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Resumo

A Electricidade de Mogambique (EDM) desempenha um papel fundamental na provisao de energia
eléctrica a nivel nacional, sendo responsavel por assegurar um servigo eficiente e continuo aos seus
clientes. Contudo, a EDM enfrenta dificuldades na identificagao precisa da localizagdo geografica das
residéncias dos seus clientes, o que resulta no aumento do tempo de espera no atendimento das avarias
técnicas e consequentemente na insatisfagao dos clientes. Deste modo, o presente trabalho tem como
objectivo desenvolver um Sistema de Informacao Geografica Web (WebSIG) capaz de apoiar no processo
de atendimento domiciliar das avarias técnicas. Para o efeito, foram usados dados simulados (nome dos
clientes, nimero do contador dos clientes, numero de celular e localizacio dos clientes) com base em
padroes observados em campo para a criagdo da base de dados espacial em PostgreSQL./ PostGIS.
Implementou-se o algoritmo de Dijkstra para o calculo de rotas optimizadas e desenvolveu-se uma pagina
Web, utilizando Node.js 18+ para o desenvolvimento do backend e a biblioteca Leaflet.js, para visualizagao
do mapa, registo e gestao de clientes e geracao automatica de rotas. O sistema permite localizar os clientes
domésticos, através do seu numero de contador, de forma mais precisa, organizar intervengdes de modo
eficiente e seleccionar percursos mais curtos, o que reduz significativamente o tempo de resposta das
equipas de piquete. Os resultados demonstram que a integragao de um WebSIG com funcionalidades de
roteamento constitui uma solugao viavel e vantajosa para a EDM, contribuindo para a melhoria no

atendimento ao cliente.

Palavras-chave: Sistema de Informacao Geografica, WebSIG, EDM.



Abstract

The Electricidade de Mocambigne (EDM) plays a fundamental role in providing electricity at the national level and is
responsible for ensuring an efficient and continnons service to its customers. However, EDM faces difficulties in accurately

identifying the geographical location of customers’ residences, which results in increased waiting times for the resolution of
technical fanlts and, consequently, customer dissatisfaction. Thus, the present study aims to develop a Web Geographic
Information System (WebGIS) capable of supporting the household service process for technical faults. For this purpose,

simulated data (customer names, meter numbers, mobile phone numbers and customer locations) based on patterns observed
in the field were used to create the spatial database in PostgreSQL./ PostGIS. The Dijkstra algorithm was implemented
for optinised route calculation, and a web page was developed using Node.js 18+ for backend development and the 1 eaflet.js
library for map visnalisation, customer registration and management, and antomatic route generation. The system allows
Jfor more accurate localisation of domestic customers through their meter numbers, enables efficient organisation of
interventions, and supports the selection of shorter routes, significantly reducing the response time of field teams. The results
demonstrate that integrating a WebGLS with routing functionalities is a viable and advantageons solution for EDM,

contributing to improved customer service.

Keywords: Geographic Information Systens, WebGIS, EDM.
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Glossario

API — Conjunto de rotinas e padroes que permitem a comunicagao entre diferentes Soffwares e modulos

de um sistema (Fielding, 2000).

Avenue — Linguagem de programagao orientada a objectos desenvolvida pela ESRI para personalizar,

automatizar tarefas e criar aplicagdes no ArcView GIS (ESRI, 1996).

Backend — Camada l6gica e estrutural de um sistema, responsavel pelo processamento de dados, regras

de negdcio e comunica¢ao com o servidor (Sommerville, 2016).

DML (Data Manipulation Language) — Parte do SQL utilizada para inserir, actualizar, remover e

consultar dados numa base de dados (Date, 2019).

Framework — Estrutura de desenvolvimento composta por ferramentas, bibliotecas e padroes que

facilitam a criacdo de aplicagoes (Gamma et al., 1994).

Frontend — Parte visivel de um sistema ou aplicacio, responsavel pela apresentacao e interac¢ao directa

com o utilizador (World Wide Web Consortium, 2023).

Geocodificagdo — Processo de transformar enderecos ou descri¢coes geograficas em coordenadas

geograficas (Longley et al., 2015).

Interface — Meio através do qual o utilizador interage com um sistema, podendo ser grafica, textual ou

tactil (Norman, 2013).

IoT (Internet of Things) — Conjunto de dispositivos fisicos conectados a Internet que recolhem e

partilham dados em tempo real (Ashton, 2009).

JSON (JavaScript Object Notation) — Formato leve para intercambio de dados estruturados, legivel

por humanos e maquinas (Bray, 2014).

Leaflet.js — Biblioteca JavaScript de coédigo aberto utilizada para criar mapas interactivos em aplicagoes

Web (Agafonkin, 2011).

Open Source — Software cujo cédigo-fonte é disponibilizado publicamente, permitindo modificagdes e

redistribuicao (Open Source Initiative, 2024).

Piquete — Equipa de resposta rapida destinada a resolu¢ao de avarias ou problemas emergenciais em

infra-estruturas (Electricidade de Mogambique, 2022).
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PostgreSQL /PostGIS — PostgreSQL é um sistema de gestdao de bases de dados relacionais; PostGIS é
a extensio espacial que permite armazenar e processar dados geograficos (PostgreSQL Global

Development Group, 2024; Refractions Research, 2023).

SGBD (Sistema de Gestiao de Bases de Dados) — Conjunto de programas que permitem definir, gerir,

manipular e manter bases de dados (Connolly e Begg, 2015).

Tabu Search — Meta-heuristica de optimizagao usada para evitar minimos locais ao registar solugoes

recentemente exploradas (Glover e Laguna, 1997).

WCS (Web Coverage Service) — Padrao OGC para acesso e partilha de dados raster, como imagens de

satélite e modelos digitais de terreno (Open Geospatial Consortium, 2023).

WFS (Web Feature Service) — Padrio OGC que permite aceder e manipular entidades geograficas

vectoriais pela Internet (Open Geospatial Consortium, 2022).

WMS (Web Map Service) — Padrio OGC que possibilita publicar e visualizar mapas na Web (Open

Geospatial Consortium, 2023).

WebSIG / WebGIS — Sistema de Informacio Geografica baseado na Web, permitindo acesso, analise e

visualizacao de dados geograficos em navegadores (Peng e Tsou, 2003).
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Introdugao

Este capitulo apresenta a contextualizacaio do estudo, define o problema de investigacdao, expde a
justificativa, a relevancia do trabalho e estabelece os objectivos gerais e especificos que orientaram a

pesquisa.

11 Contextualizagao

A crescente complexidade dos servigos de atendimento domiciliar constitui um desafio a nivel mundial,
sobretudo em sectores onde o tempo de resposta é determinante para a qualidade e satisfagao do cliente,

como saude, energia, telecomunicagdes e manutencao técnica (Revista Brasileira de Aten¢ao Domiciliar,

2017).

Em muitos paises, o aumento da densidade populacional, o crescimento das areas urbanas e as exigéncias
de consumidores cada vez mais informados tém levado as organizagdes a investir em tecnologias
inovadoras para melhorar a eficiéncia dos servigos. A utiliza¢ao de Sistemas de Informagao Geografica
(SIG) e de ferramentas de optimiza¢ao de rotas tem vindo a ganhar destaque, uma vez que permitem a
reducio de custos operacionais, o planeamento mais racional das deslocagdes e a diminui¢ao do impacto

ambiental associado ao transporte (Ferreira e Raffo, 2012).

No continente africano, a realidade apresenta especificidades proprias que agravam os desafios do
atendimento domiciliar. A urbanizagdo acelerada, muitas vezes nao acompanhada por uma adequada ao
planeamento territorial, gera congestionamentos e desigualdades no acesso aos servigos basicos. Em
diversas cidades africanas, a auséncia de enderecos formais e a dificuldade em mapear zonas informais
tornam complexa a tarefa de localizar clientes de forma eficiente (AfDB, 2022). A escassez de recursos
tecnolégicos e humanos agrava as limitagdes operacionais, conduzindo a atrasos no atendimento,

desperdicio de recursos e insatisfagao dos clientes.

Neste contexto, os SIG e as solugoes Web emergem como ferramentas indispensaveis, pois permitem a

integracao de dados espaciais, a optimizagao de rotas e a gestio em tempo real das operagdes de campo,



o que favorece praticas mais sustentaveis e eficazes em sectores-chave como saide, energia e saneamento

(UNECA, 2021).

As mudangas tecnoldgicas tém levado os consumidores a exigir que as organizagdes possuam maior
sofisticagdo em seus processos de atendimento. Com a globalizagao, as empresas precisam desenvolver
diferenciais no atendimento no cliente, sendo que a optimiza¢ao da qualidade, o foco no publico-alvo e
o conhecimento do mercado sao elementos essenciais para garantir a satisfacao dos clientes (Dos Santos

et al., 2020).

Em Mocambique, os desafios do atendimento domiciliar tornam-se ainda mais evidentes devido a
factores estruturais e contextuais. A inexisténcia de um sistema estruturado de enderegamento geografico,
associada a dispersao populacional em areas urbanas e periurbanas, cria dificuldades significativas na

localizacdo de clientes (UN-Habitat, 2017).

A precariedade das infra-estruturas rodoviarias, os longos tempos de deslocagao e a auséncia de
plataformas integradas de georreferenciacao dificultam a resposta rapida das equipas de piquete. Na
pratica, estas limitagoes resultam em atrasos frequentes, insatisfacio dos consumidores e aumento dos
custos de operagao, situagao que afecta tanto empresas publicas como privadas. De acordo com Paulino
(2024), sector de energia, representado pela Electricidade de Mogambique, desempenha um papel crucial
na vida quotidiana dos cidadaos, sendo responsavel por fornecer electricidade para residéncias, empresas

e instituicoes.

Esta realidade demonstra a necessidade da implementacio de solucdes tecnoldgicas adaptadas ao
contexto local, que combinem a inovagao a resolucdo de problemas concretos de logistica e mobilidade.
Deste modo, a proposta de optimizacao do atendimento domiciliar dos clientes com recurso a um
WebS1G apresenta-se como uma resposta viavel e estratégica. Ao possibilitar o planeamento de rotas mais
curtas, a reducdo dos custos operacionais e a melhoria da eficiéncia das equipas de piquete, esta
abordagem nio s6 aumenta a satisfacdo do cliente como também fortalece a sustentabilidade e
competitividade das organizagdes. Ao conjugar o contexto mundial, africano e mogambicano, evidencia-
se que a implementacao de sistemas baseados em WebSIG nao ¢é apenas uma tendéncia global, mas uma

necessidade premente para o desenvolvimento de servicos mais eficazes e inclusivos no pafs.



1.2 Defini¢ao do Problema

O atendimento ao cliente constitui um elemento essencial na determina¢ao da qualidade dos servicos,
uma vez que, a forma como os colaboradores se mostram disponiveis e competentes para auxiliar os
clientes influencia directamente a percepgao que estes tém da eficiéncia e do profissionalismo da

organizagao (Paulino, 2024).

A EDM tem enfrentado dificuldades técnicas na identificagao da localizagao geografica precisa das
residéncias dos clientes domésticos, o que condiciona o atendimento das avarias. O nivel de uso de
Sistemas de Informacgdo Geografica para este fim ¢é bastante reduzido, cerca 61,34% dos clientes
inqueridos afirmaram que sempre lhes ¢ solicitado informagao adicional sobre a sua localizagao quando
comunicam problemas, evidenciando a inexisténcia de um sistema estruturado que permita localizar os

clientes de forma automatica (Chelengo, 2025).

Em zonas rurais ou remotas, a auséncia de um sistema de enderecos bem estruturado e de pontos de
referéncia claros constitui um obstaculo significativo para a prestagao eficaz de servigos publicos e
privados. Essa limitacdo ¢é especialmente notoria quando se trata de servicos de emergéncia, distribuicao

de bens e assisténcia técnica (Moreri et al., 2024).

A falta de optimizagao de rotas leva a trajectos mais longos e menos eficientes, resultando em maiores
gastos com combustivel, desgaste dos veiculos e aumento das horas de trabalho necessarias para concluir
as tarefas. Estes custos adicionais nao s6 comprometem a sustentabilidade financeira das operagoes de
campo, como também dificultam a prestacio de um servigo acessivel e de qualidade aos clientes

(MyRouteOnline, 2025).

A implementagao de um WebSIG nao sé melhoraria a eficiéncia operacional, como também reduziria

custos, aumentaria a satisfacao do cliente e proporcionaria uma gestao mais eficaz dos recursos.



1.3 Jusficativa

A presente pesquisa justifica-se pela necessidade de forntalecer o uso de Sistemas de Informagio
Geografica que apoie as operagdes de campo da Electricidade de Mogambique, particularmente no
atendimento domiciliar das avarias. Este estudo destaca-se pela sua originalidade, pois aborda as
especificidades do territério mogambicano e os desafios unicos enfrentados pela EDM. Embora existam
estudos sobre SIG em contextos gerais, observa-se uma escassez de investigacao aplicada no sector
eléctrico, sobretudo no que respeita a localizagao geografica dos clientes, 2 mobilidade das equipas de
piquete e a redugao do tempo de resposta. Assim, o estudo contribui para preencher esta lacuna,

oferecendo uma abordagem orientada ao desenvolvimento e experimento de um Sistema de Informagao

Geografica Web.

A necessidade de realizar esta pesquisa no contexto actual é clara, considerando o crescimento
populacional e a expansao das redes de servicos publicos em Moc¢ambique. Os desafios emergentes, como
o aumento da procura por electricidade em areas remotas e a necessidade de respostas rapidas a

emergéncias, tornam a adopg¢ao de solugdes tecnologicas uma prioridade.
1.4 Relevancia do Estudo

O presente estudo é de grande importancia, tanto no plano académico como no pratico, por diversos
motivos. A nivel nacional a implementa¢ao de um Sistema de Informacao Geografica Web (WebSIG) para
a EDM permitira ndo apenas uma melhor organizacio e visualizagao das solicitagdes de atendimento,
como também a optimizac¢do das rotas das equipas de piquete, contribuir para a redugao do tempo de

resposta e dos custos operacionais.

A nivel social, a melhoria do atendimento domiciliar tem impacto directo na satisfacao dos clientes e na
credibilidade da EDM enquanto institui¢ao prestadora de servicos essenciais. A capacidade de localizar
rapidamente clientes e planear rotas eficientes representa um avango significativo na qualidade do servigo
publico de fornecimento de energia eléctrica, sobretudo em contextos urbanos e periurbanos onde a

dispersao populacional ¢ elevada.

A nivel econémico, a criagao de um Sistema de Informacio Geografica Web que optimize rotas traz
beneficios directos para a gestio logistica da EDM. A reducdo das distancias percorridas pelas equipas
de piquete diminui o consumo de combustivel, o desgaste dos veiculos e os custos de manutengio,

permitindo uma utilizagdo mais racional dos recursos financeiros.



A nivel académico, a relevancia deste estudo reside na aplicagdo pratica de conceitos de Sistemas de
Informacao Geografica, roteirizagao e gestao de dados espaciais, para promover a integragao entre teoria
e pratica em Tecnologias de Informacgao e Comunicagao no sector energético. Este trabalho podera servir
de referéncia para estudos futuros relacionados com optimizagao de servicos publicos e aplicagoes de

WebS1G em contextos similares.

1.5 Objectivos
1.5.1 Objectivo Geral

Desenvolver um Sistema de Informagao Geografica Web que optimize a mobilidade das equipas de

piquete da Electricidade de Mogambique no atendimendo domiciliar aos clientes.

1.5.2 Objectivos Especificos

e Modelar a base de dados espacial em PostgreSQOL/PostGLS integrando dados geogrificos e

alfanuméricos dos clientes;

e Desenvolver um protétipo funcional do Sistema de Informagdo Geografica Web utilizando

Softwares de codigo aberto;

e Avaliar a aplicabilidade da WebSIG através de testes com base em dados simulados.



Localiza¢io Geografica da Area de Estudo

Neste capitulo pretende-se apresentar a caracterizacao da area de estudo, a caracterizagao Fisico-

Geografica, a caracterizacdo socio-economica e localizagao geografica da area de estudo.

21 Localizacio da Area de Estudo

O Bairro de Malhazine faz parte do Distrito Municipal de KaMubukwana, pertencente ao Municipio de
Maputo. Geograficamente, esta situado entre as latitudes 25°52'41" e 25°53'13" Sul, e as longitudes
32°34'52" ¢ 32°35'42" Este. Em termos de limites, o bairro estd localizado a norte pela Avenida Lurdes
Matola, a sul pelo Aeroporto e pelo bairro George Dimitrov, a este pelo Aeroporto e a oeste pelo bairro

George Dimitrov (Conselho Municipal de Maputo, 2017).

O bairro de Malhazine caracteriza-se por uma ocupac¢ao predominantemente residencial, marcada por
uma mistura de constru¢oes formais e informais, reflectindo os processos de urbanizacao acelerada
tipicos da cidade de Maputo. Para além disso, apresenta uma forte densidade populacional e uma
crescente procura por infra-estruturas basicas e servigos urbanos, factores que o tornam relevante para
estudos relacionados com planeamento urbano, mobilidade, saneamento e gestio territorial. A sua
proximidade ao Aeroporto Internacional de Maputo confere-lhe ainda uma importancia estratégica, tanto
do ponto de vista logistico como econémico, influenciando as dinamicas de circula¢do e acessibilidade

na area (World Bank, 2021).

O Municipio de Maputo, no qual o bairro se insere, esta situado na costa sudeste de Africa, no extremo
sul de Mogambique. Encontra-se geograficamente posicionada a norte do estuario do rio Maputo, na
zona de confluéncia dos rios Uwmbeluzi, Tembe e Infulene. Do ponto de vista astronémico, localiza-se entre
os paralelos 25°49'00" e 26°05'41" de latitude sul, e entre os meridianos 32°26'31" e 32°59'45" de longitude
este (INE, 2021). O Municipio abrange uma area de aproximadamente 347,69 km? e, segundo o Censo
de 2017, conta com uma populagao de 1 101 170 habitantes (INE, 2017). A regiao metropolitana, que

engloba os municipios da Matola, Boane e Marracuene, apresenta uma populagio total estimada em 3



158 465 habitantes, correspondendo a uma densidade populacional média de cerca de 3 628,2 habitantes

por quilémetro quadrado.

‘ Localizagio Geografica do Bairro de Malhazine
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Figura 1: Localizagdo Geografica do Bairro de Malhazine
2.2 Caracterizagio Fisico-Geografica

2.21 Clima

De acordo com Sitoe (2008), o clima da cidade de Maputo ¢ classificado como tropical seco. O periodo
mais quente ocorre entre os meses de Novembro e Abril, enquanto o periodo mais frio se estende de
Maio a Outubro. As chuvas sio mais intensas durante os meses quentes, principalmente entre Novembro

e Marco.

A temperatura média ronda os 19°C durante a estagao seca e os 26°C na estagao humida e quente. A
temperatura maxima média anual é de cerca de 31°C, e a minima média anual situa-se em torno dos 13°C.
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Na época humida, as temperaturas podem ultrapassar os 40°C. A precipitagdo anual média é de

aproximadamente 860 mm (CMM, 2007).

2.2.2 Solos

No Municipio de Maputo, observa-se o predominio de solos arenosos. Os solos arenosos de coloragao
amarelada sdo caracteristicos dos municipios de KaMubukwana, KaMfumo, KaMavota, KaMaxaguene, Katenrbe
e predominam em toda a extensao do Municipio de Nlbamankulu. Ja os solos arenosos alaranjados

ocorrem com maior frequéncia nos municipios de KaMavota, KaMaxaguene e KaMfunro.

Os solos arenosos amarelados de fase dunar sio comuns nos municipios de KaMubukwana, KaMavota,
KaMasxcaguene e Katembe, enquanto os solos de dunas costeiras predominam no Municipio de KalNyaka.
Por sua vez, os solos formados a partir de sedimentos marinhos sio tipicos da regido de Katembe.

Finalmente, os solos derivados de grés vermelho encontram-se principalmente nos municipios de

KaMavota, KaMaxaguene e KaMfumo.
2.3 Caracterizagao Socio-Econémica

De acordo com a CMCM (2019), a distribuicio populacional no Municipio de Maputo apresenta-se
bastante heterogénea: aproximadamente metade da populagio reside nos distritos municipais de
RaMubukwana e KaMavota, que sao os mais populosos, com 321438 e 331968 habitantes, respectivamente.
Esta configuragio populacional é resultado de alteracdes demograficas recentes. Os distritos de
Nibhamanknln e KaMaxaquene apresentam as densidades populacionais mais elevadas do Municipio,

préximas de 20000 habitantes por quilémetro quadrado.

No que diz respeito a distribuicdo por distrito municipal, em 2017 registavam-se os seguintes dados:
RaMpfumo com 80 550 habitantes, Nihamankulu com 129 306 habitantes, KaMaxaguene com 199 565
habitantes, KaMavota com 331 968 habitantes, KaMubukwana com 321 438 habitantes, Kalembe com 32
248 habitantes e KalNyaka com 6 095 habitantes, perfazendo um total de 1 101 170 habitantes distribuidos
por uma area de 346,485 km? A elevada densidade populacional nos distritos menos urbanizados,
associada a condi¢Oes habitacionais precarias e a falta de infra-estruturas basicas, contribui para que estes
distritos apresentem maior vulnerabilidade a doengas infecciosas, concentrando, de facto, os dez bairros

mais populosos do Municipio.

O distrito municipal de KaMpfumo é predominantemente ocupado por classes média e alta, com niveis de

escolaridade mais elevados e um estilo de vida mais urbanizado. Aradjo (2006), observa que as
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construgoes neste distrito sdo quase na totalidade verticais, com baixa densidade populacional, e
concentram a maior parte das actividades econémicas, administrativas e sociais, dispondo ainda de areas
construidas para estacionamento, lazer e desporto. Por outro lado, os distritos de Nibamankuln,
KaMasxaguene, KaMavota e KaMubukwana, designados como Cidade de Canigo, acolhem maioritariamente
uma populacao de menores recursos, com niveis de escolaridade mais baixos e fortes ligagdes as areas

rurais.

Segundo o INE (2017), a populagao do Municipio de Maputo é predominantemente jovem, ¢ os dados
do ultimo censo indicam uma ligeira redu¢ao populacional, associada a migracao de habitantes para a

provincia de Maputo, onde estdo a estabelecer as suas residéncias.



Revisiao de Literatura

O presente capitulo reine o referencial teérico que sustenta a pesquisa, abordando conceitos, modelos,
algoritmos e estudos relacionados com Sistemas de Informagao Geografica, WebSIG, roteirizagao de

veiculos e servicos de atendimento domiciliar.

31 Clientes

De acordo com Duarte (2011), considera-se cliente toda pessoa, fisica ou juridica, que adquire um

produto ou recorre a prestagao de um servico em uma determinada empresa.

Cliente é entendido como o destinatario de valor que a empresa cria ou seja, a pessoa ou 0rganizagao que
recebe os beneficios de uma oferta de mercado, e com a qual se pretende estabelecer uma rela¢ao lucrativa

e duradoura (Kotler e Armstrong, 2018).

A Electricidade de Mogambique (EDM) atende a uma ampla e diversificada base de clientes distribuidos
por diversas regides do pafs, abrangendo areas urbanas, periurbanas e rurais. Em 2022, a empresa
contabilizou aproximadamente 2.940.000 clientes, evidenciando ndo apenas um crescimento continuo da
cobertura eléctrica, mas também os esforcos significativos de inclusao energética levados a cabo no pais.
Este crescimento reflecte o compromisso da EDM em expandir o acesso a electricidade, promovendo o
desenvolvimento socioeconémico e contribui para a melhoria da qualidade de vida das popula¢des em

diferentes contextos geograficos e sociais (EDM, 2023)

A base de clientes da EDM ¢é composta por diferentes categorias, o que inclui clientes residenciais,
comerciais e industriais, cada uma com caracteristicas e necessidades especificas em termos de consumo
energético, faturagido e suporte técnico. Os clientes residenciais, por exemplo, demandam um
fornecimento continuo e confiavel para garantir o conforto e o funcionamento das actividades
domésticas. Ja os clientes comerciais e industriais necessitam de uma gestao mais complexa, devido ao
volume elevado de consumo e a necessidade de manutencio de equipamentos criticos para o

funcionamento das suas actividades econémicas (EDM, 2023).
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3.1.1 Atendimento ao Cliente

O atendimento ao cliente representa o conjunto de servigos oferecidos pelas empresas para garantir a
satisfagao dos consumidores, o que permite que apresentem reclamagoes, sugestoes, davidas ou solicitem
assisténcia técnica. Atender significa prestar atengao, servir e responder, sendo, portanto, uma pratica

essencial para assegurar que os clientes estejam satisfeitos com os produtos e servigos (Sebrae, 2020).

O atendimento ao cliente representa um elemento central para a sustentabilidade de qualquer negécio,
uma vez que o cliente constitui o foco principal das organiza¢des. Todo empreendimento deve orientar
as suas estratégias para satisfazer o cliente, pois a permanéncia no mercado depende da sua disposi¢ao

em continuar a adquirir os produtos ou servicos disponibilizados (Chiavenato, 2005).

O sucesso empresarial depende, em grande medida, da capacidade de satisfazer as necessidades e

expectativas dos clientes, que sao os principais protagonistas no mundo dos negocios (Sebrae, 2020).
3.1.2 Atendimento Domiciliar

O atendimento domiciliar compreende as actividades de assistencias exetcidas por profissionais e/ou
equipas na residéncia do cliente, para executar procedimentos mais complexos, que exigem formacao

técnica para tal (Muniz e Figueira, 2010).

O atendimento domiciliar tem-se tornado cada vez mais relevante na prestagao de servigos, o que permite
que as intervengdes realizadas no domicilio sejam articuladas com as ac¢oes desenvolvidas nas unidades
centrais de atendimento. Esta coordenagdao nao s6 amplia o alcance do servi¢o, como também garante
que o atendimento seja mais eficiente, organizado e centrado nas necessidades do cliente. Assim, a visita
ao domicilio constitui uma estratégia essencial para a optimiza¢ao do atendimento, de modo a promever

maior equidade e qualidade na prestagao de servigos aos clientes (Abrahio, 2011).

A EDM disponibiliza servigos de atendimento domiciliar com o objectivo de resolver questoes técnicas
e comerciais directamente na residéncia ou local de instalacio dos clientes. Este servico revela-se
particularmente relevante em situagdes que exigem intervengao presencial, como a instalagio de novas
ligacGes eléctricas, a reparagdo de avarias, a alteragao da poténcia contratada, a actualizagao de dados

cadastrais ¢ a mudanca de titularidade (EDM, 2025).

De acordo com Chelengo (2025), para os clientes da categoria tarifaria doméstica, constatou-se que o
atendimento das avarias nao ocorre em tempo real e que a EDM enfrenta dificuldades para identificar
com exactidao a localizagdo geografica das residéncias dos seus clientes, o que constitui um factor

condicionante no atendimento das avarias. Verificou-se que 61,34% dos clientes referem que, ao
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comunicarem uma avaria no seu domicilio, lhes é sempre solicitada informagao adicional sobre a sua
localizagao, e que o atendimento das avarias comunicadas ¢ geralmente efectuado apenas 10 horas depois
(33,82%). Um outro grupo, correspondente a 19,33% dos clientes da categoria tarifaria doméstica, indica

nao possuir qualquer informacao sobre os niveis de atendimento das avarias.

Deste modo, ¢ possivel constatar que o nivel de atendimento de avarias ao domicilio dos clientes da
categoria tarifaria doméstica ainda se encontra bastante baixo, e que a utiliza¢ao de SIG que permitam
associar a localizacdo geografica dos clientes aos atributos dos seus contadores permanece reduzida

(Chelengo, 2025).

Nunca aparecem

Mais de 10 horas

Entre 5 e 10 horas

Tempo de atendimento

Menos de 5 horas

Nunca solicitei

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
Propor¢ao de clientes (%)
W Sempre Solicitam informacgao adicional W Conseguem chegar W Nao sei

Figura 2: Nivel de Resposta da Piquete as Comunicagdes de Avarias pelos Clientes da Tarifa
Doméstica (Fonte: Chelengo, 2025)

3.2 Sistemas de Informagao Geografica

Os SIG podem definir-se como um sistema composto por hardware, Software e um ambiente institucional
que permitem capturar, armazenar, verificar, integrar, sobrepor, manipular, analisar e visualizar dados
referenciados geograficamente, funciona como uma ferramenta de apoio a resolu¢ao de problemas

geograficos (Caeiro, 2013).
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Para Caeiro (2013), o SIG envolve uma base de dados espacialmente referenciada e um Soffware préprio.

Desta forma um sistema SIG deve conter:

[N

ENTRADA DE
DADOS

REPRESENTACAO

GESTAO,
ARMAZENAMENTO TRANSFORMACAO
E PESQUISA E ANALISE
DE DADOS DE DADOS

SAIDA DE DADOS, PRODUCAO
DE RELATORIOS, GRAFICOS E ESTATICAS

Figura 3: Componentes do SIG (Fonte: Adoptado de Caeiro 2013)

De acordo com Frozza e Gongalves (2005), chamam-se Sistemas de Informagdes Geograficas aos

sistemas que realizam o tratamento computacional de dados geograficos.

Para Nassel (2011), os SIG ¢é um sistema informatico capaz de reunir, armazenar, manipular, transformar,
analisar e representar informacao referenciada geograficamente, isto ¢, de acordo com a sua localizagio.
A ferramenta dos SIG caracteriza-se por conjugar dois tipos de dados diferentes, mas que apenas em

estreita relacdo fazem sentido:

e A representagao fisica do territdrio (mapas, cartas ou plantas) e

e A sua caracterizagdo numérica ou descritiva que constitui a base de dados alfanumérica.

Os SIG possuem a capacidade de aliar a informacio alfanumérica a informagao grafica, tendo por isso,

uma capacidade analitica unica, e uma melhor compreensio da realidade (Nassel, 2011).
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3.2.1 Evolugio da Tecnologia dos Sistemas de Informagido Geografica no Contexto Mundial

O primeiro Sistema de informagao Geografico (Geographic Information System - GIS) foi implementado no
Canada em 1962, denominado Canadian Geographic Information System (CGIS), com o objectivo de realizar
um inventario de terras em ambito nacional, envolve diferentes aspectos sécio-economicos e ambientais.

Constitui-se, neste ano, na Urban and Regional Information System Association (URISA) (Avelino, 2004).

Em 1964, o Servico de Satide Publica dos EUA automatizou a Divisdo de Fornecimento de Agua e
Controle da Polui¢ao, superpondo dados de diferentes 6rgaos como qualidade de agua, cursos fluviais,
processos ¢ localizagdo de tratamento. Ainda em 1964, desenvolveu-se o primeiro SGI para
gerenciamento dos recursos naturais, no servi¢o florestal dos EUA. Nesta época é criado o Havard 1ab
Sfor Computer Graphic and Spatial Analysis. Dois anos depois, em 1960, foi desenvolvida a primeira aplicagao
de cartografia computadorizada, concluida no Havard Lab: o SYMAP (Synagraphic Mapping Systens)
(Avelino, 2004).

Em 1968, o Departamento de Censo dos EUA desenvolve o DIME (Dual Independent Map Encoding) para
a representacao digital das redes de estradas e zonas censitarias. Este sistema baseou-se na codificacdo de
nos (intersecao de ruas) e de dareas (quarteirdes). Ele, ainda, introduziu caracteristicas para analise
topologica, através da duplicidade da representacao de cada segmento de rua, tanto como conexao entre
noés, quanto como fronteira entre areas. Os conceitos do DIME constituem a base da moderna estrutura
vetorial adoptada em SIG como o ARC/INFO. Em 1969, foi fundado o Environmental Systems Reserach
Institute (ESRI), na Califérnia, que se dedicou, na década de 70, ao desenvolvimento de um plano de
reconstrucao das cidades de Baltimore, Maryland, e a localizacio de um novo centro da Mdbi/ Oil na

Virginia (Avelino, 2004).

Em 1981, a ESRI lancou o primeito produto comercial: o ARC/INFO, projetado para
minicomputadores e, em 1986, desenvolveu a versio PC ARC/INFO. Em 19806, foi criada a Map Info
Corporation no Renssealer Polytechnic Institute, em NewY ork, sendo a primeira a desenvolver um Software de
SGI para PC com aplicagdes em negocios. Em 1991, a ESRI langou uma versao “desktop” SIG de custo
mais acessivel e de facil manuseio: o ARCVIEW GIS, assim como o ARCD.ATA Program, para promover
uma grande variedade de dados de alta qualidade e faceis de usar, compativeis com seus Soffwares. Em
1992, criou o ArCad, que permitiu integrar as tecnologias do SGI e do CAD. Em 1996 langou o
ARC/INFO para Windows NT, e ctiou o Atlas GIS, utilizado por usuirios interessados, apenas, na analise

e visualizagao dos dados geograficos (Lins e Ferreira citado por Avelino, 2004).
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3.3 Internet

A Internet ¢ uma rede global de redes interconectadas que permite a comunicagao entre milhdes de
computadores em todo o mundo. Sua infraestrutura é baseada no protocolo URISA /IP, de modo a
garantir que dados possam ser enviados de forma confiavel entre diferentes dispositivos. A Internet
possibilitou o surgimento de servigos como e-ail, troca de arquivos e, posteriormente, a Web, que se

tornou o principal meio de navegacao (Cerf et al., 2009).

A criacdo da Internet foi catalisada pelo lancamento do satélite Sputnik pela Unido Soviética em 1957. Esse
evento levou o presidente dos EUA, Duwight Eisenbower, a criar a ARPA (Advanced Research Projects Agency),
uma agéncia voltada para pesquisas de longo prazo em tecnologia, em resposta ao temor da inferioridade

militar durante a Guerra Fria (Cerf et al., 2009).

A Internet comegou como um projeto militar durante a Guerra Fria, em resposta as necessidades de
comunicagao confiavel entre computadores distantes. A ARPANET, financiada pela ARPA, foi criada
em 1969 com o objectivo de desenvolver tecnologias de comunicagao seguras e eficientes. O langamento
do satélite soviético Sputnik intensificou a corrida tecnolégica, levando os EUA a investir fortemente em
pesquisa, culminando na criacio da ARPANET, a primeira rede a usar comutagdao de pacotes. Um dos
maiores desafios na época era garantir a integridade das mensagens enviadas entre computadores. As
redes distribuidas e a comutagio por pacotes, propostas por Paul Baran e Donald Davies, foram
adoptadas. As mensagens eram divididas em pacotes menores que podiam seguir diferentes caminhos até

o destino, onde seriam reagrupados (Hulme, 2000).

A ARPANET foi inicialmente conectada a quatro universidades nos EUA, com o primeiro nd
estabelecido na Universidade da Califérnia, L.os Angeles (UCLA). Em 1972, a ARPANET ja contava
com 30 nés e permitia a primeira forma de e-mail. Entre 1973 e 1978, Vinton Cerf e Robert Kahn
desenvolveram o protocolo TCP/IP, que ainda ¢é a base da comunica¢io na énfernet. Nos anos 1980, o
controle da ARPANET foi transferido para a Defense Communications Agency DCA), que criou a MILNET,
voltada para uso militar, enquanto a ARPANET se manteve para fins de pesquisa. No final da década,
outras redes publicas surgiram, como a NSFNET, que substituiu a ARPANET em 1990, dando origem

a internet moderna (Hulme, 2000).
3.4 Evolucao da Web

A Web surgiu em 1991 como um subconjunto da znfernet. Enquanto a Internet é a infraestrutura de rede, a
Web é um ambiente de navegacdo que utiliza hipertextos para conectar documentos, permite uma

navegacao simples e interativa. Tim Berners-Lee introduziu os conceitos de HTML (Hypertext Markup
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Language) e URL (Uniforn Resource Locator), que facilitam o acesso e a visualizagao de contetdos na Internet

(Hulme, 20006)

3.5

Web 1.0 (1990): Esta primeira fase da Web consistia em paginas estaticas de texto e imagens, com
pouca ou nenhuma interactividade. Os usuarios eram, essencialmente, consumidores passivos de
conteudo. Nao havia a possibilidade de interacio directa com os Websites, como féruns ou
comentarios. A Web 1.0 era caracterizada pela leitura unidirecional e pela centraliza¢ao do controle
de conteudo pelos Webmasters (Latorre, 2018).

Web 2.0 (2004): O termo Web 2.0 foi cunhado por Tim O'Reilly e se refere a uma segunda geraciao
da Web, onde o foco é a colaboragdo e a interagdo entre os usuarios. Nesta fase, surgiram
plataformas como blogs, wikis e, mais tarde, redes sociais como Facebook e Twitter, que permitiram
que os usuarios se tornassem também criadores de conteido. A Web 2.0 trouxe uma dinamica
bidirecional, permite que os usuarios interagissem com os sites e com outros usuarios (Latorre,
2018).

Web 3.0 (2010): A Web 3.0, também conhecida como Web Semantica, marcou uma evoluciao no
modo como os dados sao processados na Web. Nesta fase, os sistemas comegaram a utilizar
inteligéncia artificial para entender o contexto e as necessidades dos usuarios, o que oferece
resultados mais personalizados. Ferramentas de busca semantica e o uso de metadados sio
caracteristicas centrais da Web 3.0 (Latorre, 2018)

Web 4.0 (2016): A fase mais recente, a Web 4.0, foca na automacao, inteligéncia artificial e na
comunica¢ao maquina a maquina (M2M). A Web 4.0 permite uma interagdo mais natural e
preditiva entre os dispositivos e os usuarios, utilizando tecnologias como Deep Learning e Machine
Learning para antecipar necessidades e executar ac¢ées automaticamente com base em comandos
simples, como os assistentes de voz Sz7z e Google Now. Nesta fase, a Web passa a ser nao apenas
um meio de fornecer informagdes, mas também de oferecer solucoes e executar tarefas de forma

autonoma (Cetf et al., 2009).

SIG e WEB

Dados cartograficos sio primordiais para a implementagao de Soffwares de roteirizagao de veiculos (Santos

et al., citado por Pévoa et al., 2020). Normalmente uma base de arruamentos com dados de nome da rua,

numeragao, sentido da via, velocidade média e tempo de deslocamento sio essenciais para aplicagdes de

transporte. Destaca-se, também, a importancia de localizar os pontos de clientes nessa base de dados

utilizando recursos de Geocode, algoritmos que transformam um endere¢o do tipo rua x, n° y em um par

de coordenadas geograficas. Os servicos de mapas on/ine vém sendo utilizados para desenvolver sistemas
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de roteirizagao devido a facilidade de compartilhar os dados geograficos pela znternet e por
disponibilizarem APIs para usuarios desenvolverem suas proprias aplicagdes (Santos et al., citado por

Pévoa et al., 2020).
3.5.1 Evolugao dos WebSIG

Em 1993 foi exibido primeiro mapa interactivo na Web no visualizador de mapas desenvolvido pelo Xerox
Palo Alto Research Center (PARC). Este visualizador possibilitava a exibicao de rios e fronteiras nacionais,

com funcionalidades como ajuste de escala, alteracdao do sistema de projecc¢do e a adigdo de marcadores

(Alesheikh et al., 2002).

No ano seguinte, em 1994, foi lancado o primeiro repositorio online de dados georreferenciados, vinculado
ao projecto Alexandria Digital 1ibrary (Dragicevi¢, 2004). Segundo Dragicevié, a evolugdao destas
tecnologias permitiu que os SIG, operados pela infernet, se transformassem em plataformas que ofereciam
mapas Interactivos enriquecidos com ferramentas para visualizagio e manipulagio de dados,
abandonando o formato de imagens estaticas para responder melhor as necessidades dos utilizadores da

Web (Dragicevic, 2004).

A partir de 2004, estes WebSIG passaram a agregar conteudos de outras naturezas, mesmo sem vinculo

espacial, tirando partido da diversidade de informacio disponivel na Internet (Kraak, 2004).

Actualmente, estes WebSIG evoluiram para além das fungdes basicas de desenho e gestao de dados,
incorporando capacidades de analise avancada e processamento de informagio, sobretudo gragas a

compatibilidade com dispositivos de computacio mével (Curto, 2011).
3.5.2 Arquitetura do WebSIG

OS WebSIG proposto pode funcionar dentro de uma rede interna ou externa de computadores
(internet/intranel) com a arquitetura Cliente-Servidor. A arquitetura Cliente-Servidor pode ser
compreendida como aquela onde o processamento da informagao ¢é dividido em moédulos ou processos
distintos. Um processo é responsavel pela manuten¢io da informacao (Servidor), enquanto o outro é
responsavel pela obten¢ao dos dados (Cliente). O lado Cliente consiste na znferface grafica dos SIG que
conta com rotinas para visualizar e interagir com mapas e realizar as requisi¢des ao lado do Servidor

(Silva, 2023).

As rotinas de requisicdes de um WebSIG normalmente sao implementadas em linguagem JavaScript
utilizando Asynchronous JavaSeript e XML (AJAX), um conjunto de tecnologias do JavaScript que permite,

dentre outras funcionalidades, actualizar partes de uma pagina IWeb sem recarregar a pagina inteira através
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de requisi¢oes assincronas ao lado Servidor. No lado do Servidor, constam funcionalidades para atender
as requisi¢oes disparadas através de ac¢oes do usuario final dos WebSIG através de sua User Interface (Ul)
propostas, rotinas de acesso a Base de dados e de geragdao de dados, programadas em alguma linguagem

de alto nivel que suporte a criagao de Web Services (Silva, 2023).

Lado Cliente APLICATIVO WEB
- Interface grafica do SIG;

- Rotinas de requisicdo.

Lado Servidor

APLICATIVO SERVIDOR

- Rotinas de tratamento
de requisicties (SIG);

- Rotinas espaciais (31G)
- Heuristicas Hibridas.

| 1

SGBD

- Repositdrio de dados;

- Fungdes de controle e
manipulagéo de dados
espaciais.

SopE(
Dados

Figura 4: Arquitetura do Sistema de Informac¢ao Georreferenciado (Fonte: Silva 2023)
3.6  Estado Actual do WebSIG

O desenvolvimento de WebSIG com base em tecnologias gpen-sounrce como Leaflet.js, PostGIS e GeoServer
tem permitido a criagio de solugdes geoespaciais poderosas e acessiveis. A aplicacdo de algoritmos de
optimizag¢ao de rotas, como o Nearest Nezghbor, juntamente com as tendéncias actuais em GIS, contribui
para a evolugao continua dessas ferramentas, atendendo as necessidades de diversos sectores e

promovendo a inovagao na gestio de dados geoespaciais.

Existem varias ferramentas de Sistemas de Informagao Geografica capazes de manipular dados espaciais,
como o ArGIS, OGIS, GRASS GIS, PostGIS, Google Earth Engine, MapServer, Leaflet.js, GeoServer e MapInfo
Professional. No entanto, essas ferramentas podem apresentar dificuldades para utilizadores sem

experiéncia prévia em SIG, exigindo conhecimentos técnicos para configuracio e utilizagdo adequada das
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funcionalidades geoespaciais. Além disso, muitas dessas plataformas niao oferecem integracao directa
entre a visualizagdo interativa de mapas e a optimizagao automatica de rotas, sendo necessario recorrer a
complementos ou scripts adicionais para implementar estas funcionalidades, o que aumenta a

complexidade e o tempo de processamento.

3.7 Software SIG De Co6digo Aberto

De acordo com a Free Software Foundation, o Software livre concede quatro liberdades. Essas liberdades sao
executar o programa para qualquer proposito, estudar como o programa funciona e adapta-lo as
necessidades, redistribuir cépias e a quarta ¢ melhorar o programa e langar melhorias ao puablico. A
segunda e a quarta liberdade exigem que o codigo-fonte seja entregue com o Soffware. No artigo (Steiniger
e Bocher, 2009), quatro indicadores sao usados para medir a popularidade do Software Livre e de Codigo
Aberto (FOSS), a saber, numero de projectos iniciados em alguns anos, suporte financeiro do governo
no desenvolvimento de projectos FOSS GIS, taxa de download de Software e nimero de casos de uso.

Existem varias opgoes disponiveis (Agrawal e Gupta, 2014).
3.71 Apache Tomcat

E um servidor Web de c6digo aberto e contéiner de serviet. O Tomeat foi o projecto da Sun Microsystems que
mais tarde foi entregue a Apache Foundation. F. amplamente usado por aplicativos que sio desenvolvidos
usando JSP e servlets. O Apache Tomcat atende a um aplicativo Web implementado usando o design Model-
View-Controller, por meio dos frameworks bem conhecidos Spring (para o modelo) e Apache Tapestry

(para a View e o Controller) (Fustes et al., citado por Agrawal e Gupta, 2014).

Figura 5: Apache Tomcat (Fonte: https://tomcat.apache.org/. Acessado em 10 de Setembro de 2025)
3.7.2 WAMP

WAMP ¢é uma sigla para Windows [ Apache/ MySQL/PHP. Esta pilha fornece ao desenvolvedor um

sistema operacional, servidor Web, Base de dados e Software de script Web. As pilhas AMP também estao
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disponiveis para sistemas operacionais Linux e Macintosh, conhecidos como LAMP e MAMP,

respectivamente (Agrawal e Gupta, 2014).

‘ . WampServer

Figura 6: WampServer (Fonte: https://wampserver.aviatechno.net/. Acessado em 10 de Setembro de

2025)
3.7.3 GeoServer

E uma plataforma de cédigo aberto que suporta os padrées OGC como Web Map Service (WMS), Web
Coverage Service (\WCS), Web Feature Service (WES) e protocolos Web Feature Service Transactional. Ele pode
trabalhar com uma grande variedade de formatos de dados como Shapefile, ArcSDE, Oracle Spatial, PostGLS
e outros formatos espaciais. Ele tem Web com todos os recursos znterface de administragao. Seguranga
baseada em fun¢ao pode ser configurada nela. Para utilizar totalmente os recursos do GesServer, Software
cliente compativel deve ser usado. Openlayers é um Software do lado do cliente que é amplamente usado
com o GeoServer. . um pacote JavaSeript de cédigo aberto baseado na tecnologia AJAX (Agrawal e Gupta,
2014).

3.7.4 PostgreSQL/ PostGIS

A primeira versio do PostGIS foi lancada pela Refractions Research em 2001. O PostGIS é uma basede dados
espacial que ¢ construido sobre uma basede dados padrao PostgreSQL.. PostgreSQL. fornece gerenciamento
de transagoes, rotinas de armazenamento em disco, SQL processamento e planejamento e outras tarefas
de Base de dados padrio, enquanto o PostGIS fornece tipos espaciais, fung¢des e indices (Ramsey, 2011).
O PostGIS adiciona tipos de dados espaciais como pontos, /nestrings, poligonos, multipontos,
multilinestrings, multipoligonos e geometrycollections. Ele suporta tipos de geometria e geografia. Ele também
adiciona fung¢des espaciais como area, distancia, unido, diferenca, buffer, toques, interse¢oes, dentro,

contém, sobreposi¢oes etc., (Agrawal e Gupta, 2014).
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PostgreSQL

Figura 7: PostgreSQL (Fonte: https://www.postgresql.otg/ Acessado em 10 de Setembro de 2025)
375 MySQL

MySQL. é um sistema de gerenciamento de Base de dados relacional. E uma basede Dados popular de
c6digo aberto que tem uma grande base de usuarios. F muito rapido, confiavel e facil de usar, pode ser
usado em aplicagoes de pequena e grande escala. Ele adicionou algum suporte espacial, mas pode executar
processamento apenas na caixa delimitadora minima em vez da geometria verdadeira das entidades

espaciais (BostonGIS, 2009).

Figura 8: MyQSL (Fonte: https://www.mysql.com/ Acessado em 10 de Setembro de 2025)

3.8 Base de Dados

O termo “Base de dados” significa um conjunto de dados organizados de modo a atender uma

determinada finalidade, ou um conjunto de finalidades integradas (Silva, 2002).

Segundo Duarte citado por Tanaka et al. (2012), Base de dados como é um conjunto de dados
armazenados de forma a assegurar a sua persisténcia e a capacidade de serem manipulados. A persisténcia
diz respeito a manuten¢ao dos dados nos seus locais de armazenamento mesmo apods a conclusiao das

operagodes que os utilizam e a desativagao do computador.
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Uma basede dados é um objecto mais complexo, é uma cole¢io de dados armazenados e inter-
relacionados, que atende as necessidades de varios usuarios dentro de uma ou mais organizagoes, ou seja,

colegoes inter-relacionadas de muitos tipos diferentes de tabelas (Marins e Guarienti, 2019).
3.8.1 Base de Dados Espacial

O termo “Base de dados espaciais” ¢ utilizado quando os dados a serem armazenados possuem
caracteristicas espaciais, ou seja, possuem propriedades que descrevem a sua localizagdo no espago ¢ a

sua forma de representacdo (Silva, 2002).

A implementagao de uma base de dados espacial constitui um elemento central para o desenvolvimento
de sistemas de informagdo geografica aplicados ao apoio a tomada de decisdo, dado que possibilita a

gestao integrada de dados alfanuméricos e geograficos (Longley et al., 2015).

Uma base de dados espacial distingue-se das bases de dados convencionais por permitit o
armazenamento, a manipula¢ao e a andlise de dados que possuem referéncia espacial, possibilitando nao
apenas o registo de atributos descritivos, mas também a representacao geografica de fenémenos do

mundo real sob a forma de pontos, linhas e poligonos (Rigaux, Scholl, e Voisard, 2002).
3.8.2 Sistema de Gestao de Base de Dados Espaciais

A organiza¢ao da basede dados envolve, um mecanismo eficiente de armazenamento e manipulagao de
dados, cujo gerenciamento é controlado pelo Sistema Gerenciador de Base de Dados (SGBD). Um O
SGBD ¢ um conjunto de Soffwares que gerencia a estrutura da basede dados e controla o acesso aos dados
armazenados no mesmo. A meta basica de um SGBD ¢ proporcionar um ambiente conveniente e

eficiente para armazenamento e recupera¢ao da informagao (Silva, 2002).

Para Silva (2023), o SGBD pode ser entendido como um conjunto de programas de computador
(Softwares) responsaveis pelo gerenciamento de repositorios de dados. Seu principal objectivo é abstrair
das aplicagbes, a responsabilidade de gerenciar o acesso, a manipulagdo e a organizacio dos dados.
Enquanto, um SGBD trabalha com tipos de dados, numéricos e caracteres, uma extensao Espacial
geralmente confere ao SGBD indices e tipos de variaveis espaciais, fun¢oes para realizacao de operagdes
geométricas e geograficas e bibliotecas de proje¢Oes cartograficas associadas aos modelos matematicos

geodésicos (datum).

Um SGBDE serve nao sé como repositorio de dados espaciais para os SIG, mas também viabiliza a
manipulagao e analise destes dados. Microsoft SOL Server e Oracle Spatial representam solugdes proprietarias

para servir como repositorio de dados espaciais, porém, a utilizagao de arquiteturas proprietarias promove
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a dependéncia de uma unica empresa que acaba por impor valores elevados para manter e actualizar esta
estrutura, € as restricGes por elas impostas acabam por inviabilizar uma possivel ampliagao da estrutura

para atender as necessidades que podem surgir no decorrer do desenvolvimento de um sistema (Silva,

2023).

De acordo com Silva (2023), os SIG ¢ assistido por um SGBDE e um Servidor Web Map Service (WMS),
normalmente recorte-se a0 SGBDE o PostgreSQOL./ PostGIS. Neste SGBDE, é criado uma basede dados
para persistir todos os dados dos WebSIG utilizando o datum planimétrico definido pela equipa do
projecto. Ja o Servidor WMS selecionado tende a ser o GeoServer, que é bastante utilizado para se trabalhar
com o PostgreSQOL/PostGIS. Além disso, ele utiliza o GeoTools, uma biblioteca Java de analise e
processamento de componentes geoespaciais, e os padroes da Open Geospatial Consortinm (OGC),
possibilitando a interoperabilidade entre diversos Bases de dados espaciais, servi¢os e aplicagoes. Para
executar o GeoServer é necessario primeiro instalar um servidor de aplicagdes Web Java. Normalmente
opta-se pelo servidor Web Tomcat. Para facilitar a implementacao da znterface grafica dos WebSIG e abstrair
os processos de requisi¢oes ao Servidor WMS, normalmente opta-se pelo Openlayers, um framework
JavaScript Open Source concebido para tal fim e criado pela MetaCarta, uma organizagdo americana do
segmento de ProGeocessamento fundada por Jhon R. Frank e financiada por, dentre outras organizagoes,

a também americana Defense Adyanced Research Projects Agency (DARPA).

SFRVIDOR WMS SIG-Web
"
Q < ———— IMAGENS ——————»
DADOS
DADOS
SGBDE
B
A
P 11 IaN
.
“"’/

Figura 9: Comunicacio entre os SIG-Web, Servidor WMS e o SGBDE (Fonte: Silva, 2023)

Um SGBD geralmente mantém indices para os dados, que sdo estruturas de métodos de acesso que
optimizam a recupera¢ao dos dados, diminuindo os acessos ao disco. No caso particular dos Bases de

dados espaciais, questoes referentes ao armazenamento da geometria dos dados espaciais, bem como dos
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relacionamentos entre eles (especialmente os topoldgicos) sao relevantes e carecem de estruturas de
dados especificas. A geometria diz respeito a forma geométrica utilizada para representar o dado espacial

e esta intimamente ligada a escala de trabalho e ao objectivo da pagina web (Silva, 2002).

O acesso aa basede dados necessita de informagoes de quais dados sdo necessarios e como obté-los.
Algumas DML s sao mais amigaveis ao usuario, exigindo apenas que se especifique quais sio os dados
necessarios, deixando o “como obté-los” sob responsabilidade dos SGBDs. Desse modo, esses tipos de

SGBDs demandam técnicas de optimizagao para recuperar eficientemente as informagoes.

Modificacao no Outras
Consultas i §
Esquema Manipulacoes

Processador de

consultas

Gerenciador de

Transicao

Gerenciador de

Armazenamento

Dados e Metadados

Figura 10: Sistema de Gerenciamento de Base de Dados. (Fonte: Adaptado de Silva, 2002)

Uma consulta é um caso especial de manipulagao da basede dados e corresponde a uma solicitagdo de
recuperagao de informagoes. A parte da DML responsavel pela recuperacao de informagées é chamada
Linguagem de Consulta. Tradicionalmente a Linguagem SQL (Structured Query Language) foi adoptada

como Linguagem de Consulta padrio para os sistemas de Base de dados baseados no Modelo Relacional,
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mas posteriormente, com o surgimento dos Modelos Orientado a Objectos e Relacional Extendido, a
SQL vem recebendo alguns incrementos para tratar os novos ipos de dados, tais como os espaciais e 0s

de multimidia (Silva, 2002).

O Processador de Consultas, é responsavel por processar e optimizar consultas em linguagem de alto-
nivel. Uma consulta expressa em linguagem de alto-nivel ¢ interpretada em trés passos pelo Processador
de Consultas. No primeiro passo, as palavras-chaves, nomes de atributos e nome de relacionamentos sio
identificados no texto da consulta. No segundo passo, verifica-se a sintaxe da consulta para determinar
se ela foi formulada de acordo com as regras de sintaxe (regras da gramatica) da linguagem de consulta.
Finalmente, no terceiro passo, a consulta deve ser validada, verificando-se se todos os nomes de atributos
e relacionamentos e se os nomes tém significado semantico no esquema da basede dados em particular
sendo consultado. Uma representa¢ao interna para a consulta deve entdo ser criada. O SGBD deve definir
um plano estratégico de execugao para recuperar o resultado da consulta e passar o controlo e as devidas
instrucdes ao Gerenciador de Armazenamento. Uma consulta geralmente apresenta varias possibilidades
estratégicas de execugdo e o processo de se escolher a mais adequada para executar uma consulta é
conhecido como optimizacao de consulta, tarefa esta, considerada mais importante do Processador de

Consultas (Silva, 2002).
3.8.3 Modelos de Dados para SGBD

Segundo Silva (2002), apesar dos SGBDs convencionais compartilharem a mesma arquitetura proposta
pelo Study Group on Data Base Management Systems (ANSI/SPARC), ha um nimero distinto de familias de
Base de dados, com abordagens diferentes para estruturacao dos dados, baseadas nos seguintes modelos:
Modelo Relacional e os modelos chamados pos-relacionais; tais como o Relacional Extendido e o

Orientado a Objectos
3.8.4 O Modelo Relacional

De acordo Silva (2002), o modelo relacionado utiliza tabelas para representar dados e as relagdes entre
eles, com cada linha numa tabela correspondendo a um conjunto de valores relacionados. Este modelo
deve o seu nome a correspondéncia entre tabelas e o conceito matematico de relacio. No entanto, a
tecnologia relacional enfrenta desafios com dados espaciais, uma vez que os objectos espaciais precisam
ser divididos em varias tabelas (por exemplo, um poligono em segmentos e pontos). Alteragdes em uma
feicdo espacial exigem actualizagdes em varias tabelas, o que pode ser ineficiente. Além disso, o modelo
relacional exige registros de tamanho fixo e ndo considera a ordem dos registros, o que nao se adapta

bem a variabilidade e ordem dos elementos geograficos.
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3.8.5 Modelo Relacional Estendido

Também conhecido como Objecto-Relacional, combina o modelo relacional com conceitos do Modelo
Orientado a Objectos. Desenvolvido para superar as limitagdes do modelo relacional tradicional, que s6
suportava tipos de dados simples, este modelo permite a criacdo e integracao de novos tipos de dados,
incluindo objectos complexos. A abordagem visa proporcionar uma solu¢ao universal para o
gerenciamento de dados, mantendo a familiaridade com estruturas tabulares e linguagens de definicao e
manipula¢ao de dados, mas oferece também a flexibilidade das tecnologias orientadas a objectos. O
Modelo Relacional Extendido suporta campos de tamanho variavel e objectos complexos, como dados
espaciais e multimidia, através de sistemas abertos e armazenamento dinamico, atendendo assim a uma

gama mais ampla de necessidades de dados (Silva, 2002).
3.8.6 Modelo Orientado a Objectos

De acordo com Silva (2002), o modelo orientado a Objectos utiliza conceitos da orientacio a objectos,
como classes, objectos, heranca e polimorfismo, para modelar dados e comportamentos. Em vez de usar
tabelas, como no modelo relacional, ele agrupa dados e operagoes relacionados a uma entidade em uma
unica estrutura, chamada de classe. Cada objecto possui atributos, que definem suas caracteristicas, e
métodos, que definem seu comportamento. Por exemplo, um objecto “poste” pode ter um atributo
“Localiza¢ao” e um método “Determinar Posi¢ao” uma fungao que retorna a localizagao do poste, ou
seja, os valores assumidos para X e Y. Observe que as caracteristicas dos objectos somente sao acessadas

através dos métodos, desse modo, encapsulando os detalhes de implementa¢ao do objecto

Segundo Filgueiras citado por Silva (2002), os SGBDs orientados a objectos oferecem uma representagao
mais proxima da realidade, permitindo um alto nivel de abstragao e facilitando a manutengdo do sistema
a0 armazenar processos e regras de negocio directamente na basede dados. Eles também oferecem uma
identificacdo tnica para cada instancia de objecto e permitem o mapeamento automatico do modelo

légico para o modelo fisico.
3.9 Roteirizagdao de Veiculos

O termo “roteiriza¢ao de veiculos” embora nao registrado em dicionarios da lingua portuguesa, tem sido
amplamente utilizado como traducao do termo inglés routing, para designar o processo de definicao de
um ou mais itinerarios ou sequéncias de paragens a serem cumpridos por veiculos de uma frota. Este
processo visa a visitagdo de um conjunto de pontos geograficamente dispersos e previamente
estabelecidos que necessitam de atendimento. Quando a defini¢ao das rotas envolve nao apenas aspectos

espaciais ou geograficos, mas também restricbes temporais, como horarios de atendimento nos pontos a
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serem visitados, os problemas passam a ser denominados “roteirizacdo e programac¢ao de veiculos”

(Cunha, 2000 citado por Gama, 2011).
3.9.1 Algoritmos de Roteamento

A resolugao do problema da optimizagao de rotas sendo de elevada complexidade recorre a modelacao
matematica e uso tecnologico de modo a simplificar o problema através da teoria de grafos produzindo

algoritmos cada vés mais eficazes (Cunha, 2000, citado por Gama, 2011).
3.9.1.1 Algoritmo de Dijkstra

O algoritmo de Dzjkstra procurar o caminho mais curto entre duas arestas do mesmo grafo, assim calcula

o custo minimo de um vértice para todos os outros vértices dentro do mesmo grafo (Misa, 2010, citado

por).

Segundo Duarte et al.,(2019), este algoritmo é simples e rapido embora nido garanta os melhores
resultados sempre que existam arcos com valores negativos, a velocidade de execugao pode diminuir

muito nas situagoes mais complexas e mais amplas

Figura 11: Algoritmo de Dijkstra. (Fonte: Jasika, et al., 2012 citado por Duatte et al.,2019)
3.9.1.2 Algoritmo Branch and Bound

De acordo com Duarte et al.,(2019), Branch and Bound baseia-se em trés partes distintas. Como refere

Guerreiro (2009 citado por Duarte et al, 2019), inicia-se com a construcao de arvores de nés onde divide
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o problema em conjuntos menores ou subproblemas menores. De seguida cria-se a estratégias a
desenvolver o proximo subproblema e consequentemente realiza comparagdes com o seu limite superior
e inferior (parametros a estabelecer), em que a solugdo tem que corresponder para que seja considerada
viavel. A segunda parte Branching dividir o problema principal em subproblemas menores de modo a
facilitar a analise, eliminando solug¢des inviaveis, sem comprometer a integridade do campo de solugdes.
A terceira Bounding eliminar solu¢oes de baixa qualidade através de comparagdes com limitantes

(Guerreiro, et al., 2009 2009 citado por Duarte et al, 2019).
3.9.1.3 Algoritmo Savings

O algoritmo Savings tem duas visoes de abordar o problema, uma delas ¢ visitar os clientes i e j em rotas
separadas (a), a outra é visitar os clientes i e j na mesma rota, ou seja, visitar os clientes sequencialmente
(b). Visto que os custos das rotas sao dados, o resultado pode ser calculado para saber qual a melhor rota.
Ainda ¢ possivel dividir o algoritmo em duas versdes, sequencial e paralela. Na versio sequencial apenas
¢ formada uma rota de cada vez, enquanto na versao paralela é criada mais que uma rota de cada vez

(Lysgaard, 1997).

(0) (0)
(a) (b)

Figura 12: Algoritmo de Savings. (Fonte: Lysgaard, 1997 citado Duarte 2019)

3.9.1.4 Desenho do Componente
Neste passo cada componente do sistema recebe um desenho detalhado, descrevendo como ira executar
a sua parte do processo (Coley Consulting, 2004). Para o ProGeo, isto incluiu o desenho do médulo de

geocodificagao, do médulo de consulta espacial e do servigo de calculo de rotas.
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3.9.1.5 Algoritmo de Nearest Neighbor

O principal objectivo deste algoritmo é procurar o cliente mais proximo a visitar com a finalidade de
gerar poupangas de rotas, como nao prevé os passos seguintes pode gerar problemas de eficacia (Galvao,
2017). Este algoritmo baseia-se numa metodologia que segundo Silva (2003), constréi uma solugao passo
a passo seguindo um conjunto de requisitos pré-estabelecidos. Este processo iterativo repete-se até que
nao exista mais nenhum cliente a ser visitado, ou seja, todos os elementos sejam percorridos e a rota seja

concluida.
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Figura 13: Nearest Neighbor adaptado. (Fonte: Walker, 2015)
3.9.1.6 Algoritmo de Tabu Shearch

O algoritmo de Tabu Shearch foi criado por Fed W. Glover em 1986 e ¢ um método de busca local
utilizado para optimizacées. E uma adaptacio do procedimento com a capacidade de fazer uso de muitos
outros métodos, como algoritmos de programacao linear e heuristica especializada, que direciona para

superar as limitagoes da optimizagao local (Glover, 1989).

Segundo Charbonneau e Vokkarane (2010), de inicio deve-se gerar uma solucao aleatdria ou com origem
noutro algoritmo. Partindo da solugao inicial serdo produzidas novas solugcoes sendo a melhor serd
selecionada como solugao actual. Os algoritmos por vezes bloqueiam em éptimos locais, para solucionar
o problema este algoritmo cria uma lista tabu. Guan, Cao e Shi (2010), referem que a lista zabu regista
movimentos produzidos para formar as solugdes selecionadas que nio geram repeti¢oes enquanto

estiverem na lista. A lista tabu é um fator essencial e determinante na qualidade do algoritmo Tabu Search.
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Figura 14: Tabu Search (Fonte: Paradiseo, s.d., citado por Duarte et al, 2019)

3.9.1.7 Algoritmo Greedy Randomized Adaptive Search Procedure

O Algoritmo Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP), introduzido por Feo e Resende (1995),
¢ um algoritmo meta-heuristico de processos iterativos que gera normalmente solug¢oes perto do éptimo.
A principal caracteristica do algoritmo, apresentado na figura 15, é criar solu¢ées novas independentes
das anteriores. Na sua versao basica divide-se em duas fases em cada iteracdo, a fase de construcio e a
fase de procura local. Na fase de construgao ¢ pretendido encontrar uma solugao para o problema e na
fase de procura local melhorar a solugao encontrada. Em cada passo do algoritmo ¢ escolhida a melhor
componente, identificado por um indicador de sensibilidade, que utiliza uma componente que tem
caracteristicas aleatéria e adaptativa, controlado pelo parametro « para indicar as componentes de melhor

qualidade para fazerem parte da solu¢ao do problema (Resende e FEO, 1989).

Na fase de melhoria local é utilizado um algoritmo de busca local com o objectivo de procurar na
vizinhanga da solugdo fornecida pela fase construtiva, uma melhor solu¢iao para o problema. O GRASP
pode contar ainda com uma fase de pré-processamento na qual, as informagSes sobre o problema sao
pré-processadas e avaliadas com o objectivo de diminuir o espaco de busca do problema caso seja possivel

(Souza S. S., 2013),
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Figura 15: Algoritmo GRASP (Fonte: Souza, 2014 Citado por Duarte 2019)
3.9.2 Problema de Roteamento de Veiculos

De acordo com (Vasconcelos e Gomes, 2022), O Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) foi
abordado pela primeira vez em Dantzig e Ramser (1959) e pode ser considerado como uma generalizagao

do Problema do Caixeiro Viajante com a introduc¢ao de condi¢des adicionais.

Cordeau et al. (2002, citado por Vasconcelos e Gomes 2022), define a versao classica do PRV da seguinte
maneira. Seja G= (V, A) um grafo, onde V= {vg, vy, ..., Uy} é um conjunto de vértices e A =
{(vi; v):v vy EV,I# ]} ¢ um conjunto de arcos. O vértice Vg representa o Centro de Distribuigao
(CD), enquanto os demais vértices representam os clientes a serema tendidos. Com A sdo associadas uma
mattiz custo C;; € uma matriz de tempos de viagens ;. Se estas matrizes sdo simétricas, 0 que € o caso
mais comum, entao o padrao é definir o PRV em um grafo nao direcionado G= (V, E) onde E=
{(vi s v))v vy EVE < } ¢ um conjunto de arestas. Cada cliente tem uma demanda nio negativa g,

e um tempo de servico tg.

Uma frota de K veiculos idénticos de capacidade Q ¢ atribuida ao CD. O nimero de veiculos ¢ conhecido
com antecedéncia ou tratado como uma variavel de decisdo. Nesse contexto, o PRV consiste em designar

um conjunto de no maximo m rotas de entrega e/ou coleta de forma que: (i) cada rota inicia e termina
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no CD; (i) cada cliente é visitado exatamente uma vez por exatamente um veiculo; (iii) a demanda total
de cada rota ndo exceda Q; (iv) a duragdo total de cada rota (incluindo os tempos de viagem e
atendimento) nao exceda um limite pré-definido D; (v) o custo total da rota é minimizado (Cordeau et

al. 2002, citado por Vasconcelos e Gomes 2022).

As equagOes que representam a formulagao matematica do problema, adaptadas de Aquino (2015 citado
por Vascocelos 2022), podem ser observadas logo em seguida. O modelo utiliza uma variavel binaria x; jx

que assume valor 1 quando o veiculo k utiliza o arco (i, j) para integrar a solucio final e 0 quando

contrario.

Minimizar z Z Z cijxiji (1)

KEK i€V jEV
Sujeito a Z injk =1 jeV(2)
kEK i€V

Exojk —1keK@3)

Jev

injk - ijik = 0] € V,k eEK (4)

eV eV

zxj(,k —1 k€K (5)

eV

Z Qizxijk <Qk€eK(6)

kEK  jEV

xijx €{0,1}1,j € V,k € K(7)
3.9.2.1 Problema de Roteamento de Veiculos com janelas temporais

De acordo com Cordeau et al. (2002, citado por Vasconcelos e Gomes 2022), uma das extensGes mais
relevantes do Problema de Roteamento de Veiculos (PRV) tradicional é o Problema de Roteamento de
Veiculos com Janelas de Tempo (PRV]T). Nesse contexto, cada cliente a ser atendido possui um intervalo
de tempol[a;, b;] que determina quando o servico pode ser iniciado nunca antes de a; nem ap6s o tempo

b;.

Solomon (1987, citado por Vasconcelos e Gomes 2022), foi pioneiro na abordagem do PRV]JT e apontou
que, com a introduc¢ao dessas janelas de tempo, os custos de roteamento e de programacio englobam
nao apenas as distancias totais e os custos de transporte, mas também os custos adicionais associados a

eventuais tempos de espera causados por chegadas antecipadas aos clientes, ou ainda aqueles relacionados
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as operacoes de carga e descarga. O autor enfatiza que o PRV]JT representa um avanco importante para
lidar com desafios praticos que surgem em contextos reais, pois as janelas de tempo sdo caracteristicas
comuns em operacOes empresariais que seguem horarios fixos. Exemplos tipicos incluem servigos de

entrega bancaria, correspondéncias postais, recolha de residuos industriais e transporte escolar.

Por sua vez, Miranda (2011, citado por Vasconcelos e Gomes 2022), descreve o PRVJT como uma
generalizacio do PRV, em que cada cliente tem um periodo especifico para ser atendido por um veiculo
petiodo este denominado janela de tempo. O foco principal do problema consiste em minimizar o
numero de veiculos necessarios, sendo o objectivo secundario reduzir a distancia total percorrida,
refletindo o tempo total de deslocamento. Miranda (2011, citado por Vasconcelos e Gomes 2022),
também observa que, em algumas situagoes, as janelas de tempo podem ser violadas mediante o
pagamento de penalidades, caracterizando os chamados Soft Time Windows . Quando essa violagao nao ¢é

permitida de forma alguma, a situagao ¢ classificada como Hard Time Windows .

A formula¢do matematica do Problema de Roteirizagao de Veiculos com Janelas de Tempo (PRV]T)
parte das mesmas expressoes utilizadas para o modelo classico do PRV, conforme discutido no tépico
anterior. No entanto, com a inclusao das janelas de tempo, sdo necessarias duas restricdes adicionais para
adequar o modelo a nova realidade. Essas restricoes suplementares, adaptadas de Arenales et al. (2007

citado por Vasconcelos e Gomes, 2022), estio representadas nas equagoes:

Sik+tij+t5k Ssjk+(1_xijk)Mij'i'j € V,k € K(S)
a; <s; <b;ji € Vk € K(9)

Onde:

Six Indica o instante em que o veiculo k comega a atender o cliente i;
tijRepresenta o tempo de viagem entre o cliente i e o cliente j;
O tempo de servico do cliente i é representado por tg;;

Mij = max{bi + Si + 4 + L, 0} (10)

3.10 Aplicagiao dos SIG no Roteamento de Veiculos

O uso de sistemas de roteirizagdo garante uma melhora significativa nas operagoes de transporte das

empresas (Faulin et al., 2005). Sua utilizagao resulta em optimizagao de tempo, economia de combustivel
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e satisfagdo do cliente, elemento essencial para que essas possam atuar de forma competitiva no mercado
contemporineo. A solu¢io de problemas de roteirizacio de veiculos e suas variantes vém sendo
amplamente estudados na literatura, principalmente as solug¢des utilizando algoritmos heuristicos.
Entretanto, apenas alguns estudos utilizam esses algoritmos aliados a sistemas de apoio a decisao

baseados em dados geograficos (Keenan citado por (Povoa et al., 2020).

De acordo com Pévoa et al. (2020), os estudos de Angerhrn e Liithi (1991) e de Lapalme e Rosseau
(1992) destacam-se como os primeiros a explorar o uso de mapas e algoritmos em rede fora dos Softwares
tradicionais de SIG. Estes sistemas ofereciam aos utilizadores a liberdade de criar e editar redes, tendo os
mapas coma basevisual. Por sua vez, Wunderlich et al. (1992), desenvolveram um sistema de apoio a
decisio destinado a roteirizagao de leitores de gas para uma empresa localizada na Califérnia. Ja o trabalho
de Basnet et al. (1996), foca-se numa aplicagao para solucionar o problema da recolha de leite de
fazendeiros na Nova Zelandia. Este problema, que envolve multiplos depsitos, foi resolvido com o uso

do algoritmo da varredura.

Segundo Pévoa et al. (2020), o estudo de Weigel e Cao (1999) demonstra a integracao de um algoritmo
de roteirizagdo com um SIG comercial. Por outro lado, o sistema desenvolvido por Nussbaum et al.
(1997), foi aplicado para solucionar o problema de distribui¢io de combustivel de uma empresa no Chile.
Neste caso, as rotas sao determinadas com base em restricdes como a capacidade do tanque, o tempo de
viagem e as janelas de tempo disponiveis. Em vez de se basear em técnicas de optimizagio, a resolugao
deste problema apoiou-se no conhecimento acumulado a partir do histérico das rotas previamente

tracadas.

Faulin et al. Citado por Pévoa et al. (2020), desenvolveram o Software LogDis, um sistema de apoio a
decisio projetado para resolver o problema de roteirizagdo de veiculos numa empresa de produtos
congelados na Espanha. Gayialis e Tatsiopoulos (2004), usaram apenas Soffwares comercias para
desenvolver o sistema, ao invés de desenvolver modulos especificos de roteirizagao. A mesma estratégia
foi utilizada no trabalho de Mendoza et al. (2009), que desenvolveram um sistema para roteirizar a
medi¢ao de hidrometros em uma companhia de agua e esgoto da Colombia. Tarantilis e Kiranoudis
(2002) usaram uma estratégia similar com o SIG Arwiew da ESRI. Santos et al. (2008), desenvolveram
um sistema de apoio a decisao para optimizar a coleta de lixo (C-CARP) utilizando a linguagem orientada

a objectos Awvenue, incluida no GIS Arcview.
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3.11 Papel da Roteirizagdo na Redugdo de Custos Logisticos e Melhoria do Nivel de Servigo

A roteirizagdo permite simular e analisar custos em tempo real, possibilitando a escolha do roteiro mais
adequado durante o planeamento. Ao organizar a rota, é possivel ter em conta o tempo estimado de
atendimento aos clientes, evitando atrasos, as janelas de atendimento, garantindo que a visita ocorra em
horarios apropriados; e eventuais restricOes de vias, prevenindo atrasos e retornos desnecessarios, de

forma a contribuir para manter um bom nivel de servico (Matos Junior et al., 2013).

A aplicagao da roteirizagdo também permite optimizar a utilizacdo dos veiculos, realizar um maior
numero de entregas com menos recursos, reduzir o custo por unidade transportada, adequar o volume
de entregas a capacidade da rota ou jornada e diminuir despesas com combustivel, manutengao, pneus e
horas extraordinarias. Para além disso, contribui para evitar sobreposi¢ao de rotas e melhora a alocagao
de recursos como mao-de-obra e veiculos, influenciando directamente os custos e o nivel de servico

operacional (Matos Janior et al., 2013).

Araujo (2003), define roteirizacdo como o processo de determinar a sequéncia ou os caminhos mais
eficientes que os vefculos devem percorrer para atender as demandas, buscando reduzir custos

operacionais, melhorar o servico prestado, reduzir distancias e tempos de trajecto.

Segundo Melo (2001), as empresas que adoptam analise de transportes, seja em nivel tactico ou
estratégico, conseguem reduzir custos na ordem dos 10% a 15%. Com o aumento de pedidos de menor
dimensao exigidos pelos clientes, a analise logistica torna-se ainda mais essencial para a tomada de
decisOes relativas a roteirizacao, programagao e consolidagao das entregas. Segundo a Revista Br (2002),
as organiza¢des que implementam solu¢oes de roteirizagao verificam uma redugao minima de 10% nos

custos totais, podendo chegar até 25% em operagdes criticas.

Com multiplos pontos de entrega e produtos em quantidades reduzidas, surgem desafios como definir a
prioridade de atendimento e escolher as rotas mais adequadas. Ballou (2001), salienta que, quando existem
diversas fontes e destinos, o desafio consiste em determinar de forma eficiente quais destinos serao
atendidos por cada origem, bem como identificar as rotas mais eficientes. Novaes (2007), refere que o
principal objectivo da roteirizag¢ao é proporcionar um servi¢o de elevada qualidade, mantendo os custos

operacionais e de capital o mais baixos possivel.

Bowersox, Closs e Cooper (2002), destacam que as analises de transporte se concentram na roteirizagao
e na programacao de veiculos e motoristas, com o objectivo de maximizar a utilizacdo dos recursos e

responder de forma mais eficaz as exigéncias dos clientes. Esta abordagem resulta numa maior satisfagao
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do consumidor, reducio do consumo de combustivel e menor desgaste de pneus e amortecedores, devido

a optimizacao do tempo.

3.12 Descrigdo da Empresa Electricidade de Mogambique

A FElectricidade de Mocambique, E.E. (EDM), foi ctiada pelo Dectreto n® 38/77, de 27 de Agosto, dois
anos depois da Independéncia de Mog¢ambique, como a entidade responsavel pelo estabelecimento e
exploracdo do servigo publico de produgao, transporte, distribui¢ao e comercializa¢ao da energia eléctrica
no Pafs, tendo herdado um patrimoénio constituido por equipamento das mais variadas origens, modelos
e tipos entdo existentes no pafs. Na prossecu¢ao do objectivo politico do Estado Mogambicano de
disponibilizagao de electricidade para todo o povo, e dentro do contexto da reforma em curso no sector,
a EDM foi transformada em Empresa Publica através de Decreto n® 28/95, de 17 de Julho, passando a

designar-se por Electricidade de Mogambique, E.P.

A Estrutura da EDM organiza-se em quatro fungdes de comando em que ha responsabilidade funcional
e controlo directo entre os Administradores e os seus Pelouros. Com esta estrutura pretende-se assegurar
a autonomia e descentralizacdo operacionais necessarias a um funcionamento dinamico, permitindo, por
outro lado, reduzir o peso operacional da fungao dos Administradores fazendo com que estes se ocupem

com assuntos estratégicos dos negocios da Empresa.
3.12.1 Equipa de Piquete em Empresas de Distribui¢ao Eléctrica

As equipas de piquete sao constituidas por técnicos devidamente formados e com experiéncia no terreno,
garantindo respostas rapidas a avarias e outras emergéncias. A sua principal fun¢ao é minimizar o impacto

das falhas no fornecimento de energia eléctrica (Gomes e Marques, 2019).

As equipas de piquete sao essenciais para garantir a continuidade e a seguran¢a no fornecimento de
energia eléctrica. Estas equipas sdo responsaveis por responder rapidamente a avarias, interrupgdes no

fornecimento e outras emergéncias que possam comprometer o servi¢o (Rodrigues, 2022).

A EDM lancou a campanha Piquete 24 horas com o objectivo de prestar atendimento e reparagao de
avarias durante 24 horas por dia. Segundo o Director de Distribui¢do e Porta-voz da EDM, Luis Amado,
a iniciativa visa reduzir o tempo de espera desde a participacdo até a reparacao de avarias, em qualquer

petiodo do dia (EDM).
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Material e Métodos

O presente capitulo apresenta a descricao detalhada do material usado e a estrutura metodologica

empregada para elaboracdo o presente trabalho afim de atingir os objectivos propostos

3.13 Dados Usados
3.13.1 Descrigao dos Dados Usados

Para o desenvolvimento da proposta de um Sistema de Informagao Geografica Web voltado ao apoio da
equipa de piquete da EDM, optou-se pela utilizacdo de dados simulados para a constru¢io e teste do
sistema proposto. Contudo, importa salientar que estes dados nao foram gerados de forma aleatdria, mas
sim estruturados com base em padroes reais observados no contexto urbano, nomeadamente no que se
refere a distribuicao geografica dos clientes, a tipologia dos atributos (nome, Endereco, nimero de

contador, contacto telefénico e localizagao do cliente).

De acordo com Silva (2024), a utilizacao de dados simulados permite a realizagao de analises e
treinamentos de modelos sem expor informagdes pessoais reais, assegurando a Protec¢ao de dados e
respeitando as normas de privacidade. Neste estudo, adoptou-se a estratégia de geracio de dados
artificiais baseados em padroes e estruturas observados em redes urbanas, permitindo simular cenarios

proximos da realidade enfrentada pela EDM.

No contexto mogambicano, a Lei n.° 3/2017, de 9 de janeiro, Lei de Protecgao de Dados Pessoais,
estabelece que qualquer tratamento de dados deve observar principios fundamentais como a legalidade,
transparéncia, proporcionalidade e finalidade especifica. Esta legislagdao visa garantir que informagoes de
caracter pessoal sejam tratadas de forma ética e segura, prevenindo abusos e assegurando a privacidade
dos cidadaos. Assim, a utilizagdo de dados simulados neste trabalho justifica-se como medida de
conformidade legal e metodolégica, permitindo a experimentagao cientifica sem comprometer a

confidencialidade dos clientes da EDM.
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Os dados foram estruturados com base em estruturas reais observadas em redes urbanas, e modelados
para permitir a construcio de um ambiente de testes funcional e representativo. Hsses dados foram

organizados em quatro conjuntos principais:

Tabela 1: Descricio dos Dados Usados

. Atributos - -
Categoria Colectados Extensido | Utilidade
- Latitud
Localizagio ) Lj)n;tfde fjojcé?fN Localizacao dos pontos de entrega de energia.
- Nome_ cliente
. -Endereco Tabela Identificagio e associagdo do cliente ao poste
Clientes
-Contacto (CSV) correspondente.
- Email
Contador -Numero_Contador SSOJCA;%N Numeros dos contadores dos clientes

3.13.2 Equipamentos Computacionais usados

Para a elaboragio deste trabalho, foram utilizados diferentes Softwares de modo a manipular os dados
adquiridos em diferentes fontes, dentre estes Soffwares e hardwares, figuram diferentes equipamentos,
incluindo um computador portatil e um conjunto de Soffwarelivres e de cddigo aberto, ilustrados na tabela

abaixo:

Tabela 2: Equipamentos Computacionais usados

Categoria Versio / Modelo Fungio / Descrigdo

Softwares
Desenho Grafico Draw.io 24.7.8 Criacdo de fluxogramas e diagramas
SIG Desktop QGIS 3.40.13 (Bratisala) Elaboracao e analise de mapas

Armazenamento, gestio e manipulagio de

SGBD PostgreSQL. 17
dados

Publicacdo e disponibiliza¢io da base de dados
Servidor de Mapas GeoServer

espacial
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Desenvolvimento da WebSIG

Execugdao de scripts JavaScript e gestio de

Runtime JavaScript | Nodejs 15+ dependéncias (#pm) para o desenvolvimento do
WebS1G

IDE VS Code 1.92.2 Desenvolvimento da pagina WelSIG
Integraciao e visualizagdo de mapas interativos

Biblioteca de Mapas | Leafletjs 1.9.4

no WelSIG

Pesquisa bibliografica e testes da pagina

240GHz / 2.50GHz

Navegador Web Google Chrome

WebS1G

Hardware

Equipamento utilizado no desenvolvimento da
Computador Lenovo ThinkPad

pesquisa e do Sistema

Intel®  Core™  5-6300M | Execugdo geral das tarefas e dos Softwares

Processador

instalados

Sistema Operativo

Windows 10 Pro

Ambiente de trabalho para todos os Soffwares

Arquitectura do

Sistema

04 bits, processador x64

Suporte para execucao de aplicagdes como

Node.js, PostgreSQOL e QGIS

3.13.3 Metodos

Esta seccdo tem por objectivo apresentar e descrever os procedimentos considerados para o

desenvolvimento do WebSIG para o apoio a equipa do piquete. Um procedimento primordial para a

concretizacao deste trabalho consistiu numa exaustiva revisio de literatura referente ao uso de SIG,

WebSIG e algoritmos de roteirizagao de veiculos, de modo a compreender as suas potencialidades e

selecionar os métodos mais adequados para o desenvolvimento do sistema WebSIG proposto em apoio

as equipas de piquete da EDM. De forma resumida, a concretizagdo deste trabalho, foi baseada nos

procedimentos ilustrados abaixo:
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Levantamento Bibliografico

(Pesquisa de referéncias sobre SIG, roteirizagio
de veiculos, WebSIG ¢ EDM)

A y
Organizagdo de Dados Defini¢do de Ferramentas
- Dados simulados dos Clientes - Softwares
- Estruturacio em formatos Geg]SON/CST7. - Hardware utilizado

Modelagem do Sistema

r g - Listruturacao da Base de Dados <
- Criacao de tabelas

h 4

Desenvolvimento da Aplicagio WebSIG
- Integragao da basc de dados com o servidor de
mapas.

- Interface de gestio de clientes ¢ rotas.

h 4

Validacio e Testes

- Verificagio de desempenho.

Resultados e Discussio

Conclusdes, Recomendagoes ¢
Limitag¢Ges

Figura 16: Fluxograma Metodolégico
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3.13.4 Procedimentos Computacionais

Biblioteca Espacial
(Leaflet)
Dados dos
Clientes (CSV)
A 4
y
A 4
Importar para SGBD Y
—) Desenvolvimento da NodeJs
WebSIG
A
Base de Dados
Alfanumérica
Pagina Web SIG

Camadas
f Tilel ayer

A
h 4
Importagio de - Gerenciador de o Importagio da Base de
>
Camada do Bairro Base de Dados Espacial B Dados

Camadas open street

map

Servidor de Mapas

Normalizacio da Base de Pubblicagdo da BD

Dados Basc de Dados [lspacial > .
Base de Dados Tispacial Espacial Normalizada Geoserver
Espacial Normalizada

Figura 17:Procedimentos Computacionais



3.13.5 Criagao e integragao dos dados na Base de Dados SQLite

SQLite ¢ uma biblioteca em processo que implementa um mecanismo de Base de dados SQL transacional,
independente, sem servidor e sem configuragao. O codigo do SQLite é de dominio publico e, portanto,
livre para uso para qualquer finalidade, comercial ou privada. A base de coédigo do SQLite conta com o
suporte de uma equipa internacional de desenvolvedores que trabalham no SQLite em tempo integral. Os
desenvolvedores continuam a expandir os recursos do SQIife e a aprimorar sua confiabilidade e
desempenho, mantendo a compatibilidade com versdes anteriores da especificacdo de znterface publicada,
da sintaxe SQL e do formato de arquivo da basede dados. O cédigo-fonte é totalmente gratuito para

quem quiser, mas também oferecemos suporte profissional (SQLite, 2025).

1D_Cliente IN'T' (PK) ID_Contacto  (PK) 1D _Contador (PK)
Nome_Cliente Conractol Latitude

. Contacto2
Bairro
Longitude

Contacto3
Quartcirio - v
1d_cliente (FK) Id_Cliente (I'K)

Rua

Tmail

Rotas_Clientes

ID_Rotas_clientes (PK) ID_Rota (PK)

Distancia_total
Ordem_visita =

Ordem_de_Visita
Duragio

Status_visita

id_rotas(IK)

is_cliente (FK)

Figura 18: Organizacao dos dados na base de dados SQL.ize

Para além das tabelas previamente definidas no modelo de dados do sistema, foi criada uma tabela
independente especificamente destinada ao armazenamento dos dados dos utilizadores. Esta tabela
assegura a integridade e a confidencialidade da informagao pessoal, permitindo o registo, a gestao e a
consulta eficiente dos dados dos utilizadores sem interferir nas demais tabelas do sistema. A sua estrutura
foi concebida de forma a suportar futuras ampliacoes do sistema, garantindo flexibilidade e escalabilidade

no tratamento da informacao

42



ID_Usario (PK)

uscrnamce

cmail
password_hash

nivel_acesso

Figura 19: Armazenamento de Utilizadores
3.13.6 Modelagao da Base de Dados Espacial

A modelagao da base de dados espacial consiste no processo de estruturagao e organiza¢ao de dados
geograficos e nao geograficos de forma integrada, permitindo o armazenamento, manipulagao e analise

espacial eficiente (Santanche, 2013, citado por Inguane, 2019).

A modelagido associa as principais entidades envolvidas no processo, nomeadamente os clientes,
contactos, contadores, rotas e visitas, de modo a permitir a gestio integrada de informagdes geograficas

e alfanuméricas.
3.13.7 Normalizagdo da Base de Dados Espacial

A normalizac¢ao das bases de dados foi introduzida como parte do modelo relacional desenvolvido por
Edgar Codd em 1970, com o propdsito de reduzir a redundancia de dados e prevenir anomalias associadas
as operacbes de insercdo, actualizacio e eliminacio de registos. Segundo Avila (2007, citado por Inguane,

2019).

A normalizagao é uma técnica formal que examina os dados e os agrupa na melhor forma que facilite
futuras alteragGes e minimize o impacto dessas mudangas no funcionamento do sistema. Este processo
que consiste na cria¢cao de uma forma normal, faz-se através da subdivisao das rela¢Ses existentes noutras
de menor grau e baseia-se na analise das dependéncias funcionais entre os atributos de todas as relagoes

envolvidas num diagrama de modelo de dados relacional (Caldeira, 2003).
3.13.8 Entidades Envolvidas e Seus Relacionamentos

A eficacia dos sistemas de informacao espacial depende da abrangéncia, consisténcia e integridade de sua

BDE (Base de Dados Espacial) (Taiwo et al., 2016 citado por Inguane, 2019).
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A base de dados foi estruturada com base num Diagrama Entidade-Relacionamento (DER), o qual serviu
de guia para o desenho e implementacdo do sistema relacional espacial. O diagrama apresenta de forma

clara a interligagdo entre as principais entidades do sistema.

A entidade Clientes representa o nucleo central do modelo, armazenando informagdes pessoais e de

localizacio dos clientes, tais como nome, telefone, endereco, endereco electronico.

A entidade Contador esta associada a cada cliente através da chave estrangeira Id_Cliente e armazena as
coordenadas geograficas correspondentes ao local onde o contador esta instalado. Estas informagdes

permitem georreferenciar os pontos de atendimento e representar a posi¢ao dos clientes no mapa digital

do sistema WebS1G.

Por sua vez, a entidade Rotas armazena as informagdes relacionadas aos percursos percorridos pelas
equipas de piquete, incluindo a distancia total e a ordem das visitas planeadas. A entidade Rotas_Clientes
estabelece o relacionamento entre as rotas e os clientes, especificando a ordem de visita, a duragao
estimada e o estado de cada atendimento. A modelagao garante, assim, a integridade referencial entre as
tabelas e uma representagao fiel do processo de atendimento domiciliar, assegurando a eficiéncia da

analise espacial e operacional do sistema.

Td_usario(PK) Serial
User name Varchar(250)
email Varchar(250)
password hash
nivel_acesso
(1.1
(n.1)
id Contador (PK) Integer NOT NULL id_cliente (PK) Serial
Latitude Decimal (10,6) 0.0 A1} Nome Cliente Varehr (50) NOT NULL
Longitude Decimal (10,6) Telelone Varchar(13) NOT NULL
id_cliente (P17) Scrial endereco varchar (250)
email Varchar(50)

(1.1

(n1)

id_rolas_clientes Serial id_rota (PK) Serial
- (n1) any )

Ordem visita Distancia total Deeimal(8.2)

id rota (FK) Serial Ordem de Visita NT

id cliente (FK) Serial Duracao Decimal (5,2)

Figura 20: Diagrama Entidade-Relacionamento
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3.14 Integragao do Algoritmo de Roteamento

A integracao do algoritmo de roteamento ¢ feita considerando métodos classicos de procura em grafos,
com destaque para o Dijkstra (1959) e o A* (Hart et al., 1968). Estes algoritmos foram implementados
no sistema através do PostgreSQL/PostGLS com supotte a extensdo pgRouting, podendo também ser

utilizados os servicos da Goggle Maps API, que internamente recorrem a heuristicas semelhantes.

O grafo viario ¢ representado por um conjunto de arestas (estradas) e nos (intersecoes), sendo cada aresta
associada a um custo (distancia, tempo de viagem, ou outro critério). O algoritmo percorre este grafo até

encontrar o caminho de menor custo entre origem e destino.

No caso do Dijkstra, o principio baseia-se em expandir todos os nés vizinhos de forma incremental até
que o destino seja alcangado, garantindo assim o caminho 6ptimo. O algoritmo A*, por sua vez, utiliza
uma funcdo heuristica adicional (normalmente a distancia em linha reta até ao destino) para acelerar a

procura, mantendo a garantia de 6ptimo.

Tabela 3: Algoritmo de Roteamento

Algoritmo | Defini¢ao Vantagem Limitagao

Procura o caminho mais curto em grafos _
Garante sempre a | Pode ser mais lento
Dijkstra | ponderados, explorando todos os nods até

_ rota 6tima. em grafos grandes.
encontrar o destino.

Mais  rapido em | Depende da
Extensao do Dzjkstra com fungao heuristica
A* redes viarias | qualidade da
(distancia estimada até ao destino).
extensas. heuristica.

3.15 Desenvolvimento do Sistema de Informagio Geografica Web Para o Apoio a Equipa da

Piquete

O Desenvolvimento da WebSIG para o apoio aas equipas de piquete foi feito com o objectivo de permitir
a localizagdo imediata das ocorréncias reportadas no territorio, a visualizagdo em mapa interactivo com
rotas optimizadas entre a a equipa de piquete e o ponto de intervencao, bem como o calculo automatico
do tempo estimado de chegada, considerando a distancia e a velocidade média. Além disso, oferece apoio

a tomada de decisdo através da integracao de algoritmos de roteamento, como Dijkstra e A*, assegurando
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maior eficiéncia no encaminhamento das equipas. A gestao centralizada dos dados geoespaciais é
garantida pela utilizagao do PostgreSQOL com a extensio PostGLS, permitindo actualizagdes em tempo real,
enquanto a integracdo com APIs externas, como Google Maps e Leaflet.js, enriquece as funcionalidades de
navegacao e geocodificagdao. Desta forma, o sistema contribui para que as equipas de piquete recebam
informacao precisa e actualizada, reduzindo o tempo de resposta as ocorréncias, optimizando os recursos

disponiveis e promovendo uma actuagao mais eficaz.
3.15.1 Arquitetura do Sistema

O ProGeo foi concebido com uma arquitetura em componentes principais, a znterface (frontend), a 16gica
(backend) e os dados, garantindo escalabilidade e facil manuten¢ao. Os trés componentes comunicam-se
da seguinte forma: o frontend envia pedidos ao backend, que por sua vez consulta e manipula dados na base

de dados. Os resultados retornam ao frontend para serem exibidos ao utilizador em tempo real no mapa.

Backend

(Node.js,
Fxpress)

Frontend
—> ( React, Leaflet
¢ Tailwind CSS)

Base de Dados
(PostgreSQI. e
Post(GIS)

Utilizador

Figura 21: Arquitetura do Sistema Desenvolvido
3.15.2 Configuragiao da Biblioteca Leaflet.js

No desenvolvimento do ProGeo, a biblioteca Leaflet.js foi utilizada para implementar mapas interativos,
permitindo a visualizagao da localizagdao dos clientes, a posi¢ao actual do utilizador e a exibi¢ao das rotas
optimizadas. O Leaflet,js ¢ uma biblioteca JavaScript leve e de cédigo aberto, amplamente utilizada para
aplicagoes geoespaciais na Web devido a sua simplicidade e a compatibilidade com diferentes fontes de

mapas, incluindo OpenStreetMap e Google Maps.

Para integrar o Leafletjs no projecto React, foi necessario instalar os pacotes Leafletjs e react- Leaflets,
permitindo a utilizagdo dos componentes de mapa directamente nos componentes React. A instalagao foi
realizada através do comando npm install Leaflet.s react- Leaflet.js, garantindo que tanto a biblioteca base
quanto a integragao com React estivessem disponiveis. No componente de mapa, importa-se os modulos

essenciais, como MapContainer, TileLayer, Marker, Popup e Polyline, bem como o modulo principal do
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Leafletjs. A folha de estilos padrao do Leafletjs ( Leafletjs.css) foi incluida para garantir a correta

renderizagao dos mapas e dos marcadores.

A camada base do mapa ¢ adicionada com o componente Ti/el.ayer, que permite utilizar #les de
OpenStreetMap ou outras fontes. Para representar os clientes, foram adicionados Markers com Popups que
exibem informagdes detalhadas, enquanto as rotas optimizadas foram desenhadas com Polylines,
conectando os pontos na sequéncia definida pelo algoritmo de roteamento. Essa configuragao possibilita
que o mapa seja interativo e dinamico, permitindo actualizagées em tempo real conforme os dados sio
carregados do backend e do PostGIS, bem como a aplicacdo de filtros, buscas e optimizagao de rotas. Dessa
forma, o Leafletjs se torna a camada de visualizagdo geoespacial central do ProGeo, integrando dados

vetoriais com uma znferface intuitiva para o utilizador.

3.15.3 O Modelo V do Processo de Desenvolvimento de WebSIG
O Modelo V foi criado com o objectivo de melhorar a eficiéncia e a efectividade do desenvolvimento de
Software. O modelo é uma representacio grafica do ciclo de vida de desenvolvimento de um sistema, o

modelo V ¢ util para a visualizagdo de como cada passo se relaciona com outros (Rodrigues, 2000).

No contexto do desenvolvimento de um WelSIG, esta abordagem torna-se particularmente relevante,
pois a construcao de sistemas geoespaciais envolve varios moédulos interdependentes, desde a gestao de

dados espaciais até a interface interactiva de visualiza¢ao de mapas.

Teste de
Aceitagao

Andlise dos
Requisitos

Especificagao Teste de
do Sistema Sistema

Desenho do Teste de

Sistema Interface

Desenho do Teste de
Componente Componente

Construcao do
Componente

Figura 22: Representacio do Modelo V (fonte: Rodrigues, 2006)
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3.15.4 Fases da Construgiao da WebSIG segundo o Modelo V

O desenvolvimento de um sistema ¢ tradicionalmente apresentado como um modelo em cascata, onde
cada passo segue o seguinte, mas permite revisitar etapas anteriores sempre que necessario (Rodrigues,
20006). No caso do WebS1G ProGeo, o Modelo V fiu ultil para associar cada fase de desenvolvimento a
actividades de teste especificas, garantindo que os requisitos, desenho, construgao e funcionalidades do

sistema sejam correctamente implementados e validados.
3.15.4.1  Analise dos Requisitos

Neste passo ¢ definido um conjunto de requisitos, que constituem a lista de “o que” o sistema deve
realizar para satisfazer as suas necessidades (Coley Consulting, 2004). Para o sistema ProGeo isto incluiu
requisitos como visualizacao de mapas, localizacio de clientes, calculo de rotas, gestdo de ocorréncias,

desempenho do sistema e seguranc¢a dos dados espaciais.

3.15.4.2  Especificagido do Sistema

Neste passo os requisitos sao transformados numa especificagao do sistema, mudando o foco de “o que”
o sistema deve fazer para “como” ele ird executar essas fungdes (Coley Consulting, 2004). Para o ProGeo,
isto incluiu a defini¢do de arquitecturas de servidor, APIs, formatos de dados espaciais ¢ fluxos de

comunicagao entre frontend e backend.

3.15.4.3 Desenho do Sistema

Neste passo ¢ produzido o desenho do sistema, detalhando como as funcionalidades requeridas serao
implementadas e como os componentes interagem entre si (Coley Consulting, 2004). Para o ProGeo, isto
incluiu o desenho dos médulos de gestao de coordenadas, motor de rotas, znterface Web e integragao com

bases de dados geoespaciais.

3.15.4.4  Construgio do Componente
Neste passo cada componente ¢ construido e preparado para testes (Coley Consulting, 2004). Para o
ProGeo, isto incluiu programacio de seripts de manipulagao de dados espaciais, integracao com servidores

cartograficos e desenvolvimento da znterface Web.

3.15.4.5 Teste de Componente
Neste passo cada componente ¢é testado individualmente para assegurar que foi implementado
correctamente (Coley Consulting, 2004). Para o ProGeo, isto incluiu testar fun¢des de geocodificagao,

carregamento de camadas e consulta de dados espaciais.
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3.15.4.6  Teste de Interface
Neste passo é testada a interagdo entre componentes, garantindo que comunicam correctamente
conforme especificado (Coley Consulting, 2004). Para o ProGeo, isto incluiu verificar a comunicag¢ao entre

o frontend do mapa, a API e o servidor geoespacial.

3.15.4.7 Teste de Sistema
Neste passo o sistema completo é testado para assegurar que todas as funcionalidades funcionam
conforme a especificagao (Myers, 1979). Para o ProGeo, isto incluiu testar visualizagido de mapas, calculo

de rotas, desempenho sob carga de dados e robustez do sistema.

3.15.4.8 Teste de Aceitagido
Neste passo o cliente ou utilizador final testa o sistema para confirmar que cumpre o que foi requisitado
(Rodrigues, 2006). Para o ProGeo, isto incluiu verificar se a equipa de piquete consegue localizar clientes,

visualizar ocorréncias e obter rotas optimizadas no sistema.

3.15.49 Teste de Versiao
Neste passo o sistema ¢é testado no ambiente real de negocio para verificar compatibilidade, desempenho
e impacto em sistemas existentes (Rodrigues, 2006). Para o ProGeo, isto incluiu avaliar a integracio com

outros sistemas da EDM e o desempenho do WelSIG sob carga elevada de informagdes.
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Resultados

O presente capitulo tem como objectivo apresentar e analisar os resultados obtidos ao longo da pesquisa.

A partir dos dados colectados e das metodologias aplicadas.

5.1 Sistema Proposto

O desenvolvimento do ProGeo surge como uma solugio integrada para a gestao de clientes e optimizagao
de rotas. O sistema permite que as equipas de campo visualizem a localizag¢ao dos clientes em mapas
interativos, selecionem multiplos destinos e obtenham rotas optimizadas automaticamente, utilizando
algoritmos de calculo de distancia e heuristicas de roteamento. Esta abordagem contribui para a redugao

do tempo de deslocamento, aumento da eficiéncia operacional e facilidade de gestao de visitas.

O ProGeo integra tecnologias como React, Leaflet.js, Node.js, Express e PostGLS, oferece uma znterface intuitiva
e responsiva, adequada a utilizadores sem experiéncia em SIG, permitindo-lhes gerir clientes e calcular
rotas de forma pratica e eficiente. Ao combinar visualizagdio geoespacial com processamento
automatizado de dados, o sistema representa uma solucao inovadora para a gestao logistica e operacional

em contexto de campo.
5.2 Funcionalidades do Sistema

O sistema apresenta funcionalidades que permitem o registo e a gestao eficiente na assisténcia técnica aos
clientes, bem como a geragao de rotas de deslocagao para as equipas de piquete. No processo de registo,
¢ possivel introduzir dados como o nome completo, nimero do contador, morada, telefone, e-mail e
observagoes adicionais, associando ainda cada cliente a sua localizagao geografica, que pode ser capturada
automaticamente através do dispositivo utilizado ou selecionada manualmente no mapa interativo. Esta
funcionalidade assegura que cada cliente esteja devidamente georreferenciado, o que facilita a sua

localizagao pelas equipas de piquete durante as operagdes de campo.

Para além do registo, o sistema integra uma funcionalidade de gestao de rotas que permite configurar a

posicao da equipa de piquete e, a partir da selegdo dos clientes a serem atendidos, gerar trajectos de
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deslocagao até ao destino. O percurso ¢é apresentado num mapa interativo com a distancia total, o tempo
estimado de deslocacio e a ordem de visita, podendo ainda ser exportado em formato digital ou enviado

directamente para navegacao no Google Maps.

Ao combinar estas funcionalidades, o sistema garante niao apenas ajuda na organizagdo e
georreferenciacao dos clientes, mas também a geracdo de rotas claras até ao local da ocorréncia, o que
contribui para a reducdo do tempo de resposta, a diminui¢ao de custos operacionais e a melhoria da

qualidade do servigo prestado.
5.2.1 Pagina Inicial

O ProGeo contém na sua totalidade 4 telas, sendo que na primeira tela é apresentado o Mapa de Clientes.
O centro da pagina ¢ ocupado por um mapa interativo que ilustra a distribuicao espacial dos clientes

representados pelos marcadores a vermelho.

A informagcao representada neste painel inicial é fundamental para as equipas de campo e para os gestores,
uma vez que permite tomar decisdes mais informadas sobre a gestao de clientes e de rotas, contribui

assim para uma maior eficiéncia operacional e planeamento estratégico.

@ ProGeo
Mapa Interativo

@ Inico o o Y C O ona o ko

2, Gestdo de Clientes

Numero do Contador

® Registo de Clientes m

53 Gestdo de Rotas

T
A

Figura 23: Tela Inicial da WebSIG
5.2.2 DPagina Gestio de Clientes

Na pagina de Gestao de Clientes, o sistema apresenta uma znferface centralizada para a visualizagao,

filtragem e administracdo dos clientes previamente registados. Esta sec¢ao tem como objectivo facilitar
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o acesso rapido as informagoes essenciais de cada cliente, organizando os dados de forma clara e
funcional. Sdo exibidos campos como o nome do cliente, o nimero do contador, a morada e as respetivas
coordenadas geograficas. A coluna de ac¢des disponibiliza {cones intuitivos para consulta, edigdo ou
eliminagao de registos funcionalidades que estdo restritas exclusivamente aos utilizadores com perfil de
gestor. O campo de pesquisa dinamica no topo da tabela permite localizar rapidamente clientes
especificos através de critérios como nome, morada ou nimero do contador, tornando o processo de
filtragem mais agil. Na parte inferior da tela, sao apresentadas estatisticas em tempo real, incluindo o total
de clientes registados, o numero de clientes filtrados pela pesquisa actual, e a taxa de preenchimento, que

reflecte a integridade dos dados armazenados no sistema.

Esta tela desempenha um papel fundamental na manuten¢ao da base de dados dos clientes, assegurando
que a informagao esteja sempre actualizada e acessivel apenas por quem tem as devidas permissoes. Ao
limitar as operagdes criticas (como editar e remover registos) aos gestores, o sistema reforga a seguranga
e a integridade das informagdoes. Assim, a tela de Gestao de Clientes contribui para uma administragao
eficaz e controlada, apoiando decisGes e acgdes operacionais com base em dados fidveis e bem

estruturados.

GeoPro- Gestio Geoespacial x +

Cc @ localhost

@ ProGeo . .
Lista de Clientes

@ Inicio Gerencie todos ¢ ientes registados no sistema

A Gestdo de Clientes

@

Registo de Clientes

Gestao de Rotas

wn

NDEREQ)

Alberto Mazivele 53229564071 Cidade de Maputo - Bairro de Malhazine - Casa Nr. 46 25.881607, 32589238 @ 3 0]
Ancha Matusse 53229564254 Malhazine - Rua da Paz - Casa Nr. 21 -25.880323, 32.588258 @ c4 0]
Celma Matusse. 53229564004 Cidade de Maputo - Bairro de Malhazine - Casa Nr., 55 2588041, 32.589363 ® B O
Celma Matusse 53229568004 Cidade de Maputo - Bairro de Malhazine - Casa Nr. 55 -25.88041, 32.589363 = @
Dario Jone 53229564024 Cidade de Maputo - Bairro de Malhazine - Casa Nr. 75 25.879474, 32.589191 ® F @
Dario Muchanga 53229564000 Cidade de Maputo - Bairro de Malhazine - Casa Nr. 87 -25.880372, 32.588838 @ c4 0]
Dario Muchanga 532295641 Cidade de Maputo - Bairro de Malhazine - Casa Nr. 40 -25.880372 32.586838 3 &
Fatima Mabjaia 53229564003 Cidade de Maputo - Bairro de Malhazine - Casa Nr. 24 -25.88041, 32.589363 ® @ 0]
Jaana Mucavele 53229564020 Cidade de Maputo - Bairro de Malhazine - Casa N 65 25679392, 32586556 ® B 0
Joana Muthemba 53229564007 Cidade de Maputo - Bairro de Malhazine - Casa Nr. 79 -25.879976, 32.588591 @ c4 ™
Lidia Mausse 53229564001 Cidade de Maputo - Bairro de Malhazine - Casa Nr. 12 -25.880304, 99 ® ® o

Figura 24: Tela de Gestao de Clientes
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5.2.3 DPagina Registo de Clientes

Na pagina de registo de clientes, o sistema disponibiliza um conjunto de funcionalidades que asseguram
a recolha e organizacao estruturada das informagdes essenciais de cada consumidor. O utilizador pode
introduzir dados do cliente como o nome completo, o nimero do contador, a morada detalhada, o
contacto telefénico, o endereco de e-mail e a localizacao do cliente, havendo ainda um campo destinado
a observagoes adicionais que permite registar informagoes complementares sobre o cliente ou a sua
localizagao. Uma das funcionalidades mais relevantes desta tela é a possibilidade de associar cada cliente
a uma localizagdo geografica, o que pode ser feito de duas formas: através da captura automatica da
posicao actual do dispositivo, clicando em “Localizagao Actual”, ou pela selegio manual de um ponto
directamente no mapa interativo. O mapa, construido com recurso ao Leaflet.js|S e OpenStreetMap, oferece
ferramentas de navegacao que permitem ampliar, reduzir e ajustar o posicionamento, garantindo maior
precisio na georreferenciacao. Esta tela, portanto, nao sé centraliza os dados administrativos e de
contacto, como também integra a componente espacial indispensavel para que as equipas de piquete

consigam localizar os clientes de forma rapida e precisa durante as intervengées em campo.

@ ProGeo
Adicionar Novo Cliente

egiste as informagdes do cliente incluindo localizacdo geografica
@ Inicio Registe as informagde cliente incluindo localizagdo geografica

2 Gestio de Clientes

Nome do Cliente *

@ Registo de Clientes )
Nome completo do

E Gestdo de Rotas
Endereco *

ique no botao verde para obter coordenada
Nimero do Contador *

Telefone * Email (opcional)

Coordenadas Geogréficas * <7 Localizagio Atual

Latitude * Longitude *

Limpar Guardar Cliente
Figura 25: Tela de Registo de Clientes
5.2.4 Pagina Gestao de Rotas

Na tela de gestao de rotas, o sistema disponibiliza funcionalidades que permitem configurar a localizagao
da equipa de piquete e gerar o trajecto de deslocagao até aos clientes. O utilizador pesquisa pelo numero

de contador do cliente que atendimento, uma vez seleccionados os clientes, o sistema calcula e apresenta
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no mapa o percurso até ao cliente, exibindo informagdes complementares como a distancia total do
trajecto, o tempo estimado de deslocacdo e a sequéncia de visita. O mapa interativo, suportado por
Leaflet.js]S e OpenStreetMap, permite visualizar em detalhe o trajecto tragado, oferece maior clareza sobre
o caminho a seguir. Para além disso, o sistema integra op¢Oes praticas como a exportacao do trajecto em
formato digital, por exemplo JSON, e a possibilidade de enviar a rota directamente para o Google Maps,
facilitando a navegacdo em campo pelos técnicos. Esta tela garante que a deslocagdao das equipas de
piquete seja organizada e direcionada, reduzindo atrasos e contribui para uma resposta mais célere e eficaz
as ocorréncias reportadas pelos clientes. Na parte inferior da pagina sao apresentadas as seguintes
informacdes: a distancia total, que indica a extensao da rota em quilémetros, a duragio, correspondente
ao tempo estimado de deslocagao e a ordem de visita, que define a sequéncia em que os clientes devem

ser atendidos.

© ProGeo Célculo de Rotas

Mapa da Rota

I SN

lig i W + o

Clientes Disponiveis = o °

Celn Manse o o 3 S

. P =3 o w0
Py (5]
Celma Matusse ° /
i 1\ j
Clientes Selecionados (1)
o
@ Ceime Matusse : L
i o
o ¥ °
£ Cakcutar Rota Q ©
o = Yo °

(o]

Rota Otimizada

64 km

8min

1 chientes

Figura 26: Tela de Gestao de Rotas

Com a pagina WebSIG, o intervalo de tempo entre o registo da ocorréncia e a chegada da equipa técnica
ao local pode ser consideravelmente reduzido, devido a capacidade do sistema em calcular
automaticamente a rota mais curta, com base na localizacio exacta do cliente e nas vias de acesso
disponiveis. Actualmente as equipas de piquete dependiam, muitas vezes, de orientagdes verbais dos
clientes ou de referéncias imprecisas, 0 que causava atrasos, especialmente em zonas sem sinalizagao
adequada ou de dificil acesso. Com sistema ProGeo esses constrangimentos podem ser minimizados,
permitindo que as equipas respondam mais rapidamente as solicitagdes, garantindo um atendimento mais

célere.
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Ao evitar deslocacbes desnecessarias e erros de localizagdo, as equipas conseguirdo realizar um maior
numero de atendimentos num mesmo periodo, o que aumenta a produtividade e reduz os custos
operacionais. Este factor é particularmente relevante para a EDM, uma empresa com uma rede extensa
de clientes, onde a rapidez no atendimento é fundamental para a satisfagdo do consumidor e para a
fiabilidade do servigo prestado. As equipas podem priorizar as ocorréncias de acordo com a proximidade

geografica, o que contribui para uma gestdo mais racional e eficiente das actividades em campo.
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Conclusao e Recomendagoes

O presente capitulo tem como objectivo apresentar a conclusio, as limitagdes e recomendagdes

resultantes do desenvolvimento do WebSIG.

6.1 Conclusio

O presente trabalho permitiu demonstrar a viabilidade técnica e a relevancia da implementagao de um
WebSIG como ferramenta de apoio as equipas de piquete da EDM. Através da integragdao de bases de
dados geograficas, algoritmos de roteirizacao e tecnologias de codigo aberto, foi possivel desenvolver
uma pagina web capaz de registar, visualizar e gerir clientes, bem como gerar rotas optimizadas para o

atendimento em campo.

Procedeu-se a modelacdo da base de dados espacial em PostgreSQL./ PostGIS, onde foram integrados os
dados geograficos e alfanuméricos associados aos clientes. Esta estruturagao possibilitou a cria¢ao de um
repositério robusto, normalizado e adequado as exigéncias de manipula¢io de informagao espacial,

garantindo consisténcia, escalabilidade e precisao nas operagdes subsequentes.

A implementacao do backend em Nodejs, aliada a utilizacdo da biblioteca Leafletjs para visualizagao
cartografica interactiva, resultou num sistema capaz de efectuar o registo, gestao, localizacdo e consulta
de clientes, bem como de integrar algoritmos de calculo de rotas optimizadas. Esta arquitectura
demonstrou ser eficiente, flexivel e compativel com os principios modernos de construciao de aplicagoes

Web baseadas em dados geoespaciais.

A avaliagao da aplicabilidade do WebSIG, realizada através de testes com base em dados simulados de
clientes, evidenciou que o sistema desenvolvido possui capacidade efectiva para apoiar as equipas de
piquete. Os resultados obtidos confirmaram que a solu¢ao proposta melhora significativamente a precisao
na identificagao da localizagao dos clientes. Estes resultados reforcam que a utilizagdo de ferramentas
SIG em ambiente Web constitui uma estratégia tecnicamente solida e operacionalmente vantajosa para

enfrentar as limitagdes actualmente observadas nos processos de atendimento da EDM.
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Importa sublinhar que o presente estudo nao se limita a EDM. A proposta desenvolvida pode ser
replicada para outros servigos publicos (como abastecimento de 4dgua, transporte e telecomunicagdes),
constituindo-se como uma contribui¢do estratégica para a modernizacao e transformacio digital da
administracio publica em Mogambique. No desenrolar desta pesquisa foram encontradas algumas

limitacoes.
6.2 Limitacoes

O presente estudo e o prototipo do WebSIG apresentam algumas limitagGes que devem ser consideradas
na interpretagao dos resultados. Estas limitacGes relacionam-se com a disponibilidade de dados, a
abrangéncia geografica, a tecnologia utilizada, a integracdo com sistemas existentes e factores humanos.

A seguir, apresentam-se os principais pontos que condicionam a aplicacao e generalizacao do sistema:
bl

¢ Dados simulados, o sistema foi testado com dados simulados, que podem nio refletir
integralmente a complexidade das operagoes reais.

e Limitagdes tecnoldgicas, a pagina web foi desenvolvida com base em Soffware livre e em
equipamentos de uso pessoal, podendo nao corresponder ao nivel de desempenho necessario

para suportar operagoes em larga escala da EDM.

Integracdo com sistemas corporativos, o protétipo nao foi integrado aos sistemas internos da EDM

(como gestao de clientes, faturacio ou manutengao), restringindo a sua aplicag¢ao pratica imediata

6.3 Recomendacgdes

O desenvolvimento desta proposta fundamentou-se na integracio das tecnologias WebSIG com as
tendéncias mais recentes das tecnologias de informagao e da revolugao digital que caracteriza o mundo
contemporaneo. Para além de apresentar uma solu¢ao inovadora para os problemas de localizagao de
clientes e optimizacao das rotas das equipas de piquete da EDM, este trabalho contribuiu para a
compreensiao das limitagdes actuais e do potencial de aplicacdo de tecnologias geoespaciais no contexto

mocambicano.

Contudo, importa reconhecer que o sistema proposto constitui uma prova de conceito, estando sujeito a
melhorias continuas, sobretudo no que diz respeito a fiabilidade dos dados, a escalabilidade da aplicagao
e a integracao na empresa em estudo. Assim, e com vista a fortalecer os resultados alcangados e orientar

desenvolvimentos futuros, apresentam-se a seguir as seguintes recomendagoes:
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Integracao com dispositivos moveis em formato adaptado para smariphones e tablets, permitindo

que os técnicos de piquete acedam as informagdes em tempo real durante as operagoes de campo.

Aplicacao da WebSIG com dados reais e a expansao para outros bairros da cidade de Maputo e

Mogambique em geral.

Introdugao do médulo de registo de ocorréncias, recomenda-se a criagio e implementa¢ao de um
moédulo especifico para registar as ocorréncias reportadas (como avarias, quedas de energia e

manutengoes realizadas). Esse registo permitira:
v" Monitotizar em tempo real o numero e tipo de avarias;
V' Gerar relatérios estatisticos para apoiar a tomada de decisio;
v" Melhorar o planeamento preventivo da manutencio da rede eléctrica;

v" Criar um histérico digital centralizado, acessivel as diferentes areas da EDM.
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Anexos

Anexo 1: Manual do Utilizador

Este manual tem como objectivo principal guiar o utilizador no uso eficiente e eficaz do WebSIG,
fornecendo instrugdes claras e praticas para a correcta operagao da plataforma. Destina-se a apoiar as
equipas de piquete da Empresa Electricidade de Mogambique, permitindo-lhes gerir informagées de
clientes, planear rotas de interven¢do e optimizar o processo de atendimento, garantindo maior

produtividade, organizacao e qualidade no servigo prestado.
Acesso a WebSIG

Para acessar o sistema ProGeo o usuario deve usar um navegador Web (Chrome, Firefox, Edge, etc) e deve
estar conectado a internet. Neste Manual de Utilizador o navegador que esta a ser usado para as ilustragcdes
¢ o Google Chrome. Para Aceder ao sistema ha necessidade de se autenticar, o sistema ¢ fechado,

permitindo que apenas usuarios previamentes registrados possam usar.
Pagina Principal

v GeoPro- Gestao Geoespacial X +

€« c ® localhost

® Google Chrome isn't your default browser (SRR

© ProGeo 1

@ tnicio
2, Gestao de Clientes m
@ Registo de Clientes + 3
¥ Vurdes
§3 Gestio de Rotas
e ' | :
— AV Marie T - 2 S5,
98 s ;
Q ‘

3

Figura 27: Pagina Principal
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Navegagio Principal
Esta area permite o acesso rapido as principais funcionalidades:

e Inicio: Visualizagao geral dos clientes no mapa.
e Clientes: Permite a visualizacdo de clientes registrados e a edi¢do (para o administrador)
e Adicionar Clientes: Formulario para adicionar um novo cliente.

e Gestao de Rotas: Planeamento e gestao de rotas de visita aos clientes.
Barra de Pesquisa
Permite pesquisar clientes através do numero do contador:

e Insira o numero do contador.

e Clique no botao “Buscar” (icone da lupa).
Mapa Interativo

Visualiza a localiza¢ao dos clientes no mapa:

e O mapa mostra a cidade de Maputo - Mogambique.
e Os clientes aparecem marcados com pinos.

e Pode aplicar zoom e navegar pelo mapa.

Pagina Gestao de Clientes

A pagina Gestao de Clientes ¢ destinado exclusivamente aos administradores do sistema. A sua funcio
principal é permitir a consulta, edi¢do e, quando necessario, a eliminagao de dados dos clientes registados.
Este médulo garante que a informagao disponivel no sistema esteja sempre actualizada e correcta,
servindo de suporte as demais funcionalidades, como o planeamento de rotas e a gestdo das equipas de

piquete.
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GeoPro- Gestdo Geoespacial X

(1] @ localhost:

Google Chrome isn't your default browser Set as default

@ ProGeo 1 3

@ Inicio
2, Gestao de Clientes 2
LIENT CONTADCR 4

® Registo de Clientes

Albarto Mazivele 53229564071 de Maputo - Bairro de Malhazine - Casa Nr. 46 B ®
S5 Gestao de Rotas

Ancha Matusse 53228564254 Malhazine - Rua da Paz - Casa Nr. 21 ¥ B

Celma Matusse 53228564004 Cidade de Maputo - Bairma de Malhazine - Casa Nr. 55 -25.88041, 32589363 ® ¥ B8

Celma Matusse 53229568004 Cidade de Maputo - Bawrro de Malhazine - Casa Nr. 55 -25.88041, 32.589363 ® ® 0]

Dario Jone 53229564024 Cidade de Maputo - Bairro de Malhazine - Casa Nr. 75 25879474, 32589191 ® B &

Dario Muchanga 53228564000 Cidade de Maputo - Bairro de Malhazine - Casa Nr. 87 25.580372, 32585838 @ ¥ ®

Dario Muchanga 53229564111 Cidade de Maputo - Bairro de Malhazine - Casa Nr. 40 -25.880372, 32.582838 @ B o

Fatima Mabjaia 53229564003 Cidade de Maputo - Bairmo de Malhazine - Casa Nr. 24 -25.38041, 32589363 4 ®

Joana Mucavele 53228564020 Cidade de Maputo - Bairro de Malhazine - Casa Nr. 88 25679392, 32586558 ® ¥ @

Joana Muthemba 53209564007 Cidade de Maputo - Bairro de Malhazine - Casa Nr. 79 25879976, 32588591 @ @ ®

Lidia Mausse 53229564001 Cidade de Maputo - Bairma de Malhazine - Casa Nr. 12 -25.880304, 32587899 @ B ®

Marcia Jon, 3229564008 Cirtade de Manuta - Rairro de Malbozice - Caca e 74 25879976 32 38R9) ol -

Figura 28: Pagina Gestao de Clientes

1. Acesso ao Pagina

Na barra lateral esquerda, clique em Gestao de Clientes para abrir a lista de todos os clientes registados

no sistema.
2. Lista de Clientes
A pagina exibe uma tabela com as seguintes colunas:
e Cliente: Nome do cliente registado.
¢ Contador: Numero de contador associado ao cliente.
o Enderego: Localizaciao do cliente (cidade, baitrro, rua, casa).
¢ Coordenadas: Latitude ¢ longitude da residéncia do cliente.
3. Pesquisa de Clientes
Utilize a barra de pesquisa no topo da pagina para encontrar clientes por:

¢ Nome (ex.: Alberto Mazivele)
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¢ Endereco (ex.: Bairro de Malhazine, Casa Nr. 46)
¢ Numero do Contador (ex.: 53229564071)
4. acgoes Disponiveis
Na coluna Agdes, cada cliente possui trés botdes:
e Visualizar — Abre os detalhes completos do cliente.
e Editar — Permite alterar dados como nome, endereco ou numero de contador.
¢ Eliminar — Remove o cliente da base de dados.

Nota: A eliminagao ¢ irreversivel. Confirme antes de apagar.

Pagina Registo de Clientes

Na pagina principal, o utilizador clica em “Registar Cliente”, e o sistema abre o formulario de registo, que
se encontra dividido em duas areas principais: do lado esquerdo surge a seccao Dados do Cliente, onde
sao inseridas as informagdes pessoais e técnicas do cliente, e do lado direito apresenta-se a sec¢ao

Selecionar Localizagio no Mapa, que permite definir a posi¢do geografica do cliente directamente num

mapa interativo.

GeoPro- Gestio Geoespacial x +
G O localhost
@ ProGeo
Adicionar Novo Cliente
& niio Registe as informagaes do diente incluinda localizagao geografica
2 Gestso de Clientes
1 Nome do Cliente *
© Registo de Clientes
o o
S ¢ aikals Endereco *
"
Némera do Contador
Telefone * Email (opcional)
4 fomi
s Geogrificas * < Localizagio Atual

Longitude *

2 Limpa Guardar Cliente

Figura 29: Pagina Registo de Clientes
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1. Dados do Cliente
Nesta area o utilizador insere as informagoes obrigatérias e opcionais do cliente:
Nome Completo (*)
Campo de texto onde deve ser digitado o nome completo do cliente.
Numero do Contador (*)
Identificador tnico do contador do cliente (exemplo: M0OT, 12345).
Morada Completa (*)
Endere¢o detalhado do cliente (endereco completo).
Telefone (*)
Numero de contacto do cliente no formato nacional (+25884xxxxxxx).

E-mail

Endereco de correio eletrénico do cliente (opcional).
Localizagao Geografica
Opgao Localizagao Actual: o sistema captura automaticamente a posi¢ao GPS do dispositivo.
Alternativa: inserir manualmente as coordenadas geograficas, caso sejam conhecidas
2. Finalizagao do Registo

Depois de preencher todos os campos obrigatorios, clique no botio “Guardar Cliente” (canto inferior

direito).
O sistema valida os dados introduzidos.

Se tudo estiver correto:

e O cliente é adicionado a base de dados.

e A localizagao ¢ marcada no mapa principal.
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Caso haja erros (ex.: campo em branco ou numero de contador invalido), o sistema mostra uma

mensagem de alerta solicitando a corregao.

Caso queira eliminar todos os dados inseridos, deve clicar o botao “Limpar”e o sistema ira eliminar todos

os dados inseridos.
Pagina Gestao de Rotas

No menu principal, o utilizador deve clicar em Gestao de Rotas, sendo automaticamente direcionado
para o modulo que apresenta quatro areas principais: a configuracao do piquete, localizada na parte
superior; a lista de clientes e adi¢ao de clientes, posicionada no lado esquerdo; o mapa interativo com o
trajecto da rota, situado no centro; e o resumo do trajecto com as ac¢Oes rapidas, apresentado no lado

direito.

@ localhost

Célculo de Rotas

Selecione o cliente e vejaa rota

1 Mapa da Rota
| esquisr por nome, enderegs ou nimero do contsdo Crz=3 Q=3 =3 5
@ Registo de Clientes
Clientes Disponiveis &
3 Gestio de Rotss ‘ 2 - D et g
Alberto Mazivele [n © e suior)
[ 5 O
Sty c
g 2
© g
Ancha Matusse
Mahagis - Rus 68 Paz - Coa . 2 [ Acicons |
-0
Celma Matusse m
Cicdace de Maputo - Bsirra de Maazine - Casa M 53 2oy
S g — e s
° g ;
-
=}
oypesgrasr @ | D — -
3 Clientes Selecionados (1) = Garnio dus Comes @) o3
st
es) A h o jp anghc ar ar
@ Hberto Mazivele . - i Birdadeuehazna O
Cidzade de Maputo - Bairro e Mamazine - C25a N, 46 €
&rm -
e venn N e
-~
4| El i | T e WDy T {merm

Distancia Tota 02km
1min

1 dlientes

Figura 30: Pagina Gestao de Rotas
1. Pesquisa de Clientes
Utilize a barra de pesquisa para procurar clientes por:

e Nome
e FEndereco

e Numero de contador
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2. Selecao de Clientes

Na lista Clientes Disponiveis, clique em Adicionar para incluir um cliente na rota.

3. Visualizar os Clientes Selecionados

Os clientes selecionados aparecem na secgao Clientes Selecionados.

Caso pretenda remover um cliente da lista, clique no botio vermelho (x) correspondente.
Para remover todos os clientes, clique em Limpar.

4.Calculo da Rota

Apbs selecionar os clientes, clique no botiao Calcular Rota.

7 Mapa com a Rota

O sistema gera automaticamente uma rota optimizada, exibida no Mapa da Rota.

A rota é representada por:

e Azul: caminho a ser percorrido
e Vermelho: localizacio do cliente.

e Azul (circulo): localizagao do piquete.
6. Informacgao da Rota
Na parte inferior da pagina sao apresentadas as seguintes informagdes:

e Distancia Total: distancia em quilémetros da rota.
e Durac¢io: tempo estimado de deslocagao.

e Ordem de Visita: sequéncia em que os clientes devem ser visitados.
Exemplo de Utilizagao

e C(liente selecionado: Alberto Mazivele.
e Distancia Total: 0.3 km.
e Duracao: 1 minuto.

o Ordem de Visita: 1 cliente.
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