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Resumo

O crescimento da atividade turistica criou a necessidade de um maior investimento por parte
das cidades na restauracdo de monumentos e na criacdo e melhoramento de infraestruturas de apoio
ao turismo. Face a este panorama pretende-se com este trabalho desenvolver um algoritmo de
otimizacdo de percursos que permita otimizar o tempo de visita do utilizador tendo em conta as suas
necessidades e informagfes em tempo real disponiveis acerca dos locais a visitar. Como caso de
estudo deste algoritmo pretende-se desenvolver uma aplicagdo mével para turistas que ter4d como zona
piloto a cidade histérica de Avila, em Espanha, e como principal objetivo melhorar a experiéncia do
turista durante a visita a cidade de Avila.

Neste contexto, foi desenvolvida, na plataforma Outsystems uma aplicagdo mével SHCity-
Turista, a qual apresenta 5 fun¢des principais: uma lista com todos os monumentos/lugares disponiveis
para visita com informacéo estatica e em tempo real acerca dos mesmos; um conjunto de circuitos pré-
definidos; a criaco de circuitos personalizados ou otimizados; a localizacdo de outros servicos como
farmacias, hospitais e pontos de descanso e ainda videos acerca da histéria da cidade. Face as
funcionalidades da plataforma proposta foi desenvolvido um algoritmo de otimizacdo de percursos, o
qual foi implementado na funcionalidade de criagcdo de circuitos em que, o utilizador apenas escolhe
quais os monumentos/lugares que pretende visitar e, através deste algoritmo de otimizagdo é
apresentado o circuito com a ordem dos monumentos/lugares selecionados otimizada.

Dos testes realizados resultou a percecao de que a aplicagcao desenvolvida é intuitiva, completa
em termos de funcionalidades, e (til no auxilio ao turista durante a visita a cidade de Avila. O algoritmo
desenvolvido apresentou em termos de resultados uma otimizacdo na duracéo total do circuito para
todos os testes realizados.

Palavras-Chave: Turismo, Aplicagcdo moével, Outsystems, Algoritmo de otimizacdo, Informacdo em

tempo real.






Abstract

The growth of tourist activity has created the need for a bigger investment by the cities in the
restoration of monuments and in the creation and improvement of tourism support infrastructures. In
view of this situation, this work intends to develop an optimization algorithm that optimizes the user's
visiting time taking into account their needs and real-time information about the places available to visit.
As a case study of this algorithm we intend to develop a mobile application for tourists that will have as
a pilot city, the historical city of Avila in Spain and its main objective is to improve the tourist experience
during the visit to Avila.

In this context, SHCity-Tourist mobile application was developed using the Outsystems platform,
it has 5 main functionalities, a list with all the monuments/places available to visit with static and real
time information about them, a set of predefined circuits, the possibility to create personalized or
optimized circuits, the location of other services such as pharmacies, hospitals and resting places and
videos about the city and its history. Given the features of the proposed platform, a route optimization
algorithm was developed, which was implemented in the create circuit functionality in which the user
only chooses which monuments/places he wants to visit and through this optimization algorithm the
circuit with the optimized order of the selected monuments/places is presented.

From the tests carried out, it was concluded that the application developed is intuitive, complete
in terms of functionalities, and useful in assisting the tourist during the visit to the city of Avila. The
developed algorithm presented in terms of results an optimization in the total duration of the circuit for
all the performed tests.

Key-Words: Tourism, Mobile application, Outsystems, Optimization algorithm, Real time information.
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CAPITULO

Introducao

Neste capitulo é apresentada a motivacéo, na qual serd feito um enquadramento atual acerca
da situacao turistica e a sua evolugdo. Serdo, igualmente, referidos os principais objetivos desta
dissertacdo bem como o contributo original, ou seja, 0 que este trabalho tera de original e diferente em

relagdo a outros projetos ja realizados e quais as publicag8es resultantes no ambito desta dissertacéo.

1.1 Motivacéo

A atividade turistica € um dos ramos que tem vindo a crescer mais rapidamente tanto a nivel
do namero de turistas como a nivel de infraestruturas turistica. Este crescimento criou a necessidade
de um maior investimento por parte das cidades na restauracdo de monumentos e na criacdo e
melhoramento de infraestruturas de apoio ao turismo.

No caso especifico da europa, a atividade turistica € uma fonte de rendimento econémico
consideravel que tem vindo a aumentar nos Ultimos anos em alguns paises europeus. No caso de
Portugal, registou-se em 2016 um aumento de 1,4% no PIB (Produto Interno Bruto) [1], representando
assim uma das maiores fontes de emprego nas principais cidades europeias. Em Espanha entre 2014
e 2015 verificou se um aumento de cerca de 13% no nimero de empregos ligados ao turismo [2].

Pode-se verificar pela Figura 1.1 que a atividade turistica a nivel europeu e mundial mantem a
partir de 2011 um crescimento constante, variando entre os 4% e 0s 5% anuais. Mais especificamente
em Espanha este crescimento tem sido notavel verificando-se um aumento consideravel na
percentagem de crescimento turistico ano apds ano tendo este atingido o0 maximo de 11% no ano de
2016.

Com este aumento do numero de turistas e infraestruturas surge a dificuldade por parte dos
turistas em decidir quais 0s pontos turisticos a visitar e na recolha de informacao relativamente a esses
mesmos pontos devido a vasta variedade de fontes existentes. Por outro lado, a informacao disponivel
acerca dos pontos turisticos ndo é uma informacao em tempo real encontrando-se muitas vezes ja

desatualizada.
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Figura 1.1 - Evolug&o percentual das chegadas internacionais no Mundo, Europa e Espanha, entre (2006-2016).

(2]

N&o s6 os turistas, mas também as entidades gestoras (ex. Municipios, entidades regionais)
tém problemas a nivel logistico no controlo das infraestruturas, nimero de visitantes diarios, taxa de
ocupacdo, tempos de espera, entre outros fatores, onde a informagdo em tempo real é atualmente
inexistente. Outro dos problemas encontrados por parte dos Municipios é a partilha de informac¢éo com
0s turistas, como o elevado numero de plataformas possiveis para partilhar informacdo sobre as
atracges turisticas tornando-se cada vez mais dificil concentrar a informag¢&o num anico local acessivel
a todos os turistas [3].

Face ao panorama descrito anteriormente pretende-se desenvolver um algoritmo de otimizagéo
de percursos que permita otimizar o tempo de visita do utilizador tendo em conta as suas necessidades
e informacdes em tempo real acerca dos locais a visitar como tempo de espera, tempo de visita e a
percentagem de ocupac¢do dos mesmos.

Pretende-se assim como caso de estudo deste algoritmo desenvolver uma aplicagdo movel
para turistas por forma a melhorar a sua experiéncia. A aplicacdo a desenvolver tera como zona piloto
a cidade histérica de Avila, em Espanha, devido & sua geometria em muralha bem como a distribuic&o

dos principais pontos histéricos que favorece e facilita 0 desenvolvimento e teste desta aplicacao.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo tem como objetivo principal o desenvolvimento de um algoritmo de otimizacao
de percursos. O algoritmo que se pretende desenvolver no ambito desta dissertagdo tem como
principais caracteristicas:

e Auxiliar e melhorar a experiéncia do turista;
e Otimizar o tempo de visita do turista;
e Utilizar informacg&o em tempo real acerca da ocupacao dos diferentes pontos turisticos;
e Ter em conta o tempo disponivel por parte do turista para a visita.
Como caso de estudo sera desenvolvida uma aplicagcdo moével inteligente inserida no projeto
Smart Heritage City (SHCity) de apoio ao turista na cidade de Avila, em Espanha.



Esta aplicacdo tem como principais objetivos:

Criar uma lista com os monumentos disponiveis para visita;
Partilhar informacdo em tempo real com os turistas acerca das condicbes do
monumento tais como: ocupacao, tempo de espera, tempo de visita, temperatura
interior, entre outros;
Disponibilizar dire¢cdes desde a localiza¢éo atual do utilizador até ao monumento que
pretende visitar;
Possibilitar a criacéo de circuitos pré-definidos com diferentes duracdes, distancias e
graus de dificuldade:

o Criar circuitos com ordem e monumentos selecionados pelo utilizador;

o Criar circuitos otimizados com passagem por monumentos selecionados pelo

utilizador.

Entende-se que cumpridos os objetivos acima indicados, se obtém uma aplicacdo movel

exclusiva que vai proporcionar uma melhor experiéncia ao turista.

1.3 Contribuicao Original

De acordo com 0 exposto nos subcapitulos anteriores, vé-se como contributo original desta

dissertacdo para a temética estudada, a implementacdo de otimizagdo de percursos, navegacao em

tempo real incorporada na aplicagdo bem como a comunicagdo com uma base de dados onde estara

guardada toda a informacao relativa aos pontos turisticos.

Para a otimizagdo dos percursos foi desenvolvido um algoritmo evolutivo que permite a

otimizacdo do tempo total de visita do utilizador com base em informacdo em tempo real

nomeadamente a percentagem de ocupacao e o tempo de espera de cada monumento/lugar.

No &mbito da presente dissertacdo resultaram as seguintes publicagdes:

Amorim M., Mar A., Monteiro F., Sylaiou S., Pereira P., Martins J. (2018) Smart Tourism
Routes Based on Real Time Data and Evolutionary Algorithms. In: loannides M. et al.
(eds) Digital Heritage. Progress in Cultural Heritage: Documentation, Preservation, and
Protection. EuroMed 2018. Lecture Notes in Computer Science, vol 11196. Springer,
Cham.

https://doi.org/10.1007/978-3-030-01762-0_36

Monteiro F, Mar A, Amorim M, et al (2018) Smart Heritage Management - The SHCity
Project Approach. In: Proc. of International Conference on Intelligent Systems (IS),
pp. 677-684.

https://doi.org/10.1109/1S.2018.8710497






CAPIiTULO

Reviséao Bibliografica

Neste capitulo é inicialmente feito um enquadramento geral da utilizag&o de aplicagbes méveis
na atividade turistica. E também apresentado um levantamento das aplicacdes moveis existentes e as
suas respetivas funcionalidades no melhoramento da experiéncia do turista, bem como uma
comparacao entre as mesmas e a aplicacéo a ser desenvolvida. Por fim seréo descritos alguns métodos
de algoritmos evolucionarios e a escolha daquele que melhor se encaixa nas necessidades da

aplicacdo moével SHCity-Turista.

2.1 Enquadramento

O desenvolvimento e a utilizacdo de aplicacdes mdveis tém vindo a crescer ao longo dos
Ultimos anos. Desde o aparecimento da primeira App Store, em julho de 2008, que as aplicacdes
moveis sdo cada vez mais utilizadas nas diversas industrias e atividades [4].

Com o crescimento da atividade turistica aliada a evolucdo de aplicagbes moéveis surgiu a
necessidade de criar novas ferramentas tecnolégicas de apoio ao turista. Estas aplicacdes estédo
atualmente no topo de aplicagdes mais populares na App Store, como representado na Figura 2.1.

De acordo com a Figura 2.1, verifica-se que cerca de 3.9% do total de aplicacdes ativas na
Apple App Store séo aplicagbes relacionadas com turismo, o que deixa o turismo como a sétima

categoria mais popular.



Categorias Mais Populares na Apple App Store em 2017
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Figura 2.1- Categorias mais populares na Apple App Store em 2017. Adaptado de [5].

Estas aplicacGes podem ser dividas pelas cinco fases de viagem experienciadas pelo turista,

representadas na Figura 2.2, que vao desde a escolha do destino até a partilha da experiéncia.

 Adquirir inspiragéo de blogs e social media
* Reviews online

» Planeamento através de guias de viagem

~
» Reserva através de sites que fornecem todo o conjunto de voo, hotel, carro
e atividades
Reservar
J
g 2
« Atividades e meios de transporte existentes
+ Localizagdo dos principais pontos de interesse
J
~
» Partilhar a experiéncia nas redes sociais através de fotos e reviews dos
locais visitados
/

Figura 2.2 - As cinco etapas vividas pelo turista durante uma viagem. Adaptado de [6].

A fase de experiéncia, fundamental para o turista, visa fornecer através de aplicacdes moveis
informacdo acerca da rede de transportes publicos, quais os principais pontos de interesse e
informacao estéatica acerca desses locais. Algumas destas aplicacdes possuem também direcées GPS
para orientar o turista na sua visita e utilizam a aplicacdo como plataforma de interacdo entre diferentes

utilizadores.



Estas aplicacdes encontram-se implementadas em algumas cidades a nivel mundial, cidades
estas consideradas Smart Cities.

Smart City € um termo que tem vindo a expandir-se a nivel mundial desde 1990 [7], e a grande
guestdo € o que torna uma cidade inteligente. Mobilidade, ambiente, governo, economia, populagdo e
estilo de vida inteligente, sdo as 6 dimensées que, de acordo com [7], tornam uma cidade inteligente.
Aimplementagéo deste tipo de aplicagdes moveis de auxilio a experiéncia do turista torna estas cidades
mais inteligentes a nivel de mobilidade, populacéo e estilo de vida.

Nos seguintes subcapitulos serédo analisadas algumas aplicacdes méveis implementadas em

Smart Cities.

2.2 FindNatal

FindNatal € uma aplicagcdo movel disponivel para 10S e Android criada em 2014 que visa
enriquecer a experiéncia do turista ao visitar a cidade de Natal, Brasil. Foi criada para trabalhar de
forma independente e offline apresentando, na sua versdo atual as seguintes funcionalidades [8]:

e Inglés e Portugués como idiomas disponiveis;

o Exibe para cada atragdo fotos, descricdo. Localiza¢do, email, pagina web e horarios de
abertura e fecho;

e Mostra a partir da localizacdo atual do utilizador, qual o trajeto que deve ser seguido
para chegar ao destino selecionado;

e Envia um alerta ao utilizador quando este estiver a 500m de um ponto turistico;

e Permite que o utilizador efetue uma avaliacdo tanto dos pontos de interesse visitados
como da cidade. Esta avaliacdo pode ser feita a nivel de limpeza publica, seguranca,
acessibilidade e servicos turisticos.

Esta aplicacéo é utilizada néo s6 para auxiliar o turista na localizagdo dos principais
pontos turisticos, mas também mostra os principais bares, restaurantes e hotéis da cidade,

como representado na Figura 2.3.
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Figura 2.3- Aplicagao FindNatal.[9]



Pontos positivos da aplicacao:
e Alerta para quando o utilizador estiver a 500m de um ponto turistico;
e Direcdes GPS para os pontos turisticos;
¢ Avaliacdo dos servigos existentes na cidade;

¢ Idiomas Portugués e Inglés disponiveis.

Pontos negativos da aplicagéo:
e Aplicacédo estética, ndo recebe informagdo em tempo real;
e Numero elevado de funcionalidades;

e Nao possui navegacdo em tempo real;

Design pouco atrativo;

Inexisténcia de circuitos pré-definidos.

2.3 SMARTAPPCITY

Primeira aplicagdo mével disponivel para I0S e Android em Espanha que junta todos os
servicos da cidade numa Unica plataforma. Através de uma parceria com 0s municipios ou entidades
privadas, os dados s&o fornecidos pelas entidades e inseridos numa base de dados ficando
posteriormente disponiveis para os utilizadores da aplicacdo. Possui uma grande quantidade de
servigos como turismo, informagdes de transito, transportes publicos entre outros, [10].

O servigo dedicado ao turismo permite ao utilizador visualizar numa lista ou num mapa quais
sdo as principais atracdes turisticas. Todos essas atracbes possuem informagdo como a descricao,
fotos e direcdes.

Esta aplicacdo € adaptavel a qualquer cidade e pode ser adquirida com uma versdo mais
reduzida que possui apenas alguns dos servigcos disponiveis. Possui também informacéo dinamica

como meteorologia, transito e noticias [10].

Pontos positivos da aplicacéo:
e Facilmente adaptéavel a qualquer cidade;
e Recebe informacdo em tempo real;

e Descrigdo dos principais pontos turisticos.

Pontos negativos da aplicagéo:
¢ Numero elevado de funcionalidades;
e NA&o possui navegagdo em tempo real;

e Inexisténcia de circuitos.



2.4 Places and Trails

Aplicagdo movel para 10S e Android, desenvolvida para motivar e aumentar a exploragédo
turistica por todo o Reino Unido. Apresenta duas vertentes, uma designada de Places, onde os
principais pontos histéricos sdo apresentados em forma de lista, como representado na Figura 2.4, ou
num mapa. Estes locais podem ser selecionados manualmente a partir da lista ou pode ser enviada
uma notificacdo quando o utilizador estd proximo de um destes pontos [11]. Cada ponto possui
informacao como imagens, descri¢éo e ficheiros audio e video. Outra vertente disponivel € a de Trails,
onde, em forma de lista, sdo mostrados os trilhos disponiveis e os utilizadores podem adicionar os seus

proprios trilhos, ficando estes disponiveis para outros utilizadores usufruirem.
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Figura 2.4- Aplicagdo Places and Traills. [11]

Os mapas utilizados quer na plataforma 10S quer na plataforma Android sdo da Google Maps.
Quando offline a aplicagdo possui mapas ilustrativos como os da Figura 2.5 para guiar o turista pelos
trilhos.

Figura 2.5- Mapas llustrativos utilizados pela aplicacdo Places and Traills. [11]



Pontos positivos da aplicacao:
e Utilizagdo de guias audio;
e Descri¢éo dos principais pontos turisticos;
o Utilizacdo offline;

e Possibilidade de o utilizador acrescentar pontos de interesse.

Pontos negativos da aplicacéo:
e NA&o possui havega¢do em tempo real;
o Na&o recebe informagéo em tempo real;

e |nexisténcia de circuitos.

2.5 Edinburgh - World Heritage City

Aplicacdo movel para I0S, possui quatro circuitos pré-definidos com guia dudio, onde o
utilizador pode escolher o circuito a partir de uma lista que contem os quatro circuitos pré-definidos
como representado na Figura 2.6. Cada um dos circuitos possui uma breve descri¢do e algumas fotos
dos locais que o utilizador tera hipétese de visitar [12].

O utilizador pode ainda adicionar comentarios e fotos dos locais visitados, tendo a possibilidade
de enviar um postal do local que esta a visitar para outros utilizadores, promovendo assim uma maior
interacdo entre os utilizadores da aplicagéo.

Possui ainda um jogo interativo com um conjunto de objetivos, onde o utilizador que conseguir
alcancar mais objetivos e visitar mais locais tem a maior pontuacao, a qual fica guardada numa tabela

juntamente com as pontuac¢6es dos restantes participantes [13].

Figura 2.6- Aplicagéo Edinburgh - World Heritage City. [13]
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Pontos positivos da aplicacao:
e Atribuig8o de postais dos locais visitados;
e Guias audio;

e Jogo interativo com outros utilizadores.

Pontos negativos da aplicagéo:
e Possui apenas quatro circuitos pré-definidos;
¢ Na&o existe a possibilidade de apenas visitar um dos pontos turisticos, o utilizador é
sempre obrigado a escolher um dos quatro circuitos;
e NA&o possui havegac¢do em tempo real;

e Nao possui informacéo em tempo real.

2.6 Norwich: Heritage City

Aplicacao movel para I0S e Android, desenvolvida para dar a conhecer a histéria dos edificios
da cidade de Norwich, Inglaterra. Pode-se observar pela andlise da Figura 2.7 que possui uma lista e
um mapa com 0s monumentos histdricos disponiveis para visita, cada um com breve descri¢éo e fotos,
enviando uma notificagdo quando o utilizador se encontra préximo de um destes monumentos

Contem ainda uma descricdo da cidade de Norwich com alguns factos histéricos a cerca da
cidade e uma caderneta onde o utilizador coloca os badges que vai ganhando a medida que visita os

locais, motivando o utilizador a explorar e visitar a cidade [14].

vy ‘ L4
Closest Point of Interest ; Places

Plantation Garden

Plantation Garden

‘Y The Cathedral of St John the Bap!
‘g Norwich Arts Centre
Y'Y
“o Y §| §Xfolxrn s Gate & City Walls
ry
‘. The Assembly House
Introduction
The Forum
e Shaping 24

Figura 2.7- Aplicacdo Norwich: Heritage City. [14]

Pontos positivos da aplicacéo:
e Atribuicdo de badges por cada objetivo alcancado;
¢ Notificagdo quando o utilizador se encontra préximo de um monumento;
e Descri¢do da cidade de Norwich;

e Informacéo explicativa dos monumentos presentes na aplicacao.
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Pontos negativos da aplicacéo:
e N&o possui havega¢do em tempo real;
e Nao possui infirmacédo em tempo real;

¢ Impossibilidade de fazer um circuito pelos diversos monumentos.

2.7 Ahmedabad World Heritage City Guide

Aplicacdo para Android e 10S desenvolvida pela Camara Municipal de Ahmedabad, India,
criada com o objetivo de impulsionar os turistas e a populagéo local a preservar os locais mais histéricos
e antigos da cidade [14].

Possui como principais funcionalidades:
e Divisdo dos locais por categorias religiosa, institucional e politica, alimentacdo e
mercados como representado na Figura 2.8.
o Fotos e dire¢Bes desde a localizacdo do utilizador até ao local selecionado.
e Circuitos pré-definidos que incluem passagem pelos locais mais histéricos da cidade.

e Lista com informagé&o acerca das principais festividades que decorrem na cidade.

-
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Figura 2.8- Aplicagdo Ahmedabad Heritage City Guide.[9]

Pontos positivos da aplicacao:
e Divisdo dos locais por categorias;
e Guias explicativos dos locais visitados;

¢ Inclusdo da componente cultural como as principais feiras e festivais da cidade.

Pontos negativos da aplicacéo:
e Nao possui navegacdo em tempo real;
e N&o possui infirmag¢do em tempo real;
e Possui apenas circuitos pré-definidos, ndo possibilitando ao utilizador a capacidade de
fazer o seu proprio circuito.
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2.8 Comparacao

Neste capitulo procedeu-se ao levantamento bibliografica do crescimento da utilizagdo de
aplicagcbes moveis, mais especificamente na area de turismo, e da divisdo dos diferentes tipos de
aplicagOes turisticas existentes. Apresentou-se um enguadramento na utilizacdo destas aplica¢ées, ou
seja, em que tipo de cidades ou locais é possivel e faz sentido implementar este tipo de tecnologias.
Fez-se um levantamento das principais aplica¢cdes moveis, para turistas que tém como objetivo auxiliar
e fornecer uma melhor experiéncia durante a visita a um determinado local, bem como vantagens e
desvantagens de cada uma destas aplicacbes. Por fim realizou-se uma comparagdo entre as
aplicacbes moveis analisadas e a aplicacdo a desenvolver, SHCity-Turista, relativamente as

funcionalidades de cada uma. Esta comparacao é apresentada na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Comparacéo entre as diferentes aplicagées moveis.

Edinburgh n
N h: Ah
Bl SLRSUAR PIEEes S H%m;cge Herri?gg:té??y
PCITY and Trails Heritage . :
City App City Guide

Informagéo em
tempo real

Listagem dos
pontos turisticos
Circuitos
personalizados
Avaliacéo dos
monumentos

Guia audio

X

Localizacdo de
Farmacias e
Hospitais

Circuitos pré-
definidos
Direcdes para os
pontos turisticos

Navegacao em
tempo real
Informacgéo a cerca

de cada ponto
turistico

AU X N XX XS AOUX X
A XN X N X X X XSS
X X X X X X X X

U X U X X X X OUX X

Notificacdo de
proximidade de
ponto turistico

X X X O X OUX OUX OUX
X N X SO X OUOX OUX OX
X A CCKAA X XKCACAXL

<
X
<

Ao analisar a Tabela 2.1 verifica-se que ja existem algumas aplicacdes de apoio a experiéncia
do turista, algumas com mais funcionalidades que outras. A excecéo da Edinburgh-World Heritage City
App todas as aplicacdes apresentam uma lista dos principais pontos turisticos, disponibilizando ao

utilizador informacdo a cerca desses mesmos pontos. Destas aplicacdes referidas anteriormente
apenas uma nao disponibiliza dire¢cdes desde a posi¢do atual do utilizador até ao ponto selecionado.
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De todas as aplicacdes analisadas apenas a SHCity-Turista, aplicacdo a ser desenvolvida,
possui circuitos personalizados, ou seja, nenhuma das outras aplica¢des possibilita que o utilizador
selecione monumentos para incluir num circuito. Apenas quatro possuem circuitos pré-definidos para o
utilizador realizar. Quanto a informacdo em tempo real, apenas uma possui essa funcionalidade,
disponibilizando para os seus utilizadores informagao meteorologica e de transito em tempo real.

Quanto a aplicacdo SHCity-Turista, conclui-se que em comparagdo com as restantes é a
aplicacdo mais completa em termos de funcionalidades. Destaca-se em relagéo as restantes aplicacdes
pela utilizac@o de informagéo em tempo real como ocupacao, tempo de espera, temperatura e tempo
de visita, informac&o que sera fornecida a aplicagdo mdvel por um conjunto de sensores existentes em
todos os pontos turisticos da cidade. Outro aspeto Unico nesta aplicagdo sera a existéncia de
navegagdo em tempo real, ou seja, a medida que o utilizador se desloca a localizagdo atual sera

atualizada, possibilitando assim que o utilizador siga a rota até ao monumento selecionado

2.9 Algoritmos de Otimizagao

Alguns algoritmos de otimizacdo baseiam se em técnicas de computacdo evolucionaria. As

principais técnicas de computagédo evolucionaria encontram se representadas na Figura 2.9.

Computacdo
Evolucionaria

Evolucionarios o
Inteligéncia
Coletiva

Figura 2.9 - Categorias de Computacdo Evolucionéria. Adaptado de [15].

Pela analise da Figura 2.9 pode se verificar que alguns autores dividem as principais técnicas
de computacao evolucionaria em algoritmos evolucionarios e inteligéncia coletiva [15] [16].

A area de inteligéncia coletiva simula o comportamento coletivo dos individuos de uma
populacdo e a forma de interagirem com o meio ambiente e entre si. Este subgrupo de computagéo
evolucionaria pode ser divido em dois métodos, a otimizacao por enxame de particulas e a otimizacéo

por coldnia de formiga. Estes métodos séo de facil implementacéo e tém a grande vantagem de permitir
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o facil ajuste de alguns pardmetros apesar de ndo possuirem operadores de recombinacdo e mutacéo
[17].

Os algoritmos evolucionarios séo desenvolvidos com o objetivo de atingir solu¢gdes adequadas
para problemas complexos [18]. Estes algoritmos tém uma grande vantagem em rela¢do a outros
métodos de resolucdo de problemas complexos que é o facto de necessitarem de muito pouca
informagdo acerca do problema e de serem flexiveis o suficiente para serem aplicados numa vasta
gama de problemas devido aos operadores evolutivos que apresenta tais como a recombinacéo e a
mutagdo [19]. Podem ser divididos em algoritmos genéticos (AG), programacgdo genética (PG),
estratégias evolutivas (EE) e em programacéo evolutiva (PE).

As propriedades destes quatro algoritmos evolucionarios encontram se numeradas na Tabela
2.2

Tabela 2.2 - Propriedades dos principais algoritmos evolucionarios. Adaptado de [20].

AG EE PE PG

Cadeias
binarias/Permutacées

Valor Valor
Fithess Valor proporcional a  Valor da fungdo proporcionala  proporcional a
funcéo de custo de custo funcao de funcéo de
custo custo
. — Diferentes Um dos
Operador principal variacdes Nenhuma operadores
Mutagdo Operador secundario Op_era_ldor Uitz Ui e @2
principal operador operadores
Probabilistica Deterministica ~ Probabilistica ~ Probabilistica

Pela analise da Tabela 2.2 verifica se que a representacdo, ou seja, a ponte entre o contexto

Representacao Vetores reais Vetores reais Arvores

original do problema e o espaco de solugbes onde o algoritmo evolutivo trabalha é uma das
propriedades que apresenta maior variacdo entre os diferentes algoritmos, sendo que nos AG a
codificacdo das varidveis de decisdo é feita através de uma cadeia binaria como o exemplo
apresentado na Figura 2.10 resultando numa maior precisao numérica [21], podendo codificar variaveis
inteiras ou reais, ou através de permutagfes onde dados n objetos distintos, existem n! permutagdes
destes objetos.

{53}

_

Figura 2.10 - Exemplo de Codificacdo Binaria. Adaptado de [21].
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Quanto as EE e a PE a codificacéo é feita através de um vetor de reais, onde cada elemento
do vetor corresponde a uma variavel de deciséo do problema de otimizagéo, sendo esta representacéo
mais rapida de manipular [20]. Por fim, na PG a representacdo faz se a partir de uma arvore, este
método € normalmente utilizado na evolugdo de programas computacionais, podendo variar o seu
tamanho ao longo do processo evolutivo.

Analisando agora a propriedade de fitness, a qual atribui uma medida de qualidade ao genétipo
pode ser um valor proporcional a funcéo de custo, ou diretamente o valor da funcéo de custo, este
Gltimo apenas acontece nas EE.

A propriedade de recombinacéo pela qual é criado um novo descendente, é considerado por
alguns um dos operadores mais importantes visto ser aquele que confere diversidade as solugdes [22].
No caso dos AG este € o operador principal, ou seja, aquele que tem mais probabilidade de acontecer.

Esta recombinacédo pode ser feita através de codificacdo binaria como representado na Figura
2.11, em que séo criados dois filhos partindo de duas solu¢fes pais.

[t]ofofz]ofa]1]o] [t]ofofzfofofo]o]

—

[t]ofs]af1fojo]o] [tlofafsfafs]afo]

Figura 2.11 - Recombinagéo a partir de codificac@o binaria. Adaptado de [23].

Neste caso da Figura 2.11 escolheu se de forma aleatéria um nimero no intervalo, dividiram-
se 0S cromossomas nesse ponto e criaram-se os respetivos filhos trocando as caudas de cada um
deles.

Pode ainda na recombinacéo ser utilizada a codificagdo por permutagdes como representado
na Figura 2.12.

Figura 2.12 - Recombinagéo utilizando permutagoes.

Neste caso comecou se por escolher aleatoriamente dois pontos de recombinagéo e copiar o
segmento do primeiro pai para a mesma posi¢cado do primeiro filho. De seguida partiu se do segundo
ponto de recombinacéo do segundo pai e copiou se 0s restantes valores utilizados ndo para o primeiro
filho pela ordem que aparecem no segundo pai.

Contrariamente a recombinacgdo, a mutacdo permite a geracdo de um ou mais descendentes
partindo de um unico progenitor, nas EE existe maior probabilidade de acontecer relativamente a

recombinacao.

16



Também na mutacado tal como na recombinacdo podemos ter uma mutacdo por codificacdo
binaria em que neste caso como representado na Figura 2.13 partindo de um Unico progenitor obtemos

um descendente.

Figura 2.13 — Exemplo de mutacédo em codificacéo binaria. Adaptado de [23].

No caso da Figura 2.13 verifica-se que o terceiro, quarto e oitavo bits sofreram mutagéo.

Podemos ainda ter mutacdes aplicadas a uma permutacdo em que uma permutacdo tem que
gerar obrigatoriamente uma estrutura de dados que seja também uma permutacao. Neste caso deixa
de ser possivel considerar cada gene individualmente, sendo assim necessario ter em conta todo o
cromossoma. Existem 4 tipos diferentes de mutacfes aplicadas a permutac¢@es, sendo elas:

Mutacdo por_troca- Como representado na Figura 2.14 escolhem-se aleatoriamente duas

posi¢des e trocam-se essas posicoes.

[ [2[3 ]+ e[7]e[s}—a]s[s]a e 7]s]5]

Figura 2.14 - Mutacéo por troca.

Mutacdo por insercdo- Neste caso séo escolhidos dois genes aleatoriamente e move um para

a posicao imediatamente a seguir ao outro como representado na Figura 2.15.

[i[2]3]as s]7 s[5}z [s]3]a]s]7 e ]5]

Figura 2.15 - Mutag&o por insercao.

Mutacdo por mistura- S&o escolhidos um subconjunto de valores e 0s mesmos s&o

reordenados de forma aleatéria como apresentado no exemplo da Figura 2.16.

[i[2[a]a]s s 7 a]s}—a]a]s]a]z]e]7]e]s]

Figura 2.16 - Mutag&o por mistura.

Mutacdo por inversdo- Na mutagéo por inversédo sdo selecionados aleatoriamente dois pontos

e reverte-se a ordem entre esses dois pontos como apresentado no exemplo da Figura 2.17
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[1]2[3]a]s]e 7[s]s}—fx[2]e[s]a]a]]s]s]

Figura 2.17 - Mutac¢&o por inversao.

Quanto a selegdo, a mais usada é a selecdo a partir de probabilidades, o que privilegia os
individuos mais aptos, que possuem um maior fitness, existindo sempre uma pequena probabilidade
de selecao dos individuos menos aptos.

De acordo com as caracteristicas anteriormente apresentadas, o algoritmo evolucionario
selecionado para a otimizacdo dos percursos na aplicacao SHCity-Turista é o algoritmo genético. Este
algoritmo possibilita a codificacdo de problemas em forma de permutacdes bem como dos respetivos
mecanismos de recombinacdo e mutacdo. A grande vantagem da utilizacdo de permutacdes é facilitar
a codificacdo problema sob estudo, uma vez que se pretende obter uma sequéncia otimizada de
monumentos sem que nenhum se repita dentro da mesma visita. A utilizac@o deste algoritmo baseia-
se na utilizacéo dos individuos com maior fithess o que permite obter no final uma solucéo satisfatéria

num intervalo de tempo reduzido, quando comparado com outros algoritmos evolucionarios [22]\
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CAPIiTULO

Arquitetura e Implementacéao

Neste capitulo procede-se a descri¢cao das diferentes arquiteturas utilizadas, ao nivel da aplica¢éo
movel serdo descritas as 5 principais funcionalidades da aplicacdo movel e a ligacdo entre os seus
diferentes menus. E apresentada uma descri¢éo detalhada da arquitetura do algoritmo utilizado e o seu
funcionamento.

Procede-se também & descricdo da implementacdo dos menus da aplicagdo movel e dos
percursos de otimizacdo. Procedeu-se ao levantamento de qual a ferramenta a utilizar para o
desenvolvimento da aplicacdo mével SHCity-Turista. Para a escolha desta ferramenta teve-se em conta
as funcionalidades necessarias e a otimizacdo necesséria para o bom funcionamento da aplicagéo.
Outsystems foi a plataforma utilizada devido a sua simplicidade de utilizacdo, as funcionalidades que

possui e ao suporte disponivel aos utilizadores da mesma.

3.1 Arquitetura da Aplicacao

Com a ambic&o de melhorar a experiéncia do turista ao visitar a cidade de Avila, Espanha, foi
desenvolvida a aplicacdo mével SHCity-Turista. Esta aplicagcao pretende disponibilizar ao utilizador de
uma forma simples e intuitiva diferentes funcionalidades, as quais se encontram representadas na
Error! Reference source not found., funcionalidades estas que irdo melhorar a visita do utilizador a
cidade. Possui também quatro idiomas disponiveis, sendo eles o espanhol, portugués, francés e inglés.

A arquitetura da aplicagcdo movel é dividida em cinco principais funcionalidades, sendo elas:

e Lista de Monumentos/Lugares - Uma lista de todos os monumentos/lugares
disponiveis para visita esta acessivel ao utilizador. Estes monumentos podem também
estar representados num mapa onde a localizacdo de cada um dos monumentos é
apresentada. Em ambos o0s casos o utlizador podera escolher um dos
monumentos/lugares disponiveis para visita, sobre o qual obtera fotos, uma breve
descricao histérica e informac6es em tempo real sdo mostradas. O utilizador tera entéo
a opcao de obter direcdes desde a sua localizacdo atual para 0 monumento escolhido

ou pode simplesmente voltar atras e escolher outro monumento/lugar.
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Lista de Circuitos- Uma lista de circuitos pré-definidos com diferentes duracdes e
graus de dificuldade esta disponivel. Quando um desses circuitos € escolhido, fotos e
informacdes sobre o circuito sdo mostradas, o utilizador pode entéo ver o circuito num
mapa e iniciar a visita, onde as direcdes para cada monumento sdo dadas.

Criar Circuito- Nesta opcao o utilizador tem a possibilidade de criar o seu préprio
circuito. O utilizador pode escolher entre criar um circuito otimizado ou personalizado.
No primeiro caso, depois de escolher os monumentos/lugares que deseja visitar, um
circuito otimizado é criado, tendo em consideracao fatores como o tempo de visita e de
espera num determinado monumento, permitindo assim ao utilizador minimizar o
tempo de visita, ndo porque deixa de visitar algum local, mas porqué otimiza o percurso
e o tempo de espera. Na segunda opc¢éo de criacdo de um circuito personalizado, o
utilizador seleciona os monumentos/lugares por ordem de visita, obtendo no final um
circuito com a ordem escolhida. Em ambos os casos, a duracéo total e a distancia sao
mostradas e quando o circuito € iniciado a aplicacdo movel mostra as dire¢es para
cada monumento/lugar.

Outros Servicos- Pretende se ainda apresentar num mapa a localiza¢do das principais
farmacias, hospitais e areas verdes existentes na cidade de Avila. O utilizador pode
também obter direcdes para cada um destes locais.

Multimédia- Por fim, sera disponibilizada uma lista de videos sobre a cidade de Avila

€ 0S seus principais pontos turisticos.
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Figura 3.1 - Fluxograma da Aplicacdo Mével SHCity-Turista.

3.1.1 Arquitetura do Algoritmo de Otimizacéao

Na Figura 3.2 encontra-se ilustrado o fluxograma do algoritmo de otimizacdo que sera
implementado, tendo por objetivo minimizar o tempo de visita do turista, considerando informacdo em
tempo real acerca dos monumentos/lugares. Convém realcar que a otimizacdo da visita ndo tem por

base ver muitos locais em pouco tempo, mas sim, assenta no pilar de minimizar o percurso entre

monumentos/lugares e os tempos de espera para entrar nesses mesmos espacos.
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Figura 3.2 - Fluxograma do Algoritmo de Otimizacé&o.

Este algoritmo comeca por receber como pardmetros de entrada quais os monumentos/lugares
que o utilizador deseja visitar, os tempos de visita e de espera em cada um destes monumentos e 0
tempo total de visita disponivel. ApOs ter recebido esta informacdo o algoritmo verifica todas as
combinacgBes de percurso possiveis e retorna aquela que verificar o menor tempo de visita tendo em
conta a informacdo em tempo real dos monumentos. O tempo total de circuito retornado é entéo
comparado com o tempo total de visita disponivel. Se for menor é devolvido o circuito otimizado criado,
caso seja maior o utilizador tem a op¢do de remover um monumento/lugar da sua visita de modo a

baixar o tempo total do circuito ou a continuar com o tempo total obtido.

3.2 Implementagdo dos Menus da Aplicacdo Movel

A plataforma Outsystems disponibiliza alguns templates de ecrds que podem ser usados de
modo a facilitar a construgdo e implementacéo da aplicacdo mével. No caso da aplicagdo a desenvolver
nesta Dissertacao, no ambito do projeto SHCity, existem diferentes ecrdas com estilos e organizacao de
contelidos diferentes, o que fez com que fossem desenvolvidos estilos personalizados de modo a

implementarmos os ecras pretendidos.
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Na Figura 3.3 encontra-se representado o ecra principal da aplicacdo mével SHCity-Turista, o
qual apresenta no titulo o nome da aplicacéo, no cabecalho as 4 op¢des de lingua disponiveis, sendo
elas o espanhol, o portugués, o francés e o inglés e como conteldo as opgdes disponiveis que permite

ao turista selecionar a opcdo de acordo com 0s seus interesses.

SHCity-Turista Titulo
Cabecalho

Contetdo

Figura 3.3 - Ecrd inicial da aplicagdo movel SHCity-Turista.

Para a implementacdo do ecrd ilustrado na Figura 3.3 a plataforma Outsystems possui um
editor CSS (Cascading Style Sheets) que permite personalizar todos os aspetos do ecrd. Quanto ao
titulo utilizou-se como fundo uma cor de cédigo #24468D, letra do tipo Arial e tamanho 18 pixéis.
Relativamente ao cabecalho, utilizaram-se 4 links com imagens das bandeiras das 4 linguas
disponiveis, cada bandeira possui uma margem a esquerda de 20 pixéis e quando uma das linguas é
selecionada aparece em torno da bandeira uma fronteira em branco com dimenséo de 3 pixéis. O
contetildo é composto por 5 links em forma de caixa que quando selecionados transitam para os
respetivos ecrds. Cada um destes links possui uma imagem e por cima dessa imagem uma caixa em

gue a sua formatagdo em CSS se encontra explicada pelo pseudo-cddigo do Algoritmo 3.1

Algoritmo 3.1 - Pseudo-codigo contetdo ecra inicial.

Fazer
Para cada caixa
Definir cor de fundo #24468D
Definir cor de letra branca
Alinhar texto ao centro
Definir posicao relativa
Padding top e bottom de 5 pixeis
Definir posi¢&o relativa ao topo de 35 pixeis
Fim

Escolhendo a primeira opcdo € apresentado ao utlizador uma lista com os

monumentos/lugares disponiveis para visita como se encontra representado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Ecra lista de monumentos/lugares.

Quando a lista de monumentos/lugares em termos de implementacéo, este ecra possui duas
diferencas relativamente ao ecra inicial apresentado anteriormente, na Figura 3.3. Foi criado do lado
esquerdo do cabecgalho um bot@o que permite ao utilizador voltar para a pagina anterior, este botao
consiste simplesmente num simbolo, ja existente na plataforma Outsystems, com um link para a pagina
anterior. Em termos de conteldo, a lista foi implementada da mesma forma que no ecré inicial, sendo
que neste caso a selecdo de um monumento abre um novo ecrd com informacdo acerca do mesmo.
Foi também criado na parte inferior do ecrd uma barra que neste caso serve de botdo para um mapa,

a formatacg&o deste botdo encontra-se explicada no Algoritmo 3.2.

Algoritmo 3.2 - Pseudo-cadigo barra inferior lista de monumentos/lugares.

Para Cada barra inferior
Definir cor de fundo #FFA500
Altura de 50 pixeis

Alinhar texto ao centro
Definir cor de letra branca
Fim

Carregando no botdo mapa um novo ecrd € apresentado com a localizacdo de cada

monumento/lugar como exibido na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Ecra mapa de monumentos/lugares.

Neste ecra existe no cabecalho do lado direito a opcdo de voltar a pagina inicial, consiste tal
como no botdo de voltar para tras de um simbolo com um link para o ecra inicial da aplicagcdo. Para o
contelido deste ecra utilizou-se a APl da Google Maps para mostrar o mapa, definindo-se uma
localizacéo onde o mapa fica centrado. Para os marcadores foi necessario fazer um levantamento da
localizagéo de cada monumento/lugar, tendo sido posteriormente criada uma lista de marcadores os
quais se encontram representados no mapa. Estes marcadores ao serem selecionados abrem um novo
ecra com a informacéo de cada um dos monumentos/lugares. O bot&o situado na barra inferior permite
ao utilizador saber a sua localizacdo relativamente aos marcadores, para isso utilizou se uma agéo
desenvolvida pela Outsystems designada de GetLocation a qual retorna a localizacdo atual do
dispositivo, esta informagédo € depois atribuida a um marcador que fica visivel no mapa. Como referido
anteriormente cada monumento/lugar contém informacao acerca do mesmo, a qual é apresentada num

ecra como o representado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Ecrd monumento Catedral Y Plaza De La Catedral.

Um carrossel de fotos mostra algumas imagens do monumento/lugar, sendo que
imediatamente abaixo € apresentada informacdo acerca do mesmo, esta esta disposta num contentor
com cor de fundo de cddigo #DCDCDC e com dimensao variavel dependendo da informacgéo contida
nele. Alguma desta informacao é estatica como uma breve descrigcdo dos monumentos e o tempo médio
de visita. O utilizador dispde ainda de informagdo em tempo real como ocupacgdo, temperatura,
humidade, tempo de espera e horario de abertura e fecho do local, estes dados sdo medidos através
de sensores instalados nos monumentos/lugares, sao depois guardados numa base de dados, a qual
comunica com a aplicagdo através de uma Rest API.

Ao carregar no botdo mapa é mostrado num mapa a localizacdo do monumento/lugar
relativamente aos restantes monumentos, como ilustrado na Figura 3.7 a), este marcador encontra-se
com uma cor diferente dos restantes com o objetivo de o destacar. O utilizador tem também a opcao

de obter direcdes desde a sua localizacado até ao local escolhido como ilustrado na Figura 3.7 b).
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Figura 3.7 - Ecra localizacao local a) e dire¢bes até ao local b).

Para obter o trajeto representado na Figura 3.7 b) desde a localizacdo atual do utilizador até
ao local selecionado utilizou-se a API de dire¢bes da Google. Como esta APl ndo permite navegacao
em tempo real, para contornar esse problema criou se um marcador que a cada segundo recebe a
localizagéo atual do dispositivo, permitindo assim ao utilizador percorrer o trajeto em tempo real. A
aplicacdo mével fornece ainda ao utilizador informacéo acerca do trajeto como a distancia e duragéo
total, esta informagéo é fornecida através da API de distancia da Google.

Quanto aos circuitos pré-definidos, o utilizador pode escolher de uma lista de 5 circuitos qual
aquele que pretende fazer. Como representado na Figura 3.8 a) cada um destes circuitos possui
informacao a cerca da duragcdo e numero de monumentos/lugares que o constituem. Ao selecionar um
dos circuitos, o utilizador encontra um carrossel de fotos de alguns dos monumentos que constituem o
circuito, a duracao total e quais os monumentos/lugares pelos quais o circuito passa como ilustrado na
Figura 3.8 b)
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Figura 3.8 - Ecré lista de circuitos a) e circuito A b).

Para obtenc¢édo do tempo total do circuito utilizamos mais uma vez a API de distancia da Google,
Equacéo 3.1 sendo que neste caso utilizamos a funcionalidade de acrescentar pontos intermédios ao
trajeto. A API devolve entdo o tempo em segundos entre cada um dos trajetos, sendo depois necessario

somar todos os tempos e converter em hora pela Equacéo 3.1, minutos pela Equacéo 3.2 e segundos
pela Equacao 3.3.

Tempo total

H = 3
oras 3600 Equagéo 3.1
] Resto(Tempo total/3600)
Minutos = 50 Equacéo 3.2

Segundos = Resto(Tempo total/60) Equacdo 3.3

O contetido como exemplificado na Figura 3.8 b) para o circuito A possui para além da duracéo
total, todos os monumentos/lugares incluidos no circuito, estes monumentos/lugares ao serem
selecionados abrem a pagina com a informacao a cerca do mesmo, para além disso existe informagéo
acerca da acessibilidade, como por exemplo neste caso 0 monumentos 4Postes ndo possui
acessibilidade.

Ao carregar em mapa, é apresentado ao utilizador um novo ecrd com o mapa do circuito, a
duracao e distancia total do circuito como representado na Figura 3.9 a). Ao carregar em iniciar, é
apresentado ao utilizador o ecra da Figura 3.9 b) que contém o trajeto com informagéo acerca da
distancia e duracdo desde a localizacdo do dispositivo até cada um dos monumentos/lugares do

circuito, para navegar entre os seguintes monumentos/lugares basta carregar no botdo préximo
monumento.
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Figura 3.9 - Ecrd mapa do circuito a) e trajeto para cada monumento/lugar b).

Quando o utilizador pretende criar o seu proprio circuito tem duas opg¢des disponiveis, como
ilustradas na Figura 3.10, de criar um circuito otimizado em que a ordem dos monumentos/lugares é
otimizada de modo a rentabilizar ao maximo o tempo de visita tendo em conta dados em tempo real,

como a ocupacdo e tempo de espera de cada monumento/lugar ou um circuito personalizado em que

o utilizador escolhe a ordem pela qual quer visitar os monumentos/lugares.

6 Criar Circuito
Escolha as opgoes de visita /

Sequéncia de visita
optimizada

Inicio do circuito:

Localizagao Atual

Fim do circuito:

Localizagao Atual

Opgdes de
visita

‘Sequéncia de visita
personalizada

Monumento

Monumento

Figura 3.10- Ecra criar circuito.
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A aplicacédo permite ainda a op¢ao de escolher se pretende iniciar ou finalizar o circuito na sua
localizacéo atual ou num determinado monumento/lugar.

A implementacao destas opc¢des foi feita através de botées de grupo em que a sua légica de
funcionamento se encontra explicada no Algoritmo 3.3.

Algoritmo 3.3- Pseudo-cddigo da légica dos botSes de grupo.

Para botdo grupol
Se opcao de Sequéncia de visita otimizada
Variavel op¢éo ordem=1
Se ndo
Variavel op¢éo ordem=2
Fim

Para botdo grupo2
Se opcéo de Inicio do circuito igual a Localizagdo Atual
Variavel opgéo origem=1
Se néo
Variavel opgéo origem=2
Fim

Para botdo grupo3
Se opcao de Fim do circuito igual a Localizagao Atual
Variavel opgéo fim =1
Se néo
Variavel opgéo fim=2
Fim

Ao escolher a opgéo de visita otimizada € feita a transi¢do para o ecré apresentado na Figura
3.11, os monumentos/lugares disponiveis sdo apresentados através de uma lista, implementada

utilizando um carrossel de objetos, e num mapa com a localizagdo de cada um dos
monumentos/lugares.

6 Criar Circuito /ﬁ‘ Tempo total
Wy = | do circuito
Mapa  Satélite o; e (estimativa)
20l. InG. Sl
oteU/y W Avila
9 CL-505 o
mm x| -
Tempo de visita
Puerta Del Carmen,Muralla dpe cada
Caixas de Tempo de visita: 120m t
- pr—( Catedral Y Plaza De La Catedral monumento
Q Tempo de visita: 60m
Plaza Adolfo Suarez
Tempo de visita: 40m
Plaza de La Santa
Carrossel de Tempo de visita: 50m
. —_—
objetos

Figura 3.11- Ecra criar circuito otimizado.
O utilizador pode adicionar um maximo de oito monumentos/lugares ao seu circuito, esta

limitagdo deve se a utilizagdo da versao gratuita da APl da Google, que limita o nimero de pontos
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intermédios. Para facilitar a escolha de quais os monumentos/lugares a acrescentar ao circuito o
utilizador disp6e do tempo de visita médio de cada monumento e do tempo total estimado do circuito
que vai variando de acordo com os monumentos/lugares selecionados.

Ao selecionar quais os monumentos/lugares a adicionar ao circuito, os marcadores dos
mesmos ho mapa mudam de cor como ilustrado na Figura 3.12, auxiliando assim o utilizador. Para a
implementacéo deste sistema foram utilizadas varidveis em cada uma das caixas de selecdo que ao
serem selecionadas atribuem o valor de verdadeiro as mesmas e alteram o marcador correspondente
para azul. Verifica-se também que o tempo total do circuito é o resultado da soma dos tempos médios
de visita, ndo tendo em conta os tempos de espera nem a duragdo dos percursos, como tal, este tempo

€ apenas indicativo.

Tempo total
é Criar Circuito do circuito
(estimativa)
Mapa Satélite i
Q Pol. InG..we rvilé

o Posmsvvw . Marcadores
Catedral dd Avila

cLs0s p
9 iy

Puerta Del Carmen,Muralla
Monumentos . Tempo de visita: 120m
selecionados g Catedral Y Plaza De La Catedral

Tempo de visita: 60m

[N-110 SRS

Plaza Adolfo Suarez

Tempo de visita: 40m
Plaza de La Santa

Tempo de visita: 50m

Figura 3.12 - Ecra criar circuito otimizado com monumentos/lugares selecionados.

Ao carregar em obter circuito € mostrado num mapa como representado na Figura 3.13, o
circuito otimizado. No topo do ecra o tempo total otimizado, incluindo ja o tempo de percurso e o tempo
de espera em cada um dos monumentos/lugares e a distancia total do circuito estéo disponiveis. Ao
iniciar o circuito é mostrado o trajeto para cada um dos monumentos/lugares tal como acontece para

0s circuitos pré-definidos, explicado anteriormente.
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Figura 3.13 - Ecra circuito otimizado obtido.

Quanto ao circuito personalizado o utilizador escolhe os monumentos/lugares pela ordem de
visita pretendida, comeca por escolher o primeiro como representado na Figura 3.14 e assim
sucessivamente. Tal como acontece no caso do circuito otimizado a APl da Google permite apenas a

implementacao de 8 pontos intermédios.
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Figura 3.14 - Ecra escolha monumento/lugar a incluir no circuito personalizado.
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Os monumentos/lugares disponiveis encontram-se dispostos num carrossel de objetos onde
esta também disponivel o tempo médio de visita de cada monumento/lugar. O utilizador apenas pode
passar a escolha do préximo monumento/lugar quando ja selecionou um monumento, esta verificacéo
¢ feita através das variaveis globais presentes nas caixas de selecdo em que ao serem selecionadas
atribuem o valor de verdadeiro a essa variavel, sendo que cada caixa possui uma variavel diferente.

Quando o utilizador passa para a escolha do proximo monumento, como ilustrado na Figura
3.15, o marcador do monumento/lugar selecionado anteriormente fica a verde e na lista fica bloqueado,
impossibilitando que o utilizador o volto a escolher, para isto utilizam-se as mesmas variaveis globais
utilizadas anteriormente. A aplicacdo apresenta sempre no topo do ecrd a informacéo referente ao
circuito, nomeadamente a duragdo e a distancia total do circuito. Quando o utilizador finaliza a sua
escolha basta carregar no botdo de obter circuito e sera apresentado o circuito com a ordem dos

monumentos/lugares escolhida.

Informagéao
do circuito
Mapa Satélite A
Q Pol. ING..wv .vili
itro Postesvv |
o W Y Marcador
-atedral e AVIla
CL:505 a
& b
Catedral Y Plaza De La
v
Catedral
Tempo de visita: 120m 2 de visita:  60m
Monumento
Plaza Adolfo Suarez Plaza De La Santa Jé escolhido
Tempo de visita:  40m Tempo de visita:  SOm
Mercado Chico Basilica De San Vicente
Tempo de visita: 30m
Obter
circuito

@ Obter Circuito

a

Figura 3.15 - Ecra escolha do segundo monumento/lugar a incluir no circuito personalizado.

A funcionalidade multimédia apresentada pelo ecrd da Figura 3.16 permite ao utilizador
visualizar videos da cidade de Avila. O contetido deste ecra consiste na implementacéo de caixas
com imagens retiradas dos videos e o titulo do video em baixo, em que cada caixa corresponde a um

link que ao ser selecionado redireciona para uma pagina na internet.

33



& Multimédia

AVILA, World Heritage City

R

Cnifae

‘/i Conteudo

AVILA, your next destination

Figura 3.16 - Ecrad multimédia.

3.3 Implementacé&o do Algoritmo de Otimizacéo

O algoritmo genético de otimizacdo de percursos comegou por ser desenvolvido em ambiente
de simulacéo, onde diferentes simulagdes foram feitas. Para a implementacéo deste algoritmo utilizou-
se a ferramenta toolbox GA (Genetic Algorithm), a qual encontra o valor minimo de uma funcao
utilizando algoritmos genéticos, esta ferramenta ja inclui as fungBes de criacdo, mutacdo e
recombinacdo de permutacdes.

Para a utilizacdo da toolbox GA, é necessario desenvolver uma fung¢éo através da qual a
toolbox GA encontra um valor minimo, a qual se designa por funcdo de custo. Esta fun¢do tem como
parametro de entrada um conjunto de vetores com as solu¢des possiveis para o problema, onde a
dimenséo deste conjunto é definida durante a definicdo do problema e representa o tamanho total da
populacdo. Foi estabelecido que se o numero de monumentos/lugares incluidos no circuito fosse
inferior a 6 o tamanho da populacéo inicial é de 40 solu¢@es, caso fosse superior o tamanho é de 60
solucdes, esta diferenga deve-se a precisdo do algoritmo genético, em que com um maior nimero de
monumentos/lugares de modo a obter uma solucdo satisfatoria é necesséaria uma populagdo inicial
superior. Esta funcdo tem como variaveis globais, a duracdo em minutos entre cada monumento
escolhido e o tempo de espera e visita de cada um dos monumentos/lugares. O tempo de espera de
cada um dos monumentos/lugares encontra-se dividido em 3 horarios, sendo o primeiro das nove horas
ao meio dia, o segundo do meio dia as dezasseis horas e o Ultimo das dezasseis as vinte horas, em
que em cada um desses intervalos encontra-se a média dos tempos de espera a cada hora até a data
de criacao do circuito otimizado. Esta divisdo dos tempos de espera permite prever qual vai ser o tempo
de espera de um determinado monumento/lugar a hora que o utilizador passa no mesmo. O pseudo-

cbdigo da funcdo de custo encontra-se representado no Algoritmo 3.4.
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Algoritmo 3.4 - Pseudo-cddigo da fungéo de custo.

Para cada solucéo
Ver o nimero e ordem dos monumentos/lugares

Para cada monumento/lugar

Verificar a hora atual
Se Hora atual entre as 9h e as 12h
Buscar a tabela o tempo de espera das 9h as 12h
Se n&o Hora atual entre as 12h e as 16h
Buscar a tabela o tempo de espera das 12h as 16h
Se ndo Hora atual superior as 16h e as 20h
Buscar a tabela o tempo de espera das 16h as 20h

Tempo total=tempo total + tempo de visita + tempo de espera + duracédo
percurso até ao préoximo monumento/lugar

Fim

Guardar o tempo total para todas as solugées
Fim

Concluido o desenvolvimento da funcdo de custo, passou-se ao desenvolvimento da funcéo
principal, através da qual é feita a interacdo com o utilizador, o calculo de todas as distancias e durac¢éo
entre monumentos, a utilizacdo da ferramenta GA e a formatacéo de todos os gréficos utilizados.

Como representado pela simulacéo da Figura 3.17 comeca-se por perguntar ao utilizador quais
0S monumentos que pretende visitar de 1 a 13, guardando-se num vetor as escolhas, de seguida

pergunta-se o tempo disponivel para visita, onde as horas séo convertidas em minutos e o tempo total

€ guardado numa variavel local.

Que monumentos pretende visitar?
4 7 9 18
Tempo total de visita disponivel
Horas:
4
Minutos:
]

Figura 3.17 - Simulacdo da sele¢do dos monumentos e tempo de visita disponivel.
Com os monumentos a incluir no circuito guardados num vetor, e as coordenadas dos mesmos

adquiridas a partir de um ficheiro Excel, pode-se através do pseudo-cddigo representado no Algoritmo

3.5 calcular a distancia em quilémetros entre cada um dos monumentos.
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Algoritmo 3.5 - Pseudo-cédigo do calculo das distancias.

Para cada monumento

Para cada monumento seguinte
Guardar as coordenadas dos monumentos em variaveis locais
Calcular distancia entre os dois monumentos
Guardar valor em vetor

Até chegar ao Ultimo monumento

Fim

Até chegar ao Ultimo monumento
Fim

Para o célculo da duragao dos percursos assumiu se que em média as pessoas andam a uma
velocidade de 4 quilémetros por hora. Sendo assim através da Equacédo 3.4 conseguiu se calcular a

duracéo em minutos de cada um dos trocos.

~ . Distancia(km)
Duragdo(minutos) = —m X 60 Equacdo 3.4
4(

hora)

Tendo a sequéncia de monumentos escolhida, o tempo disponivel para visita e a duracéo entre
cada troco calculada, pode se agora utilizar a toolbox GA. No caso do problema abordado, esta funcao
vai ter como parametros de entrada a funcdo de custo explicada anteriormente, o nimero de
monumentos e as op¢des que pretendemos usar no algoritmo genético. Quanto a estas opc¢des
utilizamos um maximo de 500 geracdes, uma populacdo variavel conforme o nimero de monumentos
escolhidos em que se for inferior a 6 temos uma populacdo de 40 solugdes iniciais, caso seja superior
a 6 de 60 solucdes, de modo a obtermos uma solu¢do mais satisfatéria para um maior nimero de
monumentos. Quanto a tolerancia da fungéo usou se o valor definido de 1e-6 e um limite no nimero de
geracdes de 60, ou seja se ao fim de 60 gera¢cBes ndo existir uma variagéo entre cada geragao superior
a le-6, o algoritmo para e devolve a solugdo mais satisfatoria que encontrou, caso ndo se verifique esta
condicao serdo geradas as 500 gera¢des maximas definidas anteriormente.

Com os parametros anteriormente definidos a fungdo GA ird entéo retornar o vetor otimizado e
o tempo total em minutos desse vetor, sendo que é necessario converter esse tempo total em horas e
minutos e atribuir o vetor otimizado aos respetivos monumentos/lugares. E depois feita uma verificagdo
através de um conjunto de condi¢des representadas no Algoritmo 3.6 entre a duracéo total do circuito

otimizado e o tempo disponivel pelo utilizador.

36



Algoritmo 3.6 - Pseudo-codigo da verificagdo entre duracédo e tempo disponivel.

Se Duracéo total do circuito >= Tempo total disponivel

Enquanto (Duragéo total do circuito >= Tempo total disponivel)
Utilizador tem a opgdo de remover um monumento/lugar ou continuar
com a sequéncia obtida

Se utilizador pretender remover um monumento/lugar
Escolha de qual o monumento/lugar a remover
Algoritmo devolve nova duragdo otimizada sem o monumento/lugar selecionado
Se ndo
Sai do ciclo
Fim
Algoritmo finalizado

Se ndo
Algoritmo finalizado

Como representado no Algoritmo 3.6 caso o tempo disponivel pelo utilizador seja inferior a
duracao total do circuito otimizado é dada a opgdo de remover um monumento/lugar ou de continuar
com a ordem e duracéo obtidas como apresentado na Figura 3.18 em que o utilizador apenas dispde
de 3 horas para visitar os monumentos/lugares 4, 9, 7 e 10 e a durag&o do circuito otimizado é de 3

horas e 45 minutos.

ordem_optimizada =

4 9 7 10

duracao_optimizada =

@3:45:00

duration_opt =

225

Excedeu o seu tempo de visita disponivel. Deseja continuar com este tempo[¥] ou retirar um monumento[R]?
]

Figura 3.18 - Simulacao no caso de se exceder o tempo de visita disponivel.

Ao ser finalizada a otimizagdo do percurso é apresentado ao utilizador a ordem final dos
monumentos, o tempo total de visita e um mapa do circuito otimizado como apresentado pela simulagéo
da Figura 3.19. Neste mapa estéo distribuidos os monumentos/lugares disponiveis para visita, em que
esta distribuicdo é correspondente a real distribuicdo dos monumentos em Avila, sendo que a escala
utilizada de latitude e longitude foi adaptada correspondendo o (0,0) no mapa da Figura 3.19 a (40.65,-

4.72) em coordenadas reais de Avila.
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Circuito otimizado

25

ordem_optimizada =

4 9 7 1e 2r
- © ®
duracao_optimizada = ‘{':3’15_ ®
g
@3:45:00 =
1 & ®
duration_opt =
05 %
225 @
% 02 0.4 0.6 08 1 12

Latitude

Figura 3.19 - Simulacgéo da finalizac&o da otimizacéo.

Finalizado o desenvolvimento e simulagdo do algoritmo genético em ambiente de simulacgéo,
procedeu-se a implementacdo do algoritmo de otimizagdo na aplicacdo movel SHCity-Turista. A
plataforma Outsytems, na qual esta a ser desenvolvida a aplicagcdo movel permite o uso de
programacdo através de blocos légicos, o que dificulta a implementacdo do algoritmo genético
desenvolvido.

Como referido anteriormente a utilizagdo da API da Google Maps restringe a 8 o nimero de
monumentos a incluir no circuito otimizado. Devido as limitagdes da plataforma Outsystems os tempos
de espera utlizados no algoritmo da aplicagdo mdvel sdo apenas aqueles a quando do inicio do circuito,
nao tendo em conta as previsdes de tempo de espera futuras dos diferentes monumentos/lugares como
acontecia no algoritmo genético desenvolvido em ambiente de simulacdo. Os blocos disponiveis para
o desenvolvimento do algoritmo sdo os de condic¢des if/else e os de ciclos for/while, os quais foram
utilizados na implementacdo do algoritmo de otimizagdo que se encontra explanado pelo pseudo-

cédigo do Algoritmo 3.7

Algoritmo 3.7 - Pseudo-cddigo do algoritmo de otimizacéo da aplicagdo moével.

Para cada monumento/lugar

Se Tempo de espera <= Tempo de espera dos restantes monumentos/lugares
Este sera o primeiro monumento/lugar do circuito
Fim
Para cada monumento/lugar restante
Verificar a (duragdo + tempo de espera + tempo de visita) entre 0 monumento/lugar
e todos os restantes monumentos/lugares
Escolher aquele que tem o0 menor tempo (duragdo + tempo de espera +

tempo de visita))
Assim sucessivamente até chegarmos ao Gltimo monumento/lugar

Fim
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Esta implementagdo na plataforma Outsystems foi feita como exemplificado na Figura 3.20,

neste caso para 3 monumentos/lugares escolhidos.

3 (Waitingtime1 <= VY 2=\ =Wai
Comparagao entre ingtime2) and (W;ilgnmehand (W:ngtimel)and [Walg,.t. End
alse alse alse \
tempos de espera O O O (m)
Getsonls?  Getsoni%6  Getson®9 Calculo da duragéo
2 2 2 / entre trogos
Getlson177
‘, GetJson198 GetJson178
Escolha do que G A A
tem menor tempo Getlsonls?,  Getleonigs, | Gethon1s.

- Getlson200 Resp Rows.CiResp Rows.CiResp Rows.Cur.
(duragéo + tempo F——p—as O O O
de espera +tempo | “* . . )
. Getlson201 Getlson202 Getson2@et)son204 Getlson205
de VISIta) Y Y s N ¥ (Getlson20¢

Getlson16 PR Codm N R faln Response.Rowst

|
‘: Getlson17 Getlson18 Getlson1®etlson20 Getlson21 O

4 4 % % Al

ca NN N NN cal

& <
¥ Getlson1g8

Figura 3.20 - Implementagao do algoritmo de otimizacdo em QOutsystems.

3.4 Sintese

Em suma, neste capitulo foi feita uma descricdo da arquitetura da aplicacdo e do seu algoritmo
de otimizacdo. Foi também feita uma descricdo detalhada da implementagéo de todos os ecrés
da aplicagdo moével SHCity-Turista, a qual foi feita utilizando a plataforma Outsystems, e da
interligag&o entre todos os seus ecrds. Foi apresentado o desenvolvimento em ambiente de
simulagéo do algoritmo genético que traduz a formulagao do problema analisado no a&mbito desta
dissertacdo. Devido as limitagdes da plataforma Outsystems a otimizacao de percursos teve que

ser implementada recorrendo a blocos I8gicos limitando assim as funcionalidades do mesmo.
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CAPITULO

Validacéao e Testes da Aplicacao

Neste capitulo precede-se a apresentacdo das simula¢des e respetivos resultados do algoritmo
genético desenvolvido em ambiente de simulacdo. Sdo também apresentados os testes e resultados
da aplicagdo movel especificamente do algoritmo implementado. Por fim é exposta a validacdo da

aplicacdo movel SHCity-Turista por parte dos utilizadores através de um questionario anénimo.

4.1 Simulacdes em Ambiente de Simulacéo

Como j4 referido na fase de implementacgdo de percursos fez se uma divisdo dos tempos de
espera em 3 intervalos de tempo, sendo o primeiro das nove horas ao meio dia, o segundo do meio dia
as dezasseis horas e o Ultimo das dezasseis as vinte horas, onde em cada um desses intervalos se
encontra a média dos tempos de espera a cada hora até a data de criagdo do circuito otimizado. Pode-
se observar no gréfico da Figura 4.1 a variagdo dos tempos médios de espera ao longo do dia para o
segundo monumento, que corresponde a Catedral y Plaza de la Catedral, sendo que a distribui¢cdo dos

tempos de espera é semelhante nos restantes monumentos/lugares.

Tempos de Espera Catedral y Plaza de la Catedral

50
45
40
35

30
2
2
1
- 1
9h 10h 11h 12h 13h 14h 15h 16h 17h 18h 19h 20h

Periodos diarios

o U1 O U»n

Tempos de esepra em minutos
(9]

Figura 4.1 - Tempos médios de espera para a Catedral y Plaza de la Catedral.
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Na Tabela 4.1 podemos observar os tempos médios de espera em minutos para cada intervalo

de tempo definido para os monumentos 2, 8, 11 e 9, os quais vao ser usados para as simulacdes.

Tabela 4.1 - Tempos médios de espera dos monumentos 2, 8, 9 e 11 utilizados na simulagéo.

12h-16h 16h-20h

Catedral Y Plaza
De La Catedral 14 minutos

@

38 minutos 26 minutos

Real Monastero de
Santo Tomas 12 minutos 50 minutos 20 minutos

®

Iglesa de San
Segundo 20 minutos 65 minutos 30 minutos
11)

Palacio Superunda

©

15 minutos 42 minutos 24 minutos

Estes monumentos tém como tempo médio de visita os valores apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Tempos médios de visita dos monumentos 2, 8, 11 e 9.

Tempo Médio de

Monumentos Wi

Catedral Y Plaza De La

Catedral 50 minutos

(2

Real Monastero de Santo

Tomas 70 minutos

(8)
Iglesa de San Segundo 30 minutos

(11)

Palacio Superunda 45 minutos

©)

Comecou-se por simular qual o tempo total de visita dos monumentos 2, 8, 11 e 9 sem qualquer
tipo de otimizacdo de percurso, ou seja, a ordem dos monumentos nao sofre qualquer alteracéo

obtendo se assim o percurso representado na Figura 4.2.
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Figura 4.2- Circuito ndo otimizado obtido.

Foram realizadas 3 simula¢des, com inicio a horas diferentes, o primeiro as 10h, o segundo as
14h e o terceiro as 16h obtendo se assim as duragdes totais do circuito apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Duragéo total obtida para o circuito ndo otimizado.

Duracéo do Circuito néo

Hora de Inicio do Circuito

Otimizado
10h 6h19m
13h 6h28m
16h 5h46m

Pela andlise da tabela acima verificamos que iniciando o circuito as 14 horas obtemos uma
duracdo total consideravelmente maior do que nos restantes casos o0 que é esperado visto este periodo
corresponder aquele onde os tempos de espera sdo mais elevados.

Utilizando agora o algoritmo de otimizacdo implementado em ambiente de simulagéo foram
realizadas 3 simulagfes distintas. A primeira simulagdo com inicio as 10 horas e selecionando os

monumentos 2, 8, 11 e 9 tem como circuito otimizado o representado na Figura 4.3.
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Circuito otimizado

2.5

2
1.5 ®
g J ®
L
1 @ @®
Inicio
0.5
(B
0 1 1 1 Il J
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Latitude

Figura 4.3- Circuito otimizado com inicio as 10 horas obtido.

A ordem obtida para a simulacdo da Figura 4.3 com inicio as 10 horas foi iniciar o circuito no
monumento 11 seguido do 9, 2 e finalizar no 8 obtendo uma duracéo total de 5 horas e 46 minutos.
De seguida fez-se a simulacdo em que se inicia o circuito as 13 horas obtendo-se o circuito da

Figura 4.4, com inicio no monumento 8, seguido pelo 2, 9 e a finalizar no 11 com uma duracéo total de

6 horas e 5 minutos.

Circuito otimizado
2.5

® Inicio

0.5

0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2
Latitude

Figura 4.4- Circuito otimizado com inicio as 13 horas obtido.
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Por Gltimo fez-se a simulagédo com inicio do circuito as 16 horas obtendo-se igualmente o
circuito da Figura 4.3 com uma duracao de 5 horas e 23 minutos.

Concluidas as simulagbes em ambiente de simulacdo podemos verificar na Tabela 4.4 a
duracao total dos circuitos otimizados para a sele¢do de monumentos 2, 8, 11 e 9 com inicio em horarios

diferentes.

Tabela 4.4 -Duragéo total obtida para os circuitos otimizados.

Duragéo do Circuito

Hora de Inicio do Circuito

Otimizado
10h 5h46m
13h 6h05m
16h 5h23m

Verifica-se que tal como acontecia no circuito ndo otimizado, o periodo das 13 horas é aquele
gue tem o circuito com maior duragdo, o que é espectavel visto os tempos de espera serem mais
elevados neste periodo. Pode-se verificar pela andlise do gréfico da Figura 4.5 que em todos os

horarios escolhidos verificou-se uma otimizacao da duracao total do circuito tal como era pretendido.

Duracao Circuitos

7:12:00 AM
00 61900 6:28:00
s 5.46:00 6:05:00 5:46:00
6:00:00 AM — ~ T 5:23:00
4:48:00 AM
3:36:00 AM
2:24:00 AM
1:12:00 AM
12:00:00 AM
10h 13h 14h

m Duracéo do Circuito Personalizado m Duracao do Circuito Otimizado

Figura 4.5 - Comparagéo entre a duracéo dos circuitos ndo otimizados e otimizados.
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4.2 Testes da Aplicacéao

Como explanado na fase de metodologia e implementacao, a aplicagdo mével SHCity-Turista,
tem como principal objetivo melhorar a experiéncia do utilizador na visita a cidade de Avila, através de
um conjunto de funcionalidade em que a principal € a otimizacao de circuitos tendo em conta o tempo
de visita, duracdo e informagdo em tempo real acerca do tempo de espera em cada um dos
monumentos/lugares.

Comecou-se por fazer o teste sem otimiza¢@o do percurso, ou seja, a ordem dos monumentos
mantem-se a escolhida pelo utilizador apenas variando a hora de inicio do circuito em que neste caso
para efeitos de simulagdo foram utilizadas tal como nos testes em ambiente de simulag¢éo 3 diferentes
horas de inicio, sendo elas as 10 horas, as 13 horas e as 16 horas. Selecionaram-se 0s mesmos
monumentos utilizados no teste em ambiente de simulacdo. Neste caso do teste da aplicacdo movel,
como ja referido na fase de implementagéo devido as limitages da plataforma Outsystems os tempos
de espera utlizados no algoritmo da aplicagdo mével sdo apenas aqueles a quando do inicio do circuito,
ndo tendo em conta as previsdes de tempo de espera futuras dos diferentes monumentos/lugares. Os
tempos de espera utilizados para cada monumento e para as diferentes horas de inicio do circuito
encontram-se apresentados na Tabela 4.5. Os tempos médios de visita destes monumentos utilizados
para o teste da aplicacdo mével sédo os mesmos que os tempos utilizados na simulacdo em ambiente

de simulacdo que se encontram apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.5 - Tempos de espera dos monumentos utilizados no algoritmo de otimizagdo da aplicagdo movel.

Catedral Y Plaza

De La Catedral 30 minutos

10 minutos 35 minutos

Real Monastero de

Santo Tomas 15 minutos 45 minutos 18 minutos

Iglesa de San : : .
Segundo 24 minutos 60 minutos 23 minutos
Palacio 11 minutos 50 minutos 20 minutos

Superunda

Para estes testes utilizou-se a opgéo de visita personalizada em que o utilizador escolhe os
monumentos pela ordem de visita pretendida em que o circuito personalizado obtido foi o representado
na Figura 4.6

46



(- Circuito

Mapa Satélite 3
18
Pol. Ind. de /

[N-110}

LA

,?u’u de San Vicenga Q
\Cdtvdmg Avila i,’
M«vfesm@
Real A a)»iuilv \y/ ﬁf

)
je Santo ToNMGI 'w_[j‘l

o :
URB/ A
HE + |
[Av-500] pory -

(mn~rln
Dados do mapa ©2018 Google, Inst, Geogr. Nacional ~ Termos de Utilizagao

Figura 4.6 - Circuito personalizado obtido na aplicagdo movel.

A duracdo deste circuito personalizado para os diferentes horarios de inicio encontra-se
apresentada na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Durag6es obtidas do circuito personalizado da aplicacdo movel.

Duracéo do Circuito

Hora de Inicio do Circuito .
Personalizado

10h 5h11m
13h 7h21m
16h 5h42m

Verifica-se uma grande variacdo entre iniciar o circuito as 10 horas ou as 16 horas e as 13
horas, esta variagdo na duracéo do circuito deve-se a grande afluéncia existente nos monumentos as
13 horas comparativamente aos restantes casos. O facto de ndo existir otimizacdo na ordem dos
monumentos, faz com que seja perdido uma grande quantidade de tempo no percurso entre
monumentos como se pode observar pela analise da Figura 4.6 em que a ordem obtida ndo é a mais
eficaz resultando assim numa distancia total a percorrer de 4,3 quilémetros.

Concluidos os testes do circuito personalizado, testou-se o circuito otimizado em que foram

escolhidos os mesmos 4 monumentos como apresentado na Figura 4.7 e feitas 3 simulacdes com
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diferentes horas de inicio, tal como nas simula¢des anteriores com inicio as 10 horas, 13 horas e as 16
horas. Os tempos de espera e visita utilizados foram os mesmos que os utilizados na simulacéo do
circuito personalizado que se encontram respetivamente na Tabela 4.5 e na Tabela 4.2.

Criar Circuito

Mapa Satélite £

N3e -

e

[N-110 IS -
Palacio Superunda
Tempo de visita: 45m

| | Iglesa De San Pedro
Tempo de visita: 40m

Iglesa De San Segundo
Tempo de visita: 30m

‘ 4Postes

Tempo de visita: 40m

Figura 4.7 - Selecdo dos monumentos a incluir no circuito otimizado.

Para o primeiro teste com inicio as 10 horas o circuito otimizado obtido através do algoritmo de
otimizagdo implementado na aplicagdo moével foi o representado na Figura 4.8, em que na parte
superior da figura podemos verificar a duragéo obtida que foi de 4 horas e 49 minutos e uma distancia
total de 2,5 quildbmetros. A ordem obtida para este circuito otimizado foi iniciar a visita na Iglesa de San
Segundo de seguida visitar o Palacio Superunda e a Catedral y Plaza de la Catedral e por fim o Real
Monastero de Santo Tomas.
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Figura 4.8 - Circuito otimizado obtido na aplicagdo movel.

Relativamente ao teste com inicio as 13 horas a ordem obtida para os monumentos foi a mesma
gue da simulacgdo anterior que esta representada na Figura 4.8, em que a distancia total do circuito se
manteve e a duracgéo total obtida foi de 6 horas e 45 minutos. O teste das 16 horas, tal como no caso
anterior manteve-se a ordem e a distancia total sendo que neste caso a duracgéo total obtida foi de 5

horas e 20 minutos. Os resultados destes testes encontram-se resumidos na Tabela 4.7

Tabela 4.7 - Duragdes obtidas do circuito otimizado da aplicagdo movel.

Duragao do Circuito

Hora de Inicio do Circuito Otimizado

10h 4h49m
13h 6h45m
16h 5h20m

Pela andlise do gréafico da Figura 4.9 verifica-se que o algoritmo de otimizacao da aplicacéo
movel funcionou como esperado, otimizando a ordem de visita dos monumentos e consequentemente
a duracao e distancia total do circuito, verificando-se uma diminuicdo de cerca de 2 quildmetros na

distancia total a percorrer entre o circuito personalizado e o otimizado.
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8:24:00 AM

7:12:00 AM

6:00:00 AM

4:48:00 AM

3:36:00 AM

2:24:00 AM

1:12:00 AM

12:00:00 AM

Duracao Circuitos

5:11:00
4:49:00

10h

7:21:00
6:45:00

h

13

5:42:00
5:20:00

14h

m Duracgéo do Circuito Personalizado m Duragéo do Circuito Otimizado

Figura 4.9 - Comparacao entre a duragéo dos circuitos personalizados e otimizados obtidos na aplicagdo moével.

4.3 Validacgéo por Parte dos Utilizadores

De modo a saber qual a opinido dos utilizadores acerca da aplicacdo mdvel SHCity-Turista foi

realizado um formulario como o da Figura 4.10, em que primeiramente caso ainda ndo possuam a

aplicacédo é possivel descarregar a mesma através do cédigo QR.

QR Code do download the App:

[E1 2243 [u]

User Friendly *

Very complex
Y p o o

to use

Number of Functionalities *
1 2

Misses alot

of o o

functionalities
Visual Aspect *

1 2

o O

Very Poor

Is the App Useful? *
O Yes
O No

Comments

A sua resposta

SUBMETER

o Very easy to
use

3 4 5
Ithas all
O O O necessary
functionalities
3 4 5
(@] O O Very Good

50

Figura 4.10 - Formulério de validacéo por parte dos utilizadores



Neste formulario sdo apresentadas uma série de questfes acerca de diversos aspetos da
aplicacdo mdvel, nomeadamente o seu grau de complexidade em que 1 representa um elevado grau
de complexidade e 5 uma aplicagdo bastante intuitiva e facil de usar, as suas funcionalidades em que
1 representa uma elevada falta de funcionalidades e 5 uma aplicacdo completa em termos de
funcionalidades e o aspeto visual dos diferentes ecrds em que 1 representa uma fraca apresentacao
visual e 5 uma excelente apresentacdo visual. Uma outra questdo colocada é relativamente a sua
usabilidade, ou seja, se a aplicacdo é de facto Util ou ndo na visita a cidade de Avila. Por fim podem ser
inseridos comentérios e sugestdes relativos & aplicagdo movel.

Os resultados deste formulario, ao qual um total de 20 utilizadores responderam, encontram-

se apresentados nos graficos da Figura 4.11 e da Figura 4.12.

Respostas Formulario

14 65%
60% 60%
12

10
40%
8 35% 35%

Numero de Respostas

2 5%
0 |

Grau de Complexidade Funcionalidades Aspecto Visual

Hl m2 m3 m4 m5

Figura 4.11 - Resultados das questdes do formulario.

Respostas Usabilidade

HSim

m Nao

Figura 4.12 - Resultado da questéo relativa a usabilidade.
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Verifica-se pela analise da Figura 4.11 que de um modo geral os utilizadores consideram a
aplicacdo movel intuitiva, relativamente as funcionalidades da mesma consideram que é relativamente
completa, sendo que existem algumas funcionalidades que podem ser adicionadas de modo a melhorar
a aplicagao movel, como a partilha de circuitos com outros utilizadores e a incluséo na lista de circuitos
de informacédo acerca da acessibilidade dos monumentos/lugares. As respostas relativas ao aspeto
positivo foram bastante positivas, os utilizadores consideram a aplicacdo moével SHCity-Turista
visualmente atraente. Pela analise da Figura 4.12 conclui-se que todos os utilizadores consideram que
¢ uma ferramenta Util na visita a Avila, melhorando assim a experiéncia de visita do turista.

De seguida estédo apresentados alguns comentarios deixados pelos utilizadores:

e “Muito boa aplicagdo mével, definitivamente vai ajudar os turistas na visita a Avila.”

e “Uma aplicagdo muito Gtil que nos permite passear pela cidade de Avila sempre com a
informacdo de onde nos encontramos e para onde nos devemos deslocar.
A parte da informac&o em tempo real permite uma melhor visita pela cidade num curto
espaco de tempo.”

e “Em relacéo as funcionalidades, penso que seria positivo o utilizador poder guardar e
partilhar os circuitos criados.”

e “Muito boa aplicagéo. F4cil e intuitiva de usar. Tem bastantes funcionalidades e esta
muito bem conseguida.”

e “Na opcdao criar circuito, podia ter o tempo de visita e 0 tempo de espera. Na lista de
circuitos podia ter se era acessivel a cadeira de rodas (com um simbolo) ao lado do
numero de monumentos. Outros servi¢os: podia ter op¢do de procura (comecar a

escrever e aparecer, tipo o nome do hospital ou assim....”

4.4 Sintese

Os resultados apresentados neste capitulo relativamente aos testes efetuados ao algoritmo de
otimizacdo implementado primeiramente em ambiente de simulagcdo e posteriormente na aplicacdo
movel sdo satisfatdrios, verificando-se uma otimizagao no tempo de visita em todos os casos testados
relativamente aos circuitos ndo otimizados. A otimizacéo do algoritmo implementado em ambiente de
simulacdo tem em conta as previsdes futuras do tempo de espera tornando o assim mais preciso, 0
que ndo acontece no algoritmo de otimizagdo implementado na aplicagdo mével que tem em conta o
tempo de espera no momento de criagdo do percurso.

Relativamente aos resultados do formulario relativo a aplicagdo movel todos os utilizadores
consideram que € (til no auxilio da visita a cidade de Avila, apreciam também o aspeto visual, a
utilizacéo de informagdo em tempo real e o facil e intuitivo uso da mesma. Em termos de funcionalidades
pelos resultados obtidos conclui-se que de um modo geral possui as esséncias, sendo que pode haver

melhoria neste aspeto na implementagéo de novas.
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CAPIiTULO

Conclusdes e Trabalho Futuro

Neste capitulo séo feitas as conclusdes finais desta disserta¢cdo, nomeadamente acerca da
problemética, metodologia utilizada, da implementacdo feita e dos resultados obtidos no
desenvolvimento da aplicacdo mével SHCity-Turista.

Estando o desenvolvimento da aplicacdo mével inserida num projeto inovador, Smart Heritage

City, € necessério identificar trabalho futuro importante relacionado com o tema aqui apresentado.

5.1 Conclusdes

O crescimento do turismo, tanto ao nivel do nimero de turistas como de infraestruturas criou a
necessidade de desenvolver novas ferramentas tecnoldgicas de auxilio nas diferentes fases que
envolvem toda a atividade turistica.

Tendo esta dissertacdo como principal objetivo o desenvolvimento de uma aplicagdo mével que
melhore a experiéncia do utilizador durante a visita & cidade de Avila, Espanha, foi entdo criada a
aplicacdo mével SHCity-Turista. Esta aplicacdo diferencia-se das restantes, pelo facto de utilizar
informac&o sobre o monumento/lugar recolhida, em tempo real, de uma rede de sensores instalada na
cidade de Avila. Entre as suas 5 funcionalidades a principal é a possibilidade de o utilizador poder criar
0S seus proprios circuitos, estando incorporado na aplicagdo um algoritmo evolucionario que tem como
objetivo otimizar o tempo de visita do turista.

Utilizou-se a plataforma Outsystems para a implementacao da aplicagdo movel, incluindo todos
0S seus ecras e a interacdo entre os mesmos. Quanto a implementacdo do algoritmo genético comecgou
por ser implementado utilizando um ambiente de simulacdo sendo, posteriormente, implementado na
aplicacéo através da plataforma Outsystems. Na implementacao do algoritmo na aplicacdo mével foram
encontradas algumas dificuldades devido as limitagdes da plataforma Outsystems.

Num panorama geral os resultados permitiram perceber que a principal funcionalidade, a
otimizagdo de percursos através de algoritmos evolucionarios funciona como esperado, otimizando o
tempo de visita do utilizador. Ao nivel dos resultados apresentados nos testes do algoritmo
implementado em ambiente de simulacdo, a otimizacdo utiliza previsdes futuras dos tempos de espera

dos monumentos/lugares, caso que ndo acontece no algoritmo da aplicagdo mavel, que utiliza apenas
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0s tempos de espera no momento da criacdo do circuito, tornando os resultados obtidos em ambiente
de simulacao mais precisos.

Relativamente aos resultados do formulario relativo a aplicagdo madvel, todos os utilizadores
consideram que € Util no auxilio da visita a cidade de Avila, apreciam também o aspeto visual, a

utilizacdo de informac&o em tempo real e o facil e intuitivo uso da mesma.

5.2 Trabalho futuro

O trabalho desenvolvido permitiu o desenvolvimento de uma aplicagdo com algumas
funcionalidades esséncias para auxiliar o turista durante a visita a cidade de Avila. No entanto, foram
encontradas algumas funcionalidades que devem ser implementadas futuramente, nomeadamente a
capacidade de guardar e partilhar com outros utilizadores os circuitos criados e a avaliacdo dos
monumentos/lugares e circuitos pré-definidos existentes na aplicacao.

Tendo em conta a limitagdo da implementacéo do algoritmo de otimiza¢&o na aplicacdo mével,
€ importante melhorar esta implementacdo de modo a ter em conta previsdes futuras de tempos de
espera, tal como acontece no algoritmo desenvolvido em ambiente de simulagéo.

Por dltimo, como a utilizacdo da versdo livre dos mapas da Google limita o niumero de
monumentos a incluir em um Udnico circuito a 8, seria importante utilizar uma versdo em que nao

existisse esta limitacao
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Abstract. Tourism is an industry that has been growing rapidly in the last few
years and it is expected that it will continue to grow. Due to the evolution of
technology, mobile applications are being increasingly used in all kinds of indus-
tries, being one of them tourism. Presently there are already a few mobile appli-
cations used to increase the experience of the user when visiting a place, but these
mobile applications lack some important features. This paper describes the de-
velopment of a mobile application with integrated routing algorithms used to in-
crease the experience of the tourists when visiting the city of Avila, Spain. The
tourist will have at their disposal real time information about all the monuments
available for visit, a full set of predefined circuits with different visit times and
degrees of difficulty and also the possibility to create an optimized or personal-
ized circuit combining the user preferences such as visiting time and number of
monuments to visit.

Keywords: Tourism, Mobile applications, Routing algorithm, Real time data,
Optimized route

1 Introduction

Tourism is one of the branches that has been growing more rapidly both in the number
of tourists and in terms of tourist infrastructure. This growth has created the need for
greater investment by cities not only in the restoration and preservation of monuments
but also in the creation and improvement of support infrastructures for tourists [1].
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Abstract— Smart Heritage City (SHCity) is a European
cooperation project which main challenge is to develop a
technological solution aimed at improving the management of
historic urban areas, aiding in their maintenance, conservation,
energy saving, tourist use and decision making. SHCity
implements a 4.0 tool in urban sets and an application focused on
tourism management, which extends the work of the monitoring
project SHBuildings. The technology is tested in Avila, Spain,
which is a historic World Heritage Site and whose example can be
replicated to other historical sites in Europe.

Keywords— smart city, monitoring, 4.0 management, heritage
buildings, rehabilitation.

I. INTRODUCTION

SHCity project is based on the installation of a network of
sensors, deployed in different strategic points of the historical set
of Avila, which measure in real time different environmental,
structural parameters, as well as others related to safety, energy
consumption or the flow of visitors. The information provided
will be used by two independent software tools: one for heritage
managers, that will generate warnings, automatic responses to
certain events and give recommendations for the decision
making, and one for tourists, a mobile application focusing on
smart tourism management.

As tourism is one of the fastest growing economic area both
in the number of tourists and in terms of tourist infrastructure,
this growth has created the need for greater investment by cities
not only in the restoration and preservation of monuments but
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also in the creation and improvement of support infrastructures
for tourists [1].

In Europe, tourist activity is a source of considerable
economic income that has been increasing in recent years. In
Portugal, in 2016, there was a 1.4% increase in GDP (Gross
Domestic Product) as shown in [2], representing one of the
largest sources of employment in major European cities. In [3] it
is shown that in Spain, between 2014 and 2015, there was an
increase of around 13% in the number of jobs linked to tourism.

With the increase in the number of tourists and
infrastructures, it is difficult for tourists to decide which tourist
spots to visit and to collect information on these points due to the
wide variety of sources. On the other hand, the available
information about the main tourist attractions is not real-time
information often finding itself outdated.

Also, municipalities have logistical problems in
infrastructure control such as the number of daily visitors,
occupancy rate and waiting times, among other factors, where
real-time information is currently non-existent. Another problem
encountered is the high number of platforms that allow the
sharing of information about tourist attractions, making it
increasingly difficult to concentrate the information in a single
place accessible to all tourists [4].

The result of the project seeks to facilitate the decision-
making process around the preservation of the historic area, its
maintenance and sustainable tourism development, optimizing
the work of the entities responsible for its management.



