto de classes de veiculos
Input Lista classes de veiculos
Operagdo O sistema deve:

* Criar classes de veiculos (ex: Euro 1, Euro 2) em funcdo de um dado
critério (ex. nivel de emissdo de PM2.5);

» Agrupar veiculos por classes (informagdo que serd apresentada na res-
tricdo de circulagdo ao operador logistico);

* Ordenar as classes de veiculos para hierarquizagio dos tipos de veiculos
preferenciais para circulagdo numa zona com restricdes de circulagdo
(informag@o que serd apresentada na restri¢do de circulacio ao operador
logistico).

Output Lista das classes de veiculos ordenadas para uma dada restri¢do
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Tabela A.8: FR2.4. - Definic¢do e gestdo de regras de restri¢cdes de circulac@o, considerando zonas
de circulacdo, cendrios e classes de veiculos.

objetivo O sistema deve ser capaz de, aquando da criagdo de uma nova restrigdo, per-
mitir a cria¢cdo de uma nova tipologia de restricdo de circulagdo de veiculos.
Permitir a alterac@o ou eliminacdo de uma regra ja existente

Input Dados relativos as tipologias

Operagdo O sistema deve:

* Permitir associar a uma zona detalhes sobre a restri¢do a ela associada
nomeadamente janelas de tempo (output do FR3.2) e hierarquias dos
tipos de veiculos a circular nessa zona (output do FR3.3);

¢ Permitir seleccionar uma data restricdo de circulagdo e mostrar a infor-
magcdo disponivel sobre a mesma;

* Permitir alterar os contetidos da restri¢do de circulagfo seleccionada;

* Consultar restrigdes de circulagdo activas no momento da consulta ao
sistema,

¢ Seleccionar uma ou um conjunto de restri¢des de circulagdo;

* Eliminar da base de dados do sistema as restri¢des seleccionadas.

Output Restrigd@o para limitagdo da circulagdo de veiculos numa dada zona e periodo
de tempo

Tabela A.9: FR2.5. - Geracido de relatdrios de restri¢des de circulagdo

| FR25. | Geraglo de relatérios de restrigdes de cireulagio |

objetivo O sistema tem que ser capaz de criar um histérico de restri¢oes
Input Base de dados com restri¢des
Operagdo O sistema deve:

* Identificar restri¢des de circulag@o terminadas registadas no sistema;

¢ Criar um documento com as restri¢des terminadas por tipologia de res-
tricdo, zona, periodo, e/ou classe de veiculo;

e Permitir a consulta do documento criado.

Output Documento com dados de restrigdes anteriores
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Tabela A.10: FR3.1.- Submissdo de pedidos de acesso a um ou mais zonas com restri¢des de
circulacdo

objetivo Permitir que o gestor de frota faga um pedido para entrar numa zona com
restri¢des

Input Dados das zonas restritas, dados do veiculo para o qual serd o pedido de auto-
rizagdo

Operacdo O sistema deve:

* Permitir que um gestor de frota seleccione uma zona de restricdo de
circulagdo onde pretende entrar numa determinada janela de tempo;

* Permitir que um gestor de frota envie um pedido de entrada na zona e
periodo de tempo previamente especificados;

* Guardar o pedido na base de dados do sistema.

Output Pedido de autorizacdo de entrada de um determinado veiculo numa determi-
nada zona com restri¢do de circulag@o especificando os dados do veiculo (ma-
tricula), periodo de utilizag¢do (dia e hora de inicio e fim), e zona em causa
(nome da zona)
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Tabela A.11: FR3.2.- Avaliagdo e notificag¢do de pedidos de acesso

objetivo Os operadores logisticos do municipio devem receber no sistema um pedido de
autorizacgdo para circular numa dada zona com restricdo de circulacdo. Deve
ser feita uma avaliag@o ao pedido e posteriormente este ser aprovado ou rejei-
tado. Essa resposta deve ser enviada para o gestor de frota

Input Pedido de autorizacdo de entrada de um determinado veiculo numa determi-
nada zona com restricdo de circulag@o especificando os dados do veiculo (ma-
tricula), periodo de utilizagdo (dia e hora de inicio e fim), e zona em causa
(nome da zona) ; Dados das restri¢des (tipologia da restri¢o, classes de vei-
culo, janelas temporais), do veiculo que fez o pedido (matricula), e das carac-
teristicas do pedido (zona e janela de tempo para acesso a zona)

Operacao O sistema deve:

* Registar o pedido na base de dados do sistema;
¢ Emitir um alerta de chegada de um novo pedido de autorizacdo;

* Verificar as condigdes da restri¢do e verificar se o veiculo que fez o pe-
dido pode aceder a zona na janela de tempo solicitada;

* Conceder autorizacdo de forma automatica caso se trate de veiculos com
baixo impacto ao nivel da restricdo em vigor;

 Notificar o municipio para que finalize a autorizagdo caso se trate de um
veiculo com alto impacto ao nivel da restri¢do em vigor.

* Notificar o gestor de frota que fez o pedido com a resposta emitida pelo
municipio

Output Resposta ao pedido de entrada numa zona com restri¢do de circulagdo (autori-
zagdo ou ndo autorizagio)
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Tabela A.12: FR4.1. - Célculo de estatisticas espago-temporais do ambiente urbano

FR4L

objetivo

Identificar quantidade de veiculos e respectivos tempos de circulagdo dentro

deu ma zona com restri¢do de circulacdo; Identificar zonas de maior circula-
¢do de veiculos de distribuicdo logistica; Identificar zonas onde os dados da
qualidade do ar possam ser mais criticos e portanto que haja uma maior neces-
sidade de criacdo de restri¢oes

Input

Dados referentes a localizacdo dos veiculos; lista das zonas restritas, lista dos
veiculos que obtiveram autorizac¢do para circular numa zona e respectivo his-
torico de localizagGes; dados referentes a qualidade do ar

Operagao

O sistema deve:

* Aceder a lista de veiculos com autorizacgdo para circular numa determi-
nada zona com restri¢do de circulag@o;

e Com um intervalo de 15 minutos, obter a localizagdo GPS destes veicu-
los;

¢ Identificar zonas onde houve mais pedidos de circulagdo

* Permitir identificar zonas com dados relativos a qualidade do ar mais
criticos;
* Permitir consultar dados da localizagdo dos veiculos existentes no sis-

tema;

* Calcular o tempo de circulagdo dos mesmos numa dada zona com res-
tricdo de circulagdo de veiculos;

* Calcular o nimero médio de veiculos e o tempo médio que estes circu-
lam numa determinada zona e janela temporal, por classe de veiculo.

Output

Mapas e grafico com os fluxos dos veiculos tendo em conta um dado conjunto
de critérios (ex: tipologia da restricdo, classe de veiculo, zona, janela tempo-
ral); Zonas com dados de qualidade dor ar mais criticos ; Estatisticas espaco-
temporais tendo em conta um conjunto de critérios (ex:zona, janela temporal,
tipologia das restri¢des, classe de veiculos)
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Tabela A.13: FR4.2. - Aprendizagem automdtica de regras de restricdo de circulagio.

(FR42.

objetivo O sistema deve ser capaz de sugerir restri¢do de circulacdo de veiculos , com
base num conjunto de regras previamente apreendidas de forma automatica
Input Restri¢oes
Operagao O sistema deve:
» Ser capaz de avaliar o impacto passado de restri¢gdes de circulagdo de
veiculos;
* Ser capaz de identificar eventuais repeticOes de restricdes tendo em
conta datas ou dados de emissdes.
Output Aprendizagem

Tabela A.14: FR4.3. - Alerta de irregularidades

objetivo Notificar os utilizadores na eventualidade de uma irregularidade
Input O sistema néo ser capaz de autorizar ou rejeitar um pedido por falta de infor-
magdo ou haver uma alteragdo (pico ou depressdo) nos dados estatisticos

Operagao O sistema deve:

* Notificar o utilizador quando identificar uma irregularidade nos dados

estatisticos;

* Notificar o utilizador quando um pedido estiver pendente de resposta;

Output Irregularidades notificadas

Tabela A.15: FR4.4. - Recomendacdo de restricdes de circulagdo.

objetivo O sistema tem que ser capaz de sugerir ao operador logistico do municipio
restri¢cdes de circulagio

Input Aprendizagem continua

Operacao O sistema deve:

» Sugerir restri¢cdes de circulag@o notificando o municipio de acordo com
a andlise feita com a aprendizagem;

Output

Sugestdo de restri¢des
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Tabela A.16: FR5.1. - Visualizacdo de dados do sistema
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objetivo Apresentar os dados do sistema através de interfaces
Input Dados existentes na base de dados do sistema
Operagao O sistema deve:

* Disponibilizar a informagao necessdria nas interfaces destinadas.

Output

Visualizacdo de dados e interacgdo com os mesmos
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