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Resumo

Uma grande parte da populacdo vive nas areas urbanas, sendo que 0 continuo aumento da
populacéo leva a que as cidades tenham de utilizar os seus servigos de forma eficiente, otimizando
desta forma os seus recursos. Sendo assim, exige-se uma gestdo ainda mais eficiente de modo a
aumentar os indices de satisfacdo dos seus cidaddos. O setor da Mobilidade Inteligente apresenta
uma importancia cada vez maior, dando resposta a uma série de necessidades. E desta forma que
surge o presente trabalho, sendo proposta o desenvolvimento de uma plataforma on-demand que
seja capaz de agregar pedidos de transporte, de forma a agrupa-los e permitir a otimizacao da rota,
tornando assim o sistema mais eficiente.

Esta proposta ird assim apoiar as regides que necessitem de infraestruturas e op¢oes de mobilidade
com a criacdo de solucdes de mobilidade urbana sustentavel para a populagdo mais envelhecida,
pessoas com mobilidade reduzida ou pessoas que ndo tenham acesso a veiculo préprio.

Palavras Chave: On-demand, mobility-platform, clustering, smart-cities, mobilidade urbana
sustentavel, otimizacao de pontos de recolha de pessoas numa cidade






Abstract

A large part of the population lives in urban areas, and the continued increase in the population
leads cities to have to use their services efficiently, thereby optimising their resources. Therefore,
even more efficient management is required in order to increase the satisfaction rates of citizens.
The Smart Mobility sector has become increasingly important, responding to a number of needs.
This is how the present work emerges, and the development of an on-demand platform that is
capable of aggregating transport requests is proposed, in order to group them and allow the
optimization of the route, thus making the system more efficient.

This proposal will thus support regions that need sustainable urban mobility infrastructure and
options for the senior population, people with reduced mobility or persons who do not have access
to their own vehicle.

Keywords: On-demand, mobility-platform, clustering, smart-cities, sustainable urban mobility,
optimisation of pick-up points in a city
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1 Introducao

Neste capitulo é apresentado um enquadramento sobre o tema da mobilidade, uma descricao sobre
a entidade de acolhimento do estagio, motivagéo, objetivos e a estrutura que o presente documento
apresenta.

A medida que as cidades véo ficando cheias de pessoas, novas solucdes vio surgindo com o
objetivo de resolver o desafio da mobilidade. Sensivelmente metade da populacdo mundial vive
nas areas urbanas e até 2030 estd previsto que este numero seja aumentado em 10% [1]. O
crescimento populacional nas cidades coloca pressdo na mobilidade, trazendo diversos problemas,
tais como, supressdo das vias, obras, aumento do nimero de acidentes, tendo como consequéncia
feridos graves ou até mortes, aumento do congestionamento de trénsito, levando a que as
populacdes percam muito tempo em filas, apresentem dificuldades em estacionarem e a que haja
consequentemente um aumento do nivel de poluicdo, sendo este ultimo, um fator bastante
preocupante para a saude publica. Além dos problemas mencionados anteriormente, este
crescimento populacional nas cidades faz com que se abra um fosso entre a periferia e o centro da
cidade. Este é o principal problema, o qual se pretende resolver com o presente trabalho, uma vez
que existem muitas pessoas que vivem em meios isolados com poucos recursos e nao tém
possibilidade de se deslocarem para 0 meio citadino.

Este documento tem como objetivo apresentar todo o trabalho que foi desenvolvido ao longo do
ano letivo 2019/2020 no ambito da unidade curricular de Estagio do Mestrado de Informaética e
Sistemas, mais concretamente do ramo de Desenvolvimento de Software do Instituto Superior de
Engenharia de Coimbra. O estagio foca-se na area das Smart Cities e decorreu nas instalagdes da
Ubiwhere, mais especificamente no Instituto Pedro Nunes, em Coimbra.

1.1 Entidade de acolhimento - Ubiwhere

A Ubiwhere foi fundada em 2007, na cidade de Aveiro, focando-se na investigacdo e
desenvolvimento de soluc@es inteligentes através das tecnologias mais recentes e inovadoras de
forma a serem criados produtos que possam marcar a diferenga e acrescentar assim valor aos seus
clientes. Deste modo, este avanco tecnologico traz varias vantagens, tais como, a melhoria da
qualidade de vida das pessoas e um aumento do crescimento da empresa, levando
consequentemente a um aumento do nimero de trabalhadores. Esta empresa possui dois escritdrios
localizados em Aveiro e em Coimbra, no Instituto Pedro Nunes e apresenta como principal foco
as areas das Cidades Inteligentes, Internet das Coisas (10T) e Telecomunicagdes.
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Atualmente, a empresa emprega mais de 70 colaboradores, sendo que a mesma estd comprometida
em garantir as melhores praticas ao nivel da gestdo de qualidade, com certificagdes como a 1SO
9001 e o nivel 3 de CMMI (Capability Maturity Model Integration) nos processos de
desenvolvimento interno [2].

Por parte da empresa o estagiario teve como orientador o Mestre André Filipe Gomes Duarte e
como orientadora por parte do ISEC, a Professora Doutora Ana Cristina da Costa Oliveira Alves.

1.2 Motivacao

Tal como ja foi referido anteriormente, a mobilidade apresenta varios problemas, no ambito da
qual surge o presente estagio, que servem como fonte de motivacéo, tais como:

e Elevado nimero de veiculos privados a circular diariamente que causa grandes dificuldades
na mobilidade;

e Elevada percentagem de veiculos com apenas um passageiro levando a uma reduzida
eficiéncia, sendo que isto provoca:

o Impacto negativo na fluidez das vias de transito;
o Dificuldades no estacionamento;
o Aumento da poluicéo;
o Elevados custos;
e EXxisténcia de diversas pessoas em meios rurais que possuem poucos recursos;

e Necessidade de apoiar as regides rurais onde ha poucas infraestruturas e opcbes de
transporte para a populacdo mais envelhecida, pessoas com mobilidade reduzida ou
pessoas que nao tenham acesso a veiculo proprio ou transporte publico.

Desta forma, surgiu a oportunidade de se desenvolver uma proposta de solu¢cdo no ambito da
mobilidade inteligente que visa a cria¢do de um servigo de mobilidade on-demand capaz de agregar
pedidos de transporte, agrupa-los, registar ofertas de boleia e garantir a otimizacdo da rota com
recurso a um servicgo que se encontra alojado internamente na empresa, tornando assim o sistema
eficiente.

1.3 Objetivos

A proposta de estagio (constante do anexo E) elaborada pela Ubiwhere teve como principal
objetivo o desenvolvimento de um servigo de mobilidade on-demand que fosse capaz de agregar



pedidos de transporte, agrupar as pessoas e garantir a otimizacdo da rota e respetivos pontos de
recolha.

O processo de desenvolvimento durante o estagio consistiu nas seguintes fases:

e Producdo de um documento de estdgio que inclui estado da arte e decisdes tecnoldgicas
para o desenvolvimento da solucéo;

e Desenvolvimento de uma aplicacdo web para registar ofertas de transporte por parte de
passageiros e ofertas de boleia por parte de condutores;

e Desenvolvimento de um simulador de dados nomeadamente para o registo de pedidos de
transporte e registo de ofertas de boleia com recurso a API gque foi desenvolvida;

e Desenvolvimento de um mddulo de clustering de agrupamento de pedidos de transporte;

e Desenvolvimento de um mecanismo automatico de atribuicdo de ofertas de boleias a
grupos de pedidos de transporte através do modulo de clustering.

Os dados do clustering sdo referentes a pedidos que sdo numa primeira fase simulados, mas
posteriormente estardo a ser alimentados pela plataforma. Esta simulacdo ocorreu através de uma
API REST que se encontra integrada na mesma.

1.4 Estrutura do relatorio

Este relatorio pretende detalhar o trabalho desenvolvido durante o estdgio. No capitulo 2, é
apresentado o estado da arte, onde sdo abordados varios conceitos relacionados com o presente
trabalho. Neste capitulo sdo ainda abordadas varias técnicas de incentivo ao agrupamento de
pessoas e varias técnicas de clustering com a analise e comparacdo das mesmas. Ainda sdo
descritas varias solucdes comerciais que ja se encontram implementadas no mercado e que servem
de concorrentes a aplicacdo desenvolvida. O capitulo termina com as conclusdes obtidas na analise
do estado da arte.

No capitulo 3, é apresentada a metodologia e planeamento que foram aplicados ao longo dos dois
semestres de estagio.

No capitulo 4, é dado a conhecer as ferramentas que permitiram gerir o trabalho assim como as
tecnologias utilizadas ao longo do estagio para implementar a solugédo. Este capitulo inclui uma
comparacdo entre varios motores de base de dados tendo em conta diferentes caracteristicas
relevantes ao dominio geografico.

No capitulo 5, sdo descritos os requisitos tanto da aplicagdo de backoffice, como do médulo de
clustering e otimizag&o da rota. No que toca a aplicacdo de backoffice, sdo abordados os requisitos
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funcionais, ndo funcionais e 0s casos de uso. Para 0 mddulo de clustering e otimizacao da rota séo
apresentados 0s requisitos gerais e as regras de associacdo de boleias a condutores.

No capitulo 6, é feita uma analise a arquitetura desenvolvida, seguida de uma descricao sobre cada
modulo que compde a solucdo. Este capitulo termina com a descri¢do da base de dados e da
pipeline de processamento referente ao mddulo de clustering e otimizacéo da rota.

No capitulo 7, é descrita a implementacao da aplicagdo web de backoffice, do servigo de simulacdo
de dados e do modulo de clustering e otimizagdo da rota. Segue com a descri¢do da API que foi
desenvolvida e conclui com a analise sobre a determinacéo do valor 6timo de cada parametro para
a técnica de clustering escolhida.

O capitulo 8, expde a concluséo final, onde € realizada uma reflexdo sobre o cumprimento dos
objetivos, bem como sobre o trabalho desenvolvido e a desenvolver.

Em complemento e como suporte de informacdo a estes capitulos, sdo listadas as referéncias
bibliogréaficas e um conjunto de anexos onde estdo incluidos documentos complementares para
consulta, designadamente:

Anexo A: Especificacdo e levantamento de requisitos;

Anexo B: Diagrama de Workflow do mddulo de clustering e otimizacéo de rota;
Anexo C: Diagrama da pipeline de processamento;

Anexo D: Screenshots do backoffice;

Anexo E: Proposta de estagio.



2 Estado da arte

Neste capitulo serdo descritos alguns conceitos relevantes para o desenvolvimento do projeto e
algumas solucdes ja existentes no mercado sobre o tema Transport On Demand.

2.1 Mobilidade Urbana

Mobilidade é a forma como nos deslocamos, eliminando fronteiras e criando maior acessibilidade
as pessoas, melhorando desta forma a qualidade de vida das mesmas. Torna-se assim num fator de
progresso e desenvolvimento econdmico. Para que atinja esses objetivos devera ser implementada
de uma forma sustentavel através de medidas decisivas, tais como, a adog¢do de taxas de carbono
para os combustiveis, a utilizacdo de biocombustiveis, a sensibilizacdo da populagdo para a
utilizacdo de transportes alternativos, a atribuicdo de incentivos para a utilizagdo de transportes
publicos, entre outras [3].

A diversidade da oferta de mobilidade nacional, europeia e internacional constitui uma fonte de
incentivos para que a sociedade possa ter um comportamento amigo do ambiente pretendendo a
melhoria continua das condicGes de deslocacdo, a diminuicdo dos impactos no ambiente e o
aumento da qualidade de vida das pessoas, razdes pelas quais este conceito apresenta cada vez
mais uma maior relevancia [4].

A Mobilidade Urbana ¢ vista como a facilidade de deslocamento das pessoas e bens, com o
objetivo de desenvolver atividades econdémicas e sociais no perimetro urbano de cidades,
aglomeracdes urbanas e regiGes metropolitanas [5]. O principal objetivo da Mobilidade Urbana é
melhorar a qualidade de vida das pessoas de forma sustentavel, sendo que isso inclui questfes
econdmicas, sociais e politicas. A forma de atingir este objetivo passa por um plano de mobilidade
urbana, ou seja, um conjunto de procedimentos para melhorar o deslocamento sustentavel das
pessoas, facilitando o acesso a trabalho e servicos. Os procedimentos nesse plano incluem
melhorar o planeamento dos transportes publicos, melhorar aspetos de ordenamento do territorio,
reduzir o impacto dos transportes na sadude publica, melhorar aspetos de acessibilidade e adotar
planos para reduzir a sinistralidade rodoviaria, melhorando assim a seguranca e capacidade de
deslocacgéo das pessoas [6].

2.1.1 Mobility On Demand

Mobility On Demand (MoD) — em Portugués, Mobilidade a Pedido, é uma abordagem inovadora
e focada no utilizador, que utiliza servicos de mobilidade emergentes, redes e operacdes de transito
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integradas, dados em tempo real, viajantes conectados e sistemas inteligentes de transportes
cooperativos para permitir uma abordagem de sistemas de transporte mais focada no viajante,
oferecendo melhores op¢bes de mobilidade a todos os viajantes e utilizadores do sistema de
maneira eficiente e segura [7].

Hoje em dia, existem varias empresas que estdo muito presentes na parte da mobilidade a pedido
e que atualmente estdo a ganhar cada vez mais relevancia no mercado, designadamente, a Uber
[8], Cabify [9] e o Lyft [10]. Estes servigos incluem um pedido de transporte porta a porta
(normalmente pedido através de uma aplicacdo mdvel) com visualizacdo do condutor mais
préximo do ponto de partida, a informacéo do condutor e veiculo e também informacg&o do custo
da viagem. As vantagens da utilizagdo deste servico incluem maior transparéncia no custo para
quem pede o servigco, uma maior eficiéncia por reducdo do ndmero de veiculos na cidade e a
rentabilizacdo de um veiculo, além da criacdo de algumas oportunidades de trabalho.

Uma variante destes servicos é designada de car-sharing. Enquanto nos casos do Uber e outros
semelhantes, o pedido de viagem inclui um veiculo e o seu condutor, no car-sharing, ha a
requisicao apenas do veiculo para efetuar a viagem. A vantagem deste tipo de servico esta focada
essencialmente na rentabilizacdo de um veiculo que é reaproveitado para multiplas viagens,
reduzindo também o nimero de veiculos que consequentemente melhora a mobilidade na cidade.
Este conceito estende-se a outros tipos de veiculos, nomeadamente, scooters e trotinetes. Algumas
solucdes presentes no mercado utilizando este conceito incluem: DriveNow [11], GetAround [12]
e 0 Car2Go [13], no que diz respeito a veiculos de 4 rodas, Lime [14] e Circ [15] para trotinetes
elétricas, e eCoolTra [16] para scooters. De salientar que tanto a Lime, Circ e eCoolTra sdo para
problemas que utilizam o conceito de last-mile [17].

Cada vez mais, o processo de pedido de viagem estd muito ligado as tecnologias de informacéo.
A facilidade de acesso a dispositivos moveis permite a existéncia de técnicas de pedidos de
veiculos ou viagens, a partir da aplicacdo movel. O utilizador indica o seu local de origem e a
aplicacdo fornece as op¢bes mais relevantes, nomeadamente, os veiculos ou condutores mais
proximos, informacéo do custo da viagem e tempo estimado de acesso ao transporte, bem como
tempo estimado de chegada. Parte do utilizador aceitar as op¢des para iniciar a sua viagem. A
transacdo financeira associada é também automatica com recurso a saldos ou recurso de credito.

Este processo integrado é um avanco significativo quer em termos de simplicidade, quer de
conveniéncia relativo a processos anteriores, como por exemplo o de pedido de um taxi que
normalmente envolvia uma ou mais chamadas telefonicas, auséncia de informacéo em tempo real
e transac@es financeiras fisicas (troca de dinheiro).

No que diz respeito ao acesso ao veiculo sem condutor, a aplicagio movel tem um papel
fundamental nomeadamente no destranque do veiculo, funcionando como chave para a abertura.



Os fatores diferenciadores que o presente trabalho apresenta relativamente a outras entidades, tais
como a Uber, Cabify e Lyft, sdo o facto de ndo funcionar em tempo real, ou seja, séo viagens pré-
programadas, sendo que além disso o0 objetivo passa por maximizar 0 nimero de passageiros num
determinado veiculo. Para além disso a principal diferenca é fazer com que pessoas que vivam em
meios isolados possam ser transportadas para o meio citadino, enquanto que as entidades
mencionadas anteriormente funcionam apenas dentro da cidade. O que o presente trabalho
apresenta de comum com as entidades mencionadas anteriormente é o facto de serem on-demand.

2.1.1.1 Transport On demand

Transport On Demand (ToD) refere-se ao transporte de passageiros ou mercadorias entre
determinados pontos de origem e destinos que sdo requisitados por utilizadores.

Este conceito encontra-se muito presente em servicos telefonicos de transporte para pessoas idosas
e portadores de deficiéncia (bombeiros, servigos especializados no transporte de doentes), servicos
de correio urbano (CTT) e de emergéncia. Em todos estes sistemas, os utilizadores formulam
pedidos de transporte desde um local de partida para um determinado local de destino.
Posteriormente, essas solicitacfes sdo atendidas por um conjunto de veiculos capacitados que
geralmente fornecem um servico compartilhado, ou seja, em que Varios passageiros ou
mercadorias podem estar num veiculo ao mesmo tempo.

Os sistemas ToD podem ser estéaticos ou dindmicos. No primeiro caso, os pedidos sdo conhecidos
de antemao, enquanto que no segundo caso, as solicitacdes sdo recebidas dinamicamente, ou seja,
a medida que as necessidades dos utilizadores vao aparecendo, sendo que as rotas dos veiculos
devem ser ajustadas em tempo real para atender os pedidos que véo surgindo ao longo do tempo.

Atualmente, os utilizadores aderem mais ao conceito de ToD dinamico. Semelhante quando os
mesmos efetuam uma compra online, a maioria prefere que a encomenda seja entregue (entrega
just-in-time) em casa (através do servico porta a porta) levando a que haja uma reducéo de custos
e uma melhor otimizacdo do tempo para 0s mesmos, evitando assim que os utilizadores tenham
que se deslocar para levantar a encomenda.

Desta forma, nos préximos subtdpicos irdo ser especificados varios conceitos que se encontram
englobados no Transport On Demand, sendo eles: Demand Responsive Transport, Dial-a-Ride
problem e The Vehicle Routing Problem [18].

2.1.1.1.1Demand Responsive Transport

Demand Responsive Transport (DRT) é caracterizado por ter uma frota de veiculos de
pequena/média dimensdo que se deslocam com itinerarios e horarios flexiveis operando num modo
de partilha de viagem entre um local de origem e um local de destino, tendo sempre como base as
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necessidades dos passageiros [19]. Os sistemas de DRT adequam-se especialmente a um servico
de transporte publico em areas rurais ou de pouca procura, como por exemplo, servi¢cos noturnos.

Este conceito tem como objetivo reduzir as emissdes de carbono e melhorar os fluxos de transporte
nas cidades. Com o crescimento populacional, existe um maior aumento na utilizacdo de carros
particulares, sendo que as autoridades governamentais procuram apoiar um maior uso de solugfes
de mobilidade, de forma a, tal como foi referido anteriormente, reduzir as emissdes de carbono,
incluindo transporte publico, ciclismo e caminhada [20]. O mesmo foi desenvolvido, sobretudo
para ajudar pessoas de mobilidade reduzida, e € visto como um meio eficiente e ecoldgico, sendo
que o0s meios eletronicos facilitaram bastante o processo de pagamento de um pedido de transporte
efetuado por um cliente, ajudando, desta forma, a questéo da eficiéncia a simplicidade.

2.1.1.1.2Dial-a-Ride Problem

O Dial-a-Ride Problem (DARP) consiste em calcular rotas e horérios de veiculos para varios
utilizadores que efetuam pedidos de transporte de um local de origem para um local de destino. O
objetivo passa por calcular o custo minimo de rotas para satisfazer o maior nimero possivel de
utilizadores, com base num determinado conjunto de restri¢des [21]. O exemplo mais comum deste
conceito surge como um servigo de transporte avancgado de reserva para pessoas com mobilidade
reduzida, ou seja, idosos ou pessoas portadoras de deficiéncia.

Desta forma, pode-se verificar que se devem considerar duas questdes na resolucdo deste
problema, sendo elas, a minimizacdo de custos relativos a satisfacdo total dos pedidos e a
maximizacdo do numero de pedidos tendo em conta o nimero de veiculos existentes.

Existem algumas empresas que atualmente prestam varios servi¢cos de DARP, tais como, a Flor da
Ria [22] e os bombeiros para transporte de doentes. Tratando apenas especificamente do caso de
transportes de deficientes, um ponto de recolha corresponde ao local onde uma determinada pessoa
portadora de deficiéncia deve ser “apanhada” e o ponto de entrega da mesma diz respeito ao local
onde 0 mesmo deve ser entregue. Estas empresas ao utilizar este tipo de servi¢co pretendem atingir
varios objetivos, nomeadamente, reduzir 0s seus custos para satisfazer os pedidos de varios
utilizadores, maximizar a satisfacdo de pedidos tendo em conta a disponibilidade de veiculos
existentes [23].

2.1.1.1.3The Vehicle Routing Problem

Vehicle Routing Problem (VRP) é um problema de otimizacgdo que pretende fornecer o caminho
com menor custo para entregar bens e servicos a clientes em diferentes locais, considerando um
conjunto de veiculos e restricdes. Este também é conhecido como o problema do vendedor
ambulante (TSP) [24] , sendo que 0 mesmo surgiu para representar 0 cenario onde um caixeiro



viajante pretende visitar n cidades sem passar mais do que uma vez por cada uma e retornar a
cidade de partida.

Existem vérias empresas que utilizam este conceito, designadamente as que efetuam servicos de
transportes de encomendas, tais como a TNT e DHL [25]. O objetivo destas empresas passa por
garantir que um determinado veiculo de transporte entrega a maior quantidade de produtos para a
maioria dos clientes, no menor trajeto possivel e com a maior rapidez e eficiéncia possivel.

Este conceito cada vez é mais importante, ja que o planeamento de rotas atualmente leva a muitas
incertezas, derivado a vérias situa¢fes que acontecem, tais como acidentes, transito, ambiente
politico ou condicdes climatéricas inesperadas, podendo levar a mais custos na gestao da logistica
se estas ndo forem levadas em consideracéo.

A solucdo do VRP ¢é uma forma de sobrevivéncia para as empresas, nomeadamente no setor de
transportes ou de industrias de alimentos, e pode trazer varios beneficios, tais como, a poupanca
de tempo e de dinheiro, o aumento das margens de lucro e da satisfacdo do cliente [26], entre
outras.

2.2 Agrupamento de pessoas

Uma das causas das grandes dificuldades na mobilidade, principalmente citadina é o volume de
veiculos privados a circular diariamente. Uma elevada percentagem dos veiculos que circulam na
cidade efetua viagens com apenas um passageiro, 0 que representa uma reduzida eficiéncia. Esta
utilizacdo ineficiente tem um grande impacto na fluidez das vias de transito, dificuldades
relativamente a questdes de estacionamento e um aumento da poluicdo. Agrupar pessoas em
veiculos que irdo efetuar a mesma viagem ou percursos semelhantes, representa uma das formas
de reduzir o impacto mencionado. Além disto ha um impacto financeiro resultante da reducéo do
custo da viagem por elemento. Existem incentivos financeiros e métodos de organizacao de vias
para agrupar o maximo de pessoas num determinado veiculo, tais como, High-occupancy vehicle
lane, High-occupancy toll lane e Slugging lines. O uso de um carro tem um custo relativamente
alto, desde manutencdo, consumos, desgaste a nivel pneumatico, entre outros. Se for considerada
apenas uma pessoa por veiculo o custo sera muito maior, levando a que exista um maior
congestionamento das vias, pois havera um maior nimero de veiculos nas mesmas e um maior
impacto ao nivel da poluigdo ambiental na sociedade.

O método High-occupancy vehicle lane (HoV) [27] incentiva os utilizadores a juntar o0 maximo
de pessoas num veiculo, ao fornecer-lhes vias de transito especificas para circular. Em estradas
com elevado trafego em veiculos com um sé ocupante, esta via especial facilita a circulagéo
apresentando vantagem de poupanca de tempo a quem partilha viagem. Em Portugal, existem
corredores de circulacdo destinados a transporte pablico (autocarro e taxi), mas de uma forma
genérica 0s HoV permitem o uso por veiculos privados.
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O método High-Occupancy toll lane [28] incentiva os utilizadores a juntar 0 maximo de pessoas
num determinado veiculo, reduzindo o preco da portagem. Um menor nimero de pessoas num
determinado veiculo, leva a um aumento do preco da portagem.

Outro método € o slugging lines [29] que é um sistema organizado em que as pessoas viajam para
uma cidade para apanhar outros passageiros, mesmo que sejam completamente estranhos, ou seja,
representa mais uma forma de incentivo para a jungdo de varias pessoas num veiculo.

Enguanto que os métodos mencionados sdo suportados por estratégias de planeamento urbano e
governamentais, € possivel agrupar pessoas nos veiculos por iniciativa pessoal. O carpooling é um
método que junta vérias pessoas no mesmo veiculo, tipicamente com 0 mesmo destino ou destino
proximo e que envolve a divisdo dos custos das viagens entre 0s varios participantes.
Independentemente de haver iniciativas como as ja mencionadas, a divisao de custo € um grande
impulsionador a esta escolha.

O presente trabalho utiliza o clustering como técnica para agrupar pessoas com proximidade
espacial na sua localizacao de partida, impulsionando o método de carpooling.

2.2.1 Clustering

O Clustering ou Anélise de Agrupamento de dados é o conjunto de técnicas de data mining que
visa criar agrupamentos automaticos de dados segundo o seu grau de semelhanca [30]. O critério
de semelhanca faz parte da definicdo do problema e é independente do algoritmo que vai ser usado.
A cada conjunto de dados resultante do processo da-se 0 nome de grupo, ou agrupamento (cluster)
[30]. Esta técnica de analise de dados é cada vez mais usada para classificar elementos em grupos,
de forma a entender quais os elementos de um conjunto de dados sdo semelhantes (encontram-se
num cluster) e quais os elementos do conjunto sdo distintos entre si (encontram-se em clusters
distintos) [31]. Os algoritmos de agrupamento de dados podem ser classificados em diferentes
tipos: particionados, hierarquicos, baseados em densidade, baseados em grelha e spectral
clustering.

2.2.1.1 Métodos particionados

Estes métodos sdo considerados dos mais conhecidos e utilizados em data mining. Este método de
agrupamento classifica as informacGes em varios grupos com base nas caracteristicas e
semelhancas dos dados. Este algoritmo obriga o utilizador a especificar o numero de clusters que
devem ser gerados. De uma forma muito sucinta, dado um conjunto de dados, D, contendo n
objetos e k, como o numero de clusters a formar, um algoritmo de particionamento organiza os
objetos (n) em k particdes, onde cada parti¢do representa um cluster [32].
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O algoritmo de clustering particionado tenta decompor um conjunto de n objetos em k clusters de
modo a que as particdes otimizem uma determinada funcéo de critério. Cada cluster € representado
pelo centro de gravidade (ou centroide) do cluster, como por exemplo, o K-means, ou pela
instdncia mais proxima do centro de gravidade (meddide). Normalmente, k pontos sao
selecionados aleatoriamente e, em seguida, um esquema de realocacdo de forma iterativa
redistribui pontos entre clusters para otimizar o critério de clustering. A minimizacéo do critério
de erro quadrado — soma das distancias quadradas euclidianas de pontos do seu centréide do cluster
mais proximo — é a mais utilizada. [33]

2.2.1.1.1K-Means

O algoritmo K-means, também conhecido como Hard C-means, é um algoritmo iterativo que
distribui os elementos de um conjunto de dados em k clusters, em que k € o nimero de clusters
pretendido e definido no inicio da sua execucéo.

A execucdo do algoritmo envolve quatro etapas. O primeiro € a definicdo dos centros dos clusters,
onde k pontos séo escolhidos arbitrariamente e marcados como centro de cada cluster.

De seguida ¢ calculada a distancia de cada um dos restantes elementos do conjunto de dados aos
centros de cada cluster. Cada elemento é atribuido ao cluster com o qual esta mais proximo do seu
centro.

Uma vez que o algoritmo tem por base uma escolha aleatéria dos centros, ndo ha garantia que a
distribuicdo seja a melhor distribuicdo possivel. Por esse motivo, 0 K-Means € um algoritmo
iterativo. O aspeto iterativo do algoritmo existe no sentido de procurar o melhor resultado a cada
iteracdo com alguns mecanismos para evitar terminar em oOtimos locais. A qualidade da
distribuicdo conseguida nos primeiros dois passos do algoritmo ¢é definida por uma funcédo de
custo. O terceiro passo do algoritmo é o calculo da funcdo de custo da distribuicdo obtida, que
consiste na soma das distancias euclidianas de cada elemento ao centro do cluster a que pertence.
Quanto menor for esta soma, mais proximos estardo os elementos aos centros dos clusters,
representando uma boa distribuicdo por proximidade. Esta funcdo de custo esta representada na
equacdo (1), onde J representa o valor de custo da distribuicdo, ¢ o numero de clusters, Ji o valor
de custo de cada cluster, Xk cada elemento de um cluster, k 0 nimero de elementos do cluster, C;
o centro do cluster e Gi o conjunto de elementos do cluster.

c

f=iﬁ=z > lme—cl? | (1)

i=1 FE.X'REG-E

Fonte: http://files.isec.pt/ DOCUMENTOS/SERVICOS/BIBLIO/Teses/Tese_Mest_Joao-Santos-Oliveira.pdf

Figura 1 - Célculo do valor de uma fung¢éo de custo
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O resultado do célculo é usado para comparar com o resultado de custo da iteracdo anterior. Caso
0 valor de custo seja menor que o da iteracdo anterior, temos uma melhoria da distribuicdo e
permitimos que o algoritmo execute uma nova iteragdo, procurando melhorar mais. Caso o valor
do custo aumente, temos uma distribuicdo pior. O algoritmo termina e assume a distribuicéo
anterior como melhor execucdo e essa € retornada como distribuicdo final dos elementos por
clusters.

De notar que quando é iniciada uma nova iteracdo do algoritmo ha uma nova redefini¢éo de centro
de cluster. No entanto, esta defini¢cdo ndo é aleatéria como na primeira iteracdo. Para a definicéo
de novos centros, calcula-se a média dos elementos de cada cluster que servira de novo centro de
cada cluster. Este célculo é representado pela equacéo 2, onde ci representa 0 novo centro do
cluster i, Gi o conjunto de elementos do cluster i e xx cada elemento do cluster.

.1
C[':m Z xi (2)

kxpe G;

Fonte:http://files.isec.pt/ DOCUMENTOS/SERVICOS/BIBLIO/Teses/Tese_Mest_Joao-Santos-Oliveira.pdf

Figura 2 - Renovacéo dos centros de todos os clusters

Com os novos centros calculados, o algoritmo volta a efetuar a distribuicdo dos elementos pelos
clusters e calculo do custo da distribuicdo até ndo ser possivel melhorar o custo.

Apesar de utilizar um método iterativo, o algoritmo continua a ter facilidade em ficar com étimos
locais na distribuicdo final. No sentido de contrariar esse aspeto, € possivel executar multiplas
vezes o algoritmo, com diferentes distribuicdes aleatdrias dos centros na primeira iteracdo. Depois
de executar o algoritmo iterativo para cada combinacdo de centros aleatérios € escolhida a
distribuicéo cuja combinacdo de centros resultou no menor custo [34]. Quanto mais execugdes do
algoritmo com centros de iniciais diferentes, maior é a probabilidade de obter melhores resultados
e evitar 6timos locais.

2.2.1.1.2Constrained K-Means

Um efeito do K-means por este usar a minimizacgéo das distancias entre os pontos é que os clusters
gerados poderdo ter uma grande variabilidade no numero de pontos contidos em cada
agrupamento. No contexto do transporte ha a necessidade de limitar o nimero de pontos de um
cluster de modo a poder representar os potenciais passageiros de um veiculo.

O Constrained K-Means é uma variacdo do K-means que altera o passo de atribuicdo de pontos a
um cluster, transformando num problema de otimizagéo de rede linear do tipo Minimum Cost Flow
[35] [36] [37].
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A vantagem de utilizar o Constrained K-means em relacdo ao K-means tradicional esta inerente a
possibilidade de indicar quer o nimero minimo de pontos que um cluster pode ter, quer 0 niUmero
maximo de pontos, sendo que para além disso também garante a otimizacdo da distancia entre os
pontos. Desta forma, esta variacdo do algoritmo pode ser usada para calcular clusters com numero
de pontos limitado aos passageiros de um sé veiculo (por exemplo, quando se pretende clusters
com 0 maximo de 4 pontos). N&o deixa de ser necessario indicar o numero de clusters a criar a
priori, mas evita grandes variacdes de densidade de pontos entre os clusters.

2.2.1.1.3Fuzzy c-means clustering

O Fuzzy Clustering é um método de clustering difuso que generaliza os métodos de agrupamento
de particdo, permitindo que um individuo possa pertencer a mais do que um cluster. Ele é
semelhante ao K-means pelo uso de uma funcdo de minimizagéo de distancia. O conceito de fuzzy
vem da possibilidade das fronteiras dos clusters sobreporem-se umas as outras. Esta sobreposicdo
permite que um ponto junto de uma fronteira de um cluster possa estar dentro da area de outro
cluster e dai fazer parte de ambos os clusters. O algoritmo sofre das mesmas questfes que o K-
means tradicional, nomeadamente a necessidade de definir o nimero de clusters a priori,
sensibilidade de outliers e ser suscetivel a otimizacdes locais [38].

2.2.1.2 Métodos Hierarquicos

Os métodos hierarquicos encontram-se divididos em dois tipos:

e Agrupamento hierarquico aglomerativo: Cada objeto inicialmente representa um cluster
individual. Em seguida, os clusters sdo sucessivamente fundidos até que o cluster desejado
seja obtido. E designado de abordagem de baixo para cima (bottom up approach).

o Passos do algoritmo aglomerativo [38]:
1. Fazer de cada ponto um cluster separado;
2. Até que o agrupamento (clustering) seja satisfatorio;
a. Juntar os dois clusters com a menor distancia entre si;
3. Fim.

e Agrupamento hierarquico divisivo: Todos 0s objetos inicialmente pertencem a um
cluster. Posteriormente, o cluster € dividido em sub-clusters, que sdo sucessivamente
divididos em subgrupos préprios. Este processo continua até que a estrutura do cluster
desejada é obtida. E designado de abordagem de cima para baixo (top down approach).
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o Passos do algoritmo divisivo [38]:
1. Construcdo de um unico cluster contendo todos os pontos;
2. Até que o agrupamento (clustering) seja satisfatorio;

a. Dividir o cluster que gera os dois componentes com a maior
distancia entre cluster;

3. Fim.

Este tipo de algoritmo é considerado pouco robusto por ser sensivel a ruido e outliers. H4 uma
grande tendéncia dos clusters formados terem formas esféricas derivado ao aspeto de diviséo de
agrupamento préprio da criacdo de particdes. Ao contrério dos métodos particionados, o ciclo
iterativo de aglomeracgéo ou diviséo de hierarquia ndo corrige potenciais erros na atribuicdo de
pontos a clusters [38].

2.2.1.3 Métodos baseados em densidade

Os métodos baseados em densidade tentam encontrar clusters com base na densidade de pontos
de dados numa regido. A ideia principal de agrupamento baseado em densidade é que para cada
instancia de um cluster a vizinhanga de um determinado raio (eps) tem que conter pelo menos um
numero de instancias (MinPts) [39].

O algoritmo DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Application with Noise) baseia-se na
densidade em que os clusters crescem de acordo com um dado limiar [40] , em que o0 numero de
clusters € decidido dependendo dos dados que sdo fornecidos. Uma vez que se trata de um
algoritmo de clustering baseado em densidade, alguns pontos podem ndo pertencer a nenhum
cluster. Esta caracteristica é diferente dos algoritmos particionados e hierarquicos, onde todos 0s
elementos sdo considerados e obrigatoriamente pertencem a algum cluster. Isto pode ser explicado
com a ajuda de dois parametros epsilon e min_points que sdo usados no algoritmo, sendo que o
epsilon representa a distancia maxima entre dois pontos para serem considerados vizinhos e o
min_points corresponde ao numero de vizinhos que um determinado ponto deve ter para ser
classificado como um ponto principal. Os pontos podem ser divididos em trés categorias [41]:

e Core Point se um ponto com pelo menos min_points pontos cuja distancia em relacdo ao ponto
estiver abaixo do limite definido por epsilon;

e Border Point se um ponto néo estiver proximo de pelo menos min_points pontos, mas estiver
proximo o suficiente de um ou mais pontos centrais;
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e Noise Point se os pontos ndo estiverem proximos o suficiente dos pontos principais para serem
considerados border points. Os pontos de ruido sdo ignorados, ou seja, ndo pertencem a
nenhum cluster.

O algoritmo DBSCAN é muito usado ao nivel da densidade populacional e existem alguns aspetos
que sdo relevantes e que valem a pena ser mencionados:

« E um algoritmo flexivel, uma vez que é dinamico em relacéo aos dados;

e Os pardmetros necessarios para executar o algoritmo podem ser obtidos a partir dos proprios
dados, usando o DBSCAN adaptavel [42], tal como sera abordado no subcapitulo 7.4;

e Proporciona um agrupamento mais intuitivo, pois é baseado na densidade ndo considerando
pontos que ndo pertencem a nenhum lugar (outliers);

« Possui complexidade O(n?) [43], sendo n o nimero de pontos e é muito mais rapido do que
comparado as técnicas tradicionais de clustering como o K-means cuja complexidade é
O(IKn), sendo n o numero de pontos , k o nimero de clusters e | o nimero de iteracdes de calculo
[44]. J4 os métodos hierarquicos apresentam uma complexidade O(n®) [45].

2.2.1.4 Métodos baseados em Grelha

Os métodos baseados em grelha particionam o espagco em um numero finito de células que formam
uma estrutura de grade na qual todas as operacGes para agrupamento sdo realizadas. A principal
vantagem deste método é o facto de apresentar um tempo de processamento rapido, a ndo
necessidade de haver célculos de distancia e a facilidade de determinar quais clusters sdo vizinhos.

A grande vantagem dos métodos baseados em grelha deve-se a reducdo significativa da
complexidade computacional nomeadamente para conjuntos de dados muito grandes [46].

Os passos basicos do algoritmo baseado em grelha sdo 0s seguintes:
1. Definir um conjunto de células em grelha;
2. Calcular a densidade das células;
3. Eliminar células com uma densidade menor que o limite;

4. Formar clusters de células contiguas [38].

2.2.1.5 Método Spectral Clustering

O método Spectral Clustering é um tipo de clustering baseado em grafos, que utiliza um grafo de
semelhanga como base. Aos n pontos que se pretende agrupar em clusters é calculado uma matriz
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de semelhanca S que descreve a semelhanca entre os pontos. Cada valor da matriz sj; é obtido por
avaliagdo da semelhanca entre o par de pontos X; e x; numa célula especifica da mesma.

S= (i) ij=1,...,n.
Sij = S(Xi,Xj)

Com base na avaliacdo de semelhanca entre pontos, € construido um grafo de semelhanca com
uma matriz de adjacéncia com pesos, como por exemplo um grafo de K-Nearest Neighbours. De
seguida sdo calculados a matriz Laplaciana L e os eigenvectors de L. Cada eigenvector passa a ser
uma coluna de uma matriz U. Cada linha da matriz U, corresponde a um ponto do dataset e sdo
calculados os clusters com base na informacao de cada linha usando o K-means [38] [47].

As vantagens da utilizacdo do Spetral Clustering é a sua facilidade de implementacdo e a oferta
de bons resultados no clustering sendo razoavelmente rapido para conjuntos elevados de dados
esparsos. Em termos de desvantagens, o Spetral Clustering utiliza o agrupamento K-Means na
etapa final levando a que os clusters nem sempre sejam 0s mesmos, uma vez que estes podem
variar de acordo com a escolha dos centroides iniciais. Para além disso € computacionalmente
dispendioso para um conjunto de dados elevado, derivado ao facto de os eigenvectos e eigenvalues
precisarem de serem calculados, e em seguida, recorrem ao clustering nesses vetores [48].

2.2.2 Comparacao das técnicas de Clustering

Segundo Jodo Simdes [32], este efetuou uma comparacao de varias técnicas de clustering, de onde
foram aproveitadas algumas métricas que o mesmo analisou e que sdo relevantes para o projeto
em questao:

e Capacidade de identificar clusters com formas aleatérias;
e Capacidade de identificar clusters em datasets com elevado volume de dados;

e Boa performance na obtencdo de resultados, principalmente também em datasets
com consideravel volume de dados;

e Capacidade de lidar com ruido e conseguir que a sua presenca ndo tenha impacto
nos resultados obtidos;

e Parametrizacdo inicial do algoritmo (a ndo obrigatoriedade de indicar o nimero de
clusters finais que terdo de ser gerados e estimacao dos parametros iniciais).
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Para o projeto em estudo, nomeadamente na fase de clustering de pedidos de transporte (tal como
estd apresentado no subcapitulo 1.3), ndo sabemos o numero de clusters que devem ser gerados, o
que torna a Ultima caracteristica relevante. A capacidade do algoritmo ser capaz de identificar
clusters com varias formas aleatdrias também é uma caracteristica que se pretende, devido ao facto
de ndo sabermos que tipo de forma terdo os clusters e de se prever que as formas adotadas se
correlacionam com o planeamento geografico. Também serd interessante analisar se o algoritmo a
escolher consegue lidar com ruido e se este ndo afeta os resultados, sendo que o ruido neste
dominio representa pontos muito distantes dos restantes e que condicionam a definicédo do cluster
(exemplificando, podemos ter uma concentracdo de pontos proximos num raio de 1 quilometro e
um Unico ponto fora do grupo a 10 quilometros desse grupo de pontos). Outra das métricas que
também serd importante analisar € uma boa performance computacional na identificacdo de
clusters, uma vez que podera utilizar datasets com elevado volume de dados, sendo crucial o
calculo dos clusters em tempo Util. Portanto qualquer categoria ou técnica que ndo cumpra alguma
destas métricas é automaticamente excluido.

Verificou-se que as técnicas que pertencem aos métodos particionados ndo sdo capazes de
identificar clusters em datasets com elevado volume de dados, ndo apresentando uma boa
performance na obtencdo de resultados sobretudo quando o volume de dados € elevado. Além
disso outro aspeto relevante a mencionar € que 0s mesmos Sao sensiveis ao ruido, sendo que a sua
presenca influencia os resultados finais. Derivado a estes motivos e ao facto de ser necessario
indicar o numero de clusters previamente, decidiu-se ndo se utilizar nenhuma técnica referente a
esta categoria numa primeira fase [32]. Numa segunda fase foi utilizada uma versdo adaptada do
K-means denominada de Constrained K-means para restringir o nimero minimo e maximo de
pontos por cada cluster, uma vez que um dos requisitos do projeto passava por cada oferta de
boleia conter no minimo 2 e no maximo 4 passageiros num determinado veiculo. No que toca aos
métodos de Fuzzy Clustering pertencentes a categoria dos métodos particionados e mais
concretamente a técnica do Fuzzy c-means verificou-se que este admite que um ponto possa
pertencer a mais que um cluster e para este problema em concreto 0s pontos sdo Unicos e s6 podem
pertencer a um so cluster [49]. Caso contrario, existe o risco desse ponto estar atribuido a mais do
que uma viagem. Além disso esta técnica obriga a especificacdo do numero de clusters no inicio
do algoritmo e ndo consegue lidar com ruido e outliers, sendo também a mesma automaticamente
rejeitada.

Tambeéem foram analisados os métodos hierarquicos, tendo-se verificado que 0s mesmos néo
possuem robustez e séo sensiveis ao ruido e outliers pelo que podem influenciar negativamente os
resultados [38], sendo logo também rejeitados.

Desta forma, verificou-se que os métodos baseados em densidade e o0s baseados em grelha eram
aqueles que mais se ajustavam as necessidades do projeto. Posto isto, foram analisadas quais as
técnicas mais recentes referentes a cada um dos métodos, tendo-se concluido serem o Clique, que
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pertence a categoria dos metodos baseados em grelha, e 0 DBSCAN, que pertence aos métodos
baseados em densidade [38]. Assim, tornou-se possivel proceder a respetiva comparacdo e
determinacéo de qual das duas se adequaria melhor ao projeto em questéo.

Passando a categoria do Spectral Clustering, verificou-se que esta técnica apresentava dificuldade
em trabalhar com ruido, podendo influenciar negativamente os resultados, sendo que para além
disso necessita da especificacdo do nimero de clusters no inicio do algoritmo [47] e por isso
também é rejeitada.

O método Clique tém uma complexidade temporal de O(n+k"2), inferior ao DBSCAN com
O(nxlogn), e é mais escalavel computacionalmente, mas menos adequado para um volume grande
de dados. Para este projeto em concreto sdo apenas necessarias trés dimensdes, a latitude, a
longitude e o tempo, sendo que uma delas (o tempo) é resolvida antes de ser aplicado o algoritmo
de clustering. Agrupando previamente os dados por tempo, o conjunto de pontos a processar pelo
algoritmo é limitado em termos de dimensionalidade, reduzindo o tempo necessario para obter os
clusters a utilizar no pipeline de processamento descrito na seccdo 6.4. Ambos os algoritmos
suportam multiplas dimens6es, mas o Clique suporta melhor um ndmero elevado de dimensdes.
Porém, o DBSCAN ¢ menos sensivel a ruido que o Clique, o que se adequa bem ao dominio dos
pedidos de transporte [38] .

Em conclusdo, o DBSCAN é a técnica que mais se adequa como algoritmo de clustering para este
projeto em concreto. A sua capacidade de considerar a densidade de pontos com formas aleatérias
adequa-se bem a variabilidade que os pontos de pickup definidos pelos pedidos dos passageiros
terdo ao longo do tempo. A cada iteracdo do calculo, ndo teremos previsao do numero de pedidos
a agrupar, o que significa que nao ha como definir o nimero de clusters a priori e € uma condicédo
que o DBSCAN suporta bem. Finalmente devido a variacdo de posicdo e nimero de pontos de
pickup a cada momento, alguns poderao ser considerados ruido ou outliers e 0 DBSCAN nao sofre
de sensibilidade com esse aspeto. Além disso, numa segunda fase foi efetuada uma pesquisa sobre
algoritmos que pudessem ajudar a limitar o nGmero minimo e maximo de pontos por cada cluster
e simultaneamente ter em conta a otimizagdo entre pontos, e verificou-se que existe uma técnica
de clustering adaptada do K-means denominada de Constrained K-means. Esta tem a capacidade
de limitar o numero minimo e maximo de pontos por cada cluster e de a0 mesmo tempo garantir
a otimizacdo da distancia entre os pontos, tornando-se uma ajuda preciosa na concretizacao deste
objetivo. Sendo assim, a cada cluster resultante do DBSCAN foi aplicado o Constrained K-means.

Estas conclusdes estdo de acordo com a restante literatura relacionada com a aplicacdo do
clustering ao dominio de transporte o que reforca a sua adequacéo ao problema.
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2.2.3 Clustering aplicado a Mobilidade

A importancia do clustering, quando aplicado ao ecossistema da mobilidade, procura explorar
padrdes de viagem e direcionar passageiros de transito apenas utilizando dados dos cartbes
inteligentes [50]. Esses cartdes inteligentes possuem transagdes individuais, ou seja, por utilizador,
sendo que cada dia de trabalho foi usado para construir itinerarios de viagem aplicando, como
algoritmos de clustering, o DBSCAN e 0 K-means. Para isso, foi necessario recorrer ao DBSCAN,
que foi utilizado para agrupar as Ultimas paragens de desembarque feitas pelos utilizadores. Para
além disso, 0 mesmo algoritmo também agrupa as paragens de partida e o tempo em que um
passageiro normalmente embarca num determinado veiculo. Por fim, através do K-means, 0s
utilizadores foram classificados e divididos em varios grupos, tais como “passageiros de transito”,
“passageiros regulares” e “passageiros irregulares”.

Outro trabalho de investigacdo foi utilizado com recurso a ferramentas de data-mining, tendo sido
realizado pelos autores Catherine Morency, Martin Trépanier e Bruno Agard [51] e apresentam
diversas medidas relacionadas a variabilidade do comportamento de viagem pelos utilizadores de
transportes publicos. Estas andlises foram realizadas utilizando-se, mais uma vez, o cartdo
inteligente tendo sido recolhidas num periodo de dez meses. A analise realizada foi principalmente
para entender a diferenca em termos de embarque por dia e novas paragens, frequentes com o0s
dias de viagem na rede de transportes publicos, e para isso 0s autores recorreram ao algoritmo K-
means para construir clusters de dias que apresentam padrdes de tempo semelhantes de embarque
na rede de transporte publico, a fim de entender se 0s passageiros tém comportamentos regulares
de viagem e se os dias diferem significativamente. As experiéncias realizadas, mostraram que 0s
comportamentos dos utilizadores habituais de transportes publicos evoluem ao longo do tempo,
tanto em termos de paragens frequentes como em relacdo as horas de embarque, levando a
conclusdo de que a mudanca de comportamento varia dependendo dos varios tipos de utilizadores
existentes [51]. Outro estudo concentra-se no transporte de taxis em Taiwan [52], ajudando-0s a
encontrar locais de alta densidade. 1sso deveu-se ao facto de muitas vezes, 0s motoristas nao
saberem onde 0s passageiros estdo, levando a que eles gastem muito tempo a conduzir veiculos
desocupados, revelando assim uma grande perda para o negdcio. Deste modo, foi essencial
procurar uma solucdo de forma a que os taxistas conseguissem encontrar potenciais clientes e
fossem identificadas as localizacdes de futuros clientes. Com base numa certa posicdo de
referéncia, condicdo climatérica, tempo real e histérico de pedidos foram calculados hotspots que
podem ser previstos e recomendados derivado a utilizagdo de técnicas de data-mining. Neste caso,
0 DBSCAN serviu para agrupar as coordenadas das localiza¢es dos clientes de acordo com a
distancia ao nivel espacial, levando a que para cada cluster identificado, as estradas
correspondentes fossem devidamente associadas. Com o resultado desta analise, os taxistas podem
ajudar as suas estratégias e decidir para onde ir de forma a apanhar mais passageiros.

19



On-demand Mobility Platform

Outro trabalho de investigacdo publicado na Geolnfo [53], surgiu com o desenvolvimento de uma
aplicacdo baseada no algoritmo de clustering DBSCAN com o objetivo de reduzir a perda diaria
de tempo na movimentacdo de um grande nimero de pessoas para um lugar comum. Os clusters
séo criados com base em varios atributos, tais como o tempo de partida de cada pessoa da sua
residéncia, o destino final, e as suas localiza¢des de partida e de chegada. As pessoas que compdem
um dado cluster sdo transportadas num veiculo alocado de acordo com o tamanho do mesmo. Foi
entdo realizado um caso de estudo com um certo grupo de pessoas deslocando-se até ao campus Il
do Centro Federal de Educacéo Tecnoldgica de Minas Gerais utilizando um simulador de transito
para medir o tempo individual e global que as pessoas precisam para se moverem.

Utilizando os conceitos de clustering sobre a latitude, longitude e tempo de movimentacdo dos
individuos foram recolhidos os dados e processados de forma a agrupar pessoas com tempo de
movimentacdo e localizacdo de origem e destino semelhantes, levando a que fosse possivel
encontrar rotas que possam transportar esses grupos de pessoas de uma forma eficaz. De forma a
ser encontrada uma solucdo que melhorasse o tempo diario de movimentagdo das pessoas, 0
problema foi subdividido em duas partes. Primeiro, as pessoas foram reunidas em grupos, de
acordo com o algoritmo DBSCAN. Para cada cluster, um centroide foi calculado e definido como
ponto de partida para as pessoas nesse cluster determinado. Assim sendo, na primeira parte da rota,
cada pessoa caminha até esse ponto central, passando um certo tempo inicial da caminhada, tendo
sido estabelecido que o tempo da mesma tinha de ser inferior a vinte minutos. A distancia de cada
individuo ao centro do cluster foi calculada utilizando-se a fungdo haversine *e o tempo de
movimentacao estimado até ao centroide foi definido como o tempo médio da caminhada de 4,82
kilometros/hora por cada pessoa. Posteriormente, na segunda parte do problema, depois de todas
as pessoas caminharem para o centroide do seu respetivo cluster, a rota seria estabelecida a partir
de um ou mais veiculos. O tipo de veiculo foi escolhido tendo em conta o nimero de pessoas
alocadas em cada cluster, sendo que até 5 pessoas seriam deslocadas de carro, entre 6 a 15 pessoas
seriam de carrinha, entre 16 a 40 seriam de autocarro ou sendo mais de 40, as pessoas iriam ser
distribuidas entre varios veiculos, dependendo do nimero total das mesmas. Apos a escolha do
veiculo mais adequado, o resto da rota é efetuado sem qualquer tipo de paragem até ao destino
final e o tempo de movimentacdo de cada veiculo até ao destino final foi calculado com recurso
aos dados do Google Maps, obtendo assim o tempo total que a mesma iria demorar [54].

Outro estudo prop6s um sistema de transporte a pedido (on demand) com recurso ao clustering,
tendo como principal objetivo ajudar os taxistas a recolher e transportar os passageiros da sua
localizagdo de partida para a sua localizagdo de destino pretendida e simultaneamente andar pela
estrada de forma a encontrar o proximo cliente [55]. Foram recolhidos dados de 1100 condutores
em Harbin, uma cidade localizada na China. Estes dados contém varias informagdes, tais como:

! Haversine — Férmula usada para calcular a distancia do grande circulo entre dois pontos, ou seja, a menor distancia
sobre a superficie da Terra (https://www.movable-type.co.uk/scripts/latlong.html)
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e tempo, que indica a data e hora quando foram gravados o0s registos;

¢ latitude e longitude que especificam a localizacdo do veiculo do taxi;
¢ velocidade, que indica a velocidade média do veiculo;

e orientacgdo, que representa a direcdo em graus;

e estado da viagem, que é um valor booleano que indica se 0 taxi se encontra ocupado pelos
passageiros.

Este estudo teve como principal objetivo ajudar os taxistas a recolher e transportar os passageiros,
da sua localizagéo de partida para a sua localizagéo de destino pretendida e simultaneamente andar
pela estrada de forma a encontrar o préximo cliente. Foi entdo relevante perceber qual € a area da
cidade que pode atrair um maior nimero de pessoas e qual € a area espacial da mesma. Desta
forma, decidiram utilizar como técnica de clustering o DBSCAN com o intuito de agrupar locais
de embarque e desembarque por parte dos passageiros. A sua utilizacéo trouxe varios beneficios,
tais como o facto de conseguirem classificar locais num cluster com alta densidade, conseguirem
encontrar locais especificos na rede rodoviaria para cada cluster e conseguirem lidar bem com
pontos de ruido.

2.3 Solucoes comerciais / Concorrentes

Nesta secgédo irdo ser abordadas algumas solugdes comerciais/concorrentes de mobility-as-a-
service que se encontram implementadas no mercado.

2.3.1 Whim

O Whim € uma aplicagdo que da acesso a melhor opcéo de transporte a cada instante, dependendo
da preferéncia do utilizador. Por exemplo se um utilizador preferir viajar de transporte pablico
compra uma passagem e se eventualmente quiser ter acesso a um carro, pode o0 ter sem se preocupar
com questdes de seguro ou taxas de manutencao [56].

Esta aplicacdo foi aplicada na area de Helsinquia em 2016 e atualmente encontra-se presente em
determinadas regides de varios paises, designadamente, Austria (Viena), Finlandia (Regido de
Helsinquia), Reino Unido (Birmingham), Bélgica (Antuérpia). E baseada no conceito de Mobility
as a Service? (MaaS), combinando uma vasta variedade de opgdes de transporte, tais como, metro,
comboio, autocarro, aluguer de carros ou bicicletas, fornecendo um melhor suporte para viajar

2 Mobility as a Service — E a integracio de vérias formas de servigos de transporte num Gnico servigo de mobilidade
acessivel a pedido (https://maas-alliance.eu/homepage/what-is-maas/ ).
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nesta area e a precos bastante acessiveis. Para além disso a aplicacdo dispde de um pagamento
eletronico simples, evitando o uso de carteiras ou tempo na deslocacdo de um utilizador a um
multibanco para efetuar o devido pagamento.

Além do que ja foi mencionado anteriormente, a aplicacdo contém varios planos: Whim Urban
30, Whim Weekend, Whim Unlimited, Whim to Go. O utilizador pode obter um plano com tudo
incluido ou simplesmente pagar conforme o seu uso (sem assumir nenhum tipo de compromisso),
sem ter de pagar uma taxa de inscricdo quando adquire 0 mesmo [56].

Um exemplo da interface da solucdo comercial Whim pode ser visualizada na figura 3.

Fonte: https://computerwelt.at/printausgabe/mobilitaets-app-whim-in-wien-gestartet/

Figura 3 - Interface da aplicacdo Whim

2.3.2 Moovel

O Moovel é uma aplicacédo gratuita e encontra-se disponivel na Alemanha e nos Estados Unidos
da América, defendendo que ndo se deve gastar muito tempo em pequenas viagens, nem em pensar
como fazé-las. Desta forma, 0 Moovel possui um sistema de seguimento de uma rota para varios
tipos de transporte, tais como, metro, comboio, autocarro, avido, Uber, taxi e aluguer de carros e
encontra-se disponivel para Android e iOS [57].

Esta aplicacdo foi essencialmente construida para viagens pequenas. Além disso, tornou-se
possivel pagar viagens na aplicacdo atraves do PayPal, sendo para isso apenas necessario que o
utilizador adicione a conta da mesma a aplicagdo como forma de pagamento. Ao efetuar a reserva,
o0 utilizador pode optar se o pagamento deve ser confirmado com o seu PIN pessoal da aplicacdo
ou através da sua propria impresséo digital, facilitando o processo de compra de uma viagem [58].

22



O principal objetivo da mesma é rentabilizar e promover o uso de transporte publico, de forma a
torna-lo cada vez mais o meio de transporte usado, agrupando assim 0 maximo de pessoas num
determinado veiculo, dependendo da sua capacidade, levando a que haja uma reducdo do
congestionamento das vias e uma maior fluidez nas mesmas.

O Moovel futuramente ird chamar-se ReachNow, com a sua integragcdo na BMW Group e Daimler
AG. Além da aplicacdo movel mencionada, ira fornecer um conjunto de ferramentas destinadas as
cidades e operadores para a gestdo das operacoes.

Um exemplo da interface da aplicagdo mével Moovel pode ser visto na figura 4.

®ee00 moovel LTE

Fonte: https://pictures.attention-ngn.com/portal/35/375149/products/1498747529.6141_115 o.jpg

Figura 4 - Interface da aplicacdo Moovel

2.3.3 Moovit MaaS Solution

As solucbes de mobilidade como servico do Moovit (Mobility-as-a-Service(MaaS)) ajudam
empresas e governos a melhorar a mobilidade urbana. Com mais de 585 milhdes de utilizadores
em mais de 2900 cidades em mais de 90 paises, 0 Moovit, fabricante da aplicacdo de mobilidade
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urbana mais popular do mundo, possui e opera 0 maior repositéorio de dados de transito do mundo,
acumulando cinco bilhdes de dados andnimos por dia.

A plataforma de mobilidade como servi¢o do Moovit fornece uma solugdo completa de software
para governos e municipios que desejam oferecer MaaS aos seus cidaddos. A plataforma abrange
todos os aspetos da viagem diéria de um viajante, desde alertas de transito, planeamento de rotas
multimodais (metro, comboio, bicicletas, scooters, Uber) e a inclusdo de pagamento movel.

Para os utilizadores finais dos transportes, a Moovit fornece uma aplicacdo movel que facilita o
acesso aos horarios e itinerarios de transporte pablico, incluindo o planeamento de rota, bem como
a informacdo do estado dos transportes e opcOes alternativas. Existe também a Web App com uma
vista mais detalhada e opg¢Ges semelhantes. Em Portugal, é possivel ver informacéo das cidades de
Braganca, Coimbra, Funchal, Leiria, Lisboa, Portim&o, Porto, Braga e Vila Real.

A Moovit inclui ainda ferramentas para operadoras e cidades nomeadamente o Moovit Urban
Mobility Analytics (MUMA), uma plataforma de anéalise de dados de mobilidade que permite a
operadores compreender como as pessoas se movimentam pelas suas cidades e 0 Moovit TimePro,
que é um sistema de monitorizacdo e analise de dados de mobilidade da cidade em tempo real [59].

Um exemplo da interface da aplicacdo Moovit pode ser observado na figura 5.

Nuo 'S
COLUMN
Leap)

Nearby Stations

Trafalgar Square Charing Cross
IDE « Tminwalk « 13, ©, 758, N87, 87, 6, 748, N155,...

Fonte: https://mic.org.il/en/solutions/moovit/
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Figura 5 - Interface da aplicacdo Moovit MaaS Solution

2.3.4 Google Transit

O Google Transit permite que os utilizadores visualizem opc6es de transporte puablico no Google
Maps para ajudar os mesmos a planear melhor as suas rotas para chegarem ao seu destino. Ao
combinar dados de agendamento e rota com o poder do Google Maps, as suas informacdes de
transito pablico ficam facilmente acessiveis a milhdes de utilizadores do Google em varios
idiomas, tanto em computadores como em dispositivos maéveis.

A utilizacao desta ferramenta traz varios beneficios, tais como, a simplificacdo do planeamento de
viagens para 0s condutores com informacdes de paragens, rota, cronograma e tarifas integradas no
Google Maps [60]. Além disso, o Google Transit solicita que 0s servicos de transporte aberto ao
publico com horérios e rotas fixas participem, sendo simples e gratuito, levando a que haja uma
maior visibilidade para 0s mesmos.

Como se pode visualizar na figura 6, um determinado utilizador seleciona um ponto de partida (ou
até a partir da localizacdo GPS, a aplicacdo reconhece de forma automatica a mesma e coloca como
ponto inicial, caso o utilizador assim o pretenda) e um ponto de destino. A aplicacdo dispde, ndo
sO de varias opc¢0es de transporte, designadamente, qualquer um dos modos, autocarros, metro,
comboio, entre outros, como também de filtros como o melhor caminho, menos transferéncias
ou menos caminhadas.

Google Maps  Transif

Home Cities Covered

From If you provide a transportation service that is open to the public, and operates with fixed
schedules and routes, we welcome your participation - it is simple and free

To

Options
Any transit mode ¢

Best route

Fonte: https://maps.google.com/landing/transit/index.html

Figura 6 - Interface da aplicacdo Google Transit

7

Posteriormente, a aplicagdo é reencaminhada para o Google Maps, onde aparece o devido
planeamento de rota, de acordo com o ponto de partida e de destino introduzido pelo utilizador
inicialmente, juntamente com o tempo que ird demorar essa viagem, conforme se pode verificar
na figura 7.
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Figura 7 - Reencaminhamento para o Google Maps apds ter sido efetuado um pedido por parte de um utilizador no
Google Transit

2.3.5 Transit

O Transit é uma aplicacdo mdvel que fornece dados de transporte publico em tempo real e foi
desenvolvido em Montreal, regido de Quebec no Canada por Sam Vermette e Guillaume
Campagna. A aplicacdo funciona em mais de 175 &reas metropolitanas e é compativel com
Android e i10S.

A mesma oferece aos utilizadores horarios e alertas para varios tipos de transporte quando
disponiveis (a pé, metro, comboio, autocarro, bicicleta, scooter). Para além disso, a aplicacdo
fornece aos utilizadores um sistema com cddigo de cores que associa as mesmas a determinados
modos de transporte. Em fevereiro de 2019, foi langada uma atualizagdo que permite aos
utilizadores consultar horarios de autocarros e comboios, assim como verificar se existem
bicicletas disponiveis para aluguer. Outra das grandes vantagens ao utilizar esta aplicacéo € o facto
do utilizador, mesmo offline, poder encontrar os locais de transporte publico mais préximos da sua
localizacdo, otimizando o planeamento da sua rota. Além dos horérios, a aplicacdo inclui ainda
métodos de desbloqueio das bicicletas e trotinetes da cidade, requisicdo de viagens em servico de
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taxi, Uber e Lyft e também a localizacdo de veiculos disponiveis para carshare. O Transit tem
neste modo de operacdo um claro foco no transporte multimodal.

O principal objetivo é minimizar a necessidade dos utilizadores possuirem veiculos nas cidades,
reduzindo assim os custos para cada utilizador, a poluicdo ambiental e, consequentemente o
congestionamento do transito [61] [62].

Um exemplo da interface do Transit pode ser observado na figura 8.

Hall Park

in1min

M55

© South Ferry

Broadway / War

M22

© Lower E. Side FDR Dr

Chambers St / Broadway

t

(5

© Uptown & The Bronx
n Brida Ity Hall

Fonte: https://transitapp.com/

Figura 8 - Interface da aplicacdo Transit

2.3.6 Citymapper

O Citymapper é uma aplicacdo de transporte publico e servi¢co de mapeamento que integra varios
modos de transporte a semelhanca do Transit. A aplicacdo é gratis e concorre com aplicagoes
moveis gratuitas, tais como, o0 Google Maps e o0 Apple Maps [63]. Através desta aplicacdo, o
utilizador ndo s6 consegue saber os melhores trajetos a percorrer num determinado horario sendo
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0s mesmos rastreados sempre em tempo real, como também usa-lo para planear viagens e saber
informacdes sobre o clima e o horario/tempo do lugar.

Além disso, ainda consegue tracar as rotas com facilidade e mostrar o transito em tempo real,
mostrar precos das viagens do transporte publico, calcular calorias de trajetos feitos a pé ou de
bicicleta oferecendo uma interface amigavel e intuitiva para o utilizador [64].

Um exemplo da interface da aplicagdo do Citymapper pode ser visualizado na figura 9.

XD CXEED
COED CHEED
Suggested

=z - 552 £3.90

14:45 (On time) London Victoria

= .E. fa't

14:45 (On time) London Victoria

E X E £2.40

in 5, 20, 35 min

More: Bus Only

jons
all your optic

©000
CP006

Fonte: https://citymapper.com/london

Figura 9 - Interface da aplicacdo Citymapper

2.3.7 Blablacar

A BlaBlaCar [65] é considerada uma das principais aplicacBes de partilha de viagens em todo o
mundo, sendo possivel viajar para qualquer lugar. Esta possui varias vantagens tais como a
acessibilidade de precos e facilidade de uso. Qualquer condutor pode publicar a viagem que
pretende partilhar, indicando um local de origem e destino, pontos intermédios caso pretenda e o
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horéario da viagem. Como utilizador viajante, é possivel no site pesquisar por origem e destino e
um horaério. O site lista as viagens disponiveis publicadas por outros condutores.

Um exemplo de uma viagem disponivel na aplicacdo BlaBlaCar encontra-se disponivel na figura
10.

SBIaBIaCar ! Procurar Publicar viogem  Registar Iniciar sessdo

Santa Maria da Feira, centro da cidade — Coimbra, centro da cidade
™ Quinta, 31/10 00:00

1 viagem disponivel Filtrar

18:00 Santa Maria da Feira 7,00 €

18:50 Coimbra

é Miguel

Criar alerta de viagem

Figura 10 - Interface da aplicacdo Blablacar

2.3.8 FluidTime

Enquanto que as solucBes anteriormente apresentadas, sao aplicacfes com marca préopria e com
suporte para varias cidades, vendidas como servico as cidades e aos seus utilizadores, a FluidTime
€ uma solucdo MaaS que pode ser customizada para cada cidade que a compra. A solucdo é
composta por dois produtos. O primeiro, o FluidHub [66] € um backend com toda a funcionalidade
de gestdo do servico incluindo dashboards e andlise de dados, definicdo de precos dinamicos,
gestdo de informacGes de horarios e rotas de transportes e pontos de interesses, gestdo de
utilizadores e comunicagdo com os utilizadores. O segundo produto é o FluidGo, uma aplicacéo
movel para os utilizadores que permite a pesquisa e pedido de transporte, bem como o pagamento
do servico seja por viagem individual ou subscricao.

Um exemplo da interface da solucdo FluidTime pode ser verificada na figura 11.
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Fonte: https://www.fluidtime.com/wp-content/uploads/Fluidtime Home/FluidHub Fluidtime Home Header.jpg

Figura 11 - Interface da aplicagcdo FluidHub

2.4 Conclusoes sobre o Estado da Arte

Vimos que o contexto deste trabalho era o facto de pessoas que habitam em meios isolados ndo
conseguirem transporte ou apresentarem dificuldades em se deslocar para 0 meio urbano. Além
disso existem varios problemas, tais como, a existéncia de uma grande quantidade de veiculos a
circular nas vias de trénsito, o que causa grandes dificuldades na mobilidade, uma elevada
percentagem de veiculos a circular com apenas um passageiro, levando a que haja
consequentemente um impacto negativo na fluidez das vias de transito, dificuldades no
estacionamento, aumento da poluicdo e elevados custos. Através do estado da arte conseguiu-se
perceber que ja existem algumas técnicas que incentivam 0 agrupamento de pessoas num
determinado veiculo e que trazem vérias vantagens as aplica¢des que recorrerem a estas técnicas.

Para ajudar a resolucdo deste problema e para se conseguir agrupar 0 maximo de pessoas num
veiculo podemos utilizar o clustering. Foi efetuada uma comparacao entre varias categorias de
clustering mais recentes, tendo em conta varias métricas, de forma a poder ser escolhida aquela
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gue melhor se adequa para o presente trabalho, sendo que a escolha da mesma foi complementada
com a revisdo da literatura. Concluiu-se que 0 DBSCAN, que pertence a categoria dos métodos
baseados em densidade, seria a melhor opcdo para se efetuar o agrupamento de pedidos de
transporte por localizacdo de partida. Contudo esta solugdo ndo conseguia limitar o namero
maximo de pessoas hum veiculo ligeiro porque ndo tinha nada que conseguisse restringir o numero
maximo de pontos por cada cluster. Podiam aparecer clusters com mais de quatro pontos,
excedendo assim o numero de lugares de um veiculo ligeiro. Foi efetuada uma pesquisa sobre
algoritmos que pudessem entdo ajudar a restringir esse numero maximo de pontos por cada cluster,
tendo em conta a relacdo entre pontos e verificou-se que existia uma técnica de clustering adaptada
do K-means denominada constrained K-means. Esta tem a capacidade de limitar o nUmero minimo
e maximo de pontos por cada cluster e de a0 mesmo tempo garantir a otimizacédo da distancia entre
0s pontos, tornando-se uma ajuda preciosa na concretizacdo deste objetivo. Sendo assim, a cada
cluster resultante do DBSCAN sera aplicado o constrained K-means.

Foram abordados ainda varios conceitos importantes para o desenvolvimento deste projeto e
algumas solugdes ja existentes no mercado sobre Transport On-Demand, de forma a ser possivel
analisar quais as principais diferencas que apresentavam relativamente as do presente trabalho.
Das solucdes que foram abordadas, as que apresentam um contexto mais semelhante com o
presente trabalho sdo:

e Moovit On Demand que é um servico do Moovit MaaS Solution, cujo principal objetivo
passa por reduzir o congestionamento e resolver desafios de first/last mile, atuando em
Portugal apenas em cidades como Braganca, Coimbra, Funchal, Leiria, Lisboa, Portiméo,
Porto, Braga e Vila Real;

e Blablacar, considerado o site n° 1 de carpooling da Europa, sendo possivel viajar para
qualquer lugar.

Estas duas solugdes séo semelhantes ao presente trabalho no sentido em que s&o dois servicos de
mobilidade on-demand na qual pretendem levar passageiros desde o0 seu ponto de partida até ao
seu ponto de destino.

A grande diferenca do presente trabalho para a do Moovit On Demand é o facto de resolver
problemas de carpooling e o facto de trazer pessoas de meios isolados para meios urbanos. Ja a
diferenca para o Blablacar, prende-se com o facto de esta solucdo ndo garantir que haja uma
otimizacdo do numero de passageiros, levando a que o condutor possa, por exemplo, num veiculo
com quatro lugares, levar apenas um passageiro, revelando uma grande ineficiéncia e acarretando
mais custos para 0 mesmo.
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3 Metodologia e planeamento

Neste capitulo pretende-se realizar uma descricdo da metodologia utilizada ao longo do
desenvolvimento do projeto. Além disso, pretende-se fazer uma breve comparagdo entre o
planeamento inicial do estagio e o plano efetivamente cumprido.

3.1 Metodologia

Durante todo o estagio, foi utilizada a metodologia Agile, mais concretamente a framework Scrum.
A metodologia Agil surgiu devido & necessidade do mercado em atender as necessidades dos
clientes. O desenvolvimento de software é baseado no desenvolvimento iterativo, em que 0s
requisitos e as solucdes evoluem com a colaboracédo de equipas multifuncionais auto-organizadas.

O desenvolvimento 4gil utiliza uma abordagem de planeamento incremental e muito iterativa.
Enguanto que nos métodos tradicionais, todas as etapas do projeto sdo documentadas
detalhadamente, desde o inicio até ao fim do projeto, esse processo no método agil é realizado em
etapas curtas, chamadas iteragdes. Um elemento chave da metodologia Agil é a “valorizagio de
individuos e iteragcdes sobre os processos ¢ ferramentas”.

Este método tem como principios [67]:

e A maior prioridade é satisfazer o cliente, através da entrega adiantada e continua de
software de valor;

e Aceitar alteracdes de requisitos, mesmo no fim do desenvolvimento. Processos ageis
adequam-se a mudancas, para que o cliente possa tirar vantagens competitivas;

e Permite ao cliente ter uma maior proximidade com o projeto e, caso seja necessario, fazer
alguma alteracdo. N&o se perde o trabalho realizado e permite ao cliente estar sempre a par
do que se vai passando;

e Encurtamento do ciclo “feedback”, que permite obter a validacdo do trabalho efetuado
mais cedo;

e A maneira mais eficiente e efetiva de transmitir informacGes € conversar pessoalmente.
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Segundo o Manifesto Agil (declaracio de principios que fundamentam o desenvolvimento &gil de
software) [67], os valores relacionados com o desenvolvimento agil de software, tém como base

as seguintes premissas:
e Individuos e iteracbes sdo mais importantes do que processos e ferramentas;
e Software funcional importa mais do que documentacéo abrangente;
e A colaboragéo do cliente vale mais do que a negociacdo de contratos;
e Responder a mudancas € melhor do que seguir um plano.

Isso ndo significa, contudo, que processos, documentacao, contratos e planos sejam afastados pelas
metodologias ageis. O que se verifica € que, por regra, ttm uma importancia secundaria no
processo de desenvolvimento de software. Como foi referido inicialmente ao longo do estagio foi
adotado 0 SCRUM, uma framework pertencente & metodologia Agil. Um exemplo deste tipo de
metodologia pode ser visualizado atraves da figura 12.

) By 20

Product > Sprint .Uscr 3
Backlog Backlog * Stories

Release

Sprint

Fonte: https://pt.dreamstime.com/ilustra%C3%A7%C3%A30-stock-conceito-do-ciclo-de-vida-dodesenvolvimento-
do-scrum-e-da-metodologia-%C3%A1gil-image90479166 [Acedido em junho de 2020]

Figura 12 - Metodologia Agil

A framework SCRUM é caracterizada por ciclos, denominados como sprint. A equipa teve um
Scrum Master (orientador da empresa), pessoa responsavel por toda a gestdo do projeto,
designadamente por gerir o tempo de desenvolvimento das tarefas, organizar as reunides e
esclarecer davidas. Além disso também houve um ProductOwner (orientador da empresa) que
forneceu todas as informacgdes necessarias sobre o produto a desenvolver e quais 0s requisitos que
eram prioritarios, sendo que o estagiario foi responsavel pelo desenvolvimento do projeto.
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As funcionalidades a serem implementadas em cada sprint foram mantidas num repositdrio no
GitLab®, denominado Product Backlog. No que toca & especificacdo de requisitos, houve uma
constante interacdo entre o orientador e estagiario, de forma a que cada um pudesse sugerir e
transmitir a sua opinido, sendo este um aspeto extremamente relevante para a implementacgéo e o
crescimento do projeto.

Os requisitos mais relevantes (prioritarios) foram colocados no Sprint Backlog para dar inicio a
cada sprint com duragdo de duas semanas, que seguird o processo de desenvolvimento da figura
13.

Diariamente realizou-se o Daily Scrum entre o estagiario e orientador de forma a poder verificar-
se 0 estado de progresso do trabalho, identificar possiveis dificuldades durante o desenvolvimento
levando assim a uma melhor comunicacao entre a equipa. De salientar que a equipa neste projeto
foi apenas composta pelo orientador da empresa e pelo estagiario.

Antes de se iniciar uma nova sprint, eram feitas reunides entre a equipa de forma a poder ser revisto
todo o trabalho realizado até ao momento e priorizar 0s requisitos subsequentes a serem
implementados no préximo sprint.

Scrum Process

ks

Scrum Master

Daily Scrum

SPRINT
1-4 WEEKS

(A
T,
o @

Product Owner Team

&

Sprint
Review
-
Sprint
Retrospective

Product Sprint Planning Sprint Finished
Backlog Meeting Backlog Work

Figura 13 - Processo do Scrum

3 GitLab — Esta ferramenta ira ser apresentada no proximo capitulo.
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De notar que, apesar da pandemia o trabalho desenvolveu-se com normalidade. Todo o trabalho
gue habitualmente era feito presencialmente, passou a ser feito remotamente mantendo-se todas as
etapas do Scrum mencionadas.

3.2 Planeamento

Derivado ao facto de o estagio encontrar-se dividido em dois semestres, o trabalho foi divido em
duas subsecc¢des, uma correspondente ao 1° Semestre e a outra correspondente ao 2° Semestre. No
final de cada uma das subseccbes € apresentado um diagrama de Gantt correspondente ao
planeamento de cada um dos semestres.

3.2.1 1° Semestre

No que diz respeito ao 1° Semestre, conforme esta demonstrado na figura 14, foi dividido da
seguinte forma:

e Estudo do problema e elaboracéo do estudo do Estado da Arte: Neste periodo,
foram analisados conceitos importantes para o desenvolvimento do projeto, assim
como algumas solugdes ja existentes no mercado e que estdo englobados no tema
Transport On Demand. Além disso, ainda, foram analisadas varias tecnologias de
forma a optar por aquelas que melhor se ajustavam ao projeto.

e Levantamento e especificacdo de requisitos: Nesta fase, foi efetuado o
levantamento de requisitos da solucdo, tendo estes sido devidamente validados por
parte do orientador da empresa confirmando se 0s mesmos se ajustavam as
necessidades do projeto.

e Estudo e definicdo da arquitetura do projeto: Durante este periodo, foi definida
a arquitetura l6gica do sistema.

Diagrama de Gantt - Planeamento 12 Semestre

01/10,/2019 21/10,/2019 10/11,2019 30/11,/2019 20/12,/2019 09/01 /2020 25/01 /2020

Eetudo do problema & ez bOEFEO do estudo do Estede da Arte _
Levantamento e especificagdo de requisitos _
Estude e definicio da arquitetura do projeto -

Figura 14 - Diagrama de Gantt - Planeamento 1° Semestre
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3.2.2 2° Semestre

O 2° Semestre, conforme esta demonstrado na figura 15, foi composto por cinco fases:

e Desenvolvimento da solucéo:

o Desenvolvimento da aplicacé@o de backoffice: Nesta fase foi desenvolvida ndo sé
a aplicacdo web para registar ofertas de boleia e pedidos de transporte, como
também a respetiva API referente 8 mesma.

o Desenvolvimento do servico de simulacéo de dados: Nesta fase foi efetuado um
servico de simulacdo de dados com o objetivo de posteriormente, 0s mesmos
poderem ser testados através do médulo de clustering e otimizacao da rota.

o Desenvolvimento do servico de clustering e otimizacéo de rota: Nesta fase foi
desenvolvido o médulo de clustering e otimizagdo da rota.

e Escrita do relatorio e apresentacdo para a defesa intermédia: Nesta fase foi escrito o
relatdrio para a defesa intermédia e foi efetuada a apresentacdo para a mesma, apos ter sido
validada pelos orientadores tanto do DEIS, como da propria empresa.

e Elaboracéo do relatorio final do projeto: Paralelamente ao desenvolvimento da solucao
foi escrito o relatorio final de estagio.

Diagrama de Gantt - Planeamento 22 Semestre

26/02 /2020 17/03/2020 O6/04,/2020 26/04/2020 16/05/2020 O5/D6/2020 25/06/2020 15/07/2020

Desenvolvimento da aplicacdo de backoffice _

Desenvolvimento do servigo de simulagio de dados -
Desenvolvimento do servigo de clustering e otimizacdo de rota _
Escrita do relatério e apresentacdo para a defesa intermedia -
ElaboracEo do relatdrio final do projeto _

Figura 15 - Diagrama de Gantt - Planeamento 2° Semestre

Conforme a proposta de estagio que se encontra no anexo E, verificou-se que houve uma alteracéo
face ao planeamento inicial do programa de trabalhos do estagio. Tanto no 1° semestre como no
2° semestre pode-se verificar que o plano foi praticamente seguido na integra, sendo que apenas
ndo foram realizados testes, uma vez que ndo € um fator relevante para este projeto dado que houve
um maior foco em clustering e o projeto é maioritariamente sobre andlise de dados.
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4 Tecnologias e Ferramentas Utilizadas

Neste capitulo, irdo ser abordadas as tecnologias como também a arquitetura proposta durante o
desenvolvimento do estagio. A empresa que acolheu o estagio desenvolve muita tecnologia em
torno da linguagem python e as bibliotecas associadas, pelo que grande parte das escolhas
tecnoldgicas sdo baseadas nesse contexto. Além disso, o python contém uma boa documentacéo,
apresenta uma aprendizagem répida e uma sintaxe simples e intuitiva, suporta diferentes
plataformas, contém web frameworks que suportam o desenvolvimento da API e tal como ja foi
dito apresenta uma vasta quantidade de bibliotecas com o objetivo de ajudar o programador nas
suas tarefas [68].

4.1 Tecnologias escolhidas para a aplicacao de backoffice

4.1.1 Framework escolhida para backend

A escolha da framework para a parte de backend do desenvolvimento do modulo de backoffice é
um fator importante para o desenvolvimento do projeto, uma vez que é necessario desenvolver
esta aplicacdo de um modo rapido e eficiente [69]. Desta forma, optou-se por utilizar como
framework de construcdo de backend, o Django.

O Django é muito utilizado nos dias de hoje devido a simplicidade que a sua estrutura apresenta,
ao facto de ser open-source, rapido, seguro e escaldvel [70], apresentar uma excelente
documentacdo e por apresentar uma curva de aprendizagem baixa, demonstrando assim fortes
vantagens na sua utilizagdo.

O Django foi uma das frameworks mais utilizadas como backend a nivel web em 2019 [71]
levando a um aumento da popularidade. Este aumento da popularidade leva a que a comunidade
aumente e a que esteja constantemente a desenvolver ou melhorar funcionalidades, fazendo com
gue o Django néo se torne obsoleto e entre em desuso, contribuindo para o sucesso do mesmo. O
facto de também aplicacdes de elevada dimensdo, nomeadamente o Instagram, Pinterest, Disqus
utilizarem o Django mostra o poder desta framework.

O Django também possui integracdo com varias ferramentas, nomeadamente com uma extensao
externa do PostgreSQL, o PostGIS que vai ser utilizado no desenvolvimento do projeto para
fornecer suporte a dados geograficos.

Outras das vantagens de se escolher esta framework prende-se com o facto de se utilizar o mesmo
na empresa, fazendo com que haja uma certa familiarizagdo da ferramenta, além de que se convém
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preservar a mesma framework para normalizar o esforco e, 0 mesmo poder ser transferido para a
empresa para aspetos relevantes, tais como, continuacdo e manutencdo. Também é importante
mencionar que, uma vez que na empresa € maioritariamente utilizado o Django, pode ser mais
facil um dado projeto feito com recurso ao mesmo, integrar uma aplicagdo que use a mesma
framework, reduzindo desta forma o tempo e esforco por parte do programador.

4.1.2 Base de dados

O projeto do presente estagio lidara com pedidos de transporte, onde um utilizador tera um
formulario com varios campos, tais como: local de partida, local de origem, entre outros para
requisitar um determinado pedido de transporte. Serd fundamental que a base de dados escolhida
possa armazenar facilmente as coordenadas GPS (base de dados espacial) e interliga-las com os
dados ja presentes noutras bases de dados relacionais do sistema.

O DB-Engines Ranking mostra uma classificagdo em que os dois Sistemas de Gestéo de Bases de
Dados (SGBDs) relacionais open-source mais populares sdo o PostgreSQL e o MySQL [72].

Segundo o DZone, os SGBDs mais utilizados em 2019 foram o MySQL, PostgreSQL e
MongoDB [73]. Desta forma, foi efetuada uma comparagdo dos SGBDs mencionados
anteriormente tendo em conta varios parametros, designadamente a quantidade da
comunidade/popularidade, tipo de licenca, suporte para migracgdes, o tamanho maximo que
a base de dados suporta e se suporta o Django nativamente.

Tabela 1 - Comparaco entre bases de dados

SGBD MySQL MongoDB PostgreSQL
Comunidade 1.266.283 413.183 491.071
(Quantidade de

pessoas)?

Licenciamento GNU SSPL Open-Source
Suporte Migracoes? Sim, mas caso a Sim, através do Djongo.  Sim.

migracdo falhe, é
preciso continuar
manualmente
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Maximo de tamanho [limitado E escalavel llimitado
suportado pela base de horizontalmente

dados

(adicionamos mais
maquinas para aumentar a
capacidade)

Suporte ao Django Nativo Né&o nativo Nativo

nativo?

Suporte queries Nativo Nativo Né&o nativo (com
espaciais (nativo ou recurso a extensao
plugin) PostGIS)
Apresenta bom * (Comparagao * (Comparagéo efetuada na|* (Comparagéao
desempenho em termos |efetuada na tabela 2) tabela 2) efetuada na tabela
de execucéo de queries 2)

espaciais?

Relativamente a popularidade, é importante realcar que o método para calcular a mesma foi
realizado através do método descrito pelo DB-Engines.com [74], com recurso aos seguintes
parametros:

Numero de vezes que o sistema é mencionado em websites designadamente no Google,
Bing e Yandex;

Interesse geral no sistema, sendo que para esta medida é utilizada a frequéncia de
pesquisas no Google Trends;

Frequéncia de discussfes técnicas sobre o sistema, onde é utilizado o numero de
perguntas relacionadas e o nimero de utilizadores interessados nos sites conhecidos de
perguntas e respostas relacionadas a Tl, como o Stack Overflow e DBA Stack Exchange;

Numero de ofertas de trabalho em que o sistema é mencionado, onde € utilizado o
numero de ofertas nos principais motores de busca de emprego, tais como o Indeed e
Simply Hired;

Numero de perfis em redes profissionais nas quais o sistema é mencionado, onde sdo
utilizadas as redes profissionais mais populares a nivel internacional como o Linkedin e o
Upwork;

Relevancia nas redes sociais, das quais sdo contados o numero de tweets do Twitter em
que um determinado sistema € mencionado.

Relativamente a popularidade, verificou-se que dos SGBDs mais utilizados em 2019, citados
pelo DZone, o que possui uma maior comunidade é o MySQL, seguido do PostgreSQL e do
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MongoDB. Segundo o DB-Engines Ranking, é possivel verificar os dados que comprovam o
que foi referido anteriormente, através do grafico referente a figura 16 [75]:

DB-Engines Ranking
- MySOL

PostgreSQL
WW MongoDE

100
2017 2018 2019 1715V

2013 2014 2015 2016

Fonte: https://db-engines.com/en/ranking_trend

Figura 16 - Comparacéo da popularidade entre MySQL, PostgreSQL e MongoDB

Em termos de suporte a objetos geograficos, todos apresentam suporte, sendo que o
PostgreSQL €é o unico que requer uma extensdo externa para atribuir essa capacidade.

O Django suporta migracdes para o PostgreSQL e 0 MySQL.. O MySQL néo é capaz de usar
transacdes durante as migracGes de schema [76], o que significa que se 0 processo de migragao
falhar, é necessario continuar o processo manualmente, levando consequentemente a perdas de
tempo desnecessarias. Este critério € critico para o trabalho em curso e permite excluir o
MySQL da escolha. O MongoDB é schemaless, o que significa que nenhum schema é forcado
pela base de dados. Desta forma, é possivel integrar o Django com MongoDB através do
Djongo [77], do qual possui suporte para forcar e garantir um schema, e ajudar 0 mesmo ao
longo do tempo, mas uma vez que é documental e € NoSQL (ndo é relacional), também é
excluido automaticamente.

Quanto ao PostgreSQL., o PostGIS fornece suporte a dados geogréaficos, integra-se facilmente
ao Object-Relational Mapping (ORM) do Django, sendo que 0 mesmo representa uma camada
de abstragéo sobre as operagdes de leitura e escrita de dados numa base de dados relacional .
Além disso, 0 PostGis permite consultas espaciais. Outro aspeto relevante a mencionar € que
0 Django, framework de Python que se vai utilizar no projeto, possui um maior suporte ao
PostgreSQL, uma vez que a maioria dos campos especificos do PostgreSQL permite
integragdo com outras ferramentas. Por este motivo, o PostgreSQL é compativel com uma
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ampla variedade de linguagens e plataformas de programacéo, levando a que este seja um fator
relevante, uma vez que podera ser necessario migrar uma base de dados para outro sistema
operacional ou integra-lo a uma ferramenta especifica.

De forma a comparar o desempenho em termos de execucdo de algumas queries espaciais, foi
criada uma tabela com um campo geometrico do tipo “Point” que era composto por um par
de coordenadas x e y, tendo posteriormente sido desenvolvido um script para efeitos de anélise
de comparagdo. De realcar que esta comparacdo foi efetuada numa maquina de
desenvolvimento com um processador i7 com 32 GB de RAM e sobre um disco SSD com um
sistema operativo Windows com multiplos processos a decorrer. Para minimizar o efeito da
flutuacdo de carga derivada dos multiplos processos a decorrer, as operacfes foram executadas
10 vezes cada e feita a média dos tempos. Sendo assim, na tabela 2 podem ser visualizados 0s
seguintes resultados.

Tabela 2 - Comparagéo de motores de base de dados em termos de média de execucdo de queries

Tipo de MySQL MongoDB PostgreSQL

guery/Motor de

base de dados
11,603732347488403 0,5776355266571045 0,3443329334259033
11,11280083656311 0,5909864902496338 0,32024240493774414
11,493143558502197 0,4455440044403076 0,32842516899108887
10,71086049079895 0,5755953788757324 0,3155393600463867

Inserir 1000

linhas 10,993676900863647 0,5286645889282227 | 0,2918984889984131
12,187855005264282 0,5514774322509766 0,39344120025634766
10,921396493911743 0,5826511383056641 0,32221508026123047
10,925800800323486 0,5072979927062988 0,3830711841583252
10,797261714935323 0,4938664436340332 0,3510093688964844
10,861586332321167 0,5700814723968506 0,2948164939880371

Meédia dos 10 11,16081 = 11,1608 0,54238 = 0,5424 0,334499 = 0,3345

tempos de
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inserir 1000
linhas

Inserir 1 linha

0,010321617126464844 | 0,01697063446044922 | 0,0020067691802978516
0,010972738265991211 | 0,003983497619628906 | 0,0029904842376708984
0,010929107666015625 | 0,02310800552368164 | 0,0018999576568603516
0,009293079376220703 | 0,02420496940612793 | 0,0029463768005371094
0,008976936340332031 | 0,012863874435424805 | 0,002953052520751953

0,009004592895507812 | 0,006297588348388672 | 0,002985715866088867

0,007702350616455078 | 0,014014720916748047 | 0,0019791126251220703
0,010069608688354492 | 0,003988504409790039 | 0,0021402835845947266
0,009325742721557617 | 0,013881444931030273 | 0,002030611038208008

0,009011507034301758 | 0,02448439598083496 | 0,0029888153076171875

Média dos 10
tempos de
inserir 1 linha

0,009561 = 0,0096

0,01438 =0,0144

0,002492 = 0,0025

Atualizar 1
linha

0,0 0,005620241165161133 | 0,005007505416870117
0,0 0,006784200668334961 | 0,0039865970611572266
0,0 0,016693115234375 0,00501251220703125
0,0009872913360595703 | 0,005986690521240234 | 0,003552675247192383
0,0 0,022989511489868164 | 0,003978729248046875
0,00101470947265625 0,00742340087890625 | 0,006988048553466797
0,0 0,008010387420654297 | 0,0030341148376464844
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0,0

0,025905847549438477

0,00598454475402832

0,0

0,02427220344543457

0,004971742630004883

0,0

0,02285623550415039

0,00392913818359375

Média dos 10
tempos de
atualizar 1
linha

0,0002

0,014654 = 0,0147

0,004645 = 0,0046

Ler todas as
linhas

0,0009970664978027344

0,03262066841125488

0,002008199691772461

0,0009970664978027344

0,03706192970275879

0,0020232200622558594

0,0020074844360351562

0,05188488960266113

0,0020062923431396484

0,000990152359008789

0,058496952056884766

0,0031228065490722656

0,0009930133819580078

0,04706144332885742

0,001993894577026367

0,0001575946807861328

0,039505720138549805

0,0029964447021484375

0,002034902572631836

0,041881561279296875

0,0025472640991210938

0,001996755599975586

0,05403780937194824

0,0009965896606445312

0,0009961128234863281

0,05686235427856445

0,0020339488983154297

0,0009953975677490234

0,03376579284667969

0,0019931793212890625

Média dos 10
tempos de ler
todas as linhas

0,001217 = 0,0012

0,045318 = 0,0453

0,002172 = 0,0022

Eliminar todas
as linhas

0,019915342330932617 | 0,019954442977905273 | 0,0020329952239990234
0,019597768783569336 | 0,020736217498779297 | 0,002991914749145508
0,021961212158203125 | 0,028394222259521484 | 0,002027750015258789
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0,02657461166381836 0,031995534896850586 | 0,0020046234130859375
0,019939184188842773 | 0,02097153663635254 | 0,0019958019256591797
0,020771265029907227 | 0,03164052963256836 | 0,002994060516357422
0,019733190536499023 | 0,029917240142822266 | 0,001997709274291992
0,02500748634338379 0,026018619537353516 | 0,0019948482513427734
0,018921852111816406 | 0,03987693786621094 | 0,0038597583770751953
0,022396087646484375 | 0,03791189193725586 | 0,00199127197265625

Média dos 10 0,021482 = 0,0215 0,028742 = 0,0287 0,002433 = 0,0024

tempos de

eliminar todas

as linhas

Através da tabela 2, conseguimos visualizar que, para a query de insercao de 1000 linhas, o motor
de base de dados que apresenta 0 melhor desempenho é o PostgreSQL, seguido do MongoDB e
do MySQL.

Ja para as queries de insercdo de 1 linha e de eliminacdo de todas as linhas, o0 motor de base de
dados que apresenta o melhor desempenho é o PostgreSQL, seguido do MySQL e MongoDB. Por
altimo, podemos verificar que, para as queries de atualizacdo de 1 linha e de leitura de todas as
linhas, o MySQL ¢é aquele que apresenta o melhor tempo médio de execucdo seguido do
PostgreSQL e do MongoDB.

Em suma, a tecnologia que foi escolhida como sistema de gestéo de base de dados para este projeto
foi o PostgreSQL pelo facto de conter uma extensdo espacial, 0 PostGIS que ajuda a fornecer
suporte a dados geograficos, de se integrar facilmente ao ORM do Django e permitir consultas
espaciais. Além disso, o PostgreSQL é compativel com uma grande quantidade de linguagens de
programacéo, sendo um fator importante, uma vez que podera ser necessario efetuar a migracao
de uma base de dados para outro sistema operacional ou até integra-lo noutra ferramenta. Além
dos motivos mencionados anteriormente, o PostgreSQL foi o sistema de gestdo de base de dados
que apresentou melhores resultados em termos de desempenho.
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4.1.3 Nominatim

O Nominatim [78] é um servigo open-source que utiliza dados do OpenStreetMap e converte
coordenadas geograficas para uma dada morada e também permite converter uma morada em
coordenadas. Este encontra-se alojado na Ubiwhere e foi utilizado pelo estagiario para extrair as
coordenadas das localizagOes de partida e chegada, tanto das ofertas de boleia introduzidas pelos
condutores, como dos pedidos de transporte introduzidos pelos passageiros na aplicacdo web.

4.1.4 Django REST Framework

O Django REST Framework é um conjunto de ferramentas poderosas e flexiveis utilizado para a
construcdo de Web API’s. A sua enorme utilizacdo deve-se nomeadamente ao facto de conter
politicas de autenticacdo, possuir serializacdo, suportar ligacdo de base de dados com ORM e sem
ORM, uma extensiva documentagdo, um grande suporte por parte da comunidade e ser bastante
utilizado por empresas de renome internacional, tais como, a Mozilla, o Red Hat, Heroku e
Eventbrite [79]. Foi utilizado pelo estagiario para construir a APl para a aplicacdo web
desenvolvida.

4.2 Tecnologias usadas para o servico de simulacao de dados

4.2.1.1 Python

O Python é uma linguagem de programacao que surgiu em 1991, no centro de Matematica e
Computacdo em Amesterddo, na Holanda. Este é bastante usado em varias areas, tais como,
matematica, estatistica e ciéncia de dados [80]. Foi optado por utilizar esta linguagem derivado a
sua simplicidade, baixa curva de aprendizagem e, enorme popularidade que apresenta. Além disso
possui uma vasta quantidade de bibliotecas que facilitam a vida do programador.

4.2.1.2 OpenCage Geocoder

O OpenCage Geocoder [81] é uma API gue converte coordenadas geograficas para uma dada
morada e também permite converter uma morada em coordenadas. De forma a ser possivel utilizar
este servigo é necessario uma API key valida que deve ser passada como parametro em cada
chamada para a API que é efetuada. Foi optado por utilizar o OpenCage Geocoder como alternativa
ao Nominatim (sugerido pela empresa), uma vez que na altura do desenvolvimento do projeto foi
encontrada uma limitacdo relativamente a esta Gltima. Esta limitacdo devia-se ao facto do
Nominatim bloquear varias vezes sempre que se efetuava um pedido a sua API. Desta forma, foi
procurada uma alternativa que permitisse através de uma API key ter acesso a 2500 pedidos por
dia e assim, resolver o problema.
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Foi utilizado pelo estagiario para extrair as coordenadas das localizacdes de partida e chegada,
tanto das ofertas de boleia dos condutores como dos pedidos de transportes dos passageiros, de
forma automatica no servigo de simulacdo de dados realizado.

4.3 Tecnologias usadas para o modulo de clustering e otimizacao
da rota

4.3.1.1 Python

Além de uma linguagem de programac&o geral como mencionada anteriormente, possui uma vasta
quantidade que bibliotecas de analises de dados com algoritmos pré implementados, tais como, o
scikit-learn para Machine Learning, o Numpy e o Pandas para analise de dados, sendo que as
mesmas vao ser utilizadas para o desenvolvimento do mddulo de Clustering e otimizacdo de rota.

4.3.1.2 PostGIS

O PostGIS é uma extensao espacial que possibilita armazenar e manipular dados espaciais em base
de dados PostgreSQL. Este é gratis, open-source e possui uma vasta quantidade de
funcionalidades. Além disso € bastante utilizado e possibilita a importacdo e exportacdo de dados.
Foi utilizado pelo estagiario para construir queries espaciais nomeadamente para fazer a respetiva
correspondéncia entre as ofertas de boleia de condutores e pedidos de transporte de passageiros
agrupados pelo clustering [82].

4.3.1.3 Pandas

O Pandas foi construido com recurso a linguagem de programacdo Python e é uma ferramenta
eficiente, rapida, flexivel e de facil utilizacdo [83]. Esta € uma biblioteca gratis e open-source
usada para andlise, manipulacéo e visualizacdo de dados [84].

4.3.1.4 Scikit-learn

O Scikit-learn € uma biblioteca gratis muito utilizada para machine learning em Python. Este
possui varios algoritmos de classificacdo, regressdo e agrupamento incluindo por exemplo o K-
Means e 0 DBSCAN e também possui integracdo com varias bibliotecas de Python, tais como o
Numpy e o SciPy [85] [86]. Foi usado pelo estagiario para utilizar os algoritmos de clustering.

4.3.1.5 RabbitMQ

O RabbitMQ é um servidor de mensagens open-source desenvolvido em Erlang, que foi
implementado com o objetivo de suportar mensagens através de um protocolo denominado
Advanced Message Queueing Protocol (AMPQ). Este tem a vantagem de lidar com varias
mensagens de uma forma répida, ser compativel com vérias linguagens de programacgdo e
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apresentar uma interface administrativa na qual se pode ver as mensagens que sdo publicas e
consumidas atraves das queues. Em suma, este garante assincronismo entre as aplicacdes, diminui
0 acoplamento entre as mesmas, distribui alertas e controla filas de trabalhos em background [87].
Foi utilizado pelo estagiario para ler e publicar mensagens entre varias queues.

4.3.1.6 Celery

O Celery é uma ferramenta usada para executar vérias tarefas em segundo plano. Existem dois
conceitos importantes no Celery que séo o daemon e o Celerybeat. O daemon permite a execugéo
de tarefas, sendo que o CeleryBeat permite o agendamento das mesmas [88]. O Celery ¢é usado
como um trigger da tarefa de match entre pedidos de boleia e ofertas de transporte agrupados pelo
clustering. Neste caso foi utilizado pelo estagiario para de 1 em 1 minuto repetir as vérias tarefas
do mddulo de clustering e otimizacao de rota, tal como seré discutido na seccéo 6.4.1. O arranque
do processo é efetuado através da publicacdo de uma mensagem de uma queue do RabbitMQ.

4.3.1.7 Psycopg

O Psycopg é um adaptador de base de dados PostgreSQL. A sua utilizacdo permite através da
linguagem Python reconhecer a base de dados PostgreSQL, permitindo assim 0 acesso as suas
funcionalidades [89]. Foi utilizado pelo estagiario nomeadamente para fazer a correspondéncia
entre as varias ofertas de boleia disponiveis e os pedidos de transporte agrupados no clustering
atraves de queries espaciais, tal como sera discutido na sec¢do 6.4.3.

4.3.1.8 Open Source Routing Machine (OSRM)

O OSRM ¢ um algoritmo eficiente de roteamento que serve para determinar trajetos em redes
rodoviarias. Além disso, é open-source e qualquer utilizador pode hospeda-lo na sua maquina sem
ter de pagar uma licenca [90].

Este servico disponibiliza um conjunto de API’s totalmente gratis para o utilizador. As API’s
disponibilizadas sdo as seguintes [91]:

e Nearest Service: Através da indicacdo de uma coordenada, retorna as n partidas mais
proximas;

e Route Service: Encontra a rota mais rapida entre as coordenadas especificadas;

e Table Service: Calcula a duracdo da rota mais rapida entre todos os pares de coordenadas
fornecidos;

e Match Service: Dado um conjunto de dados GPS, o servigo de correspondéncia tentara
igualar esses pontos a rede rodoviaria de maneira mais ardua;
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e Trip Service: Utiliza um algoritmo de forca bruta para menos de 10 pontos e que por defeito
se baseia no problema do caixeiro viajante, fazendo com que garanta uma aproximacao da
melhor rota;

e Tile Service: Este servico gera Mapbox Vector Tiles que podem ser visualizados com um
visualizador de mapas deslizantes com capacidade para vetores.

Foi optado por utilizar o endpoint Trip Service, sendo que as razdes desta escolha se encontram
devidamente justificadas no subcapitulo 7.3.

4.4 Ferramentas

4.4.1 GitLab

O GitLab [92] € uma plataforma de hospedagem de codigo-fonte com controlo de versdes
usando o Git. Esta plataforma, permite que os programadores e utilizadores que estejam registados
contribuam em projetos privados e/ou Open Source de qualquer lugar do mundo.

Esta ferramenta é um servico de hospedagem de projetos, possibilitando a criacdo de
repositério e criacdo de uma branch que funciona, de certa forma, como uma nova pasta de
trabalho (online) e que permite ao programador armazenar codigo ou fazer download do mesmo
para o seu computador local. Permite também visualizar todos os commits realizados e comparar
as diferencas entre 0 mesmo ficheiro ao longo do tempo. Além disso o GitLab também contém
ferramentas de integracdo e entrega continua (CI/CD), boards para gerir a execucdo do projeto,
levando a que haja por isso uma maior monitorizacdo do mesmo.

Foi utilizado pelo estagiario ndo sO para guardar o codigo tanto da aplicacdo web
desenvolvida, como também do simulador de dados e do servico de clustering e otimizacédo de
rota, ajudando também simultaneamente a gerir todo o projeto.

4.4.2 Jupyter Notebook

O Jupyter Notebook [93] € uma aplicacdo web que permite o desenvolvimento, visualizagdo e
resultados dos dados. Além disso, permite a partilha e a publicagdo online de um ou mais ficheiros
num repositério git. Foi utilizado na determinacdo dos parametros para a técnica de clustering
DBSCAN.

4.4.3 PyCharm

O PyCharm [94] é um ambiente de desenvolvimento direcionado para a linguagem Python e foi
desenvolvido pela empresa JetBrains. Foi utilizado pelo estagiario para desenvolver a aplicacao
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de backoffice, o servico de simulacdo de dados dos pedidos de transporte e ofertas de boleia e 0
maodulo de clustering e otimizacéo de rota.

4.4.4 Docker

O Docker é uma plataforma open-source que foi desenvolvida na linguagem GO e cujo objetivo
passa por criar ambientes isolados para aplicacoes e servicos [95]. Este foi utilizado pelo estagiario
nomeadamente para executar varios servicos, como por exemplo o RabbitMQ.
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5 Requisitos do sistema

Neste capitulo irdo ser descritos os requisitos tanto da aplicacdo de backoffice como do servigo de
modulo de clustering e otimizagdo de rota e do servico de simulacdo de pedidos de transporte e
ofertas de boleias.

5.1 Requisitos da aplicacao de backoffice

5.1.1 Requisitos Funcionais

No que toca aos requisitos funcionais, estes foram levantados ao estilo de user stories. Estas
ajudam a decompor um grande problema em partes mais pequenas, agindo como um guia no
desenvolvimento de um projeto. Além disso, é uma forma de ajudar o programador a entregar
exatamente aquilo que um dado cliente especificou [96].

Sendo assim, foram definidas as seguintes user stories:

e Como passageiro posso registar um pedido de transporte. Para isso, terei de fornecer a
seguinte informagéo:

o Localizagdo de partida;
o Localizagdo de chegada;
o Data e hora do pedido.
e Como passageiro, posso visualizar a lista dos pedidos de transporte que efetuei;

e Como passageiro, posso tornar-me um condutor se assim pretender e ter assim acesso as
funcionalidades que dizem também respeito aos condutores. Para tal, terei de fornecer a
seguinte informagéo:

o Numero de identificacdo fiscal;
o Carta de condugéo.

e Como condutor, posso registar veiculos. Para tal, terei de fornecer a seguinte informagé&o:
o Marca do veiculo;

o Modelo do veiculo;
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o Matricula do veiculo;
o Capacidade;
o Possui carga ou néo.

e Como condutor, posso registar ofertas de boleia. Para tal, terei de fornecer a seguinte
informacao:

o Localizagéo de partida;
o Localizacdo de chegada;
o Data e hora de partida da oferta de boleia;
o Data e hora de retorno da oferta de boleia.
e Como condutor, posso visualizar a minha lista de veiculos;
e Como condutor, posso visualizar a minha lista de ofertas de boleia;
e Como condutor, devo conseguir visualizar o estado de viagem das minhas ofertas de boleia;

e Como passageiro, devo conseguir visualizar o estado de viagem dos meus pedidos de
transporte;

e Como passageiro/condutor, devo conseguir sair da aplicacdo voltando ao ecrd inicial da
mesma;

e Como passageiro, devo ser notificado nas seguintes ocasides:
o Quando o registo de pedido de transporte é submetido com sucesso;
o Quando o registo de pedido de transporte d& algum erro;

o Caso pretenda ser um condutor, mas ja tenha aderido é fornecido uma mensagem
de erro.

e Como condutor, devo ser notificado nas seguintes ocasioes:
o Quando o registo de oferta de boleia é submetido com sucesso;
o Quando o registo de oferta de boleia d& algum erro.

e Como passageiro/condutor, posso efetuar login desde que me encontre registado na
aplicacdo. Para tal, tenho de fornecer a seguinte informacao:

o Username
o Password
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e Como passageiro/condutor, posso recuperar a password caso me tenha esquecido da
mesma. Para tal, tenho de fornecer a seguinte informacgéo: Email;

Posteriormente, o passageiro/condutor recebe um link via email. Quando clicar no mesmo
é redirecionado para uma pagina web, sendo que tera de indicar a nova password duas
Vezes.

e Como passageiro/condutor, devo ser capaz de visualizar o meu perfil;

e Como passageiro/condutor, devo ser capaz de editar o meu perfil. Para isso tenho de
fornecer a seguinte informacao: Email ou primeiro nome ou Gltimo nome ou até todos.

5.1.2 Requisitos nao funcionais

Para além dos requisitos funcionais, também foram identificados véarios requisitos ndo funcionais
sendo que 0s mesmos estdo relacionados ao modo como as funcionalidades da aplicagéo sdo
entregues ao utilizador. Estes, encontram-se apresentados na tabela 3.

Tabela 3 - Requisitos ndo funcionais da aplicacdo de backoffice

Referéncia Requisito

RNF-1 Usabilidade
RNF-2 Acessibilidade
RNF-3 Segurancga

RNF-4 Interoperabilidade
RNF-5 Desempenho

RNF-1: Usabilidade

A aplicacdo deve apresentar uma interface amigével, intuitiva e de fécil utilizacdo de forma a
garantir uma boa comunicacgéo entre o utilizador e o sistema mesmo para utilizadores com pouca
experiéncia computacional.

RNF-2: Acessibilidade

Os pontos de acesso aos conteudos da aplicacdo devem ser encontrados de forma simples e
intuitiva pelo utilizador, de modo a facilitar a sua acessibilidade.

RNF-3: Seguranca

O sistema deve garantir que os dados do utilizador sdo salvaguardados, garantindo privacidade e
confidencialidade.

RNF-4: Interoperabilidade
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A aplicacdo deve interagir com a APl do Nominatim, via web API.
RNF-5: Desempenho

O sistema deve apresentar um bom desempenho ao utilizador na utilizagdo da aplicagdo, uma vez
que uma ma performance leva a uma reducdo de produtividade dos utilizadores, podendo levar a
que a aplicacdo fique obsoleta. Sendo assim, o sistema devera responder a qualquer pedido em
menos de 1 segundo.

5.1.3 Casos de uso

Os casos de uso tém como funcédo descrever a interagdo entre o utilizador e a aplicacéo.

A identificacdo dos requisitos da aplicacdo permitiu elaborar um diagrama de casos de uso que se
encontra na figura 17. Este diagrama de casos de uso ilustra os diferentes cenarios de utilizacdo,
que se encontram descritos no anexo A, resultantes da interacéo do utilizador com a aplicacao.

Sistema

Efetuar login %

Condutgr

Passageiro

Listar ofertas de boleia

das ofertas de boleia

Extrair as coordenadas dos pedidos

Visualizar estado da viagem dos
pedidos

APl externa - Nominatim

Figura 17 - Diagrama de casos de uso da aplicacdo de backoffice
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5.2 Requisitos do modulo de clustering e otimizacao da rota

5.2.1 Requisitos gerais

O processo de associacdo de pedidos de boleia dos passageiros a ofertas de boleia por parte dos
condutores ndo é realizado no instante em que é registado o pedido ou oferta de boleia. O processo
de atribuicdo é assincrono e executado periodicamente. Esta opcéo tem em consideracdo que todos
os pedidos de boleia ndo sdo em tempo real e quando o pedido de boleia é efetuado pode ndo haver
ofertas que fagam o match. O inverso também se aplica — quando uma oferta de boleia € registada
pode ainda haver auséncia de pedidos de boleia que sejam associados.

Neste sentido, um passageiro quando pede boleia ndo deve esperar que haja logo imediatamente a
associacdo a uma oferta de boleia. Deve apenas ver que o seu pedido foi registado com sucesso. O
mesmo aplica-se ao condutor que oferece boleia, que vé a sua oferta ser registada sem associacao
imediata de passageiros. Quando é feita uma associagdo, os intervenientes podem ser notificados.

Porque a associacao ndo é feita de imediato, a mesma pode ter regras otimizadas para melhoria do
volume de passageiros, bem como otimizagéo das rotas. Para tal, o processo de associacdo deve
ser executado periodicamente sobre o conjunto de pedidos ainda sem viagem marcada. O processo
é executado em background sem visualizacdo de Ul. Os resultados séo transmitidos aos condutores
e passageiros apenas quando € possivel obter um match.

O processo de associacdo deve ter em conta o periodo temporal da viagem, sendo a oferta da boleia
associada de modo a cumprir as necessidades de horarios do passageiro. O mesmo se aplica em
termos de localizagdo geografica, sendo que a boleia deve ser a mais proxima possivel dos pedidos
que foram agrupados pelo clustering.

Nesta iteracdo do sistema deve assumir que todos os veiculos associados sdo de 5 lugares, sendo
que um deles é ocupado pelo condutor, permitindo associar no maximo 4 passageiros na viagem.
A definicdo de viagem deve ser no momento em que o match é detetado, podendo ser criadas as
viagens com no minimo dois passageiros. Uma vez criada uma viagem, a oferta de boleia deve ser
excluida das proximas tentativas de match.

As rotas que os condutores assumem para as viagens devem ser otimizadas para minimizar o custo

do percurso para o condutor.

5.2.2 Regras de associacao de boleias a condutores

Na associagéo de viagens:

e Os pedidos devem ser agrupados por data e hora do dia;
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e Cada grupo da mesma data e hora deve ser agrupado geograficamente e dividido
em parcelas de no minimo dois pedidos e no méximo quatro pedidos;

e Para cada grupo resultante do clustering sdo procuradas as ofertas de boleia que
estdo dentro da mesma bounding box;

e E escolhida a oferta de boleia mais proxima do centro do cluster de cada grupo,
sendo feita a associagdo entre os pedidos e a oferta;

e Posteriormente, com a respetiva oferta de boleia e pedidos agrupados é feita a
otimizagdo da rota, conforme iré ser abordado na seccéo 6.4.4.

A iteracdo seguinte do algoritmo incluird apenas os pedidos e ofertas sem viagem atribuida, bem
como qualquer novo pedido ou oferta que seja registada no sistema no intervalo entre calculos,
sendo iniciado uma nova iteracdo do algoritmo de clustering e otimizagéo de rota a cada minuto.

5.3 Requisitos do servico de simulacao de pedidos de transporte
e ofertas de boleia

No que toca ao servico de simulacdo de pedidos de transporte e ofertas de boleia foi necessario
gerar dados artificiais de forma a serem testados no modulo de clustering e otimizagdo da rota.
Esta necessidade deveu-se ao facto de ndo haver grande disponibilidade de datasets abertos para
0 tema de carpooling. De notar que todos os pedidos de transporte e ofertas de boleia foram
restritos para a area geografica da regido de Coimbra.
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6 Arquitetura

De modo a cumprir com os requisitos do sistema descritos no capitulo anterior e considerando que
se pretende uma aplicacdo web, foi desenhada uma arquitetura modular, cuja representacédo se
encontra apresentada na figura 18.

—

MODULO
CLUSTERING

API-PEDIDOS DE

TRANSPORTE
MODULO DE Match
BD entre ofertas de boleia
Backend API e pedidos de boleia
g i
@ APl — OFERTAS DE —

BOLEIA Q
Web Ul u
e
u
e

MODULO
OTIMIZAGAO ROTA

Figura 18 - Arquitetura do sistema do modulo de clustering e otimizagéo da rota

A aplicacdo tem uma interface web (Web Ul a esquerda na Figura 18) para os utilizadores finais
(condutor, passageiro e administrador). A Web Ul comunica por HTTP com a API de backend
através dos endpoints dedicados as funcdes de registo de pedidos de transporte por parte dos
passageiros e de registo de ofertas de boleia por parte dos condutores. A API interage com uma
base de dados central para o armazenamento de dados. O sistema € também composto por um
conjunto de mddulos responsaveis por efetuar o clustering dos pedidos, o match entre os pedidos
e ofertas e a otimizac&do de rota das viagens geradas, tal como serd discutido no capitulo 6.4. Estes
modulos compdem a pipeline de processamento de pedidos para geracao de viagens e funcionam
como processos independentes de execugdo assincrona e interligados por queues. A pipeline de
processamento é iniciada periodicamente com recurso a um componente de calendarizagéo.
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A decomposicao do sistema em mddulos traz varias vantagens, nomeadamente, a possibilidade de
desenvolvimento independente de cada bloco, bem como a escolha de tecnologias distintas para
cada bloco. No entanto, a independéncia dos modulos requer atencdo aos métodos de comunicacao
entre eles de modo a permitir a integracdo adequada. Como protocolos de comunicacdo, foram
escolhidos os pedidos por HTTP para todas as comunica¢es com a API e foi utilizado o protocolo
Advanced Message Queuing Protocol (AMQP) para a publicacdo de mensagens em queues entre
0s modulos do pipeline de processamento. Seguindo o padrdo de microsservigos, um sistema
modular é também mais resiliente a falhas, especialmente se existirem processos independentes,
sendo que um modulo pode falhar e os restantes do sistema mantém-se em funcionamento.

6.1 Modulo web de Ul

O modulo web de Ul € responsavel por apresentar uma interface de interacdo com os utilizadores
do sistema, aqui definidos como sendo o passageiro que efetua pedidos de transporte e 0s
condutores que publicam ofertas de boleia. Trata-se de uma interface web acedida pelo browser
no computador ou em dispositivos moveis.

De modo a suportar este modo de interacdo, a aplicacdo é construida em Django, executando num
processo alojado num servidor central disponivel na web publica.

As interacOes dos utilizadores sdo transformadas em pedidos HTTP e enviados para as APIs de
modo a obter dados para preencher as paginas que compdem a interface ou registar pedidos e
ofertas de boleia.

Este modulo integra um mecanismo de autenticacdo providenciado pelo préprio Django, que
recorre a tokens do tipo Json Web Token (JWT) para validar as comunicagdes entre o cliente e o
servidor. Os dados dos utilizadores sdo armazenados na base de dados central. Outra integracéo
incluida no modulo de Ul é a integracdo com a API privada do Nominatim alojada pela Ubiwhere
e que é utilizada para geocoding.

Apesar do modulo web poder ser desenvolvido e executado num processo independente, a escolha
feita foi de integrar os componentes de Ul na mesma base de codigo e processo de execucao que
a API de backend do sistema. Ambos 0s componentes tém por base o Django e, como tal, a
integracdo torna-se mais simples e econémica do que manter dois processos independentes ou
tecnologias distintas.

6.2 Modulo de API de backend

A API de backend expde um conjunto de endpoints REST, acessiveis por HTTP com as ac¢Ges
possiveis, relativa a pedidos de boleia e ofertas de boleia. Cada endpoint exige autenticacdo do
utilizador e quando invocado executa um processo de negdcio que tipicamente envolve obtengéo
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e gravacgdo de dados na base de dados. As acdes de obtencdo dos dados sdo através de pedidos com
0 verbo get enquanto as invocacdes que envolvem a alteracdo de estado do sistema recorrem a
pedidos post. Os dados transmitidos entre cliente e servidor sdo transportados no corpo do pedido
ou resposta serializados no formato JSON.

Como mencionado na subseccdo anterior, o processo da API corre em conjunto e partilha o codigo
do médulo web.

6.3 Base de dados

O sistema recorre a uma base de dados relacional PostgreSQL, com auxilio a extensdo espacial do
PostGIS que permite armazenamento e pesquisas de dados espaciais, conforme se pode visualizar
na figura 19. Todos os dados armazenados estdo organizados em tabelas associadas a um Unico
schema publico. De realcar que foram criadas varias classes que representam uma determinada
entidade, que refletem as propriedades da mesma. Cada propriedade de uma determinada entidade
pode ser mapeada para uma coluna da tabela que a descreve. Para a construcdo da base de dados,
ndo hé interacdo direta com as tabelas. A construcéo efetiva da base de dados é efetuada por um
processo denominado de “Migracdo”. O processo de “Migracao”, envolve a execucdo de dois
passos numa aplicacdo Django.

e  “python manage.py makemigrations”

e “python manage.py migrate”

O primeiro comando é responsavel por criar novas migracdes, sempre que houver alteracdes nos
modelos de dados, sendo que o segundo comando €é encarregue de aplicar essas alteracdes a base
de dados, ou seja, executa todos os ficheiros de migracdo que ainda ndo foram executados na
mesma.
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Figura 19 - Diagrama de base de dados

Com o diagrama de base de dados, verifica-se que existem quatro grupos de tabelas que servem o
armazenamento de estado da aplicacdo. A principal (canto superior esquerdo) serve o dominio da
gestdo das viagens, € auxiliada por um grupo de tabelas de gestdo de utilizadores (canto superior
direito), um grupo de tabelas associadas a informacdo geografica do PostGIS (canto inferior
esquerdo) e uma tabela da gestdo do estado da estrutura da base de dados (canto inferior direito).

A estrutura de tabelas que descreve o dominio de pedidos de transporte estd focada em duas
entidades: main_transport_orders e main_offer_rides que representam pedidos de boleia e ofertas
de transporte respetivamente.
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Cada registo em main_transport_orders refere um pedido de transporte que pertence a um Unico
passageiro identificado pela coluna user_id. A coluna user_id é uma chave estrangeira para a
tabela main_passenger que descreve users que escolheram ser passageiros no sistema. A tabela
main_passenger inclui ainda colunas para identificar dados pessoais dos passageiros
nomeadamente 0 nome, morada, numero de telemovel, bem como uma chave estrangeira
passenger_name_id que liga a tabela de utilizadores main_user.

A tabela main_transport_orders inclui informacdo que descreve o pedido, nomeadamente a
morada e coordenadas de partida (pickup_location, pickup_latitude, pickup_longitude),
informacdo de destino (dropoff_location, dropoff_latitude, dropoff_longitude) e a data e hora em
que o utilizador pretende realizar a viagem (date_of _request). Os campos mencionados s&o
preenchidos no momento de insercdo da linha na tabela, havendo apenas a coluna have_trip, que
é atualizada posteriormente, indicando que o pedido tem ou ndo uma viagem atribuida, auxiliando
as pesquisas.

A tabela main_offer_rides representa uma oferta de boleia e encontra-se interligada com os dados
do condutor presentes na tabela main_driver através da chave estrangeira driver_name_id. Uma
oferta de boleia pertence a um Unico condutor. Semelhante ao main_transport_orders, o
main_offer_ride inclui informacao que descreve a oferta nomeadamente a morada e coordenadas
de partida (pickup_location, pickup_latitude, pickup_longitude), informacdo de destino
(dropoff_location, dropoff_latitude, dropoff_longitude) e a data e hora em que o utilizador
pretende comecar a viagem (departure_date). Uma vez que se pretendia que o condutor pudesse
oferecer boleia, também na viagem de regresso foi incluida a coluna return_date, mas este aspeto
ndo foi implementado na aplicacdo. Semelhante ao main_transport_orders, quando a oferta de
boleia € associada a uma viagem a coluna have_trip é usada para controlar o estado da mesma. A
main_offer_ride inclui também a coluna route_info para registar a informagdo do percurso
otimizado depois de calculado.

A definicdo de uma viagem acontece com a introducdo de um registo em main_trips, que interliga
os pedidos de transporte (main_transport_orders) com as ofertas de boleia (main_offer_ride).
Trata-se de uma simples tabela associativa, onde cada pedido de transporte pode apenas ter uma
entrada, mas cada oferta de boleia pode ter mdltiplas entradas onde o nimero de entradas é o
numero de passageiros na viagem.

Numa primeira andlise e considerando a existéncia da tabela main_trips, a coluna have_trip das
tabelas main_transport_orders e main_offer_ride s&o redundantes. Bastaria pesquisar na
main_trips para verificar se o pedido de transporte ou oferta de boleia tinha viagem atribuida. No
entanto, a incluséo da coluna have_trip simplifica a interpretacdo da query usada para encontrar
os pedidos sem viagem e as ofertas sem viagem, evitando a operagéo de join na linguagem SQL.
Esta desnormalizacdo da estrutura é intencional. Neste caso, 0 momento da escrita na criagdo de
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uma viagem é ligeiramente mais complexo exigindo o uso de uma transacédo para garantir que as
trés tabelas sdo atualizadas de forma atomica.

A tabela main_driver serve o registo de informacéo a condutores. Esta informacdo inclui nome,
morada, NIF, nimero da carta de condugdo. O condutor pode registar os veiculos que vai utilizar
no sistema que ficam armazenados na tabela main_vehicle_trip que inclui informacdo de marca,
modelo, matricula, capacidade e a possibilidade de transporte de carga. A interligacdo com a tabela
main_driver ¢ efetuada através da chave estrangeira driver_id. Nesta iteracdo do sistema, nao foi
incluida a ligacdo que regista qual o veiculo a usar na viagem caso o condutor tenha mais que um
veiculo.

As tabelas main_driver e main_passenger ndo sdo necessarias se quisessemos ter uma estrutura de
base de dados rigorosamente normalizada. A sua inclusdo desnormaliza a estrutura e cria alguma
redundéncia em alguns campos, como por exemplo, o0 do nome que existe tanto na tabela de
passageiros (main_passenger) ou do condutor (main_driver) como também do utilizador
(main_user). Podia ter a ligacdo direta entre main_transport_orders com main_user e a
main_offer_ride com main_user. No entanto, condutores e passageiros requerem alguma
informacdo distinta — um condutor tem informacéo de NIF e carta de conducdo que o passageiro
ndo necessita. Estes dados auxiliares que descrevem estas entidades poderiam ser incluidos na
tabela main_user, mas iria gerar alguns registos com dados incompletos. A obrigatoriedade dos
dados, conforme o contexto do condutor ou passageiro, ndo seria garantida na base de dados,
porque caso fossem incluidos na tabela main_user teriam de permitir campos nulos em alguma
parte do seu tempo de vida. De realgar que uma vez que estamos num ambiente de partilha de
viagens, nem o condutor nem 0s passageiros sabem com quem vao e se conhecem alguém numa
determinada viagem.

A gestdo de utilizadores ¢é efetuada numa estrutura de tabelas oferecida pelo Django, sendo este
um dos beneficios de utilizar a framework para o desenvolvimento da aplicacdo. O Django inclui
0S mecanismos necessarios para efetuar registo, autenticacdo e autorizacdo de utilizadores numa
aplicacdo web. A tabela central desta estrutura € o main_user que, além de dados pessoais do
utilizador, serve para interligacdo com os dados do dominio. A tabela main_user, inclui as colunas
is_driver, is_passenger, interested_in_service_door_to_door para auxiliar pesquisas.

A tabela django_migration é outra facilidade oferecida pelo Django que serve para controlar as
migracOes que sdo efetuadas ao modelo de base de dados da aplicacdo web, tal como ja foi referido
anteriormente.

As restantes tabelas que surgem isoladamente como spatial_ref sys, geography columns,
geometry_columns pertencem a integracdo do PostGIS com o motor de base de dados PostgreSQL.
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6.4 Pipeline de processamento

A pipeline de processamento € constituida por processos independentes, implementados em python
que se encontram interligados por queues através do modo publish e subscribe no RabbitMQ.
Nesta pipeline foram utilizados microsservicos interligados por exchanges do RabbitMQ.

A imagem da pipeline de processamento encontra-se no Anexo C.

6.4.1 Modulo de Trigger do pipeline de processamento

O modulo de Trigger é responsavel por iniciar toda a pipeline de processamento periodicamente
(minuto a minuto). O Trigger é efetuado por publicacdo de uma mensagem numa queue especifica
a qual o primeiro processo de modulo de Clustering esta a escuta. A gestdo de publicacdo desta
mensagem é conseguida através do componente beat do Celery. A mensagem publicada pelo beat
€ uma mensagem vazia nao havendo necessidade de parametrizacéo da pipeline.

6.4.2 Modulo de Clustering

O madulo de Clustering é composto por um conjunto de processos python com a responsabilidade
de obter os pedidos sem viagem, agrupé-los por pedido e hora e executar os processos de
Clustering para definir o grupo de passageiros para uma viagem. A utilizagédo de processos python,
que estdo a escuta de mensagens em queues especificas, faz com que estejam sempre disponiveis
para processar e apenas executam quando tém de reagir a uma mensagem disponivel na sua queue
de entrada.

A utilizacdo de multiplos processos, permite distribuir o trabalho por multiplas instancias
conforme a carga do sistema. No entanto, para o volume de informacéo disponivel, considera-se
necessario apenas uma instancia de cada processo. Para um volume maior de informacao, seria
possivel escalar horizontalmente o processo de Clustering. Neste caso, 0S VArios processos
estariam a escuta de mensagens na mesma queue e cada um consumia num esquema de Round-
Robin, publicando resultados apenas se produzissem clusters validos. De notar que, 0s primeiros
dois processos do modulo (read_messages.py e filter_results.py) ndo permitem escalonamento
horizontal de momento, porque s pode existir um processo de cada devido a forma como
trabalham a mensagem da lista de pedidos.

O processamento dos pedidos no mddulo de clustering é feito assincronamente sem interagdo com
o utilizador, sendo que, apenas o primeiro processo de obtencdo de pedidos sem viagem, interage
com a API. Toda a transferéncia entre processos é feita com recurso a queues no RabbitMQ e as
mensagens contém os dados formatados em JSON.
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6.4.3 Modulo de Match entre ofertas de boleia e pedidos de boleia

O modulo de Match é composto por um processo python com a responsabilidade de consumir uma
mensagem com um grupo de pedidos gerados pelo médulo de Clustering e, com base na
informacéo geogréfica do grupo e as ofertas de boleia disponiveis na base de dados, encontrar a
oferta mais adequada a realizar a viagem pedida pelos passageiros. Cada ciclo de processamento,
que neste caso esta associado a uma mensagem lida da queue, refere-se apenas a um Unico grupo
dos clusters gerados com 0 maximo de quatro passageiros.

Este mddulo, conforme estd implementado, ndo pode ser escalado horizontalmente devido a
possibilidade de haver colisdo de atribuicdo de viagens a mesma oferta de boleia se 0s grupos
processados em paralelo tivessem as condicdes de gerar o match.

Este modulo integra com a base de dados no sentido de atualizar os pedidos e as ofertas de boleia
para marcé-las como tendo viagem e evitar o reprocessamento na iteragéo seguinte da pipeline.

6.4.4 Mddulo de Otimizacao da rota

O mddulo de otimizagdo € composto por um processo python com a responsabilidade de consumir
uma mensagem gerada pelo modulo de Match anterior que é composto pela informacdo dos
pedidos e da boleia associada. Com base nessa informacdo, 0 mddulo de otimizacdo calcula a
melhor rota a seguir pelo condutor com recurso a uma API externa privada alojada pela Ubiwhere,
denominada OSRM. De realcar que os pedidos, apesar de préximos, sdo dispersos
geograficamente, sendo que a rota pretende visita-los da forma mais otimizada possivel.

Este modulo integra com a base de dados no sentido de atualizar a viagem com a informacéo da
melhor rota a seguir pelo condutor.
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/ Implementacao

Dados os requisitos apresentados nos capitulos anteriores, neste capitulo pretende-se descrever
todo o trabalho realizado em termos de implementacéo do projeto, nomeadamente a aplicagao web
de backoffice, o servigo de simulacdo de dados, 0 mddulo de clustering e otimizacéo da rota e a
determinacdo dos parametros para a técnica de clustering DBSCAN.

7.1 Implementacao da aplicacao web de backoffice

No inicio do segundo semestre deu-se inicio ao desenvolvimento do projeto e comecou-se,
primeiramente, por desenvolver uma aplicagédo que pudesse registar pedidos de transporte por parte
de passageiros e ofertas de boleia por parte de condutores. A aplicacdo foi desenvolvida com
recurso a framework de python, Django com auxilio do motor de base de dados PostgreSQL, tal
como se encontra mencionado no capitulo 4. Esta possui dois tipos de utilizadores: passageiros e
condutores.

Conforme esta descrito nos diagramas de caso de uso constantes da Figura 17 da secc¢do 5.1.3,
referente aos requisitos funcionais, tanto o utilizador como o passageiro podem autenticar-se na
aplicacdo, desde que se encontrem devidamente registados na mesma, conforme figuras 34 a 37
do anexo D.

Os passageiros podem registar os pedidos de transporte que pretendem. Para isso no formulario,
basta preencherem como inputs os seguintes campos: localizacdo de partida, localizacdo de
destino, data e hora do pedido. Além disso, podem visualizar os pedidos de transporte que
efetuaram e se quiserem também podem tornar-se um condutor e registar ofertas de boleia e
veiculos. Ja os condutores, podem ndo so registar o0s seus veiculos, como também registar ofertas
de boleia, bastando preencher os seguintes campos: localizacdo de partida, localizacdo de
chegada, data e hora de partida e data e hora de retorno. Além disso, podem visualizar 0s seus
veiculos e as ofertas de boleia que registaram na aplicacéo.

Para além da aplicacdo web desenvolvida, foi também disponibilizada uma API REST que permite
a obtencédo de dados e a realizacdo de varias operacdes de Create, Read, Update e Delete (CRUD)
no sistema. Para ter acesso a cada um dos endpoints da API, é necessario estar devidamente
autorizado na plataforma desenvolvida. Para assegurar a autorizacdo, foram utilizados os
mecanismos de armazenamento de utilizadores e geragéo de tokens de autorizacao oferecidos pelo
Django.
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7.1.1 Definicao da API

7.1.1.1 Registo de pedidos de boleia

O método da API que contém o registo de pedidos de boleia por parte dos passageiros contém:

e URL usado: http://127.0.0.1:8000/api/list transport orders test/

e Estrutura da mensagem do pedido POST:

{

pickup_location:,
pickup_latitude:,
pickup_longitude:,
dropoff_location:,
dropoff_latitude:,
dropoff_longitude:,
date_of request:,
id_passenger: }

e Defini¢do de cada campo:

o

(@]

pickup_location: representa a localizacdo de partida de um pedido de boleia;

pickup_latitude: representa a latitude da localizagdo de partida de um pedido de
boleia;

pickup_longitude: representa a longitude da localizagao de partida de um pedido de
boleia;

dropoff_location: representa a localizacéo de chegada de um pedido de boleia;

dropoff_latitude: representa a latitude da localizacdo de chegada de um pedido de
boleia;

dropoff_longitude: representa a longitude da localizagdo de chegada de um pedido
de boleia;

date_of request: representa a data e hora de um pedido de boleia;

id_passenger: representa o id do passageiro que requisitou o pedido de boleia.
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Tipo de resposta enviada:

{

pickup_location: ,

pickup_latitude: ,

pickup_longitude: ,

dropoff_location: ,

dropoff_latitude: ,

dropoff_longitude: ,

date_of request: ,

id_passenger} seguido do estado do POST.

Dados registados na base de dados:
{

id (gerado de forma automatica e sequencial),
pickup_location,

pickup_latitude,

pickup_longitude,

dropoff_location,

dropoff_latitude,

dropoff_longitude,

date_of request,

id_passenger,

have_trip(campo booleano que por defeito vem a falso, significando que o pedido de

transporte ainda ndo tem viagem atribuida)}

7.1.1.2 Registo de oferta de boleia

URL usado: http://127.0.0.1:8000/api/list offer ride/

Estrutura da mensagem do pedido POST:
{

pickup_location:,
pickup_latitude:,
pickup_longitude:,
dropoff_location:,
dropoff_latitude:,
dropoff_longitude:,
departure_date:,
return_date:,
id_driver}
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e Defini¢ao de cada campo:

©)

©)

pickup_location: representa a localizacdo de partida de uma oferta de boleia;

pickup_latitude: representa a latitude da localizacdo de partida de uma oferta de
boleia;

pickup_longitude: representa a longitude da localizacdo de partida de uma oferta
de boleia;

dropoff_location: representa a localizacéo de chegada de uma oferta de boleia;

dropoff_latitude: representa a latitude da localizacao de chegada de uma oferta de
boleia;

dropoff_longitude: representa a longitude da localizacdo de chegada de uma oferta
de boleia;

departure_date: representa a data e hora de partida de uma oferta de boleia;
return_date: representa a data e hora de chegada de uma oferta de boleia;

id_driver: representa o id do condutor que ira realizar a oferta de boleia.

e Tipo de resposta enviada:

{

pickup_location:,

pickup_latitude:,

pickup_longitude:,

dropoff_location:,

dropoff_latitude.,

dropoff_longitude:,

departure_date:,

return_date:,

id_driver}, seguido do estado do POST.
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e Dados registados na base de dados:

{

id(gerado de forma automatica e sequencial),
pickup_location,

pickup_latitude,

pickup_longitude,

dropoff_location,

dropoff_latitude,

dropoff_longitude,

departure_date,

return_date,

id_driver,

have_trip(campo booleano que por defeito vem a falso, significando que a oferta de
boleia ainda ndo tem viagem atribuida)}

7.1.1.3 Registo de veiculos

e URL usado: http://127.0.0.1:8000/api/list vehicles/

e Estrutura da mensagem do pedido POST:

{

brand_vehicle:,
model_vehicle:,
matriculation:,
capacity:,
is_cargo_transport:,
id_driver:}

e Defini¢do de cada campo:

o

o

brand_vehicle: representa a marca do veiculo;
model_vehicle: representa 0 modelo do veiculo;
matriculation: representa a matricula do veiculo;
capacity: representa a capacidade do veiculo;

is_cargo_transport: representa se o transporte é carga ou nao;

id_driver: representa o id do condutor que é responsavel por aquele veiculo.
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e Tipo de resposta enviada:

{

brand_vehicle:,

model_vehicle:,

matriculation:,

capacity:,

is_cargo_transport:,

id_driver:}, seguido do estado do POST.

e Dados registados na base de dados:

{

id_vehicle(gerado de forma automatica e sequencial),
brand_vehicle,

model_vehicle,

matriculation,

capacity,

is_cargo_transport,

id_driver}

7.2 Implementacao do servico de simulador de dados

Posteriormente a ter sido desenvolvida a aplicacdo web, foi realizado num projeto a parte, um
script para inserir varios dados na aplicacdo desenvolvida, de forma a ser possivel aplicar o médulo
de clustering e otimizacdo de rota sobre 0os mesmos. Este script surge sobretudo para registar
pedidos de transporte por parte dos passageiros e ofertas de boleia por parte de condutores, sendo
que para isso foi necessario ter em consideracdo os URLs desses métodos desenvolvidos
anteriormente para a API. O processo de insercdo de pedidos de transporte e ofertas de boleia foi
feita via APl REST com recurso ao método HTTP POST (utilizado quando se pretende inserir
novos dados). Como headers dos métodos da API, basta introduzir o token de um dado utilizador
(passageiro ou condutor) existente na aplicagdo. O processo de escolha dos condutores associados
a criacdo de ofertas de boleia e o processo de escolha dos passageiros associados a criagdo de
pedidos de transporte foi gerado de forma aleatdria, sendo que as respetivas datas dos pedidos de
transporte, ofertas de boleia e os ID dos utilizadores também foi gerado de forma aleatdria. Esta
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geracdo de pedidos abrangeu o periodo de 1 ano. A cada um destes ID, gerados aleatoriamente, foi
associado o respetivo token.

Para as localizag¢Oes das ofertas de boleia e pedidos de transporte serem geradas aleatoriamente foi
efetuado um pequeno script através dos dados disponibilizados pelo Instituto Geogréfico
Portugués. Neste dataset existem 2 shapefiles, um que diz respeito as estradas e outra que diz
respeito as localidades de Portugal. Desta forma, foi importado atraves do PostGIS, os shapefiles
para uma tabela e seguidamente foram intersetadas as estradas que cruzam a freguesia de Santo
Antonio dos Olivais e que cruzam o concelho de Coimbra, sendo que depois estas estradas foram
escolhidas aleatoriamente. A opcéo pela regido de Coimbra deveu-se ao facto de ser um territorio
familiar, tendo sido escolhida para efeito de testes.

Ao todo o dataset inclui 2891 pedidos que se encontram geograficamente representados na figura
20. Estes estdo distribuidos por 355 dias distintos no periodo entre 15/04/2019 e 31/12/2020, sendo
que aproximadamente 80% dos dias tém 10 ou menos pedidos. A figura 21 mostra a distribuicao
dos pedidos ao longo do tempo. Analisando por periodos de hora usados pelo moédulo do
clustering, os pedidos de boleia estéo distribuidos por 1561 blocos horérios. 62 % destes blocos
horarios apenas tém um pedido de boleia registado e como consequéncia ndo terdo viagens geradas
porque ndo cumprem o requisito minimo de geracdo de viagem. Dos restantes blocos horarios que
tém possibilidade de gerar viagens, 86% tém entre 2 e 4 pedidos. O periodo com maior nimero de
pedidos inclui 41 pedidos de boleia (conforme se demonstra na tabela 4).
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Figura 20 - Distribuicdo geografica do conjunto de pontos de partida do dataset
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7.3 Implementacao do modulo de clustering e otimizacao de rota

Este mddulo foi dividido em varios servicos python de forma a ser possivel isolar as tarefas. Estas
encontram-se interligadas através de queues do RabbitMQ. Cada servi¢co publica uma ou varias
mensagens conforme a estrutura e quem |& essas mensagens utiliza essa informacéo para executar
a sua tarefa. O arranque deste trabalho é gerido pelo médulo Celery que periodicamente publica
uma mensagem de inicio de execucdo. O diagrama de workflow deste médulo encontra-se no anexo
B.

O ficheiro “start_process.py” ¢ responsavel por configurar e iniciar o Celery. A configuragéo
define a periodicidade do trabalho (minuto a minuto), a queue para onde deve ser escrita a
mensagem e a tarefa a executar. Uma vez iniciado, o Celery publica periodicamente uma
mensagem para a queue denominada ‘retrieve orders” de modo a lancar a cadeia de
processamento, conforme apresentado na figura 22.

Rabbitmg
queue start_process.py
retrieve_orders
_
Servigo I
—
E—1
| e— |
—
—
E Mensagens
—

Figura 22 - Diagrama do processamento “‘start_process”

O segundo processo € o “read_messages.py” cujo objetivo, Sempre que chega uma mensagem na
queue “retrieve_orders”, passa por ler a lista de pedidos de transporte dos passageiros proveniente
da API que ainda ndo tém viagem atribuida, sendo posteriormente publicada uma mensagem com
a lista na queue “pending_orders”, tal como se pode visualizar na figura 23.
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Rabbitmqg
queue start_process.py read_messages.py
retrieve_orders pending_orders
e Servigo —_—— RIRISEEY
| — | —— ]
—
— ==
— get_orders{) —
—
g Mensagens
—

Figura 23 - Diagrama da transi¢do do processamento entre "start_process.py” e “read_messages.py”

As entradas e saidas do processo “Read Messages.py” podem ser visualizadas na tabela 5.

Tabela 5 - Entradas e saidas do processo "Read_Messages.py"

Processo Read_Messages.py

Trigger Mensagem na queue “Retrieve Orders”

Dados de entrada Mensagem vazia

Dados de saida Mensagem com a lista de pedidos de transporte sem viagem
Queue de destino “Pending Orders”

Ja o processo denominado “filter_results.py” 1é as mensagens que se encontram na (ueue
“pending_orders”, ou seja, recebe a lista de pedidos de transporte dos passageiros que ainda ndo
tém viagem atribuida e divide as mesmas em grupos de pedidos por dia e hora, sendo cada grupo
composto por dois ou mais pedidos publicados para a queue “filter_orders”, conforme se pode
visualizar pela figura 24. O objetivo de considerar um nimero minimo de pedidos num grupo € de
eliminar a possibilidade de gerar viagem com apenas um passageiro.

Rabbitmg read_messages.py filter_orders.py
queue
pending_orders filter_orders
—
[—
[— =
filter_orders() —
| m—|
E Mensagens
—_—1

Figura 24- Diagrama da transi¢do do processamento entre “read_messages.py” e “filter_orders.py”

76



As entradas e saidas do processo “Filter Results.py” podem ser visualizadas na tabela 6.

Tabela 6 - Entradas e saidas do processo "Filter_Results.py"

Processo Filter_Results.py

Trigger Mensagem na queue “Pending Orders”

Dados de entrada Mensagem com lista de pedidos de boleia sem viagem associada
Dados de saida Mensagem com lista de pedidos de boleia com o0 mesmo dia e hora

NuUmero de mensagem de | Um por cada grupo de cada dia e hora encontrado
saida
Limitacdo de publicagdo | Apenas se um grupo tiver dois ou mais pedidos
Queue de destino “Filter Orders”

O processo “cluster_results.py” 1é as mensagens vindas da queue “filter_orders”, ou seja, recebe,
de cada vez, uma mensagem com os pedidos do mesmo dia e hora, sendo posteriormente calculado
os clusters a aplicar ao conjunto, tal como se pode visualizar pela figura 27. Em termos de
clustering, foi usado o DBSCAN, como resultado da comparacdo feita na seccdo 2.2.2, para
agrupar os pedidos de transporte do mesmo dia e hora em termos de densidade.

Posteriormente, com os resultados do DBSCAN era necessario ter em consideracdo outro dos
grandes objetivos para o estagio, que era restringir cada grupo no maximo com 4 pontos por cada
cluster, ficando assim, otimizado o nimero de lugares de um veiculo ligeiro com capacidade para
5 lugares. O algoritmo DBSCAN, nativamente, ndo tem nenhum parametro de limitagdo maxima
de numero de elementos por cluster.

Numa primeira abordagem foi criado um algoritmo de divisdo do cluster em grupos de 4 elementos
simples, mas sem qualquer parametrizacdo relativamente a distancia entre pontos e otimizagéo de
rota. O algoritmo dividia o array em grupos de 4, sendo cada grupo um sub-cluster do principal.
A falta de consideracgdo da relagdo entre pontos levou a resultados pouco 6timos, tal como se pode
visualizar pela figura 25.
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Figura 25 - Representacdo da falta de consideragdo da otimizagao entre os pontos

Foi efetuada uma pesquisa sobre algoritmos que pudessem ajudar a restringir esse nUmero maximo
de pontos por cada cluster, mas tendo em conta a proximidade entre pontos, e verificou-se que
existe uma técnica de clustering adaptada do K-Means denominada de Constrained K-means. Esta
tem a capacidade de limitar o nimero minimo e maximo de pontos por cada cluster e de a0 mesmo
tempo garantir a otimizacdo da distancia entre os pontos, tornando-se uma ajuda preciosa na
concretizacdo deste objetivo. Sendo assim, a cada cluster resultante do DBSCAN foi aplicado o
Constrained K-means. Desta forma, como qualquer K-Means exige a especificacdo do numero de
clusters no inicio do algoritmo, foi entdo optado por usar o DBSCAN com o valor do épsilon de
0,0005 e nimero minimo de pontos o valor 2 num primeiro nivel. Posteriormente, numa segunda
fase, foi entdo aplicado o Constrained K-means, que € uma versdo adaptada do K-means onde foi
necessario especificar o niamero de clusters pretendidos e 0 nimero minimo e maximo de pontos
em cada cluster. O numero de clusters para o Constrained K-Means, € o nimero de pontos do
cluster do DBSCAN a dividir por quatro (maximo de pontos em cada cluster). Esse valor é
incrementado em um se houver resto da divisdo por quatro para ndo haver nenhum ponto sem
cluster. Como valores dos parametros do nimero minimo de pontos em cada cluster foi colocado
2 e como numero maximo de pontos em cada cluster foi colocado 4. Estas opces deveram-se ao
facto de como uma oferta de boleia possui um condutor e este possui um veiculo, um dos requisitos
do projeto era conter no mesmo, 0 minimo de dois e no Maximo quatro passageiros.

Com base nos resultados do clustering foram calculados os centroides das localiza¢Bes de partida
de cada sub-cluster, os bounding-boxes definidos pelos pontos de partida de cada sub-cluster e os
bounding-boxes definidos pelos pontos de destino de cada sub-cluster. Estes trés parametros
auxiliam o desenho dos mapas e o processamento dos matches com as ofertas de boleia dos

78



condutores. Particularmente, os bounding-boxes servirdo como parametro de pesquisa para
encontrar as ofertas de boleia adequadas ao sub-cluster. Pretende-se que o ponto de partida da
oferta de boleia esteja inserido no espaco geografico de bounding-box dos pontos de partida do
sub-cluster e que o ponto de destino da oferta de boleia esteja inserido no espaco geogréafico de
bounding-box dos pontos de chegada do sub-cluster.

Finalizado o processo de clustering, € publicada uma mensagem por sub-cluster na queue
“clustered_orders” com os pontos do sub-cluster, os centroides e os limites.

Para auxiliar o processo de desenvolvimento e visualizagdo dos resultados do processo de
clustering, o “Cluster Results.py” inclui o desenho e gravacdo de um ficheiro com os pontos de
pickup de cada sub-cluster desenhados sobre o mapa com distin¢éo de cor entre sub-clusters. A
figura 26 apresenta um exemplo desses mapas, onde sao visiveis pela cor e proximidade dos pontos
os vérios sub-clusters resultantes do Constrained K-Means.
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Figura 26 - Exemplo de mapa com os pontos dos véarios sub-clusters gerados para a mesmo dia e hora
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Rabbitmgq filter_orders.py cluster_results.py
queue
filter_orders clustered_orders
—_— > — - 5
Servigo IR
= =
—1 —
cluster_orders()
—
——— |Mensagens
—

Figura 27 - Diagrama da transi¢do do processamento entre “filter_orders.py” e “cluster_results.py”

As entradas e saidas do processo “Cluster Results.py” podem ser visualizadas na tabela 7.

Tabela 7 - Entradas e saidas do processo "Cluster_Results.py"

Processo Cluster_Results.py

Trigger Mensagem na queue “filter_orders”

Dados de entrada Mensagem com lista de pedidos de boleia com 0 mesmo dia e hora
Dados de saida Mensagem com a lista de pontos de um sub-cluster com 0 maximo

de 4 pontos e inclui os centroides e limites geograficos do cluster
Numero de mensagem de | Um por cada sub-cluster encontrado

saida
Limitacdo de publicacdo | Apenas se tiver dois ou mais pontos no sub-cluster
Queue de destino “Clustered_Orders”

O processo “match_offer_rides_and_orders.py” esta encarregue de ler as mensagens vindo da
queue “clustered_orders”, ou seja, de receber por cada mensagem na queue um grupo de pedidos
que pertence a um so cluster, tal como se encontra apresentado na figura 27. Posteriormente, é
feito o match das ofertas de boleia com os clusters. Este match possui varias condi¢des, sendo elas:

e A datae hora de partida das ofertas de boleia dos condutores tém de ser iguais a data e hora
dos pedidos agrupados pelo clustering;

e A zona de localizacdo de partida das ofertas de boleia tem de pertencer aos limites de
localizagéo de partida do cluster;

e A zona de localizacdo de destino das ofertas de boleia tém de pertencer aos limites de
localizag&o de destino do cluster.
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De seguida para cada grupo de clusters e ja com a informacédo do match de vérias ofertas de boleia,
foi calculado através do haversine a distancia entre as ofertas de boleia ao centro de partida de
cada cluster, de forma a ser possivel calcular qual das ofertas de boleia é a que possui menor
distancia ao centro de partida do cluster. Com a informacéo da oferta de boleia, que tem menor
distancia do centro de partida de cada cluster, € fornecida a informacao do veiculo e do condutor
que é responsavel por levar os passageiros aos seus destinos, sendo depois, no final deste processo,
especificamente marcado como viagem atribuida a essa mesma oferta de boleia e esses mesmos
pedidos de transporte. No final é publicada uma mensagem na queue
“match_offer_ride_and_orders” com a informacdo relativa a oferta de boleia escolhida, a
informacao do veiculo, do condutor, do centro de partida do cluster e dos pontos agrupados pelo
mesmao.

A partir deste passo de workflow, os pedidos de transporte e ofertas de boleias para a qual haja
match deixam de fazer parte dos proximos processamentos deste passo, bem como da nova iteracéo
de todo o workflow.

match_offer_rides()

Mensagens

Rabbitmg cluster_results.py match_offer_ride_and_orders_by_day_hour_and_same_zone.py
queue
clustered_orders match_offer_rides_and_order_by_day_and_hour
- 5 - -
|
[—
—_— —_
— —
| e |
—1
| —— |
—

Figura 28 - Diagrama da transi¢do do processamento entre “cluster_results.py” e
“match_offer_rides_and_orders.py”

As entradas e saidas do processo “match_offer_rides_and_orders_by day hour_and_same_
zone.py” podem ser visualizadas na tabela 8.

Tabela 8 - Entradas e saidas do processo " match_offer_rides_and_orders_by day hour_and_ same_zone. py"

Processo “match_offer_rides_and_orders_by day hour_and_same_zone.py”

Trigger Mensagem na queue “clustered_orders”

Dados de entrada Mensagem com a lista de pontos de um sub-cluster com 0 maximo
de 4 pontos e inclui os centroides e limites geograficos do cluster
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Dados de saida Mensagem com informacdo de oferta de boleia escolhida, do
veiculo, do condutor, centro de partida do cluster e lista de pontos a
visitar

Numero de mensagem | Um por cada match encontrado

de saida

Limitacéo de | Apenas se tiver match entre pedidos do cluster e ofertas de boleia

publicagdo

Queue de destino “match_offer_rides_and_orders_by day and hour”

Por fim, o processo final “otimization_route”, tal como 0 nome indica, é responsavel por ler a
queue “match_offer_ride_and_orders” e calcular através dessa informacdo a rota 6tima, conforme
se pode visualizar pela figura 29. Para esse processo foi utilizado o OSRM da empresa, sendo este
um servico que fornece uma API com varios métodos para determinar rotas em redes rodoviarias.
Foi optado por utilizar o endpoint Trip service que utiliza um algoritmo de forca bruta para menos
de 10 pontos e que por defeito se baseia no problema do caixeiro viajante, fazendo com que garanta
uma aproximacao da melhor rota. Além disso, uma das grandes razdes pelo qual foi escolhido este
método foi o facto de se poder especificar o ponto de localizacdo do inicio e de fim da viagem,
uma vez que como ponto de partida da viagem ira ser a localizagdo de partida da oferta de boleia
do condutor e como ponto de destino da viagem ira ser a localizacéo de destino da oferta de boleia
do condutor. Tendo em conta o que foi mencionado anteriormente e os pedidos agrupados pelo
clustering é calculada a rota 6tima com as varias paragens que o condutor tera de fazer, sendo
posteriormente essa informacdo publicada na queue “otimization_route” e sendo atualizado na
tabela de base de dados das ofertas de boleia a informagdo com essa mesma rota daquela oferta
especifica.

match_offer_rides_and_orders_by_day_hour_and_same_zone.py otimization_route.py

match_offer_rides_and_orders otimization_route

Oz w - @

otimization_route()

|

Figura 29 - Diagrama da transi¢do do processamento entre
“match_offer rides and orders by day hour and_same_zone.py” e “otimization_route.py”

As entradas e saidas do processo “otimization_route.py” podem ser visualizadas na tabela 9.

Tabela 9 - Entradas e saidas do processo otimization_route.py"

Processo “otimization_route.py”
Trigger Mensagem na queue “match_offer_ride_and_orders”
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Dados de entrada

a visitar

Mensagem com informacdo de oferta de boleia escolhida, do
veiculo, do condutor, centro de partida do cluster e lista de pontos

Dados de saida

Mensagem com informacao da rota que o condutor tera de fazer

saida

NUmero de mensagem de

lista de pontos a visitar

Um por cada mensagem com informacdo de oferta de boleia
escolhida, do veiculo, do condutor, centro de partida do cluster e

Limitacédo de publicacao

Apenas se tiver match entre pedidos do cluster e ofertas de boleia

Queue de destino

“otimization_route”

7.4 Determinacao dos Parametros para a Técnica de Clustering

DBSCAN

A execucdo da técnica de clustering DBSCAN requer a priori a definicdo dos valores dos
parametros épsilon e min_points. Uma das grandes dificuldades referentes a técnica de DBSCAN
passa pela especificacdo dos valores dos parametros na configuracdo inicial do algoritmo. De
acordo com a literatura, verificou-se a existéncia de um método dindmico que tem a capacidade
de encontrar o valor adequado do parametro épsilon para cada nivel de densidade de um dado

conjunto de dados, cujo nome é DMDBSCAN [97] [98]. O pseudocddigo deste algoritmo

encontra-se retratado na figura 30.

Algorithm 1. The pseudo code of the proposed technique DMDBSCAN to find suitable
Epsi for each level of density in data set.

Purpose: 1. To find suitable values of Eps
Input: 2. Data set of size n
Output: 3. Eps for each varied density
Procedure: 4 Fori=1ton
5. Forj=1ton
6. d(i,j) « find distance(x;, x;)
7. find minimum values of distances to nearest 3
9. end for
10. end for

11. sort distances ascending and plot to find each value
12. Eps corresponds to critical change in curves

Figura 30 - Pseudocodigo do algoritmo DMDBSCAN
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Passando a uma explicagédo sucinta da figura 30, o algoritmo calcula a distancia em cada par de
funcbes de latitude e longitude até ao seu vizinho mais proximo, utilizando o algoritmo Nearest
Neighbors. O ponto em si € incluido em n_neighbors. Posteriormente foi utilizado o método
kneighbors da biblioteca scikit-learn que contém como parametro a lista de coordenadas das
localizagdes de partidas dos pedidos de boleia dos passageiros e que retorna duas matrizes, uma
que contém a distancia para os pontos n_neighbors mais proximos e a outra que contém o indice
para cada um desses pontos. Em seguida, foram ordenados de forma crescente pelos valores das
distancias e foram tracados os resultados, tendo sido obtido por fim um gréfico (Figuras 31 e 32)
que tem no eixo dos x o indice dos pontos ordenados por distancia crescente e no eixo dos y as
respetivas distancias. O gréafico indica através do ponto de curvatura maxima o valor ideal a ser
utilizado no parametro do épsilon do DBSCAN.

Desta forma foi efetuado um caso de estudo que se encontra armazenado no GitHub de forma
publica, podendo ser acedido através do seguinte url:

https://github.com/pedroafonsoo/Determination_of _optimal_value_of epsilon_for_dbscan/blob/
master/Clustering_test_dataset_internship.ipynb

Relativamente ao caso de estudo, o valor ideal do épsilon pode ser determinado aplicando o
algoritmo de Nearest Neighbors sobre o dataset da API referente aos pedidos de transporte
introduzidos pelos passageiros, mais concretamente sobre 0s pontos de pickup dos mesmos. O
valor de épsilon é escolhido a partir de uma representacdo grafica do resultado e é escolhido o
valor da coordenada y do ponto que apresenta uma maior inflexao.

Essa mudanca acentuada no valor do grafico corresponde a um valor adequando de épsilon para
cada nivel de densidade do conjunto de dados.

Com base nos dados de localizacdo de partida, foi executado o algoritmo de Nearest Neighbors
para obter um valor de épsilon a usar no algoritmo DBSCAN e de seguida executou-se o algoritmo
de DBSCAN e a remocéo de pontos com ruido. Posto isto, para o conjunto de dados relativo aos
pedidos de boleia dos passageiros foram obtidos como valor 6timo de épsilon 0.0005 (valor em
radianos, aproximadamente 55 metros) e relativamente ao parametro min_points, foi escolhido o
valor 2 derivado ao facto de ndo haver viagens para menos de dois passageiros. Esta restricdo é
um requisito do sistema que foi indicado pelo product owner. Para um novo conjunto de dados
tem que ser determinado novamente um novo valor 6timo de épsilon.

O DBSCAN gerou 289 clusters (encontram-se representados na figura 33) com um coeficiente de
silhueta de 0.957. Este coeficiente € uma métrica de desempenho do algoritmo de DBSCAN que
utiliza a distancia média entre pontos do mesmo cluster e a distancia média entre clusters mais
proximos. O valor da silhueta varia entre -1 e 1 sendo -1 a pior pontuagéo possivel e 1 a melhor.
O valor de 1 representa clusters de alta densidade (pontos internos muito proximos uns dos outros)
e 0s clusters distantes entre si. Um valor de 0 sugere sobreposicdo de clusters [99] e um valor
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negativo representa que uma amostra foi atribuida ao cluster errado. O valor obtido como
coeficiente de silhueta indica um valor de silhueta forte traduzindo-se numa boa qualidade no
resultado e significando que os pontos dos clusters se encontram muito préximos uns dos outros.
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Figura 31 - Gréfico de determinacdo do valor 6timo do épsilon
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Figura 32 - Determinag&o do valor 6timo do épsilon de modo a focar a visualiza¢do na zona de inflex&o
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Figura 33 - Representacédo espacial dos pontos de pickups e dos clusters a que pertencem
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8 Conclusoes e Trabalho Futuro

Este capitulo apresenta uma reflexéo sobre o trabalho desenvolvido, nomeadamente em termos de
objetivos atingidos e competéncias adquiridas, assim como apresenta propostas de
desenvolvimento futuro.

8.1 Conclusoes

O objetivo principal do presente trabalho passou por agregar pedidos de transporte num sistema
on-demand, agrupar as pessoas e garantir a otimizacao da rota e respetivos pontos de recolha. Com
o trabalho desenvolvido, pode concluir-se que os seguintes objetivos foram em regra geral,
concluidos com sucesso:

Producdo de um documento de estagio que inclui o estado da arte e decisbes
tecnoldgicas para o desenvolvimento da solucdo;

Desenvolvimento de uma aplicacdo web para registar pedidos de transporte por
parte dos passageiros e ofertas de boleia por parte de condutores e respetiva API
REST;

Desenvolvimento de um simulador de dados nomeadamente para o registo de
pedidos de transporte e registo de ofertas de boleia com recurso a API que foi
desenvolvida;

Desenvolvimento de um moédulo de clustering de agrupamento de pedidos de
transporte;

Atribuicdo de ofertas de boleia, pessoas e disponibilidade de veiculos a clusters de
pedidos de transporte.

No decorrer deste trabalho, pude ter contacto com novas tecnologias e alargar os conhecimentos,
designadamente os seguintes:

Compreender a importancia da mobilidade no transporte;
Aprendizagem sobre algoritmo de clustering;
Adquirir novos conhecimentos ao nivel de linguagens de programacao;

Utilizar novas ferramentas e tecnologias em contexto profissional;
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e Trabalhar em equipa num ambiente profissional.

Inicialmente, foi trabalhado e testado o algoritmo DBSCAN sobre um conjunto de dados de taxis
de Nova lorque com o objetivo de apresentar o caso de estudo num artigo submetido e aceite para
a conferéncia INTELLI 2020, conforme iré ser referido na sec¢édo 8.3.1.

Ao longo de todo o estagio, mais concretamente no desenvolvimento do modulo de clustering e
otimizacéo de rota, surgiram algumas dificuldades. Estas dificuldades, sobretudo na compreensao
de novas técnicas de clustering, foram colmatadas com varias pesquisas tanto na internet como em
varios artigos. As funcionalidades foram implementadas com sucesso e 0 estagiario cumpriu 0s
requisitos que Ihe foram apresentados. O ritmo da realizacdo das tarefas propostas pela empresa
foi aumentando, com o decorrer do estagio derivado a experiéncia e conhecimento que ia
adquirindo na aplicacdo das linguagens de programacdo. Este estagio foi uma oportunidade de
contacto com o mercado de trabalho e o ambiente empresarial, de forma a complementar as
competéncias socioprofissionais, através da ligacdo entre o sistema educativo e mundo laboral.

No computo geral, o estagiario considera que o estagio foi desenvolvido com sucesso, tendo sido
cumpridas todas as etapas propostas pela Ubiwhere.

8.2 Trabalho Futuro

Como trabalho futuro, sdo abordadas aqui, varias sugestdes com o objetivo de melhorar o trabalho
que foi desenvolvido:

e Na parte dos matches entre a oferta de boleia dos condutores e os pedidos de
transporte dos passageiros agrupados pelo clustering poderia ser:

o Criado um tépico especifico para notificar os passageiros;

o Criado um tdpico especifico para notificar os condutores com a incluséo da
informacdo da rota que o mesmo ira fazer depois de ter sido publicado na
base de dados.

Desta forma, no final da otimizacdo da rota depois de ter sido registado a
viagem com a rota 6tima na base de dados poderia ser publicada uma mensagem
nas queues mencionadas anteriormente para executar o processo de notificacéo.

e Na tentativa do célculo de match, poderiam ser excluidos os pedidos que ja
passaram no tempo (dia e hora) e notificar assim o condutor e o passageiro que nada
vai ser associado.

e Poder-se-ia otimizar boleias ja existentes no sentido de preencher os veiculos que
ainda ndo tém todos os lugares preenchidos quando surgem novos pedidos de boleia
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e ainda se poderia considerar métodos com veiculos com mais capacidade, ou até
menos capacidade (com 2 lugares) e incluir informacdo de necessidade de
transporte com carga ou sem carga.

e Inclusdo de um médulo que seria responsavel por gerir 0s custos das viagens dos
condutores.

e Tornar a determinacdo dos parametros do clustering DBSCAN dinamicos
calculados a cada iteragdo, com base nos pontos de cada data/hora, em vez de
utilizar um valor fixo a configurar para o sistema.

8.3 Contribuicoes

Este subcapitulo apresenta as principais contribui¢cdes em termos de investigacdo tedrica e pratica
que efetuei.

8.3.1 Contribuicoes académicas

Paralelamente ao estagio, o artigo que tinha sido trabalhado no &mbito da unidade curricular de
Seminarios Industriais com o tema “Comparison of Clustering techniques for On Demand
Transport”, foi melhorado com o objetivo de ser submetido a nona conferéncia internacional sobre
sistemas inteligentes e aplicagdes [100], INTELLI 2020, que vai ser realizado na cidade do Porto,
entre os dias 18 e 22 de Outubro de 2020, tendo ja sido confirmada a sua aceitagéo.

8.3.2 Contribuicdes praticas

Relativamente as contribui¢Ges praticas, o estagiario desenvolveu todo o projeto de raiz, tendo
desenvolvido uma aplicacdo de backend que regista ofertas de boleia por parte de condutores e
pedidos de boleia por parte de passageiros, um servico de simulacdo de dados que garante a
insercdo dos mesmos de uma forma automatica e ainda o0 moédulo de clustering e otimizacdo de
rota.
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Anexo A - Especificacao do levantamento de
requisitos

ID do caso de uso:

1

Nome do caso de
uso:

Efetuar login

Criado por:

Carlos Afonso

Last Updated By:

Carlos Afonso

Data de criagao:

1 de Fevereiro,2020

Date Last Updated:

6 de Maio, 2020

Ator(s):

Condutor, Passageiro

Descricao:

Neste caso de uso, o condutor e 0 passageiro tém de se autenticar para
ter acesso as diversas funcionalidades em conformidade com as
permissdes que lhe foram concedidas, sendo que para isso terdo que

inserir um username e password.

Pré-condicdes:

1. O utilizador tem de ter acesso a internet;
2. Estar registado na aplicagéo
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Pos-condicdes:

1.

Ficar autenticado na aplicacdo com as permissdes inerentes
ao tipo de utilizador registado na aplicacao.

Fluxo principal:

1.0 Efetuar login

ok wdpE

8.
9.

O Utilizador acede ao sistema sem autenticacgao ativa;

O sistema apresenta a pagina de login;

O Utilizador introduz o seu email e password no sistema;
O utilizador carrega no botdo “Login”;

O sistema envia um comando (“Efetuar Login™) via web;
O sistema compara as credenciais enviadas com as que
estdo guardadas na base de dados;

A aplicacdo atribui as permissdes consoante o tipo de
utilizador que esté registado na base de dados;

O sistema mostra mensagem de sucesso;

O sistema redireciona para 0 menu inicial;

10. O Caso de uso termina com sucesso.

Fluxo(s)
alternativo(s):

1.1 O Utilizador introduz o username e/ou a password

incorretamente
1. O sistema apresenta uma mensagem de erro;
2. O caso de uso termina sem sucesso
3. O utilizador repete 0 passo 2.
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Excepcoes:

1.0 E.1 O Utilizador ndo tem acesso a internet

1. O Sistema mostra uma mensagem de erro a informar que
ndo tem internet.
2. O caso de uso termina sem sucesso.

1.0 E.2 Ocorreu um erro do sistema ao enviar o comando

1. O Sistema apresenta uma mensagem informando que
ocorreu um erro do Sistema ao enviar o comando

2. a) O Utilizador retorna ao ponto 1;

2. b) O caso de uso termina.

Inclusdes:

Pontos de extenséao:

Prioridade: |Alta
Requisitos |Usabilidade, eficiéncia, rapidez, seguranca
especiais:
Pressupostos: 1. Assume-se que o utilizador possui internet;
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ID do caso de uso:

2

Nome do caso de
uso:

Recuperar password

Criado por:

Carlos Afonso Last Updated By: [Carlos Afonso

Data de criacao:

1 de Fevereiro,2020 [Date Last Updated: |6 de Maio, 2020

Ator(s): |Condutor, Passageiro
_ Neste caso de uso, o condutor e 0 passageiro caso se tenham
Descricao: | esquecido da password, devem inserir o seu email. A partir de um

link que ¢ enviado para o email que foi associado, o utilizador pode
introduzir a palavra passe que pretende, voltando a ter acesso ao
contetido que tinha, dependendo das permissdes que tem associadas.

Pré-condicdes:

1. O utilizador tem de ter acesso a internet;
2. Estar registado na aplicagéo

P6s-condicdes:

1. Ter uma nova password de forma a ter acesso novamente a
aplicagéo.
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Fluxo principal:

2.0 Recuperar password

1. O utilizador acede ao sistema sem autenticacéo ativa;
O sistema apresenta a pagina de login;
O utilizador clica no link “Recover here’ para recuperar a
password,;
O sistema apresenta pagina de recuperacdo de password,;
O utilizador introduz o seu email no sistema;
O utilizador carrega no botao “Submit”,
O sistema reencaminha um email com um link para
introduzir a nova password para o email do utilizador;
8. O utilizador acede ao link enviado pelo sistema, sendo
redirecionado para a pagina de mudanca de password;
1. O utilizador introduz uma nova password;
2. O utilizador introduz novamente a password;
9. O utilizador carrega no botao “Change password”;
10. O sistema valida as passwords introduzidas anteriormente
pelo utilizador;
11. O sistema mostra mensagem de SUCesso;
12. O caso de uso termina com sucesso.

w ™

N o ok

Fluxo(s)
alternativo(s):

7.1 O utilizador ap6s ter alterado a password voltar a clicar
novamente no link enviado por email para o mesmo

1. O sistema apresenta mensagem de erro a informar que o
link é invalido porque possivelmente ja foi usado;

2. O utilizador repete 0 passo 3.

3. O caso de uso termina com sucesso.

10.1 O utilizador falhar ao introduzir alguma das passwords

1. O sistema mostra mensagem de erro.
2. O utilizador repete o passo 8.

3. O caso de uso termina com Sucesso.
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Excepcoes:

2.0 E.1 O Utilizador nao tem acesso a internet

3. O Sistema mostra uma mensagem de erro a informar que
nédo tem internet.
4. O caso de uso termina sem sucesso.

2.0 E.2 Ocorreu um erro do sistema ao enviar o comando

2. O Sistema apresenta uma mensagem informando que
ocorreu um erro do Sistema ao enviar o comando

2. a) O Utilizador retorna ao ponto 1;

2. b) O caso de uso termina.

Inclusoes:

Pontos de extensédo:

Prioridade: |Alta
Requisitos |Usabilidade, eficiéncia, rapidez, seguranca
especiais:
Pressupostos: 2. Assume-se que o utilizador possui internet;
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ID do caso de uso:

3

Nome do caso de
uso:

Visualizar perfil

Criado por:

Carlos Afonso

Last Updated B y:

Carlos Afonso

Data de criacao:

1 de Fevereiro,2020

Date Last Updated:

6 de Maio, 2020

Ator(s):

Passageiro, Condutor

Descricdo:

Este caso de uso permite ao condutor e ao passageiro visualizar os

dados do seu perfil.

Pré-condicdes:

1. O utilizador tem de ter acesso a internet
2. O utilizador deve estar registado na aplicagéo;
3. O Utilizador deve estar autenticado no sistema;

Pés-condigdes:
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Fluxo principal | 3.0 Visualizar o perfil

1. O utilizador seleciona a opcao de visualizar o perfil;
2. O sistema apresenta os dados ao utilizador autenticado;
3. O Caso de uso termina com sucesso.

Fluxo(s)
alternativo(s):

Excepcgdes: |3.0 E.1 O Utilizador ndo tem acesso a internet

1.a) O Sistema mostra uma mensagem de erro a informar que
nao tem internet.

1.b) O caso de uso termina sem sucesso.

Inclusdes:
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Pontos de extensao:

Prioridade: |Média

Requisitos |Usabilidade, eficiéncia, rapidez

especiais:

Pressupostos:

1. Assume-se que o utilizador possui internet;

ID do caso de
uso:

4

Nome do caso de
uso:

Editar perfil

Criado por:

Carlos Afonso Last Updated By:

Carlos Afonso

Data de criagao:

1 de Fevereiro,2020 Date Last Updated:

6 de Maio, 2020

Ator(s):

Passageiro, Condutor

Descricdo:

Este caso de uso permite ao utilizador autenticado (condutor e

passageiro) editar os dados do seu perfil.
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Pré-condicdes:

1. O utilizador tem de ter acesso a internet
2. O utilizador deve estar registado na aplica¢ao;
3. O Utilizador deve estar autenticado no sistema;

Pd4s-condicdes:

Fluxo principal

4.0 Editar o perfil

whh e

O utilizador seleciona a opcao de visualizar o perfil;

O sistema apresenta os dados ao utilizador autenticado;

O utilizador carrega no botao “Edit profile” para editar os
campos que pretende (“first name”,”last name”, “email”)

O sistema valida os dados e atualiza a informacé&o na base
de dados.

O Caso de uso termina com sucesso.

Fluxo(s)
alternativo(s):
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Excepcoes:

4.0 E.1 O Utilizador ndo tem acesso ainternet

1.a) O Sistema mostra uma mensagem de erro a informar que nao

tem internet.

1.b) O caso de uso termina sem sucesso.

4.0 E.2 O sistema néo conseguir atualizar a informacgao na base de

dados
1.a) O Sistema mostra uma mensagem de erro.

1.b) O caso de uso termina sem sucesso.

Inclusoes:

Pontos de
extensao:

Prioridade:

Média

Requisitos
especiais:

Usabilidade, eficiéncia, rapidez

Pressupostos:

1. Assume-se que o utilizador possui internet;
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ID do caso de
uso:

5

Nome do caso de
uso:

Efetuar pedido de transporte (via web app e autenticado)

Criado por:

Carlos Afonso

Last Updated By:

Carlos Afonso

Data de criacdao:

1 de Fevereiro,2020

Date Last Updated:

6 de Maio, 2020

Ator(s):

Passageiro

Descricdo:

O passageiro pode efetuar o pedido de um transporte(via web app),
sendo o0 mesmo registado no servidor de base de dados.

Pré-condicdes:

1. O utilizador tem de ter acesso a internet
2. O utilizador deve estar registado na aplicacéo;
3. O Utilizador deve estar autenticado no sistema;

Pd6s-condigdes:

O pedido de transporte fica agendado.
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Fluxo principal | 5.0 Efetuar pedido de transporte

1. O Passageiro seleciona o menu “Efetuar pedido de transporte”;
2. O Passageiro preenche o formulario:
1. O Passageiro introduz o local de partida;
2. O Passageiro introduz o local de destino;
3. O Passageiro introduz a data do pedido;
3. O Passageiro carrega no botao “Criar pedido de transporte” para
enviar pedido de transporte;
4. O sistema envia um comando (“Efetuar Pedido de transporte”)
via web;
O Passageiro recebe confirmacéo do registo do pedido
O Caso de uso termina com sucesso.

o0

4.1 O sistema falha ao enviar o comando “Efetuar pedido de

Fluxo(s) transporte”, apresentando uma mensagem de erro

alternativo(s):

4.1.1 O sistema indica mensagem de erro
4.1.2 Volta ao passo 2

4.1.3 O caso de uso termina sem Sucesso;

113



On-demand Mobility Platform

Excepcdes: |5.0 E.1 O Utilizador ndo tem acesso a internet

1.a) O Sistema mostra uma mensagem de erro a informar que nao
tem internet.

1.b) O caso de uso termina sem sucesso.
5.0 E.2 Ocorreu um erro do sistema ao enviar o comando

1. O Sistema apresenta uma mensagem informando que ocorreu
um erro do Sistema ao enviar o comando

2. a) O Utilizador retorna ao ponto 2;

2. b) O caso de uso termina.

Inclusdes:

Pontos de
extensao:

Prioridade: |Alta

Requisitos |Usabilidade, eficiéncia, rapidez
especiais:

1. Assume-se que o utilizador possui internet;
Pressupostos:
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ID do caso de uso:

6

Nome do caso de
uso:

Listar pedidos de transporte

Criado por:

Carlos Afonso

Last Updated By:

Carlos Afonso

Data de criacdao:

1 de Fevereiro,2020

Date Last Updated:

6 de Maio, 2020

Ator(s):

Passageiro

Descricdo:

O utilizador autenticado(passageiro) pode visualizar os pedidos de

transporte que efetuou.

Pré-condicdes:

1. O utilizador tem de ter

acesso a internet

2. O utilizador deve estar registado na aplicacao;

3. O Utilizador deve estar autenticado no sistema;

Pd6s-condigdes:
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Fluxo principal | 6.0 Listar pedidos de transporte

1. O utilizador autenticado(passageiro) seleciona o0 menu “View
orders”;

2. O sistema apresenta os pedidos de transporte que o utilizador
efetuou;

3. O Caso de uso termina com sucesso.

Fluxo(s)
alternativo(s):

Excepcgdes: (6.0 E.1 O Utilizador ndo tem acesso a internet

1.a) O Sistema mostra uma mensagem de erro a informar que
nao tem internet.

1.b) O caso de uso termina sem sucesso.

Inclusdes:
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Pontos de

extensao:

Prioridade:

Alta

Requisitos |Usabilidade, eficiéncia, rapidez

especiais:

Pressupostos:

1. Assume-se que o utilizador possui internet;

ID do caso de uso:

7

Nome do caso de [Tornar-se condutor

uso:
Criado por: [Carlos Afonso Last Updated By: |Carlos Afonso
Data de criacdo: |1 de Fevereiro,2020 Date Last Updated: |6 de Maio, 2020
Ator(s): |Passageiro
Descricéo: |O utilizador autenticado(passageiro) pode tornar-se um condutor se

pretender.

Pré-condicdes:

1. O utilizador tem de ter acesso a internet

2. O utilizador deve estar registado na aplicagéo;

3. O Utilizador deve estar autenticado no sistema;
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Pés-condicdes:

Fluxo principal | 7.0 Tornar-se condutor

O utilizador seleciona o menu “Became also a driver”;
O sistema apresenta no ecra a pagina para o passageiro se
tornar um condutor;
2.1. O utilizador introduz o NIF;
2.2 O utilizador introduz o nimero da licenca;
2.3. O utilizador carrega no botao “Became also a driver”
para se tornar um condutor;
O sistema envia um comando (“Became also a driver”) via web;
O utilizador recebe confirmagéo de que se tornou um condutor;
O caso de uso termina com sucesso.

N

ok w

2.1. Quando o sistema mostrar no ecra a pagina para o passageiro

Fluxo(s) | s tornar um condutor, o mesmo ja o ser.

alternativo(s):
2.1.1. O sistema mostra mensagem de erro a dizer que o utilizador
ja é um condutor;

2.1.2. O caso de uso termina sem sucesso.
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Excepcgdes: |7.0 E.1 O Utilizador ndo tem acesso a internet

1.a) O Sistema mostra uma mensagem de erro a informar que nao
tem internet.

1.b) O caso de uso termina sem sucesso.

Inclusoes:

Pontos de
extensao:

Prioridade: |Alta

Requisitos |Usabilidade, eficiéncia, rapidez
especiais:

1. Assume-se que o utilizador possui internet;
Pressupostos:
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ID do caso de
uso:

8

Nome do caso de
uso:

Registar ofertas de boleia

Criado por:

Carlos Afonso

Last Updated By:

Carlos Afonso

Data de criagéo:

1 de Fevereiro,2020

Date Last Updated:

6 de Maio, 2020

Ator(s):

Condutor

Descricdo:

O condutor pode efetuar o registo de ofertas de boleia(via web app),
sendo o0 mesmo registado no servidor de base de dados.

Pré-condicdes:

1. O utilizador tem de ter acesso a internet

2. O utilizador deve estar registado na aplicagéo;

3. O Utilizador deve estar autenticado no sistema;

Pés-condicdes:

A oferta de boleia fica agendada.
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Fluxo principal | 8.0 Registar ofertas de boleia

1. O condutor seleciona o menu “Create offer ride”;
2. O condutor preenche o formulario:

1. O condutor introduz o local de partida;

2. O condutor introduz o local de destino;

3. O condutor introduz a data de partida;

4. O condutor introduz a data de chegada,;
3. O condutor carrega no botao “Create offer ride” para enviar

oferta de boleia;

4. O sistema envia um comando (“Criar oferta de boleia”) via web;
5. O condutor recebe confirmacao do registo da oferta de boleia;
6. O Caso de uso termina com sucesso.

4.1 O sistema falha ao enviar o comando “Criar oferta de

Fluxo(s) boleia”

alternativo(s):

4.1.1 O sistema indica mensagem de erro
4.1.2 Volta ao passo 2

4.1.3 O caso de uso termina sem Sucesso;
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Excepcdes: |8.0 E.1 O Utilizador ndo tem acesso a internet

1.a) O Sistema mostra uma mensagem de erro a informar que nao
tem internet.

1.b) O caso de uso termina sem sucesso.
8.0 E.2 Ocorreu um erro do sistema ao enviar o comando

1. O Sistema apresenta uma mensagem informando que ocorreu
um erro do Sistema ao enviar o comando

2. a) O Utilizador retorna ao ponto 2;

2. b) O caso de uso termina.

Inclusoes:

Pontos de
extensao:

Prioridade: |Alta

Requisitos |Usabilidade, eficiéncia, rapidez
especiais:

1. Assume-se que o utilizador possui internet;
Pressupostos:
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ID do caso de uso:

9

Nome do caso de
uso:

Listar ofertas de boleia

Criado por:

Carlos Afonso

Last Updated By:

Carlos Afonso

Data de criacdao:

1 de Fevereiro,2020

Date Last Updated:

6 de Maio, 2020

Ator(s):

Condutor

Descricdo:

O utilizador autenticado(condutor) pode visualizar as suas ofertas de

boleia.

Pré-condicdes:

1. O utilizador tem de ter acesso a internet

2. O utilizador deve estar registado na aplicacéo;
3. O Utilizador deve estar autenticado no sistema;

Pd6s-condigdes:
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Fluxo principal

9.0 Listar ofertas de boleia

1. O utilizador autenticado(condutor) seleciona o menu “List of
offer rides”;

2. O sistema apresenta as ofertas de boleia que o utilizador
efetuou;

3. O Caso de uso termina com sucesso.

Fluxo(s)
alternativo(s):

Excepcoes:

9.0 E.1 O Utilizador ndo tem acesso ainternet

1.a) O Sistema mostra uma mensagem de erro a informar que
nao tem internet.

1.b) O caso de uso termina sem sucesso.

Inclusdes:
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Pontos de extensao:

Prioridade: |Alta

Requisitos |Usabilidade, eficiéncia, rapidez
especiais:
1. Assume-se que o utilizador possui internet;
Pressupostos:

D do caso de uso:

10

Nome do caso de
uso:

Registar veiculos

Criado por:

Carlos Afonso

Last Updated By:

Carlos Afonso

Data de criacdo:

1 de Fevereiro,2020

Date Last Updated:

6 de Maio, 2020

Ator(s):

Condutor

Descricdo:

O condutor pode registar os seus veiculos (via web app), sendo o
mesmo registado no servidor de base de dados.
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1. O utilizador tem de ter acesso a internet
Pré-condicdes:
2. O utilizador deve estar registado na aplicacéo;

3. O Utilizador deve estar autenticado no sistema;

Os veiculos ficam registados.
Po6s-condicdes:

Fluxo principal | 10.0 Registar veiculos

O condutor seleciona o menu “Create vehicles”;
O condutor preenche o formulario:
1. O condutor introduz a marca do veiculo;
2. O condutor introduz o modelo do veiculo;
3. O condutor introduz a matricula do veiculo;
4. O condutor introduz a capacidade do veiculo;
5. O condutor introduz o tipo de veiculo;
3. O condutor carrega no botédo “Create new vehicle” para enviar o
registo do veiculo;
4. O sistema envia um comando (“Criar registo de veiculo”) via
web;
5. O condutor recebe confirmacao do registo do veiculo;
6. O Caso de uso termina com sucesso.

N

4.1 O sistema falha ao enviar o comando “Criar registo de

Fluxo(s) veiculo”

alternativo(s):

4.1.1 O sistema indica mensagem de erro
4.1.2. Volta ao passo 2

4.1.3 O caso de uso termina sem sucesso;
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Excepcdes: |10.0 E.1 O Utilizador ndo tem acesso a internet
1.a) O Sistema mostra uma mensagem de erro a informar que nao
tem internet.
1.b) O caso de uso termina sem sucesso.
10.0 E.2 Ocorreu um erro do sistema ao enviar o comando
1. O Sistema apresenta uma mensagem informando que ocorreu
um erro do Sistema ao enviar o comando
2. a) O Utilizador retorna ao ponto 2;
2. b) O caso de uso termina.
Inclusdes:
Pontos de
extenséo:
Prioridade: |Alta
Requisitos |Usabilidade, eficiéncia, rapidez
especiais:
1. Assume-se que o utilizador possui internet;
Pressupostos:
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ID do caso de uso:

11

Nome do caso de

Listar veiculos

uso:
Criado por: [Carlos Afonso Last Updated By: |Carlos Afonso
Data de criacéo: |1 de Fevereiro,2020 Date Last Updated: |6 de Maio, 2020
Ator(s): |Condutor
Descricao: |O utilizador autenticado(condutor) pode visualizar os veiculos que tem

associado a sua conta.

Pré-condicdes:

1. O utilizador tem de ter acesso a internet;

2. O utilizador deve estar registado na aplicacao;

3. O Utilizador deve estar autenticado no sistema;

Pés-condigdes:
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Fluxo principal

11.0 Listar veiculos

1. O utilizador autenticado(condutor) seleciona o menu “List of
vehicles”;

2. O sistema apresenta os veiculos que o utilizador registou;

3. O Caso de uso termina com sucesso.

Fluxo(s)
alternativo(s):

Excepcoes:

11.0 E.1 O Utilizador ndo tem acesso a internet

1.a) O Sistema mostra uma mensagem de erro a informar que nao
tem internet.

1.b) O caso de uso termina sem sucesso.

Inclusdes:
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Pontos de
extensao:

Prioridade:

Alta

Requisitos
especiais:

Usabilidade, eficiéncia, rapidez

Pressupostos:

1. Assume-se que o utilizador possui internet;

ID do caso de uso:

12

Nome do caso de
uso:

Visualizar estado das viagens dos pedidos

Criado por:

Carlos Afonso

Last Updated By:

Carlos Afonso

Data de criagéo:

1 de Fevereiro,2020

Date Last Updated:

6 de Maio, 2020

Ator(s):

Passageiro

Descricdo:

O utilizador autenticado(passageiro) pode visualizar o estado das
viagens associados aos seus pedidos.
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Pré-condicdes:

1. O utilizador tem de ter acesso a internet;

2. O utilizador deve estar registado na aplica¢éo;

3. O Utilizador deve estar autenticado no sistema;

Pd4s-condicdes:

Fluxo principal

12.0 Visualizar estado das viagens dos pedidos

1. O utilizador autenticado(passageiro) seleciona o menu
“View Orders”;

2. O sistema apresenta a informag&o com o estado das
viagens associado a cada um dos pedidos;

3. O Caso de uso termina com Sucesso.

Fluxo(s)
alternativo(s):
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Excepcdes: |12.0 E.1 O Utilizador ndo tem acesso a internet

1.a) O Sistema mostra uma mensagem de erro a informar que nao
tem internet.

1.b) O caso de uso termina sem sucesso.

Inclusdes:

Pontos de
extensao:

Prioridade: |Alta

Requisitos |Usabilidade, eficiéncia, rapidez
especiais:

1. Assume-se que o utilizador possui internet;
Pressupostos:
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ID do caso de uso:

13

Nome do caso de
uso:

Visualizar estado das viagens das ofertas de boleia

Criado por:

Carlos Afonso

Last Updated By:

Carlos Afonso

Data de criacao:

1 de Fevereiro,2020

Date Last Updated:

6 de Maio, 2020

Ator(s):

Condutor

Descricdo:

O utilizador autenticado(condutor) pode visualizar o estado das viagens
associado as ofertas de boleia.

Pré-condicdes:

1. O utilizador tem de ter acesso a internet

2. O utilizador deve estar registado na aplicacao;

3. O Utilizador deve estar autenticado no sistema;

Pés-condigdes:
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Fluxo principal | 13.0 Visualizar estados das viagens das ofertas de boleia

1. O utilizador autenticado(condutor) seleciona o menu “List of
offer rides”;

2. O sistema apresenta o estado das viagens associado as
ofertas de boleia que efetuou;

3. O Caso de uso termina com sucesso.

Fluxo(s)
alternativo(s):

Excepcdes: |13.0 E.1 O Utilizador ndo tem acesso a internet

1.a) O Sistema mostra uma mensagem de erro a informar que nao
tem internet.

1.b) O caso de uso termina sem sucesso.

Inclusdes:
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Pontos de

extensao:
Prioridade: |Alta
Requisitos |Usabilidade, eficiéncia, rapidez
especiais:
1. Assume-se que o utilizador possui internet;
Pressupostos:

ID do caso de uso:

14

Nome do caso de
uso:

Efetuar logout

Criado por:

Carlos Afonso Last Updated By: [Carlos Afonso

Data de criagéo:

1 de Fevereiro,2020 |Date Last Updated: |6 de Maio,2020

Ator(s):

Passageiro, Condutor
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Descricdo: |O utilizador (passageiro e condutor) efetuam o logout ndo tendo
assim mais acesso a qualquer tipo de funcionalidade do sistema.

Pré-condicdes: 1. O utilizador tem de ter acesso a internet;
2. O utilizador tem que estar autenticado no sistema;

Pos-condicdes: 1. O Utilizador termina sessdo na aplicacao,

Fluxo principal: | 14.0 Efetuar logout

1. O utilizador efetua o “Logout”, saindo assim da aplicacao;
2. O sistema envia um comando (“Efetuar Logout™) via web;
3. O caso de uso termina com sucesso.

Fluxo(s)
alternativo(s):
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Excepcoes:

14.0 E.1 O Utilizador ndo tem acesso a internet

1.a) O Sistema mostra uma mensagem de erro a informar que
ndo tem internet.

1.b) O caso de uso termina sem sucesso.
14.0 E.2 Ocorreu um erro do sistema ao enviar o comando

1. O Sistema apresenta uma mensagem informando que ocorreu
um erro do Sistema ao enviar o comando

2. a) O Utilizador retorna ao ponto 1;

2. b) O caso de uso termina.

Inclusoes:

Pontos de extensédo:

Prioridade: |Alta
Requisitos (Usabilidade, eficiéncia, rapidez
especiais:
Pressupostos: 1. Assume-se que o utilizador possui internet;
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Anexo B - Diagrama de Workflow do modulo de
clustering e otimizacao de rota
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read_messages.py

filter_orders.py

7 cluster_results.py

~

match_offer_rides_and_orders.py

o

timization_route.py

rabbit |
e |
queve
Q ‘ Cetery [—— [l — [ . — | u|lV| Iy —— I -
servico| = |
= _m
— |
= me
—
get_orders() filter_orders()
& cluster_orders() . ;
- atch_offer_rides() iz
o un.iﬂu.nﬁ 9-“. l...u..nu!. ik iiata detideds otimization_route()
1€ & litsa de pedidos da base de e divide as mesmas em grupos| recebe pedidos de um determinada
‘ dados de pedidos por dia/hora e tipo dia/hora/tipo e cakula os clusters rocebe .un.“._ﬂo:.n.nﬂ ?.ﬂa_.vsa e
— | que ainde n tem viagem stribuida. | a aplicar so0 conjunto i
E retrieve_orders pending orders filtered_orders clustered_orders otimization_route|
€ada msg na queve ¢ d cada msg na queve & um cada msg na queue é um
M grupo de pedides aing; grupo de pedidos de £rupo de pedidos que
=_— sem viagems um
= Setarminade dtamors ¢ tipo pertence & um 6 cluster
m {
) . pending_orders| ending_order
inputs pending_orders[] pending orders(] g peney w.
offer-rides]] ¢/ vehicle information offer_rides[]
1
{
i ending_order
outputs pending orders[] pending_orders{][] pending orders{][] pending waypoints_route(]
(x2) offer_rides] }
seiect pedidos insert into viagens Update oferta_boleia
—— J where flag = false ) , setroute_info = ..
AND Type = update pedidos set flag = true where id= ..

<D2D|NORMAL>




Anexo C - Diagrama da pipeline de
processamento
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Anexo D - Screenshots do backoffice

On Demand App Login

Welcome to the On Demand Mobility App!

If you already have an account, go ahead and log in. If you are new to On Demand Mobility App, get
started by creating a passenger account or a driver account.

@ Ubiwhere - All rights reserved.

Figura 34 - Pégina inicial da aplicagdo

On Demand App Login

Sign up for a free account

Select below the type of account you want to create

I'm a passenger I'm a driver

@ Ubiwhere - All rights resenved.

Figura 35 - Selecionar tipo de utilizador para o registo na aplicacao.
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On Demand App Login

Sign up as a costumer

Username™

Required. 150 characters or fewer. Letters, digits and @/./+/-/_ only.

Email*

Password™

* Your password can't be too similar to your other personal information.
* Your password must contain at least 8 characters.

* Your password can't be a commonly used password.

* Your password can't be entirely numeric.

Password confirmation®

Enter the same password as before, for verification.
) Interested in service door to door

Address of passenger*

Phone num™

@ Ubiwhere - All rights reserved.

Figura 36 - Formulério de registo do passageiro
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On Demand App Login

Sign up as a main

Username™

Required. 150 characters or fewer. Letters, digits and @/./+/-/_ only.

Email*

Password™

* Your password can’t be too similar to your other persenal information.
* Your password must contain at least 8 characters.

* Your password can’t be a commonly used password.

* Your password can't be entirely numeric.

Password confirmation®

Enter the same password as before, for verification.

Address®
Nif*
Mumber license®

@ Ubiwhere - All rights reserved.

Figura 37 - Formulario de registo do condutor
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On Demand App Login

Log in

Username®
Password™

Do you forgot your password?Recover

here,

@ Ubiwhere - All rights reserved.

Figura 38 - Pagina de autenticacdo da aplicacao.

On Dema nd App Loegged in as driverl. Log out.

Username: driver1
Email: driverl@gmail.com

First name and last name dossn't complete. Update your info as soon as possible.

Edit profile

@ Ubiwhere - All rights reserved.

Figura 39 - Visualizar perfil
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O n De m a nd Ap p Logged in as driver1. Log out.

Create a vehicle

Brand vehicle:| |

Model vehicle:‘ ‘

Matriculation: ‘ ‘

Capacity: | |

Is cargo transport:

Create New Vehicle

Figura 40 - Registo de veiculos por parte do condutor.

O n De m a nd Ap p Logged in as driver1. Log out.

Create an offer ride

Pickup Iocation:‘ ‘

Dropoff Iocation:‘ ‘

Departure date: ‘ ‘

Return date: ‘ ‘

Create a new offer ride

Figura 41-Reqgisto de ofertas de boleia por parte do condutor.

147



On-demand Mobility Platform

Logged in as driver1. Log out.

On Demand App

List of vehicles

Brand Model Matriculation Capacity Type of transport
Open Astra 12-12-12 5 NO CARGO
@ Ubiwhere - All nights reserved.
Figura 42 - Lista de veiculos.
List of offer rides
Pickup Pickup Pickup Dropoff Dropoff Dropoff Departure Return Have
Location Latitude Longitude Location Latitude Longitude Date Date Trip
Avenida da 40.1927564  -8.4172902 Largo daEira,  40.2023451 -8.3910568  Feb. 4, Aug. 1, False
Quinta da Coimbra 2020, 2020,
Nora, Coimbra 11:01 a.m. 11:16
p.m.
Rua Fonseca 40.2217285  -8.408236 Rua Candido 40.191789 -8.4196362 Dec. 27, Aug. 1, False
Pinto, Coimbra dos Reis, 2020, 4:43 2020,
Coimbra p.m. 12:36
p.m.
IC3, Coimbra 40.1799443  -8.4467572  Avenida 40.1927733 -8.4167611 Dec. 30, Dec. False
Mendes Silva, 2020, 7:29 22,
Coimbra a.m. 2020,
12:34
a.m.
Estrada 40.2311681 -84131296 Ruada 40.1988501 -8.4062544  April 6, Sept. False
principal de Guiné, 2020, 4:08 14,
Lordemdo, Coimbra p.m. 2020,
Coimbra 8:04
a.m.
Rua da 40.2084812  -8.4138832 Ruado Tunel, 40.1929031 -8.401406 Now. 5, Nov. False
Cumeada, Coimbra 2020, 8:38 28,
Coimbra a.m. 2020,
12:16
p.m.

Figura 43 - Lista de ofertas de boleia.
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Pickup Location

Rua das Figueiras,
Coimbra

Rua Antonio Maia,
Coimbra

Rua da Fonte da
Talha, Coimbra

Rua das Romeiras,
Coimbra

Create an order

Pickup location:
Dropoff location:

Date of request:

Create Transport Request

Figura 44 - Registo de pedidos de transporte por parte do passageiro.

Date of
Pickup Pickup Dropoff Dropoff the
Latitude Longitude Dropoff Location Latitude Longitude request
40.1863057 -8.4105761 Rua Eduardo Alle 40.20564 -8.41955 May 31,
Alvarez, Coimbra 2020,
3:05
p.m.
40.2034775 -8.3917008 Quinta de Sdo 40.2080882  -8.4046205 MNov. S,
Miguel, Coimbra 2020,
10:29
p.m.
40.20564 -8.41955 Rua dos Estudos, 40.2089489  -8.4236162 May 3,
Coimbra 2020,
11:08
a.m.
40.1965523  -8.3968609 Rua das 40.1908926  -8.4011303  June
Laranjeiras, 12,
Coimbra 2020, 8
p.m.

Figura 45 - Lista de pedidos efetuados por parte do passageiro.

Have
trip

False

True

False

False
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Forgot password

Email:

@ Ubiwhere - All rights reserved.

Figura 46 - Recuperacéo de password caso o utilizador se tenha esquecido.
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Anexo E - Proposta de estagio

2 Webn

DEFARTARENTO DE EMIEHHARA [HPORMATICA E B2 IUsrwiasie, Loa
TEMAS

PROPOSTA DE ESTAGIO

Ano Letivo de 2019/2020

em Mestrado em Informatica e Sistemas Desenvolvimento de Software

TEMA
On-demand Mobility Platform

SUMARIO

O estagio proposto foca-se no vetor da Mobilidade Inteligente, neste caso, com uma
solucao para otimizar os pontos de recolha de pessoas numa cidade, ou num percurso
até a cidade. O principal objetivo do estagio & compreender e agregar pedidos de
transporte (num sistema on-demand), agrupar as pessoas e garantir a otimizacao da
rota e respetivos pontos de recolha.

1. AMBITO

A Ubiwhere tem vindo a desenvolver diversos produtos na area das Smart Cities, que
produzem servicos de valor acrescentado aos gestores das cidades. Neste dmbito,
pretende-se aproveitar todo o conhecimento ja desenvolvido para ajudar as regides
que necessitam de infraestruturas e opcbes de mobilidade a criar solucdes de
mobilidade urbana sustentavel para a populacao mais envelhecida ou gque nao tenha
acesso a veiculo proprio. Assim, a presente proposta tem como visdo a criacao de um
servico de mobilidade on-demand capaz de agregar todos os servicos de mobilidade
presentes numa cidade e fazer a correlacao de disponibilidade e pedidos de boleia.

2. OBJECTIVOS

O presente projecto pretende atingir os seguintes objectivos:
* Producao de um documento de estagio gue inclua estado da arte e decisoes
tecnologicas para o desenvolvimento da solucao;
Implementacao de clustering de pedidos de transporte;
Implementacao do registo de pedidos de transporte;

Criacao de um mecanismo de atribuicao automatica pedido de transporte,
pessoa e disponibilidade do veiculo;

* [ntegracdo na solucao ja presente na empresa.
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3. PROGRAMA DE TRABALHOS

0 estagio consistira nas seguintes actividades e respectivas tarefas:

4,

As Tarefas acima descritas, incluindo os testes de validacao de cada modulo, serao
executadas de acordo com a seguinte calendarizacao:

T1 - Estudo do problema e Elaboracdo do estudo do Estado da Arte - Nesta tarefa
pretende-se que se faca o levantamento do estado da arte e tecnologias

necessarias a concepcao da solugao;

T2 - Levantamento e especificacdo de requisitos - Esta tarefa tem como
objetivo, fazer o levantamento dos requisitos da solucao sendo estes alicercados
no estado da arte. Devera tambem contribuir-se com a arquitetura logica do

sistema;

T3 - Desenvolvimento da solugdo - Mesta tarefa serao implementados os

requisitos da solucao;

T4 - Testes - Mesta tarefa sao realizados os testes ao prototipo desenvolvido;
T5 - Elaboracdo do Relatorio Final do Projeto - Nesta tarefa e feito o relatorio

final do projeto.

CALENDARIZACAQ DAS TAREFAS

Meses

Tarefa
5 N M+1 N+2 N+3 MN+4 MN+5
Ti
T2
T3
T4
T5

Metas | NI M1 M2

IMI Inicio dos trabalhos

M1 {INIl + &6 Semanas) Tarefa T1 terminada

M2
M3

M5

(IMI + 10 Semanas)
{INI + 20 Semanas)
{INI + 22 Semanas)
(IMI + 24 Semanas)

Tarefa T2 terminada
Tarefa T3 terminada
Tarefa T4 terminada
Tarefa TS5 terminada
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5. RESULTADOS

Os resultados dos estagio serdo consubstanciades num conjunto de documentos a

elaborar pelo estagiario de acordo com o seguinte plano:

M1 - Estado da arte
R1.1: Relatorio do estado da arte
M2 - Especificacao de requisitos e arquitetura da solucao
R2.1: Relatorio de especificacao de requisitos
M3 - Solucdo funcional
R3.1: Relatorio da implementacio
M4 - Relatorio final de estagio
R4.1: Relatério final de estagio

6. LOCAL DE TRABALHO
Ubiwhere's R&l Center

Rua Pedro Nunes - IPN , Escritdrio 2.18
3030-199 Coimbra.

7.  METODOLOGIA
Metodologia baseada em SCRUM.

Organizacao de um Dossier de Projecto, e reunides.

8. ORIENTACAO
ISEC:

Mome Ana Alves (aalves@isec.pt)
Categoria: Professor Adjunto

Entidade de Acolhimento: Ubiwhere
Nome André Duarte (aduarte@ubiwhere.com)
Cargo: Future Mobility Engineer & DevOps

9. CARACTERIZACAO E REMUNERACAO

Data de inicio - 16 setembro 2019
Data de fim - 29 junho 2020
e Horario - Horario Flexivel
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s Tipo de regalias oferecidas - Bolsa de estagio, equivalente ao subsidio de
alimentacao

» Tipo de formacio oferecida aos estagiarios - Formacio mensal continua
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