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Resumo

Existem solugdes no mercado na logistica de transportes com veiculos pesados de
mercadoria que realizam o planeamento de uma rota, com partida de um local de origem, num
determinado horério, para um determinado destino. Estas solu¢es convencionais calculam as
rotas e 0s respetivos tempos de viagem, no entanto usualmente ndo tomam em consideragéo
informacdo relevante, tal como a orografia e as condi¢des climatéricas, que impactam o
planeamento da rota prevista e o calculo do tempo previsto da viagem, particularmente no que
concerne a viagens de veiculos pesados de mercadorias.

Esta tese prope uma solucéo flexivel que permite, através da integracdo de uma solucao
de planeamento de viagens, com sistemas que disponibilizam informacéo climatérica e de
orografia, tomar em consideracao estes fatores que influenciam o decorrer de uma viagem, de
modo a apresentar estimativas de duracdo das viagens mais proximas das reais, e assim reduzir
0s atrasos relativamente a duracao prevista das viagens.

Para o planeamento de uma viagem, o protétipo desenvolvido comeca pelo planeamento
da rota e do calculo da duracgdo prevista da viagem. Esta rota é entdo segmentada em varios
pontos, equidistantes por distancia ou por tempo decorrido, sendo posteriormente calculada a
criticidade derivado das condicGes climatéricas e orograficas em cada ponto, e
consequentemente calculado o atraso causado pelo impacto da criticidade de cada ponto no
decorrer da viagem.

Em presenca de condicdes adversas, sdo identificados os locais afetados e recalculado o
seu impacto na duracdo da viagem. Quando este impacto é significativo, acima de um
determinado limiar, ou quando algum dos locais da viagem se torna intransitavel, derivado
das condicfes climatéricas, € proposta uma rota alternativa se esta for mais rapida. Este
comportamento esperado foi validado, através dos dados de viagens histéricas efetuadas, no
gue concerne tanto aos aspetos climatéricos como aos orograficos.

Palavras-chave: Planeamento de rota, Integrar APIs, Meteorologia, Orografia
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Abstract

There are solutions on the market in transport logistics with heavy goods vehicles that
perform the planning of a route, starting from a place of origin, at a certain time, to a certain
destination. These conventional solutions calculate the routes and the respective travel times,
however they usually do not take into account relevant information, such as the terrain and
weather conditions, which impact the planning of the expected route and the calculation of the
expected travel time, particularly when it comes to heavy goods vehicle trips.

This thesis proposes a flexible solution that allows, through the integration of a trip
planning solution with systems that provide weather and orography information, to take into
account these factors that influence the course of a trip, in order to present trip duration
estimates closer to the real ones, and thus reduce delays in relation to the expected trip
duration.

For planning a trip, the developed prototype starts by planning the route and calculating
the estimated trip duration. This route is then segmented into several points, equidistant by
distance or elapsed time, being subsequently calculated the criticality derived from weather
and orographic conditions at each point, and consequently calculated the delay caused by the
impact of the criticality of each point in the course of the trip.

In the presence of adverse conditions, the affected locations are identified and their
impact on the trip duration is recalculated. When this impact is significant, above a certain
threshold, or when one of the trip locations becomes impassable due to weather conditions,
an alternative route is proposed if it is faster. This expected behavior was validated, using data
from historical trips made, with respect to both weather and orographic aspects.

Keywords: Route Planning, Integrate APIs, Weather, Orography
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1 Introducao

A gestdo de uma frota de veiculos pesados de mercadorias ndo € limitada apenas a
logistica associada a manutengdo dos camides, mas também ao planeamento das viagens de
modo a minimizar a duracdo e os custos das mesmas. Diversos fatores, tais como a
meteorologia, a orografia, o trafego, os veiculos utilizados e a carga transportada, influenciam
a logistica de transporte e particularmente a determinacéo do percurso ideal a seguir em cada
viagem. Na determinacdo da rota de uma viagem é frequente o recurso a sistemas que
determinam rotas possiveis entre um local de origem e um local de destino.

A empresa RedOcean estd a desenvolver uma plataforma de gestdo de uma frota de
transporte de mercadorias. A RedOcean no ambito da sua experiéncia na integracdo de
sistemas, com um dos seus clientes com larga experiéncia no transporte de mercadorias, sentiu
necessidade de desenvolver uma plataforma cloud que concentre toda a informacéo sobre o
seu negocio e integrado com o seu sistema de geolocalizacdo, incluir estes fatores que
influenciam o planeamento das viagens de veiculos pesados de mercadorias.

Esta dissertacdo foi realizada no &mbito do estagio realizado na empresa RedOcean, e
que teve como objetivo propor uma solucéo que permita a integracdo da informacéo existente
na plataforma de transportes, com informacéo externa, nomeadamente de geolocalizacdo dos
veiculos, trafego, meteorologia, e outros, com o objetivo de possibilitar a analise do impacto
destes fatores na duracdo e no custo das viagens. Um dos requisitos definidos pela RedOcean
é que a proposta devera utilizar solu¢Ges de baixo custo, preferencialmente open-source.

As seccOes seguintes apresentam a motivacdo, o objetivo, as contribuicGes desta
dissertacdo e a estrutura deste documento.

1.1 Motivacao

A gestdo de uma frota de veiculos pesados de mercadorias ndo € limitada apenas a
logistica associada a manutencdo dos camides, mas também ao planeamento das viagens, a
minimizacao a sua durac¢do, 0 atraso em relacdo ao previsto e 0 custo de cada viagem. Na
determinacéo da rota de uma viagem é frequente o recurso a sistemas, por o exemplo o Google
Maps, que determinam rotas possiveis entre dois locais e que tomam em consideracdo
informacdo relacionada com o tréfico existente/previsto no percurso para a identificacéo e
selecdo da(s) mais eficiente(s) (figura 1 ilustra 3 rotas possiveis entre Pombal e Madrid).



Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

Além de identificar a rota mais rapida, sugere outras rotas alternativas, com a
identificacdo e estimativa da duragdo, distancia e eventuais constrangimentos de transito ou
de indisponibilidade da via.
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Figura 1 — llustracdo de 3 rotas alternativas propostas pelo Google Maps

Estas alternativas sdo apresentadas e utilizadas pelas empresas de gestdo de frotas, que
conjugando com o conhecimento existente das viagens que foram anteriormente realizadas,
nomeadamente do tempo e dos custos associados, decidem qual das rotas apresentadas sera
utilizada para a realizagédo da viagem, de modo a minimizar os custos adicionais.

A distancia e a duragéo da rota sdo os fatores relevantes mais utilizados na determinagéao
das rotas, no entanto, também é pertinente considerar outros fatores tais como a meteorologia
e orografia que afetam significativamente as viagens de veiculos pesados de mercadorias.

Condicdes climatéricas adversas, nomeadamente o vento e a possibilidade de gelo nas
estradas, e alteragOes acentuadas de altitude, ao longo da viagem, tém um impacto muito mais
significativo em veiculos pesados do que em veiculos ligeiros, dada a sua maior massa e altura,
sendo estes mais suscetiveis a despistes ou quedas. Também é pertinente correlacionar os
trajetos com o tipo de via utilizado (estrada nacional, autoestrada, etc..), e 0 modo em que
estes influenciam a velocidade a que o veiculo se pode deslocar e 0 seu impacto na duragéo e
custo total, particularmente em combustiveis.

A presenca de parametros meteorologicos e orograficos numa solucéo de planeamento
de rotas e gestdo de frotas tem uma influéncia acrescida devido ao tipo de veiculo utilizado na
viagem. Por serem mais altos e pesados, e frequentemente possuem um atrelado, sdo mais
suscetiveis a deslizes ou quedas por influéncia de fatores externos.
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A incorporacdo destes fatores permite fornecer um leque mais variado de rotas e opgdes
mais robustas e fundamentadas, e assim facilitar o processo de selecdo da rota e
simultaneamente diminuir o risco de imprevistos ou possiveis atrasos ou falhas na entrega.

A necessidade de gerir e integrar os dados da frota da empresa com estes fatores, assim
como a inexisténcia de solugdes acessiveis que considerem estes fatores relevantes (calculo
meteoroldgico, orografico e tipo de estrada) levou ao desenvolvimento deste projeto.

De modo a conseguir otimizar o planeamento e selecdo de uma viagem, a solucdo a
propor funcionara como um hub integrador de diferentes fontes externas com dados relevantes
para a determinacéo da rota ideal tomando em consideracéo os fatores identificados.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo propor uma solugdo que integre dados de fontes
externas, como ilustrado na figura 2, nomeadamente dados meteoroldgicos e orogréficos, e
que permita identificar e classificar os varios locais, ou pontos, e analisar o impacto destes
fatores na duracao e custo dessa rota. No planeamento da rota de uma viagem, a identificacédo
dos pontos da rota com condi¢des meteoroldgicas criticas é essencial para o processo de
determinacéo de rotas alternativas que permitem que a entrega seja efetuada em seguranca e
sem imprevistos.

Figura 2 — Esbogo da Arquitetura do projeto

No contexto da Mobleet, significaria a incorporacdo de uma componente meteoroldgica
e orografica a aplicacdo de gestdo e planeamento de frotas existente atualmente na empresa,
que genericamente calcula e valida uma rota essencialmente de acordo com custos e tempos
de entrega. Para cada rota deverdo ser determinados pontos relevantes da mesma para 0s quais
serdo recolhidas as condicGes climatéricas e orogréaficas e posterior célculo do impacto no
decurso da viagem. Para cada um desses pontos, de acordo com varios parametros
meteoroldgicos como o vento, chuva, neve, altitude, tipo de estrada, entre outros, classifica-
se esse ponto, de acordo com um critério de criticidade, e determina-se se esse ponto deve
pertencer ou ser retirado da rota idealizada.

A Mobleet pretende incorporar uma componente meteorologica e orografica ao
algoritmo j& existente que compreende elementos como informagdo de trafico, conhecimento
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interno e disponibilidade do condutor e camido. Neste contexto de atuacdo, a Mobleet pretende
oferecer uma solucao que fornece servicos de automatizacéo de ordens e otimizacgéo de rotas,
agregando mdltiplas fontes de dados, tais como trafego, conhecimentos internos da empresa
e informagdo meteorologica.

De entre 0s objetivos deste trabalho destacam-se:
« Identificacdo e analise das solugdes existentes
« ldentificacdo das fontes de informacéo a integrar
* Propor uma solucéo de integracdo de dados;
« Implementar um prot6tipo e APIs de integracdo

» Validacdo do protétipo

1.3 Contribuicoes

As solugdes atuais para o planeamento de rotas de veiculos pesados de mercadoria
tomam em consideragéo a duragdo, a distancia da viagem e imprevistos na via, no processo
de selecdo do melhor percurso. Fatores relevantes como as condicGes climatéricas e orografia
do trajeto ndo sdo tomadas em consideracédo, que, no entanto, podem ter impacto significativo
na previsao e selecdo da rota de uma viagem de transporte com veiculos de mercadorias. As
principais contribuicGes deste trabalho sdo:

- a proposta de uma arquitetura que incorpora informacdo meteorolégica e orogréafica
para o planeamento de rotas direcionada para veiculos pesados de mercadoria, permitindo
assim a determinacdo de tempos de viagem (consequentemente hora de chegada prevista) mais
realistas.

- 0 processo de incorporacdo de dados externos através de um mecanismo de
mapeamento que normaliza os dados recebidos em parametros com uma nomenclatura
genérica possibilitando a inclusdo ou exclusdao mais flexivel de fontes de dados.

- a0 tomar em consideragdo fatores que comprometam a viagem entre 0s quais estao 0s
tipos de via utilizados, as variacdes acentuadas da altitude, os ventos fortes, a chuva e a neve
no piso, possibilita 0 planeamento de rotas mais seguras e cCom menos imprevistos, .

- um método de detecdo de condi¢cbes meteoroldgicas adversas acima do aceitavel ou
caracteristicas orogréaficas intransponiveis numa rota.

- avaliacdo do impacto na previsdo da duracdo e horario de chegada de viagens de
veiculos pesados.
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- a identificacdo de viagens previstas que, devido a eventos meteoroldgicos ou
caracteristicas orograficas, ndo cumprem os requisitos do tempo de entrega, obrigando ao
calculo de rotas alternativas.

- calcular rotas alternativas aquando da detecdo de condicbes meteoroldgicas e
orograficas que cumpram os critérios minimos de passagem, de modo a fornecer um maior
leque de solucdes para a selecdo da melhor rota.

- identificar segmentos de rota com uma inclinacéo acentuada de modo a recomendar
alternativas exequiveis que desgastem menos o veiculo e sejam menos impactantes quanto ao
gasto de combustivel.

Os resultados e conclusdes deste trabalho, no contexto de viagens de veiculos pesados,
podem ser adaptados e aplicados a outros tipos de veiculos.

1.4 Estrutura do documento
O presente relatério divide-se em sete capitulos:

Cap.1- Introducdo, onde é feita uma contextualizacdo do projeto e 0s objetivos a atingir
para 0 mesmo.

Cap.2- Trabalho relacionado, onde séo apresentadas algumas das solucGes existentes
atualmente numa vertente de logistica de transporte e planeamento de rotas. Também se
abordam fontes de informacdo meteoroldgica, com respetivas métricas pertinentes
acompanhado por um estudo das mesmas. Adicionalmente, sio mencionadas as API’s de
altitude que foram estudadas.

Cap.3- Proposta do sistema MeteOrFleetMap, onde é apresentada a proposta da
arquitetura do sistema de integracao das fontes externas utilizadas para a determinacdo da rota,
€ 0S Seus requisitos.

Cap.4- A integragéo de dados, onde séo abordados os mecanismos de mapeamentos das
fontes de dados, através de ficheiros JSON para cada fonte, e a consequente normalizacéo de
métricas, assim como o método, o modo e a frequéncia de obtencdo de dados e a integracdo
da API de planeamento de rotas e da informacao orogréafica e do tipo de via.

Cap.5- Protétipo MeteOrFleetMap implementado, onde sdo identificadas as
funcionalidades/requisitos nucleares ao funcionamento do protétipo, e descritas diversas
funcionalidades, tais como a obtencdo da rota ideal entre dois pontos, obtencdo de rotas
alternativas, determinacdo dos pontos de passagem de uma rota, determinagéo da criticidade
de um ponto, determinagdo do impacto da criticidade dos pontos na duragdo de uma rota e a
obtenc¢éo de uma rota evitando pontos criticos.
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Cap.6- Validacdo do protdtipo, onde sdo realizadas varias validacdes ao prototipo,
nomeadamente através da andlise comparativa dos resultados obtidos, entre o
MeteOrFleetMap e a API de planeamento de rota, relativamente a duragdo da viagem, da rota
alternativa evitando condic¢des acima do aceitavel, da duracdo de uma viagem real vs duragao
de uma viagem prevista pela API de planeamento de rota, da duragéo de uma viagem prevista
pelo MeteOrFleetMap considerando condicGes climatéricas, e o tempo de viagem afetado por
variacdes de altitude.

Por fim, no Cap.7- ConclusGes, sdo apresentadas algumas consideracdes sobre o
trabalho relacionado e algumas sugestdes de trabalho futuro.
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2 Trabalho relacionado

Este capitulo apresenta algumas das solugdes planeamento de rotas e analisa solu¢des
de obtencdo de informacgdo meteoroldgica que possam fornecer informacéo relevante para a
otimizag&o das rotas de veiculos pesados de mercadorias.

2.1 Solucoes de gestao logistica de transporte

No contexto da logistica de transporte de mercadores, a maioria das soluc@es existentes
no mercado, por exemplo FleetPal [1], Holman [2], Fleetio [3], Chevin [4], Fleetistics [5],
entre outras, oferecem solugcfes genéricas particularmente direcionadas ao nivel de logistica
de frota. Disponibilizam, entre outras funcionalidades, relatorios de custos e a gestdo dos
veiculos pertencentes a frota. No entanto ndo estdo direcionadas para o planeamento e
otimizacdo dos percursos das viagens.

Mobleet [6], solucdo de logistica de transporte desenvolvida pela RedOcean permite a
gestdo da frota de veiculos que realizam os pedidos, respetivos condutores e clientes.
Contrariamente as solugdes de gestdo de frota acima mencionadas, o Mobleet permite o
planeamento e projecdo da rota 6tima referente a um pedido.

No decurso do estagio, para o desenvolvimento e testes, foi disponibilizado um subset
dos dados do Mobleet, relativo a algumas viagens realizadas na peninsula ibérica no periodo
compreendido entre janeiro de 2020 e margo de 2021.

2.2 Solucoes de planeamento de rotas

Entre as solucBes direcionadas para o planeamento de rota incluem-se o0 Google Maps
[7] e 0 OpenStreetMap [8], entre outras. Considerando a localizacdo de uma origem e a de um
destino, apresentam a distancia e a duracao prevista da viagem tendo em conta o trafego, tipos
de estrada e eventuais cortes na via (como ilustrado na Figura 1). E importante mencionar que
a estimativa apresentada por estas solucGes é calculada para veiculos ligeiros convencionais,
ndo tomando em consideracdo veiculos pesados de mercadorias.

A API do OpenStreetMap permite, dado um ponto geolocalizado, fornecer o tipo de via
desse ponto. Se 0 ponto ndo estiver contido numa via, é devolvido o tipo de via mais proximo
desse ponto (associado ao identificador do local).

Assim como o Google Maps e 0 OpenStreetMap, dedicado ao planeamento de rotas, o
Here API [9] calcula igualmente a distancia e a duracao prevista da viagem de acordo com 0
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trafego e eventuais cortes na via, porém esta direcionada para transportes de mercadoria e tem
em consideracdo o tipo de veiculo e o peso da sua carga. Assim € possivel ter uma
aproximacgdo mais realista e em alguns casos, rotas ideais moldadas para este tipo de veiculo.

O Here API recomenda uma rota tendo em consideragéo um ponto de partida e um ponto
de chegada, as dimensdes do camido, as dimensbes da carga, tempos de descanso dos
condutores, trafico ou impedimentos existentes na via. Devolve informacédo pertinente como
tempo e distancia restante nos varios pontos da viagem e o custo previsto em portagens.
Também tem em consideracdo o0s tempos de descanso obrigatérios impostos por lei,
agendando a chegada prevista em conformidade. Nos paises da Unido Europeia (UE), os
condutores tém de descansar ap0s 4,5 horas de conducdo durante pelo menos 45 minutos, e
ndo devem exceder um total de 9 horas de trabalho por dia, antes de terem de descansar durante
11 horas.

Na otimizacao do processo de escolha e validacdo de rotas de transporte é tomado em
consideracdo um conjunto de fatores, nomeadamente, a duracao prevista, a distancia, o trafego
e os diferentes tipos de estrada. No entanto também ¢é relevante considerar as condi¢des
climatéricas e a orografia.

Existem algumas solucbes de planeamento de rota com a incorporacao de informacéo
meteoroldgica ao longo da viagem, como o Morecast [10] e DriveWeather [11]. O Morecast
determina pontos intermédios num trajeto, em intervalos de 15 em 15 minutos, e fornece a
previsdo da temperatura, precipitacdo e vento nesses pontos, porém nao é uma solugdo que
contempla as particularidades das viagens de veiculos pesados de mercadorias. O
DriveWeather desenha a rota e fornece informac6es como quantidade de gelo, neve e chuva
no piso e presenca de nevoeiro num dado ponto da viagem. No entanto, este apenas esta
disponivel para estradas do Canada, Estados Unidos da América (EUA) e Reino Unido. Tem
a opcdo de planeamento de rotas para veiculos pesados. No entanto, nenhuma destas solugcdes
fornece informacdes tomando também em consideracdo ao nivel da orografia do percurso.

A Tabela 1 sintetiza as principais caracteristicas das ferramentas de planeamento de
rotas consideradas relevantes no ambito do projeto.
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Tabela 1 - Caracteristicas das ferramentas de planeamento de rota

Google 2P Drive
Dados/APIs & Street Here |Morecast
Maps Weather
Maps
Rota X X X X X
Segmentos da Rota X X X X X
Duracao X X X X X
Distancia X X X X X
Tipo de Via de um ponto X
Dedicado para pesados X X
Considera informacao X X
meteorolodgica
Considera informa¢ao de
orografia

Da tabela verifica-se que apenas o Here APl e o DriveWeather contemplam o tipo de
veiculo utilizado, nomeadamente pesados de mercadorias, no planeamento da rota. No entanto
DriveWeather ndo € opcao pois este apenas esta disponivel nos EUA e no Reino Unido.
Utilizou-se assim o Here API, pois as restantes ndo tém em consideracéo o tipo de veiculo
indicado no planeamento de viagem. No entanto, como o Here APl ndo toma em consideracéo
o tipo de via, a orografia e as condi¢fes meteoroldgicas, é necessario incorporar esta
informagdo de modo a melhorar a estimativas das rotas.

2.3 Fontes de informacao meteorologica

De modo a conseguir otimizar o planeamento de uma viagem e a selecdo de rotas
alternativas, serd necessario integrar fontes externas relevantes que fornecam dados auxiliares
para a realizacdo desses calculos. Um dos componentes a introduzir na escolha de rotas sdo as
condicdes climatéricas dos varios pontos que compde uma rota. Para o efeito recorreu-se
igualmente ao estudo de vérias APls meteoroldgicas que fornecessem os dados necessarios
para auxiliar nessa decisao.

2.3.1 Métricas meteorologicas relevantes

No contexto do planeamento das viagens de veiculos pesados, foram considerados como
relevantes os seguintes dados, de cada local, que poderdo influenciar o planeamento de
trajetdria dedicado a veiculos rodoviarios:
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Temperatura (atual, maxima e minima) — altas ou baixas temperaturas podem ser
prejudiciais no motor e no mecanismo de travdes do veiculo. O sobreaquecimento pode
levar a paragem do veiculo, assim como as temperaturas baixas. [12, 13]

Descricdo do Clima — Indicador do comportamento do clima. Pode ajudar a compreender
o clima do local (Pode estar “chuvoso”, mas sem estar a chover)

Precipitacdo — indica o nivel da camada de 4gua que incide num piso durante um intervalo
de tempo. Estd igualmente relacionada com a aderéncia do veiculo a estrada,
condicionando o comportamento/conducéo do condutor.

Probabilidade de precipitagdo — diretamente ligado a precipitacdo, indica a
probabilidade de precipitagdo que em caso de ocorréncia tem influéncia no
comportamento/conducdo dado a alteracdo do piso (aderéncia do veiculo a estrada)

Velocidade do vento — indica a velocidade do vento presente na zona, que pode incidir
sobre o veiculo. Tratando-se de veiculos de carga (normalmente maiores em altura, centro
de massa também mais acima do chéo), a incidéncia do vento pode alterar a direcdo do
veiculo, condicionando o comportamento/conducdo do condutor.

Direcéo do vento — relacionado com a velocidade do vento, particularmente relevante no
caso de ventos laterais fortes, pois o condutor podera ter dificuldades em estabilizar a
direcdo do veiculo.

Visibilidade — associado a distancia visivel que o condutor tem num certo ponto. Pode ser
condicionado pela presenca de nevoeiro, chuva intensa e queda de neve.

Neve — assim como a precipitacdo, € o nivel da camada de neve que se forma no piso.
Condiciona a aderéncia do veiculo a estrada e consequentemente o
comportamento/conducdo do condutor.

Humidade — assim como em alteracdes consideraveis de temperatura, a elevada humidade
pode afetar o sistema de ar comprimido dos veiculos e consequentemente afetar a
travagem da viatura dada a maior exigéncia nas pastilhas de travéao. [13]

Pressdo atmosférica — também associada a altitude, uma maior altitude e uma menor
pressdao atmosférica significa uma menor quantidade de oxigénio por volume na
atmosfera. Assim sendo o motor passa a receber menos ar e combustivel para queimar
dentro dos cilindros, resultando numa menor potencia da viatura. [14]

Altitude — Para além do problema referido no ponto da pressdo atmosférica, a elevada
variacdo da altitude significa um maior gasto de combustivel ao longo da viagem. [14]



Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

e Indice Meteoroldgico — Valor que classifica se uma zona é ou n&o critica dado um limite
definido por quem decide a rota. E calculado em funcdo dos outros parametros. Este
indicador permite avaliar a criticidade meteoroldgica desse ponto na rota.

Para cada um dos pontos, pretende-se obter a informacdo meteoroldgica e orogréfica e
classificar a sua criticidade. Desta forma € possivel averiguar que pontos se devem evitar e 0
porqué.

2.3.2 Estudo de APIs meteoroldgicas

Um dos componentes que se pretende integrar que influenciam a escolha de rotas séo as
condi¢Bes climatéricas nos varios pontos que compBe uma rota. Nesta subsecdo sdo
identificadas e avaliadas algumas das APIs meteoroldgicas que fornecem os dados
considerados relevantes para a tomada de decisao.

No contexto do projeto foram consideradas relevantes e analisadas as APIs das seguintes
fontes de informacéo climatérica:

e IPMA API [15]

e AccuWeather [16]

e OpenWeatherMap [17]
e Weatherbit [18]

e VisualCrossing [19]

o AerisWeather [20]

e Mobleet Weather API

O IPMA disponibiliza dados de &mbito nacional, no entanto considerando que o &mbito
do projeto ndo envolve apenas viagens nacionais, mas também viagens internacionais,
particularmente para Espanha e Franca, privilegiou-se fontes de informacao supranacionais.

Na logistica de organizacdo das viagens é relevante o instante em que estas se realizam.
Por isso € fundamental a obtencdo das condi¢fes meteoroldgicas nesses instantes: que pode
ser o instante atual ou num futuro préximo. Além disso, a informacdo histérica pode também
auxiliar o processo de otimizacdo das viagens. Tendo isso em consideragdo, procedeu-se a
verificagdo de quais as APIs que permitem obter a informacédo climatérica num determinado
local, no instante atual (Tabela 2), num futuro proximo (Tabela 3 apresenta os proximos 7
dias) e no passado recente (Tabela 4 apresenta os ultimos 5 dias).
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A tabela abaixo, para cada uma das APIs de meteorologia, apresenta o tipo de
informacdo obtida numa chamada & API no instante atual para um determinado local (ponto

georreferenciado).

Tabela 2 - Informacdo meteoroldgica para o instante atual

Dados/APls

Accu
Weather

Weatherbit

Visual
Crossing

Open
WeatherMap

Mobleet API

Temperatura atual

X

X

X

X

Temperatura Maxima

Temperatura Minima

Descricao do clima X

Probabilidade de
Precipitacao

Precipitacao

Velocidade do Vento

Direcao do vento

X | X | X | X | X | X|X|X]|X

X | X | X | X | X | X

Visibilidade

Neve

Humidade

Pressao Atmosférica

Altitude X

Indice
Meteoroldgico

X | X | X | X | X | X | X|X]|X

Todas as API’s devolvem 0s dados da temperatura atual, no entanto o OpenWeatherMap
e 0 AccuWeather ndo devolvem dados relativos a precipitacéo.

Verifica-se que o WeatherBit, o VisualCrossing e o Mobleet API devolvem um indice
meteoroldgico que é calculado em funcdo dos restantes parametros, que indica, de forma
qualitativa, a criticidade nesse local. Devolvem também a velocidade e dire¢do do vento e a
visibilidade.

Mobleet Weather API destaca-se das restantes pois permite devolver os dados relativos
a altitude, a humidade e a pressdo atmosférica, e adicionalmente a quantidade de neve no piso,
métrica particularmente relevantes no planeamento de rota de veiculos pesados de mercadoria
dado a dimenséo do veiculo.

A tabela abaixo apresenta os valores fornecidos para uma previsdo meteoroldgica dos
préximos sete dias para cada uma das APIs.
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Tabela 3 - Informagdo meteorolégica para a previsao dos préximos 7 dias

Accu . Visual Open
Dados/APls Weatherbit . Mobleet API
Weather Crossing | WeatherMap
Temper‘.atur‘a X X X X X
prevista
Temperatura Maxima X X X
Temperatura Minima X X X
Descricdo do clima X X X X
Pr‘obab}lz.Ldadg de X X X
Precipitacao
Precipitac¢ao X X X
Velocidade do Vento X X X X
Diregdo do vento X X X X
Visibilidade X X X
Neve X X X
Humidade X X X X
Pressdo Atmosférica X X X X
Altitude X
Indice X
Meteorolégico

Para um determinado local, todas as API’s devolvem os dados da temperatura prevista
no futuro préximo (proximos 7 dias). O OpenWeatherMap e 0 AccuWeather, contrariamente
as demais, nao devolvem informacao quanto a precipitacao, visibilidade e neve.

E possivel verificar que, para este tipo de chamada, tanto o Weatherbit como o
VisualCrossing devolvem informacéo sobre a quantidade de neve no piso. Contrariamente aos
dados do instante atual, porém estes ndo devolvem o indice meteorologico do local num
instante futuro. Apenas Mobleet API permite devolver o indice meteorol6gico do local num
instante, caracteristica que € particularmente relevante pois o planeamento de uma viagem €
feito com antecedéncia.

Todas as API, exceto o0 Mobleet Weather API, permitem disponibilizar o histérico dos
dados meteoroldgicos dos ultimos cinco dias. Contudo, o Accuweather e 0 Weatherbit, como
ndo apresentam dados historicos na sua vertente gratuita, ndo foram considerados. A Tabela
4 compara os dados historicos disponibilizados pelo VisualCrossing e 0 OpenWeatherMap.
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Tabela 4 - Chamada meteoroldgica para o histdrico dos 5 dias anteriores

Dados/APls VisualCrossing | OpenWeatherMap
Temperatura prevista X X
Temperatura Maxima X
Temperatura Minima X
Descrigdo do clima X X
Probabilidade de Precipitacéo X
Precipitacao X
Velocidade do Vento X X
Direcdo do vento X X
Visibilidade X X
Neve X
Humidade X X
Pressdo Atmosférica X X
Indice Meteorolégico -- --

Nenhuma das opcGes disponibiliza um indice meteorolégico do local, no entanto, o
VisualCrossing disponibiliza as métricas das condi¢des meteoroldgicas na sua totalidade.

2.4 APIs de altitude

Na otimizacdo de rotas de veiculos pesados além da informacdo das condicBes
climatéricas, também € relevante a informacéo sobre a orografia de cada um dos locais por
onde passa. De entre as solugbes gratuitas que devolvem dados de orografia, destacam-se a
Open-Elevation API[21], a OpenTopoData API [22] e 0 OpenRouteService [23]. Estas API’s
devolvem a altitude, relativa ao nivel do mar, de um par de coordenadas geograficas (latitude
e longitude). A Open-Elevation APl e o OpenRouteService devolvem os dados em metros e a
OpenTopoData em pés.

O OpenRouteService é a Unica solucdo das apresentadas que requer uma chave para
realizar as chamadas e a essa chave esta associada um namero finito de chamadas. A Open-
Elevation APl e a OpenTopoData ndo apresentam um limite de chamadas. No entanto, a
OpenTopoData API destaca-se da Open-Elevation API por apresentar um tempo de resposta
muito mais reduzido, tendo sido esta a selecionada para integrar os dados de altitude.
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N&o sendo uma solugdo orografia, A Mobleet Weather API conjuntamente com a
informac&o meteoroldgica para um instante para um determinado um ponto georreferenciado,
disponibiliza também informacdo orogréfica do local. A Mobleet Weather API,
contrariamente ao OpenTopoData, devolve a altitude no sistema métrico.

2.5 Conclusoes

Um dos requisitos definidos pela RedOcean € que o projeto deveria utilizar uma solucao
de baixo custo, preferencialmente open-source. Nesse contexto, optou-se por utilizar o
AccuWeather, 0 Weatherbit, 0 OpenWeatherMap e o VisualCrossing como fontes de obtengéo
de informacgdo meteoroldgica e o OpenTopoData como fonte de aquisicdo de informacéo
orografica para um determinado ponto.

Como a previsdo dos valores climatéricos, para um determinado local e instante, pode
divergir entre as vérias fontes consideradas, decidiu-se utilizar mais do que uma fonte para o
mesmo instante. Quando existe uma divergéncia nos valores das métricas de informacéo
meteoroldgica retornada pelas varias APIs consideradas, decidiu-se considerar a mediana dos
valores retornados no processo de otimizacdo das rotas, pois permite uma maior fiabilidade
dos dados, mitigando possiveis mas leituras dos sensores das estacdes meteoroldgicas. Assim,
sempre que 2 fontes retornam o mesmo valor, ndo é necessario utilizar os dados das restantes.
Isto é particularmente importante porque as APIs open source apresentam limites de
utilizacdo, e deste modo minimiza-se o nimero de chamadas efetuadas.

Numa fase avancada do estagio, a empresa procedeu a aquisi¢do da licenca Mobleet
Weather API, que devolvia os dados orograficos conjuntamente com os meteoroldgicos, e ndo
apresentava limite de chamadas. No seguimento dessa aquisicdo, a empresa decidiu usar
exclusivamente a informacgéo do Mobleet Weather API 0 que requereu alteragdes ao processo
de integracéo dos dados.

No concerne as ferramentas de planeamento de rotas, optou-se pelo Here API, pois este
é utilizado pela empresa. O Here APl recomenda uma rota tendo em consideragcdo um ponto
de partida e um ponto de chegada, as dimensdes do camido, as dimensdes da carga, 0s tempos
de descanso dos condutores, o trafego e os impedimentos existentes nas vias. Devolve
informacdo pertinente sobre a globalidade da viagem, tal como tempo total, a distancia total e
0 custo total em portagens, mas também, e para cada um dos varios pontos intermédios da
viagem, devolve a distancia e o0 tempo restantes previsto do ponto até ao destino.

No que concerne ao sistema de logistica de transporte foi utilizado o sistema de logistica da
Mobleet, que permite correlacionar os dados historicos das viagens realizadas com o
planeamento previsto pelo Here API, com os eventuais atrasos causados pelas condigdes
climatéricas disponibilizadas pela Mobleet Weather API.
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3 Proposta do sistema MeteOrFleepMap

No contexto do planeamento de viagens de veiculos pesados, ha diversos fatores que
podem influenciar a viagem, pelo que é importante correlacionar esses dados. Neste capitulo
¢ apresentada a proposta da arquitetura do MeteOrFleetMap (Meteorological and Orographic
Fleet Map) e dos seus requisitos fundamentais, que permita a integracdo dos dados
provenientes de vérias fontes externas, nomeadamente dados orogréficos, a previsdo dos
dados climatéricos, o histérico dos dados climatéricos, os dados climatéricos recentes, o tipo
de via, a distancia e a duragdo de uma viagem.

O sistema ira utilizar essa informac&o para determinar e avaliar impacto no planeamento
dos percursos previstos.

3.1 Arquitetura do MeteOrFleetMap

A arquitetura do sistema deve contemplar a possibilidade de integrar fontes externas que
fornecam informacdo das viagens a realizar por parte dos diferentes veiculos que compde a
frota que a empresa esta a orientar (ilustrado na Figura 3, respetivamente como Weather,
terrain, Route API, SLM).

-
Here APl =

G

Figura 3 - Arquitetura genérica do sistema

Identificam-se quatro tipos de fontes distintas que irdo fornecer a informacéo
necessaria para selecionar a melhor rota. Os dados de cada fonte deverdo ser mapeados para
uma estrutura genérica, de modo a tornar o projeto mais dindmico e flexivel a utilizacdo de
novas ferramentas.

Os quatro tipo de fontes de dados que consideradas relevantes foram Weather API’s,
que devolvem informacgdo pertinente sobre alteracfes ou condicBes climatéricas de um
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determinado local, API’s de elevagdo, que de um modo semelhante as Weather API’s
devolvem informacdo referente a elevacdo de um determinado local, a Route APl que é
responsavel por devolver a rota planeada para uma certa ordem dado a geolocalizacdo do
ponto de partida, de chegada e instante de partida, e o sistema de gestdo de logistica de
transporte, neste caso o sistema de logistica da Mobleet (S.L.M assinalado na Figura 3), onde
se encontram os dados relativos aos veiculos, condutores e clientes envolvidos nas viagens.

3.2 Requisitos da proposta

Para a proposta do MeteOrFleetMap foram identificados um conjunto de requisitos para
as componentes de integracdo dos dados. A tabela seguinte apresenta os requisitos que foram
classificados com a prioridade “Tem de ter”.

Tabela 5 - requisitos que foram classificados com o prioridade “Tem de ter”

Cédigo Descrigao Prioridade
RFO1 Obter rota ideal entre dois pontos numa determinada data Tem de ter
RF@2 Obter rotas alternativas Tem de ter
RFO3 Determinar pontos de passagem de uma rota Tem de ter
RFO4 Determinar a criticidade de um ponto Tem de ter
REOS Determinar o impacto da criticidade dos pontos na duragao de Tem de ter

uma rota
RFO6 Obter uma rota entre dois pontos evitando pontos criticos Tem de ter
RFO7 Calcular atraso devido as condig¢des meteorolégicas Tem de ter
RFO8 Determinar a criticidade de uma lista de pontos Tem de ter
RFO9 Segmentar pontos de uma rota por distancia Tem de ter
RF10 Segmentar pontos de uma rota por tempo Tem de ter

Segmentar pontos de uma rota pela conjugag¢ao da distancia e

RF11 Tem de ter

do tempo
RF12 Obter as condi¢Oes meteoroldgicas e orograficas num ponto Tem de ter
RF14 Calcular pontos adversos numa rota Tem de ter
RF15 Aceder ao histdérico de viagens Tem de ter

Normalizar parametros das fontes de dados externas em

RF16 nomenclaturas e unidades de medida comuns Tem de ter
RF17 Fazer Integra¢ao do Sistema de Logistica da Mobleet Tem de ter
RF18 Integrar os dados das Route API’s Tem de ter
RF19 Integrar os dados das Weather API’s Tem de ter
RF20 Integrar os dados das Terrain API’s Tem de ter
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Os requisitos funcionais RF01 a RFO7 que devem ser disponibilizados, na forma de uma
API rest, que serdo consumidos pela o Mobleet. Os requisitos funcionais RF12 a RF20 estdo
relacionados com o processo de integracdo de dados, enquanto os requisitos RF08 a RF11
estdo relacionados com o processo de calculo e determinagéo de rota considerando os aspetos
relacionados com a informacéo climatérica e orogréfica.

3.3 Opcoes tomadas/consideradas

Na elaboracdo da proposta foram tomadas opcBes que influenciaram a mesma assim
como o protétipo desenvolvido.

Para as Weather API’s, Terrain API’s e Route API’s, pretende-se elaborar adaptadores
(assinalados com quadrados azuis na Figura 3) que consigam mapear os dados de uma forma
genérica. Isto é, embora se possa ter mais do que uma API de meteorologia, altitude ou
planeamento de rota, pretende-se criar mecanismos, que permitam disponibilizar os dados
com uma estrutura uniforme para que estes possam ser adquiridos e mapeados uniformemente.
Isto permitira acrescentar ou retirar de uma forma mais flexivel fontes de dados externas ao
projeto.

Relativamente a informacao climatérica, pode ser relevante a utilizacdo de mdltiplas
fontes de informacdo, pois umas podem apresentar informacao mais recente, previsdes mais
precisas em determinados locais, ou estarem indisponiveis em certos intervalos de tempo. De
modo a maximizar, a qualquer momento, a informacéo das fontes que estejam disponiveis,
optou-se por integrar a informacdo de mdltiplas fontes, e de acordo com os dados disponiveis,
que, particularmente para a previsdo das condic¢des climatéricas, podem néo ser concordantes,
identificar e considerar os dados mais consentaneos, nomeadamente através da utilizacdo da
mediana dos valores associados a cada dado (temperatura atual, probabilidade de precipitacéo,
etc...).

Para a recolha da informagdo climatérica foram utilizadas as API’s open-source
mencionadas na sec¢do 2.3.2 (Estudo de APIs meteoroldgicas). Sdo responsaveis por fornecer
os dados meteoroldgicos das varias instancias da rota. Numa fase avancada do projeto,
substituiram-se as API’s open-source pelo Mobleet Weather API, face & obtencdo da sua
licenca.

A OpenTopoData API foi utilizada para a obtencdo da orografia nos pontos de uma
rota. Numa etapa mais avancada do projeto, substituiu-se esta solugdo com o Mobleet Weather
API, aquando da aquisic¢do da sua licenca.

Para o célculo e planificacdo da rota recorreu-se ao Here API. Com a obtencdo de uma
rota através do Here API, pretende-se tracar a rota e segmentar a mesma entre varios pontos.
Esta segmentacdo podera ser feita por distancia, por tempo, ou uma conjugacao dos dois. Apos
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obter varios pontos que caracterizem a viagem, o objetivo é, para cada um desses pontos,
calcular a altitude, o tipo de via (autoestrada, Estrada nacional, etc...), a hora em que camido
ird passar nesse local e as condicgdes climatéricas do local associadas a essa hora de passagem.
Serd realizado um balango destas componentes, e recalculada a viagem em caso de
necessidade de substituicdo de pontos. O ideal sera guardar um historico destas decisdes e da
rota recalculada para futuramente, auxiliar na decisdo de recalculo de rota caso se esteja
perante um cenario idéntico. Estas informacdes serdo prontamente guardadas no sistema de
logistica da Mobleet.

Para obter os dados relativos ao tipo de estrada de cada um dos pontos da rota, utilizou-
se 0 OpenStreetMap.

No sistema de logistica da Mobleet (S.L.M na Figura 3) estdo armazenados os dados
referentes das viagens elaboradas pela frota orientada pela empresa. Tem informagéo
pertinente como os logs das viagens, os pontos de interesse das cargas e descargas, as ordens
e respetivas tarefas e o agendamento dessas mesmas viagens, que podem ser utilizados para
validar ou planear viagens. O prototipo foi desenvolvido em conformidade com o sistema de
logistica da Mobleet, por ter como principio as ordens e tarefas das encomendas, pela qual a
Mobleet é responsavel, e o par veiculo/condutor que realizavam dita viagem.

De modo a minimizar o numero e frequéncia de chamadas as vérias APIs, é pertinente
avaliar e propor um mecanismo que evite chamadas desnecessarias, isto €, que devolvem o0s
mesmos dados em 2 instancias distintas. Possivelmente com a criacdo de uma estrutura com
0 objetivo de armazenar os dados relativos a informacao meteoroldgica dos pontos das viagens
que iriam sendo calculados pela Mobleet Weather API. Esta informagdo poderia servir para
pesquisas locais de forma a reduzir o nimero de chamadas a Mobleet Weather API e
posteriormente como historico para auxiliar na decisdo de viagens futuras (identificar um
ponto que seja recorrentemente adverso).

Para tal, a plataforma, além da integracdo da informacdo externa, utiliza um sistema de
queues para a integracdo e comunicacgao entre 0s varios componentes que implementam as
funcionalidades de organizacdo/planeamento de rotas, disponibilizando-os através do API
REST. Este utiliza uma base de dados (BD) interna para otimizacao do processo de obtencéo
de dados, de modo a minimizar 0s acessos externos.

Em background corre um mecanismo que, utilizando queles, tem como objetivo
fornecer uma solugdo que minimize o nimero de chamadas as APIs quando sdo realizados
mais do que um pedido para 0 mesmo local num curto espaco de tempo.

A base de dados serve para armazenar a informacao relativa aos pontos que compde
uma viagem. Para cada um dos pontos ¢ obtida a informacéo referente a viagem em que esta
contido (origem e destino), a sua posi¢cdo de acordo com a ordem de passagem, a informacao
meteorologica e orografica no local e a data e hora de passagem. Com esta informacéo €
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possivel manter o registo das viagens e dos diferentes dados das mesmas de modo a fazer
pesquisas locais ou futuramente auxiliar a tomada de decisao no planeamento de viagens entre
0S Mesmos pontos.

Na figura 3 estdo ilustradas duas componentes externas a proposta, nomeadamente, o
User Interface (Ul) e 0 Mobleet. O Mobleet esta diretamente relacionado com a REST API,
para onde envia a informacéo da rota a ser realizada e recebe 0s pontos adversos da mesma e
eventuais reducdes de velocidade a efetuar com o respetivo atraso causado. O Ul embora ndo
sendo intrinseco ao funcionamento do sistema em si, é uma ferramenta foi implementada para
validacao das funcionalidades implementadas, e que, entre outros, apresenta num mapa a rota
e 0s respetivos pontos da viagem, servindo de auxilio visual. Atraves desta ferramenta é
possivel verificar a viagem inicial, os pontos intransitaveis e as rotas alternativas calculadas.

O output idealmente serd a rota otimizada com a informacdo sobre a dire¢do, dados
meteoroldgicos e elevacgdo de cada ponto, permitindo a empresa fazer um melhor planeamento
no que toca a quantidade de combustivel, tipo de veiculo entre outros custos de logistica.

3.4 Conclusoes

Em conformidade com a arquitetura idealizada, definiram-se as diferentes fontes de
dados a incorporar no modelo, assim como o conjunto de requisitos necessarios. Elegeram-se
0 Here API, a OpenTopoData, a OpenStreetMap e as varias APls meteoroldgicas como as
fontes de dados a integrar no sistema. Enumeraram-se as funcionalidades intrinsecas que o
sistema da MeteOrFleetMap deve cumprir para fornecer a informacao ou solucGes adicionais
relativas as viagens de veiculos pesados de mercadorias. Idealizou-se uma REST API que
concretizasse algumas das funcionalidades do sistema MeteOrFleetMap e que servisse de
ferramenta de comunicacdo entre a Mobleet e o sistema. E também mencionado o Ul
desenvolvido que tem como objetivo o auxilio visual das rotas e respetivos pontos criticos ou
solugdes alternativas.

O capitulo 4 aborda os processos de integracdo das varias fontes de dados externas
relativas as condi¢cdes meteoroldgicas, condi¢bes orograficas e quanto ao planeamento da rota.

O capitulo 5 aborda as funcionalidades do sistema MeteOrFleetMap em concordancia
com os dados recebidos das fontes externas integradas, e descreve, de uma forma mais
detalhada, o tratamento dos dados e processos de cada um dos requisitos do protétipo. Este
aborda funcionalidades que fornecem informacéo relativamente a rota, dado um ponto de
chegada, um ponto de partida e a hora de saida, o tempo estimado para a realizacdo dessa
viagem, o tempo estimado tendo em consideragéo o0 atraso causado devido as condigdes
climatéricas nos varios pontos de uma viagem que sdo calculadas com recurso as APIs
meteoroldgicas, e em caso de necessidade dada a existéncia de um ponto intransitavel ou do
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incumprimento do horario de chegada, e necessario uma funcionalidade que recalcule uma
rota alternativa.

No capitulo 6, é utilizada o Ul desenvolvido que permite uma visualizacdo mais
facilitada dos constrangimentos decorrentes das condi¢Bes climatéricas na previsao das
viagens. Com este elemento realiza-se uma validacdo geral das funcionalidades nucleares do
sistema para averiguar a sua fiabilidade.
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4 A Integracao de dados

Neste capitulo sdo abordados as propostas de integracdo das diferentes fontes de dados
externas, nomeadamente das APIs meteorologicas (seccdo 4.1), das APIs de planeamento de
rotas (seccdo 4.2) e da informacdo orografica (seccao 4.3).

4.1 Integracao das APIs meteorologicas
Esta secgdo descreve o percurso de integracdo dos dados das APIs meteoroldgicas.

A informacédo climatérica relevante é referente a trés tipos de periodos temporais,
nomeadamente os proximos 7 dias para o agendamento de viagens, atual e historica para a
validacdo de viagens ja realizadas. Para cada um tipo de periodo temporal, foi criado um
ficheiro de configuragdo em JSON, em que séo definidos os varios parametros da chamada,
para cada API considerada. Como API devolve os valores dos dados em formatos,
nomenclatura e métricas distintas, € necessario normalizar esses dados e refletir essa
informacdo nos ficheiros de configuracéo.

4.1.1 Mapeamento com ficheiros JSON

Dado que cada API devolve um conjunto de dados com um formato distinto, decidiu-
se criar uma configuragdo com uma estrutura uniforme para o espectro das APIs, de forma a
criar funcGes genéricas que, de acordo com a configuracao existentes nesses ficheiros, permita
a obtencdo dos dados de forma quase automatizada. Esta abordagem permite que a eventual
entrada de novas APIs seja facilitada apenas sendo necessario criar um ficheiro JSON
especifico para a chamada dessa API. Com esta abordagem ndo é necessario alterar o codigo
do sistema, pois os dados utilizados ap6s 0 processo de mapeamento pelo adaptador sdo
consistentes, mantendo-se este inalterado.

Para cada API, é indicado um ficheiro de configuracdo em JSON onde é especificado o
nome da API, o URL da chamada para ir buscar os dados, 0s argumentos correspondentes a
latitude e longitude do local e a chave da APl em questdo. Também contém um array
“Conditions” onde s&o identificados os dados que se pretende obter. Para cada um desses
atributos e definida a fonte (“source”) para aceder aos dados quando é efetuada uma chamada,
0 nome do atributo, a unidade de medida dos valores desse atributo e a conversdo destes, caso
ndo estejam disponiveis na unidade métrica, ou seja, diferente do formato dos dados das
restantes APIs. A Figura 4 apresenta, como exemplo, o ficheiro de configuragédo para acesso
aos dados climatéricos da Weatherbit. Caso uma API ndo forneca um dado numa chamada a
“source” desse dado é mantida a null.
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Figura 4 - Exemplo de ficheiro de configuragéo

4.1.2 Normalizacao das métricas

O processo de obtencdo dos dados das diferentes APIs deve ser flexivel, de modo a
permitir integrar métricas com terminologias diferentes que representam os mesmos dados.

Desta forma, um adaptador 1€ um ficheiro JSON de configura¢do, com uma estrutura
uniforme, onde esta contida a informacdo da chamada e respetivas métricas de cada uma das
APIs, gue concretiza as mesmas numa métrica comum. Por exemplo, na Tabela 6, verifica-se
que a velocidade do vento, para cada APl tem uma nomenclatura diferente, sendo necessario
que estas sejam renomeadas para uma Unica métrica, neste caso VelVento. Ao invés de se
criar ou remover uma funcdo do cddigo fonte sempre que se queira ou ndo a presenca de uma
fonte de dados, apenas basta inicialmente criar o respetivo ficheiro JSON e disponibiliza-lo

para leitura.

Tabela 6 - Mapeamento das métricas das API's para chamada meteoroldgica dos préximos 7 dias

Key Descrigao OpenWeatherMap | Visualcrossing Weatherbit
tempDesc Descrig¢ao do tempo| description conditions description
Tempo previsto
temp (Celsius) day temp Temp
tempMin Temperatura Minima min Tempmin mix_temp
tempMax Temperatura Maxima max tempmax max_temp
ProbPreci FARLEL R L o recipprob Po
P precipitac¢do (%) pop P PP P
Preci PR (PRI reci reci
p (mm/hr) p p p p
VelVento UELEETRELL Cf9 wind_speed windspeed wind_spd
vento (ms)
DirVento SEHEED) IR wind_deg winddir wind_dir
(graus)
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Visibilidade | Visibilidade (km) visibility Vis
Neve Neve (mm/hr) snow Snow
Humidade Humidade (%) humidity humidity Rh
Pressao Pressao (mb) pressure pressure Pres

Para todos os valores que se consiga obter de duas ou mais APIs € calculada a mediana
a partir da chave comum de cada uma delas. No caso da Tabela 7, para valores da temperatura
minima e maxima é apenas atribuido o valor do Weatherbit sendo o Unico que consegue obter
estes dados. A visibilidade do OpenWeatherMap é transformada de metros para quilometros
(sendo as demais em quilémetros) antes de ser feita a mediana. No caso da descrigéo, foi feito
um dicionario que contabiliza o nimero de palavras que descrevem o tempo (rainy, cloudy,
overcast, etc..) que sdo mencionadas, sendo que a mais mencionada € eleita para a descrigdo
final. No caso da pressdo atmosférica a conversdo de hectopascal € igual para milibar
(1hPa=1mb). Ha a possibilidade de receber nulls que sdo colocados a “-1” para realizar a
mediana. Se a mediana de um conjunto de valores for menor que zero, o valor correspondente
é colocado a null.

4.1.3 Obtencao dos dados climatéricos previstos para os proximos 7 dias

Para este tipo de chamada foram utilizados o OpenWeather, o VisualCrossing e o
Weatherbit onde se obtiveram e mapearam os valores presentes na Tabela 7.

A previsao dos dados meteoroldgicos dos préximos 7 dias é a chamada que se utiliza de
forma mais recorrente, visto que o0 modelo de viagens assenta com base no
agendamento/planeamento de viagens. Para cada um dos pontos da viagem € obtida a previsdo
meteoroldgica tomando em consideracdo a hora de passagem do veiculo no local. A
informacdo, embora de diferentes fontes de dados, resulta igualmente na mediana dos dados
devolvidos para cada um dos parametros.

Numa fase posterior, a empresa adquiriu a licenca da Mobleet Weather API, que
resultou na criacdo de um novo ficheiro de configuracdo para a nova fonte de dados. Ao longo
do prototipo privilegiou-se do seu uso, como Unica solucdo de informacdo meteoroldgica e
orografica.

4.1.4 Obtencao dos dados climatéricos atuais e historicos

De uma forma semelhante ao cenério da previsdo dos 7 dias, desenvolveu-se um ficheiro
para cada uma das API’s, que seguisse uma configuragéo que recebesse e mapeasse os dados
meteorologicos consoante as suas métricas. As API’s em questdo sdo o OpenWeatherMap, o
VisualCrossing e 0 Weatherbit, com a seguinte configuracéo:
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Tabela 7 - Mapeamento das métricas das API's para chamada meteorologica do tempo atual

Key Descrigao OpenWeatherMap | Visualcrossing Weatherbit
tempDesc Descricao do description conditions Description
tempo
Tempo previsto
temp (Celsius) temp temp Temp
tempMin Tempgﬁatura mix_temp
Minima
tempMax Tempghatura max_temp
Maxima
. Probabilidade .
ProbPrecip precipitacio (%) precipprob Pop
Preci ARG AL reci reci
p (mm/hr) p p p p
VelVento Velocidade do wind_speed windspeed wind_spd
vento (ms)
DirVento JHFQEED €D VEiEe wind_deg winddir wind_dir
(graus)
Visibilidade | Visibilidade (km) visibility visibility vis
Neve Neve (mm/hr) snow snow
Humidade Humidade (%) humidity humidity rh
Pressao Pressao (mb) pressure pressure pres

Utilizou-se uma abordagem idéntica para as chamadas relativas aos passados 5 dias.
Apenas se utilizaram duas APIs, o Visualcrossing e 0 OpenWeatherMap visto ser as Unicas
APIs que permitem realizar este tipo de pedido. Para cada uma das APIs retirou-se a seguinte

informacéo:
Tabela 8 - Mapeamento das métricas das API's para chamada meteoroldgica dos passados 5 dias
Key Descrigao OpenWeatherMap | Visualcrossing
tempDesc Descrig¢ao do tempo| description Description
Tempo atual
temp (Celsius) temp Temp
tempMin Temperatura Minima Tempmin
tempMax Temperatura Maxima Tempmax
. Probabilidade .
ProbPrecip precipitacio (%) Precipprob
. Precipitacao .
Precip (mm/hr) Precip
VelVento URLEETRER) (Y wind_speed windspeed
vento (ms)
DirVento DRGNS (60) A wind_deg winddir
(graus)
Visibilidade | Visibilidade (km) visibility visibility
Neve Neve (mm/hr) snow
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Humidade Humidade (%) humidity humidity

Pressao Pressao (mb) pressure pressure

Para os valores apenas fornecidos apenas por uma API ndo foi feita a mediana,
utilizando-se os valores da API (ex.: VisualCrossing: temperatura maxima e minima,
descricdo do tempo, probabilidade de precipitacdo, visibilidade, neve). A visibilidade do
OpenWeatherMap € convertida em quilometros antes do célculo da mediana.

Embora ndo sendo utilizadas com tanta regularidade, as chamadas para o clima atual e
para os passados 5 dias pode servir para validar as viagens reais e fornecer informagéo quanto
a imprecisdes de medicOes das métricas climatéricas, ajuste de tempos de chegada a pontos e
recalculo da criticidade de pontos em diferentes locais ou tipos de via.

4.1.5 Modo e frequéncia de obtencao dos dados

Para cada um dos pontos de uma viagem, utilizando a sua latitude e longitude é feita a
chamada para obter os dados climatérios e orograficos. Como o sistema é utilizado em paralelo
por varios utilizadores, e como esta recolha é recorrente e frequentemente para 0s mesmos
locais e em instantes temporais muito proximos, de modo a minimizar o niumero de chamadas
as APIs optou-se por utilizar uma arquitetura de filas (queues). Quando sdo obtidas as
condicdes climatéricas e orograficas de uma rota, e os dados sdo armazenados localmente.
Durante um intervalo temporal, se a uma chamada coincidir um ou Varios pontos que estejam
armazenados na fila, ao invés de se realizar uma nova chamada a APl de meteorologia sao
devolvidos os dados que ja estavam guardados localmente. Para a implementacdo desta
abordagem utilizou-se a ferramenta RabbitMQ [24]

Um servico, em background, processa e recolhe os dados referentes aos pontos
necessarios para a analise de uma viagem, que foram colocados na fila. Assim que verifica
que ha pontos na fila, a serem processados, faz as chamadas as APIs de meteorologia e
orografia para obter a sua informacdo. Visto que a orografia de um ponto se mantém imutével,
é feita uma pesquisa local pela orografia do ponto caso este ja tenha sido pedido anteriormente.
O mesmo acontece com a meteorologia caso o0 pedido tenha sido feito num curto espaco de
tempo (pode ser definido por um threshold), dado que as condic¢des climatéricas mudam ao
longo do tempo. Uma préatica também utilizada, mencionada anteriormente, é a utilizacdo do
valor comum de duas APIs para o calculo da mediana, de modo a ndo realizar pedidos
excessivos e ndo exceder o limite de pedidos das APIs. Com este procedimento, séo
centralizados os pedidos de forma a ndo multiplicar os mesmos pontos.
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4.2 Integracao de API de planeamento de rotas

Na integracdo de APIs de planeamento de rotas, no ambito do estagio, foi decidido
efetuar a integracdo com a solucdo do Here API, com a qual a entidade de acolhimento
estabeleceu um relacionamento comercial, atraves da aquisicdo de uma licenca. Esta solucéo
apresenta como mais-valia, o facto de tomar em consideracdo o tipo de veiculo no
planeamento da rota para uma viagem. No entanto, seguiu-se a abordagem genérica, através
da utilizacdo de um adaptador/integrador para a APl do Here, de modo que futuramente, se
necessario, poder-se integrar outras APIs que, entretanto, se considere relevante.

Para a obtencg&o da rota prevista para uma viagem, a APl do Here, tem como requisito
obrigatorio:
e Ponto de partida (latitude e longitude)
e Ponto de chegada (latitude e longitude)
e Instante (data e hora)

Opcionalmente, de modo a retornar o tempo previsto de viagem mais adequado ao
veiculo que a efetua, € possivel indicar:

e Tipo de veiculo

e Tipo de atrelado

e Numero de atrelados

e Comprimento, largura e altura do veiculo
e Peso dacarga

A adicdo da informacdo opcional resulta em ajustes de velocidades no percurso,
resultando numa projecdo mais adequada e realista do tempo de realizagdo da viagem
efetuada. Este retorna, além dos pontos da viagem, uma estimativa do tempo de viagem,
atrasos causados por transito, a distancia a percorrer e gastos de portagens.

Aquando da obtencdo da chamada (através de um get), é recebido um payload em JSON
com informacdo da lista de pontos geolocalizados representativos da rota com respetivos
tempo e distancia restante da viagem, um sumario da viagem que indica tempo e distancia
total, assim como tempo gasto devido a transito, o dia, horario de partida, horario de chegada
e custos de portagens.

A Figura 5 ilustra o output de uma viagem entre Mangualde e Ovar.
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rouce:

B:

mode:

Na integracdo de outras APIs de planeamento rota, sera necessario, & semelhanga da
integracdo de APIs climatéricos, a normalizagdo dos dados registados, e validar se todos o0s
dados necessarios, por exemplo 0s varios pontos da rota prevista, sao disponibilizados ou nao
pela API.

4.3 Integracao de informacao orografica

A orografia é também um fator impactantes na determinacdo da rota e que influencia a
velocidade e a duragéo da viagem. Enquanto a variacao de altitude limita a velocidade que o
veiculo consegue viajar, o tipo de via além dessa questdo, limita também a velocidade que
legalmente se pode transitar. Para o processo de integracédo destes dados, foi seguida a mesma
abordagem de adaptadores.

Foi implementado um adaptador que obtém do OpenStreetMap os dados relativos ao
tipo de via que o veiculo percorre ao longo da viagem prevista. O tipo de via, pertinente dado
que esta diretamente ligado ao limite de velocidade do veiculo, é obtido através do
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OpenStreetMap. E realizada uma chamada ao OpenStreetMap API, onde é enviada a
geolocalizacdo de um ponto, onde se recebe um payload em JSON. Nesse payload ha um
parametro denominado “category” que indica o tipo de estrada referente ao ponto.

Como a orografia estava incorporada na chamada a Mobleet Weather API, a sua
obtencdo € tratada nos adaptadores mencionados acima. Assim como a informacao
meteoroldgica, a orografia é obtida através de um mecanismo de mapeamento de dados. Caso
se incorporasse uma nova fonte meteorolégica que devolvesse a orografia, apenas era
necessario criar um ficheiro dedicado a essa nova fonte. Sempre que se recebe uma rota e a
mesma € segmentada por pontos, é feito um pedido para os dados meteoroldgicos de cada
ponto através da Mobleet Weather API, onde também é obtido a altitude em formato JSON.

4.4 Conclusoes

O prototipo integra um mecanismo de mapeamento de dados para as APIs de
meteorologia, com a implementacdo dos adaptadores e a normalizacdo das métricas.
Posteriormente, com a adquisicdo da licenca da Mobleet Weather API ndo houve necessidade
de integrar um mecanismo idéntico para as APIs de orografia, dado que a Mobleet Weather
API ja devolve essa informacdo. Procedeu-se de seguida a integracdo da API de planeamento
de rota, neste caso do Here API, que a empresa, entretanto adquiriu uma licenca, que permite
planear e tracar uma rota. O tipo de via é fornecido através do OpenStreetMap.

De uma forma geral, para planear uma viagem, sdo preenchidos os parametros do Here
API com informacdo relativa a origem, destino e instante de partida, com as caracteristicas do
veiculo e da carga. Sdo recebidos os pontos da viagem, para os quais sdo calculados a
meteorologia e a orografia, no instante para que esta planeado a passagem do veiculo no local,
com recurso a Mobleet Weather API. Seguidamente também € obtido o tipo de via relativo ao
ponto, através do OpenStreetMap.

Desta forma, obtém-se toda a informacao relevante para o planeamento de uma viagem.
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5 Prototipo MeteOrFleetMap implementado

Este capitulo descreve o processo de implementacdo dos requisitos relacionados com
integracdo com o Mobleet que ird utilizar as mais valias proporcionadas pelo MeteOrFleetMap
(Meteorological and Orographic Fleet Map), no que concerne a consideracdo dos fatores
climatéricos e orograficos e o seu impacto no planeamento de uma viagem. No
MeteOrFleetMap foram utilizadas como fontes externas o Here API, para a obtengdo de
informagdo relativo ao planeamento de rotas, o Mobleet Weather API para obtengédo de
informacgdo meteoroldgica e 0 OpenStreetMap para obtencdo de informac&o relativa ao tipo
de via presente na rota.

Dos requisitos responsaveis por auxiliar o planeamento das rotas destacam-se 0s que
devolvem informagdo pertinente como a rota ideal, rotas alternativas, informacdo
meteoroldgica e orogréfica, a criticidade dos pontos da rota e respetivo atraso causado pelo
mesmo. No Apéndice A estao tabelados os requisitos desenvolvidos no projeto.

Tabela 9 - Requisitos funcionais de integracdo do MeteOrFleetMap com o Mobleet

Ccédigo Descrig¢ao Prioridade

Obter rota ideal entre dois pontos numa determinada

RFO1 data Tem de ter

RFO2 Obter rotas alternativas Tem de ter

RFO3 Determinar pontos de passagem de uma rota Tem de ter

RFO4 Determinar a criticidade de um ponto Tem de ter

REOS Deterwlnar 0 impacto da criticidade dos pontos na Tem de ter
duracao de uma rota

REOG Obter uma rota entre dois pontos evitando pontos Tem de ter

criticos

5.1 Obter rota ideal entre dois pontos huma determinada data

Pretende-se realizar a planificacdo e planeamento de uma viagem indicando a sua
origem, o seu destino e respetiva data e hora de saida. O critério de selecdo do trajeto € com
base na sua duracdo, e como indicado na secgdo 4.2, para além dos pontos e da distancia
subsequente dos mesmos, é também obtido o tempo e duracdo da viagem, tempo de atraso
causado pelo transito e custos de portagens. A Figura 6 ilustra o desenho da rota ideal entre
Guadalajara e Pombal.
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Figura 6 - Rota Ideal de Guadalajara a Pombal calculada pelo Here API

5.2 Obter rotas alternativas

Além da rota ideal (por defeito, usando o critério de menor duracdo), deve possibilitar
obtencg&o, opcionalmente, de rotas alternativas entre o ponto de origem e o ponto de destino.
As rotas alternativas apresentam informacao similar a da rota ideal, nomeadamente os pontos
e respetiva distancia, o tempo e duracdo da viagem, tempo de atraso causado pelo transito e
custos de portagens. Quando sdo identificados pontos intransitaveis na rota ideal, a viagem
utilizara uma das rotas alternativas. A Figura 7 apresenta duas rotas distintas com a mesma
origem e destino, estando representada a vermelho a rota ideal e a azul uma das rotas
alternativas.

Figura 7 - Rota ideal (vermelhdj e uma rota alternativa (azul)

26



Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

5.3 Determinar pontos de passagem de uma viagem

Para um determinado ponto de origem, um ponto de destino e um instante de partida de
uma viagem, as APIs de planeamento de rotas, normalmente devolvem uma lista com os
pontos geolocalizados referentes a indicagdes relativas as direcdes da viagem, que se pretende
correlacionar com a informagdo meteoroldgica prevista para o decorrer dessa viagem. No
entanto, a distancia entre os pontos consecutivos, nomeadamente em trocos urbanos, é
bastante reduzida. De modo a minimizar o nimero de chamadas a APIs meteoroldgicas e
consequentemente o tempo de processamento, nomeadamente referentes a pontos pouco
distanciados, pretende-se que o MeteOrFleetMap determine um conjunto de pontos,
minimamente distantes, que serdo utilizados para a correlagdo com a informagéo
meteoroldgica. Assim evita-se a aquisi¢do de informacdo meteoroldgica idéntica de forma
repetida. Para o efeito sdo utilizados os pontos devolvidos, para segmentar o percurso da
viagem. A segmentacdo pode ser feita de trés formas distintas: por distancia, por tempo e a
conjugacéo dos dois.

Na segmentagdo por distancia, sdo identificados um conjunto de pontos com uma
determinada equidistancia, por exemplo, de 20 em 20 km, como ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Rota segmentada por distancia (20 em 20 quilémetros)

Na segmentacéo por intervalo de tempo séo identificados os pontos que previsivelmente
estdo equidistantes no tempo. Esta diviséo esta relacionada com a velocidade estimada para o
veiculo em cada um dos segmentos do percurso. Como consequéncia, ird haver uma maior
distancia entre pontos consecutivos em zonas de autoestradas onde o limite de velocidade é
maior, e um menor espacamento dos pontos em zonas urbanas, onde o transito € mais lento,
com limites de velocidades mais baixos e as vias apresentam maiores alteragdes (curvas,
rotundas, cruzamentos, etc ...).
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Figura 9 - Rota segmentada por tempo (15 em 15 minutos)

Na segmentacdo utilizando a conjugacdo dos dois critérios anteriores, o0 ponto é
assinalado assim que se verifique uma das duas condi¢6es (por exemplo, apds uma distancia
de 20 km ou decorridos 15 minutos). Com esta abordagem, em zonas urbanas, sao
identificados mais pontos decorrentes da condigdo temporal ser cumprida com mais
frequéncia. Na Figura 9 os pontos inseridos no circulo verde (Salamanca) apresentam um
menor espagamento entre si uma vez que se trata de uma zona urbana, contrariamente aos
pontos inseridos no circulo vermelho que se encontram mais espacados por representarem
uma zona de autoestrada. Desta forma, embora o veiculo em zonas urbanas possa percorrer
curtas distancias, & pertinente ter com consideracdo possiveis alteracdes das condicbes
climatéricas do local.

5.4 Determinar a criticidade de um ponto

Para o planeamento da rota é pertinente a obtencdo dos dados meteoroldgicos para
averiguar a sua criticidade meteoroldgica. As condi¢bes climatéricas sdo obtidas a partir das
APIs meteoroldgicas, onde é adquirido o indice meteorologico do local, caso exista, ou
calculado através dos parametros que devolve, caso a APl ndo disponha dessa informacéo. A
criticidade meteoroldgica é uma classificacdo quantitativa de 1 a 5, sendo 1 um local com
clima ameno e 5 um local intransitavel. O indice meteoroldgico concretiza a criticidade de um
local no espectro indicado. Para calcular a criticidade num ponto € necessario a sua
geolocalizacdo e o instante a verificar. Esta logica aplica-se no planeamento da viagem, onde
para cada ponto é devolvido ou calculado o indice meteoroldgico, sendo o mesmo
posteriormente classificado dado o seu valor numérico. Este procedimento pode ser efetuado
tanto para a rota ideal, como para as alternativas caso a primeira se demonstre desfavoravel.
Além dos pontos referidos anteriormente, podem ser incluidos pontos (locais) que
historicamente ou por conhecimento dos condutores, podem e devem ser também
considerados para analise da sua criticidade e impacto na execugdo da viagem. Deve ser
mantido um historico dos pontos adversos para que, aguando da segmentacdo de uma nova
rota que passe pelos mesmos, estes sejam considerados mesmo quando ndo séo detetados no
planeamento.
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Na Figura 10 estdo ilustradas as diferentes representacdes de pontos numa rota quanto
asua criticidade: indice 1 a verde, indice 2 a laranja, indice 3 a vermelho, indice 4 cor de vinho
e indice 5 a preto.

Figura 10 - Espectro de criticidade dos pontos numa rota

5.5 Determinar o impacto da criticidade dos pontos na duracao
de uma rota

Como referido na subseccéo 5.4 a criticidade de um ponto varia num espectro de 1 a 5,
sendo que com indice 1 o clima encontra-se ameno no ponto, e com indice 5 as condicbes
climatéricas demonstram-se adversas ao ponto de o local se encontrar intransitavel. As
classificacbes intermédias do espectro de 2, 3 e 4 indicam a presenca de condicdes adversas
proporcionais no local. Deste modo séo aplicadas recomendacGes de reducdo de velocidade
para o veiculo aquando da passagem pelos pontos. Propde-se uma recomendacéo de reducao
de 25% da velocidade para locais com indice 2, 50% para locais com indice 3 e 75% para
locais com indice 4. As condi¢des climatéricas sdo calculadas de forma sequencial, pelo que
sempre que é recomendada a reducdo de velocidade num segmento, tem de se ter em
consideracdo o atraso causado nos pontos anteriores e ajustar a hora de passagem no local em
conformidade.
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5.6 Obter uma rota entre pontos evitando pontos criticos

No caso de haver um segmento intransitdvel ou que cause um atraso elevado na rota
ideal, pode-se remover esse ponto ou area e recalcular uma alternativa que os evite, mas
mantenha a integridade dos segmentos 6timos da rota ideal.

Este processo pode ser aplicado na rota ideal e nas alternativas até se encontrar uma rota
sem pontos adversos que cumpra com o0s requisitos de entrega, ou em caso dessa condi¢ao
néo se verificar, que devolva a rota cujo atraso causado pela recomendacéo de reducdo de
velocidade seja menor.

Para evitar pontos criticos de uma rota, procede-se a uma nova chamada ao Here APl com
recurso ao parametro “avoidAreas”. Este parametro recebe em formato string uma lista de
pontos geolocalizados que se pretende evitar durante uma viagem. Com utilizag&o da lista de
pontos obtida na subseccdo 4.3 e os mesmos dados utilizados na subsecc¢do 4.1 (a mesma
viagem essencialmente), realiza-se novamente a mesma chamada com 0 novo parametro
“avoidAreas” e obtém-se um payload em JSON relativo a mesma viagem, porém com o
cuidado de evitar os pontos criticos indicados.

Na Figura 11 a viagem inicial € replicada (pontos azuis) até ser feito o desvio, devido
ao ponto adverso (ponto vermelho). Os pontos verdes indicam o caminho que foi evitado, e
0S pontos azuis que ndo sobrepde verdes assinalam a rota alternativa.

Figura 11 - Rota ideal recalculada evitando ponto com criticidade maxima

De forma a concretizar as abordagens descritas nas subseccdes acima, elaboraram-se as
funcionalidades referentes ao planeamento, tratamento e escolha de uma rota, como célculo
meteorologico dos pontos, verificagdo da adversidade dos pontos, atraso causado pelas
condicdes, recélculo de rota e remogédo de pontos criticos.

As imagens acima representantes dos exemplos da planificacdo e do planeamento das
rotas séo criadas com recurso a ferramenta Ul mencionada no capitulo 3.
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5.7 Conclusoes

Algumas das funcionalidades do prot6tipo, nomeadamente o calculo e identificacao de
pontos criticos na rota, a aplicacdo da reducgdo da velocidade e célculo do respetivo atraso,
foram concretizadas no desenvolvimento de uma REST API. A REST API tem como objetivo
receber os dados de viagens por parte da Mobleet e retornar a informagéo calculada pelas
funcionalidades referidas.

No apéndice B encontra-se a REST API desenvolvida, onde se concretizaram algumas
das funcionalidades elaboradas para o sistema MeteOrFleetMap e se desenvolveram requisitos
adicionais de gestdo de Tokens. Esta API serviré de ponte entre o sistema MeteOrFleetMap e
a Mobleet, sendo a ferramenta que devolve a informacéo relativa a questdes orograficas e
meteorologicas de uma rota. A REST API representa a concretizagdo de algumas das
funcionalidades do sistema mencionadas acima. Ao receber informacgédo de uma viagem por
parte da Mobleet, tem como objetivo devolver informacdo quanto as condic6es climatéricas e
orografia dos pontos de uma rota, aplicar a reducéo de velocidade em pontos adversos de uma
rota e indicar o atraso consequente dessa mesma reducao.
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6 Validacao do prototipo

Neste capitulo pretende-se validar o prototipo implementado, utilizando ferramentas de
planeamento de rota e de célculo meteoroldgico e orogréfico que foram integradas no sistema,
salientando as vantagens da incorporacdo da informacdo meteoroldgica e orogréafica no
planeamento de viagens para veiculos pesados de mercadoria. Também é efetuada uma
comparacgado dos dados calculados pelo sistema com os dados historicos de viagens reais.

Aquando do planeamento e respetiva segmentacdo da rota, calculam-se os indices
climatéricos de cada um dos pontos. Para validar o indice de criticidade metereologica e o seu
impacto na viagem, foi utilizado como referéncia os parametros meteorol6gicos definidos pelo
IPMA, para Portugal Continental, para definir o indice meteorolégico calculado para cada um
dos pontos. Os valores definidos para os parametros foram aplicados a todos os pontos da
peninsula ibérica.

Aviso Parametro Amarelo Laranja I Unidade Notas
M0a80 9a130 > 130 knmvh
Venlo Rajada Maxama do Venlo
90a1i0 111 a130 > 130 kmvh Nas lerras altas
10a 20 21a40 > 40 mm/1h Milimetros numa hora
Precipitacao Chuva/Aguaceros ¥ X A
30 a 40 41a60 > 60 mm/Gh Milimedros em 6 horas
185 6a15 >15 om Cota abaixo de 1000 m
Neve Queda de Neve com acumulagdo 1a10 11a30 >30 om Cota de 1000 a 1600 m
1a25 26a50 > 50 om Cota acma de 1600 m

Figura 12 - Criticidade dos pardmetros meteoroldgicos segundo o IPMA

O indice variaentre 1 e 5, tendo em consideracdo os valores de chuva, neve e velocidade
do vento. O indice tem o valor de 5 se exceder um vento de 130km/h, 40 mm/1h de chuva ou
15 cm de neve no piso. E equivalente a 4 se estiver entre os 91 e 130 km/h de vento, 21 a 40
mm/1h de chuva ou 6 a 15 cm de neve no piso. Corresponde a 3 se estiver entre 0s 70 e 90
km/h de vento, 10 a 20 mm/1h de chuva ou 1 a 5 cm de neve no piso. Embora ndo esteja
assinalado na tabela, definiu-se o indice de 2 caso se verifique 35 a 69 km/h de vento ou 2,5 a
9.9 mm/1h de chuva, para a presenca condi¢des adversas minimas no local. Caso os valores
de chuva, vento e neve sejam abaixo dos mencionados, o indice do ponto em questéo é 1,
considerado como a auséncia de condigdes meteoroldgicas adversas. Na tabela 9 sao
apresentadas as condi¢des e as recomendacdes para cada um dos indices.
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Tabela 10 - indice meteoroldgico de acordo com as condigBes meteoroldgicas e respetiva recomendagéo de
reducdo de velocidade

S Recomendac¢ao de
Indice N L . ~
.. Condi¢bes Meteorolégicas Reduc¢ao de
Meterolégico .
Velocidade
Vento : <35km/h
1 Precipitag¢ao: <2.5mm/h 0%
Neve : N/A
Vento [ 35, 69] km/h
2 Precipita¢ao: [2.5,9.9] mm/h 25%
Neve : N/A
Vento [70,90] km/h
3 Precipita¢ao: [10,20] mm/h 50%
Neve : [ 1, 5] cm
Vento [91,130] km/h
4 Precipitac¢ao: [21, 40] mm/h 75%
Neve : [ 6, 15] cm
Vento >130km/h 100% (ponto
5 Precipita¢ao: >40mm/h considerado
Neve : >15cm intransitavel)

Tendo em consideracdo o indice meteoroldgico de um dado ponto, é recomendado ao
condutor que faga uma reducéo da velocidade, de 25% em caso de indice 2, de 50% em caso
de indice 3, de 75% em caso de indice 4, em relacdo a velocidade maxima aplicavel ao tipo
de via onde se encontra. Um ponto da rota com um indice equivalente a 5, este ponto é
classificado como intransitavel e deve-se proceder ao recalculo da rota evitando esse ponto.

Apos a definicdo dos parametros do indice de meteoroldgico, nas seccdes seguintes €
validada a transparente integracdo do sistema com a solucéo de planeamento de rotas e sua
capacidade de avaliar o impacto das condi¢cdes adversas no planeamento da viagem e de
propor uma rota alternativa.

6.1 Transparéncia no planeamento da rota do MeteOrFleetMap

A primeira etapa aquando da realizacdo de uma viagem é o planeamento da rota. Esta
validacéo pretende validar que, quando ndo se verificam condigdes climatéricas ou orogréficas
com impacto no decurso de uma viagem, a rota aconselhada pelo MeteOrFleetMap € idéntica
aquela fornecida pelo Here API, ndo havendo discrepancias entre os tempos de viagem
previstos.

Como o MeteOrFleetMap considera ndo so a informacgéo climatérica atual/real, mas
também as condicdes climatéricas previstas para um instante futuro, pretende-se verificar se
o fato de a informac&o ser real ou prevista cria divergéncia no horario de chegada prevista
para uma viagem. Para o efeito, pretende-se verificar se quando ndo ha condi¢des adversas,
atuais ou previstas, isto é, quando o indice calculado para todos os pontos da viagem tem o
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valor 1, ndo é proposta uma rota alternativa a considerada a ideal pelo Here API, nem ha
alteracdo aos tempos previsto das viagens.

Considerando a informacao meteorologica atual/real, em 01 de agosto de 2022 as 19:30
fez-se o planeamento de uma rota com partida nesse instante entre Esmoriz e Madrid. Tanto
0 Here APl e como o MeteOrFleetMap previram a hora de chegada prevista as 02:00 e uma
estimativa de tempo de viagem de 06:30:51. E possivel observar na

Figura 13 que os célculos do Here APl e do MeteOrFleetMap coincidem, resultando
Partida: 2022-88-01 19:30:00

Tempo de Viagem Previsto pela Here API-»> 6:3
Tempo de Viagem Calculado pelo Sistema-> 6:30:51
Diferenca entre Tempos de Viagem Calculados pela Here API e pelo Sistema-> 0:00:00

numa diferenca nula entre ambos.
Figura 13 - Planeamento de rota entre Esmoriz e Madrid para momento atual

Considerando a informacdo meteoroldgica prevista, na mesma data (com 3 meses de
antecedéncia), foi pedido o planeamento de uma viagem entre S&o Jodo da Madeira e Sevilha
com inicio a 01 de novembro de 2022 as 12:00. O Here APl e 0 MeteOrFleetMap estimaram
a chegada as 19:56:49, prevendo 07:56:49 de dura¢do da viagem como indicado na Figura 14.
Desta forma observamos mais uma vez que néo existe qualquer discrepancia no planeamento
do Here API com os dados que sdo calculados e devolvidos pelo sistema.

Partida: 2022-11-01 12:00:00

Chegada Prevista pela Here API: 2022-11-01 19:56:49
Chegada Prevista nela Sictema- 2027-11-A1 19-5A-49

Tempo de Viagem Previsto pela Here API-»> 7:56:49
Tempo de Viagem Calculado pelo Sistema-»> 7:56:49
Diferenca entre Tempos de Viagem Calculados pela Here API e pelo Sistema->

Figura 14 - Previsdo do tempo de viagem entre Sdo Jodo da Madeira e Sevilha

Como pretendido, quando uma rota ndo estd sujeita a condi¢cBes adversas, o
MeteOrFleetMap néo altera/influencia a rota inicialmente prevista pelo Here API, e devolve
a rota e 0 mesmo tempo de chegada do sistema de planeamento do Here API.

6.2 Rota alternativa evitando condicoes adversas acima do
aceitavel

Quando se identifica pontos com uma criticidade com impacto significativo na viagem
(por exemplo: é intransitavel se a criticidade =5) é necessario recalcular e obter uma rota
alternativa para a realizacdo da viagem, evitando esses pontos. Igualmente, aquando da
verificacdo de pontos com condigdes adversas menos severas (com indices 2, 3 e 4), também
se deve recalcular e obter rotas alternativas para averiguar se estas apresentam tempos de
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viagem menores. Nesta secdo sdo, portanto, apresentados dois cenarios distintos onde, é
necessario evitar pontos adversos da rota ideal, e determinar as rotas alternativas devido as
condigdes climatéricas adversas:

Cenario a) Invalidade de um ponto da rota ideal dada a presenca de condicGes adversas
acima do aceitavel.

Cenario b) O atraso causado pelo impacto das condigdes climatéricas na rota ideal é
superior ao desvio de uma rota alternativa.

No cenario a) utilizou-se uma viagem de Valéncia até Aveiro. A rota indicada pelos
pontos azuis na figura 15, € a rota proposta pelo MeteOrFleetMap, calculada de modo a evitar
0 segmento/ponto assinalado a preto que apresenta condi¢fes adversas (com um indice 5).

A rota considerada a ideal pelo Here Al, assinalada por pontos verdes na figura 15,
diverge da rota alternativa seguindo por Avila até Salamanca pela A-50 e de Salamanca até
Portugal pela A-62. Com a chegada a Portugal, desde Vilar Formoso a rota segue pela A25
até Aveiro onde se d& o seu término.

Cacerns

Figura 15 — Recélculo da rota entre Valéncia e Aveiro devido a ponto critico intransitavel

O MeteOrFleetMap, da rota inicial, remove o ponto com condic¢des adversas acima do
aceitavel (identificado a preto na figura 15) e recalcula uma rota alternativa que evite a
passagem pelo ponto intransitavel. A rota assinalada pelo conjunto de pontos azuis representa
arota alternativa, em vez de Avila segue para Benavente pela A-6, posteriormente para Chaves
pela A-52 e A-72/A24, respetivamente. De Chaves segue o0 caminho mais rapido até Aveiro.

A Figura 16 compara os tempos de viagem obtidos pelo Here API (rota considerada
ideal) e pelo MeteOrFleetMap (rota alternativa). A viagem seguindo a rota ideal, retornada
pelo Here API, que ndo considera as circunstancias adversas, seria concluida por volta das
04:45:19 de dia 11 de setembro de 2022, com um tempo de viagem total de 20 horas, 45
minutos e 19 segundos. Seguindo a rota alternativa, retornada pelo MeteOrFleetMap, esta
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terminaria as 05:56:07 do dia 11 de setembro de 2022, com um tempo de viagem de 21 horas,
56 minutos e 7 segundos.
Partida:

Chegada Rota Ideal: 20822-09-11 84:45:19
Chegada Rota Alternativa: 2822-89-11 85:56:87

Tempo Viagem Rota Ideal: 28:45:19
Tempo Viagem Rota Alternativa: 21:56:87
Diferenca entre Tempo da rota Ideal e Tempo de Rota Alternativa: 1:10:48

Figura 16 - Dados das rotas ideal e alternativa entre Valéncia e Aveiro dado o ponto critico intransitavel

Como a rota ideal, proposta pelo Here API, € inviavel, ndo devido a um impedimento
ou corte fisico da via, mas sim devido as condicdes climatéricas presentes no local, a rota
alternativa proposta pelo MeteOrFleetMap, representada por pontos azuis na Figura 17,
apresenta um tempo de viagem adicional de 1 hora, 10 minutos e 48 segundos, no entanto esta
é exequivel no que concerne as limitagcdes impostas pelas condi¢des climatéricas.

No cenario b) utilizou-se uma viagem idéntica quanto a origem e ao destino, mas
prevista para outra data, em que a nordeste de Madrid, ha trés pontos que apresentam
condicdes climatéricas adversas, dois com indice 2 (identificados a laranja na Figura 17,
sujeitos a uma reducdo de velocidade de 25%) e um com indice 3 (identificado a vermelho na
Figura 17, sujeito a uma reducéo de velocidade de 50%).
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Figura 17 - Rota alternativa entre Valéncia e Aveiro devido a condi¢des meteoroldgicas adversas

Utilizando as recomendacdes indicadas na tabela 9, o MeteOrFleetMap recalcula o seu
impacto na duracdo prevista da rota. Também determina uma rota alternativa (assinalada pelos
pontos azuis na Figura 17) que evite os pontos identificados com condi¢des meteoroldgicas
adversas, de modo a verificar qual das rotas apresenta um menor tempo de viagem. A rota
alternativa, ao invés de seguir diretamente para a zona nordeste de Madrid, como na rota ideal,
opta por seguir pelo sul/sudoeste de Madrid. A saida de Madrid, ambas as rotas seguem 0
mesmo percurso até ao destino da viagem.
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A Figura 18 compara os horarios de chegada e respetivos tempos de viagem das rotas
calculadas. A hora de chegada prevista pelo Here API, que ndo considera as condi¢bes
meteoroldgicas, seria as 06:21:51 do dia 20 de outubro de 2022 com um tempo de viagem de
21 horas, 21 minutos e 51 segundos. No entanto, o MeteOrFleetMap ao considerar as
adversidades meteoroldgicas, e aplicando as recomendacdes de reducédo de velocidade, estima
que a viagem seguindo essa rota tera um atraso de cerca 25 minutos e 37 segundos, resultando
num tempo total de viagem de 21 horas, 47 minutos e 28 segundos. A rota alternativa, evitando
esses pontos adversos, prevé uma chegada as 06:31:30 do dia 20 de outubro de 2022,
resultando num tempo de viagem total de 21 horas, 31 minutos e 30 segundos.

Partida: 2022-19-19 @9: )

Chegada Rota Ideal: 2022-10-20 86:21:51

Chegada Rota Alternativa: 2022-10-20 06:31:30
Chegada Rota ideal com atraso Meteorologico: 2022-10-20 06:47:2

Tempo Viagem Rota Ideal-»> 21:21:51

Tempo Viagem Rota Ideal com atraso Meteorologico-»> 21:47:28
Atraso Viagem Rota Ideal devido as Condigoes Meteorologicas-»
Tempo Viagem Rota Alternativa-»> 21:31:30

Figura 18 - Dados das rotas ideal e alternativa entre Valéncia e Aveiro dado as condi¢cbes meteoroldgicas
adversas
Embora a rota alternativa, em condicdes ideais, seja cerca de 10 minutos mais lenta em
relacdo a rota ideal, esta é cerca de 16 minutos mais rapida do que o tempo de viagem da rota
ideal quando se toma em considerando o impacto das condi¢cdes meteoroldgicas adversas no
decurso da viagem.

Desta forma conclui-se que, embora possam existir pontos com condi¢fes adversas
dentro do aceitavel numa rota, é possivel a existéncia de uma rota alternativa com um menor
tempo de viagem.

O MeteOrFleetMap, apds avaliar o impacto das condi¢Bes climatéricas na rota ideal,
verifica se existe outra rota, que em condicBes ideais poderia ser mais demorada, mas que
nestas circunstancias podera apresentar menor tempo de viagem.

6.3 Duracao viagem real vs prevista pelo Here API

Como os sistemas de planeamento de viagens ndo tomam em consideracéo as condic¢oes
climatéricas no planeamento das viagens, pretende-se avaliar a discrepancia do tempo previsto
em comparacao com o historico das viagens efetuadas, guardadas no sistema de logistica da
Mobleet (S.L.M). Com esse objetivo, no sistema de logistica da Mobleet foram identificadas
algumas viagens que apresentaram uma duragdo real acima do previsto pelo sistema de
planeamento de viagens, neste caso o Here API.
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Uma dessas foi uma viagem realizada a 19 de julho de 2020, de Mangualde a Salamanca,
ilustrada na figura 19.

A\ 2
QQQQQQQQQ

Mangualde

Guarda

Figura 19 - Viagem entre Mangualde e Salamanca sem considerar condi¢des climatéricas

Esta viagem teve inicio as 12:59:05 no dia 19 de julho de 2020 e terminou as 15:43:27
do mesmo dia, com um tempo total de viagem de 2 horas, 44 minutos e 22 segundos. Desse
tempo total de viagem, houve um tempo Util de viagem de 2 horas, 22 minutos e 17 segundos,
e os restantes 22 minutos foram tempo de descanso do condutor no decorrer da viagem.

Planeou-se no Here APl uma viagem com a mesma origem e 0 mesmo destino para a
mesma altura do ano (19 de julho) de modo a coincidir com a estagdo sazonal, cujas condigdes
intrinsecas podem direta ou indiretamente condicionar a viagem, de modo a mitigar possiveis
discrepancias entre as condi¢des das duas viagens. Também se teve em consideracdo 0 peso
da carga da viagem anteriormente realizada para o planeamento da viagem no Here API. A
viagem planeada, com partida as 13:00:00, apresenta como hora de chegada as 15:15:25 do
mesmo dia com um respetivo tempo de viagem previsto de 2 horas, 15 minutos e 25 segundos.
Excluindo o tempo de descanso, o tempo Util da viagem anteriormente realizada demorou 6
minutos e 52 segundos a mais do que a viagem planeada para este ano, como ilustrado na
figura 20.

Partida Viagem Real: 2028-07-19 12:59:85
Chegada Viagem Real: 2020-07-19 15:43:27
Tempo Total da Viagem Real-> 2:44:22
Tempo Util da Viagem Real-»> 2:22:17

Partida Sistema: 2022-87-19 13:00:00
Chegada Prevista Sistema: 2022-87-19 15:15: 25
Tempo de Viagem Previsto pelo Sistema-> 2:15:

Diferenca Viagem Real com a Viagem Calculada pelo Sistema-> ©:06:52

Figura 20 - Dados reais e dados here APl da viagem entre Mangualde e Salamanca
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A duracdo da viagem realizada ndo apresenta um desvio significativo em relacdo ao
previsto, com um atraso inferior a 7 minutos (atraso relativo de 4,81%).

Repetiu-se o procedimento para uma viagem realizada a 09 de fevereiro de 2021, entre
Celorico de Beira e Valladolid. Esta viagem teve inicio as 09:59:13 e terminou as 13:07:38 do
mesmo dia, com um tempo total da viagem de 3 horas, 23 minutos e 29 segundos, sendo que
o tempo atil da viagem foi 2 horas, 52 minutos e 52 segundos foi o tempo util pois uma houve
uma paragem para descanso de cerca de 31 minutos.

\°;
)°:

Figura 21 —‘\‘/iagem entre Celorico de Beira e Valladolid sem considerar as condi¢@es climatéricas

Comparou-se a mesma rota para a mesma altura com partida as 10:00:00. O Here API
previu uma duracdo da viagem de 2 horas, 37 minutos e 48 segundos, com chegada as 12:37:48
do mesmo dia. A viagem historica demorou 15 minutos e 04 segundos a mais a ser realizada,

que se traduz num atraso de 8.73% em relacédo ao planeamento da viagem calculado pelo Here
API.

Chegada Viagem Real: 2021-82
Tempo Total da Viagem Real->

Diferenca Viagem Real com a Viagem Calculada pelo Sistema-»> 8:15:04

Figura 22 - Dados reais e Here API da viagem entre Celorico da Beira e Valladolid

Embora na primeira instancia ndo se tenha verificado um atraso significativo, na
segunda instancia averiguou-se um atraso de 8.73%.
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Reiterou-se 0 processo para uma viagem realizada a 20 de outubro de 2020, entre
Braganca e Medina del Campo. A viagem teve inicio as 06:36:12 e com um uma duracéo total
de 2 horas, 15 minutos e 52 segundos sem paragens, terminou as 08:52:04 do mesmo dia.

i
Figura/23 QViégem entre Braganca e Medina del Campo sem considerar condi¢des climatéricas
Atraveés do Here API, planificou-se uma viagem, seguindo a mesma rota, para a mesma
altura com partida as 10:00:00. O Here API estimou a chegada da viagem para as 08:32:54 do
mesmo dia, significando uma duracdo total de 1 hora 57 minutos e 54 segundos. A viagem
histérica demorou 17 minutos e 58 segundos a mais a ser realizada, em relacdo a previsao do
Here API, que se traduz num atraso de 13.22%.

Partida Sistema: 2022-10-20 06:
Cheeada Prevista Sistema:
Tempo de Viagem Previsto pelo Si

Diferenca Viagem Real com a Viagem Calculada pelo Sistema-> ©:17:58

Figura 24 - Dados reais e dados do Here API da viagem entre Braganca e Medina del Campo

Embora no primeiro caso ndo se tenha verificado um atraso significativo, neste verifica-
se uma discrepancia consideravel entre a duracdo da viagem real e a estimativa do Here API.
Este atraso, presente nas viagens reais, podera ser resultante da influéncia dos fatores
climatéricos que tenham obrigado a reducdo da velocidade e consequentemente a um aumento
da duracdo da viagem. Na seccdo seguinte serdo comparadas novamente, a viagem entre
Celorico da Beira e Valladolid, e a viagem entre Braganca e Medina del Campo, com o sistema
MeteOrFleetMap. Este ja toma em consideracdo as condic¢Oes climatéricas e a reducgdo da
velocidade que as mesmas impdem, averiguando se hd uma aproximacdo dos tempos de
viagem reais e planeados.
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6.4 Duracao viagem real vs prevista pelo MeteOrFleetMap,
considerando condicoes climatéricas

Nesta seccdo, serd utilizado o MeteOrFleetMap de modo a considerar as condi¢des
climatéricas aquando do planeamento da rota. O procedimento ira ser idéntico, porém procura-
se averiguar a influéncia que as condi¢fes climatéricas possam ter no célculo do tempo de
duracdo da viagem e consequentemente no atraso relativo a viagem historica. O objetivo é
inquirir se 0 MeteOrFleetMap obtém tempos de viagem mais realistas e aproximadas aqueles
obtidos nas viagens historicas, quando se tem em consideracéo as condic¢des climatéricas no
processo de planeamento.

Para as viagens, consideradas na seccdo anteriores, que apresentaram maior atraso
(viagem entre Celorico da Beira e Valladolid, e viagem entre Braganca e Medina), sera
utilizado no MeteOrFleetMap as rotas utilizadas e aplicadas as condices climatéricas
existentes no decurso da viagem, de modo a verificar se a aplicacdo da recomendacgéo de
velocidade nos locais com condi¢fes meteoroldgicas adversas fornece um tempo Util de
viagem mais aproximado e realista ao tempo de viagem Util realmente efetuado.

Aguando da aquisicdo da rota, obtém-se as condicBes climatéricas e a criticidade
meteoroldgica dos pontos em conformidade com o instante e local de passagem do veiculo,
aplicando-se, posteriormente, a recomendacdo de reducéo de velocidade para o segmento. O
trajeto das viagens realizadas é exatamente igual ao trajeto que sera utilizado no planeamento.

De modo a conseguir validar o impacto das condi¢des climatéricas das viagens reais
historicas do sistema de logistica da Mobleet, recorreu-se ao Weather Spark [25] que fornece
dados historicos qualitativos quanto a chuva, neve e vento, e serve para listar os dias onde se
verificassem condicBes adversas para a realizacdo dos testes. Recorreu-se também a vertente
historica do site do VisualCrossing [26] que fornece dados histdricos quantitativos quanto a
chuva, neve e vento.

Desta forma, procede-se a verificacdo dos dias com chuvas ou ventos fortes através do
Weather Spark, analisam-se viagens que tivessem sido realizadas nesse dia, efetua-se o
processo de segmentacdo dos pontos da rota e a classificacdo dos mesmos conforme o critério
definido acima. Finalmente, a medida que a rota € segmentada, 0 MeteOrFleetMap aplica as
recomendacdes de reducdo de velocidade nos pontos adversos e atualiza-se o instante de
passagem em cada ponto, resultando num tempo de viagem atualizado.

Na viagem realizada entre Celorico da Beira e Valladolid que inicio as 09:59:13 e
término as 13:22:42 do mesmo dia, com um tempo total de viagem de 3 horas, 23 minutos e
29 segundos, sendo que, desse tempo, apenas 2 horas, 52 minutos e 52 segundos compuseram
o tempo atil da viagem. Em relacdo a previsdo do Here API, este apresenta um tempo de
viagem adicional de 15 minutos e 13 segundos que se traduz num atraso de 8.73%.

42



Instituto Superior de Engenharia de Coimbra

No MeteOrFleetMap foi planeada uma viagem com partida as 10:00:00. Aquando da
hora de passagem entre Tordesilhas e Valladolid, verificaram-se niveis de chuva
correspondentes ao indice 2 (assinalados a laranja na Figura 25), que, de acordo com a tabela
9, corresponde a uma recomendacéo de reducdo da velocidade de 25% nesses segmentos.

ragancs

Vel

Figura 25 - Viagem entre Celorico da Beira e Valladolid considerando condicGes climatéricas

A viagem prevista tomando em consideracdo a reducdo de velocidade causada pelos
pontos adversos, apresenta uma chegada prevista para as 12:48:02 do mesmo dia, originando
um tempo de viagem de 2 horas, 48 minutos e 02 segundos (ilustrado na figura 27). Este é
cerca de 10 minutos superior ao tempo estimado pelo Here API, mas muito mais proximo do
tempo real da viagem. Este apresenta um desvio de cerca de 4 minutos inferior aos 15 minutos
previstos pelo Here API, correspondendo a uma variacdo de 2,81% ao invés de 8,73%. Ao
tomar em consideracdo o impacto causado pelas condicGes climatéricas consegue-se fornecer
um instante de chegada mais realista e consequentemente um tempo de viagem mais exequivel
e aproximado da realidade.

Partida Viagem Real: 2021-02-09 09:59:13
Chegada Viagem Real: 2021-82-09 13:22:42

Temno Total da Viagem Real-> 3:
Tempo Util da Viagem Real-> 2:

Partida Sistema: 2023-02-09 1¢ po
Chegada Prevista Sistema: 202 19 12:37:39
Chegada Prevista com atraso meteorologico Teste: 2023-82-09 12:48:82

Tempo de Viagem Previsto pelo Sistema-» 2:37:39
Viagem Com atraso Meteorologico-> 2:48:02
Atraso devido a Meteorologia-> ©:10:23

Diferenca Viagem Real com a Viagem Calculada pelo Sistema-»> ©:15:13
Diferenca Viagem Real com a Viagem Calculada pelo Sistema com atraso Meteorologico-> ©:04:50
Figura 26 - Dados da viagem entre Celorico da Beira e Valladolid considerando condicOes climatéricas

Como analisado na seccdo anterior, a viagem com partida em Braganca e chegada
Medina del Campo resultou num tempo til de viagem, de 2 horas, 15 minutos e 52 segundos.
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Considerando o historico da informacdo meteoroldgica referente ao periodo em que
decorreu a viagem, apds a passagem pela localidade de Tagarabuena, e até ao destino da
viagem, verificaram-se niveis de chuva correspondentes ao indice 2 (assinalados a laranja na
Figura 27), o que corresponde a aplicacdo de uma recomendac&o de reducdo da velocidade de
25% nesses segmentos, no calculo do sistema.

Figura 27 - Viagem entre Braganca e Medina del Campo considerando condigdes climatéricas

Como na sec¢do anterior, idealizou-se uma viagem, com a mesma origem e destino com
partida as 06:35:00, e com chegada idealizada para as 08:32:54 do mesmo dia, ndo atendendo
ao atraso causado pelas condicdes adversas, resultando num tempo de viagem de 1 hora, 57
minutos e 54 segundos. Considerando as condi¢6es climatéricas e ponderado a recomendacéo
de reducdo de velocidade nos segmentos onde se verificam a presenca de condigoes
climatéricas adversas, a viagem teria uma chegada as 08:50:34 do mesmo dia, originando um
tempo de viagem de 2 horas, 15 minutos e 34 segundos. O atraso causado pelas condig¢des
climatéricas adversas seria de 17 minutos e 40 segundos.

Sem considerar as condicOes climatéricas a viagem histérica demorou 17 minutos e 58
segundos a mais que o tempo previsto pelo sistema, que se traduz num atraso de 13.22%. No
entanto, ao considerar as condi¢Bes climatéricas adversas e aplicando a reducédo de velocidade
nos segmentos com indice 2, obtém-se uma discrepancia praticamente nula onde o atraso da
viagem histdrica anteriormente realizada em comparagdo ao MeteOrFleetMap é de 0.22%
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Partida Viagem Real: 2020-10-20 06:36:12
Chegada Viagem Real: 08:52:04

Tempno Total da Viasem Real-»> 2:°
Tempo Util da Viagem Real-> 2:1

Partida Sistema: 2022-10-20 06:35:00
Chegada Prevista Sistema: 2022-10-20
Chegada Prevista com atraso meteorologico T 1 2022-10-20 08:50:34

Tempo de Viagem Previsto pelo Sistema-> 1:57:54
Viagem Com atraso Meteorologico-> 2:15:34
Atraso devido a Meteorologia-»> @:17:40

Diferenca Viagem Real com a Viagem Calculada pelo Sistema-> @:17:58
Diferenca Viagem Real com a Viagem Calculada pelo Sistema com atraso Meteorologico-> ©:00:18

Figura 28 - Dados da viagem entre Braganca e Medina del Campo considerando condi¢des climatéricas

Verifica-se que com a aplicacdo da recomendacéo de reducdo de velocidade devido as
condic¢des meteoroldgicas adversas e com a ponderagdo os atrasos em cada um dos segmentos,
obtém-se um tempo de duracdo da viagem mais aproximado a realidade, realcando a
relevancia da incorporacdo da componente meteoroldgica no planeamento de rotas para
veiculos pesados de mercadoria.

Desta forma, congquanto possa ndo corresponder a duracdo exata de uma viagem, devido
a varios fatores, o sistema, ao incorporar parametros meteorologicos, fornece uma estimativa
ponderada mais préxima realidade, do que uma vertente que ndo tenha em consideragdo estes
parametros.

6.5 Influéncia da variacao da altitude no planeamento da rota

Cargas especificas como hélices de turbinas edlicas, que tem grandes dimensdes e peso,
tornam o planeamento e selecdo de uma rota logisticamente mais dificeis, dado a
impossibilidade de percorrerem determinados terrenos ou zonas de elevada inclinacdo, ou
curvas muito apertadas. Fatores orograficos, como curvas apertadas e inclina¢6es acentuadas,
nomeadamente subidas, causam um maior gasto de combustivel, e no caso das descidas
igualmente acentuadas, pode haver um maior desgaste dos travdes do veiculo.

A orografia também apresenta uma maior relevancia no planeamento de rotas para
veiculos pesados de mercadoria, dadas as maiores dimensdes deste tipo de veiculo e respetivas
cargas. Da orografia, a variagdo acentuada de altitude demonstra ser um fator que deve ser
tomado em consideragdo porque pode nao sé dificultar o percurso, como tornar um ponto de
uma rota intransitavel.

De forma a verificar o impacto da variacdo de altitude no planeamento de rotas para
veiculos pesados, elaborou-se uma rota na zona urbana de Escapaes, em que o veiculo passasse
sobre uma zona que contivesse uma subida com uma inclinacdo bastante acentuada. A figura
30 ilustrada a rota mencionada, sendo que a verde se encontra assinalada a rota ideal, e a azul
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estd assinalada a rota alternativa. O inicio da rota (esquerda) é idéntico as duas opcOes

verificando-se uma sobreposic¢do dos pontos azuis sobre os pontos verdes.
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Fi-gura 29 - Rota na zona urbana de Escapées

As rotas do Here APl e do MeteOrFleetMap foram planeadas para 0 mesmo dia com
inicio as 09:00:00. A rota proposta pelo Here API termina as 09:04:50 do mesmo dia
significando um tempo de viagem de 4 minutos e 50 segundos. No decorrer da viagem, na
rota ideal, é visivel a presenca de uma subida com uma inclinacéo de 22%.

O MeteOrFleetMap, ao verificar existéncia de um ponto cuja subida apresenta uma
inclinacdo de 22% (ilustrado na figura 29), retira esse ponto, e calcula uma rota alternativa
com a mesma origem e destino. A chegada foi estimada para as 09:06:01 do mesmo dia
traduzindo um tempo de viagem de 6 minutos e 1 segundo. Na rota alternativa, a inclinacdo

dos segmentos ndo excedeu 0s 9%. O atraso entre a rota ideal e a rota alternativa foi de 1

minuto e 11 segundos.
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Viagem Original
TipoEstrada Altitude VariacaoAlt
bus_stop 202 e
primary 216 +6.0%
car 215 -0.0%
car 215 0%
primary +0.0%
primary 0%
primary 0%
residential 0%
residential 0%
residential 0%
residential X 5. 0%
residential 27 22.0%
residential 271
residential 293
residential 293
Partida: 2022-89-10 99:00:00
Chegada: 2022-89-10 89:04:50
Tempo de Viagem: ©:084:50

Viagem Alternativa
TipoEstrada Altitude VariacaoAlt
0 bus_stop 202 ]
primary 216 +6.0%
car 215 -9.0%
car 215 %
primary 224 +9.0%
primary 224 0%
primary 224 (5) 4
residential 224 (5) 4
residential 243 5. 0%
residential pLE] (54
residential 269 +9.0%
residential 269 i
residential 292 +7.008 PR1%
primary 299 +7.00 PR1%
primary 297
residential 293
Partida: 2022-89-10 @9
Chegada: 2022-089-18
Tempo de Viagem: ©:06:01
Figura 30 - Dados da Rota ideal e da Rota alternativa na zona urbana de Escapes

Como j& mencionado, a rota ideal apresenta um segmento onde se regista uma subida
com uma variagdo de inclinagdo de 22%. Na zona urbana em questdo, dada a elevada
inclinacdo, um veiculo com 2 atrelados ou com uma carga mais pesada teria dificuldade em
percorrer a subida provocando um maior desgaste no mesmo, ou até ndo possuir poténcia
suficiente para a transitar. Com condigdes climatéricas adversas, estariamos perante um
cenario onde se verifiqgue ambas as vertentes de criticidade, ou seja, um ponto de elevada
inclinacdo com chuva ou neve no piso. Neste caso, para além do esfor¢o adicional que o
veiculo tem de realizar, tem uma menor aderéncia ao piso, dificultando o objetivo de percorrer
a subida e congestionando, possivelmente, o transito. As recomendacdes de reducdo de
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velocidade devido as condi¢cdes meteoroldgicas adversas mencionadas nas subseccoes
anteriores, devem ser ajustadas para segmentos ou pontos de uma rota como este.

Mesmo que para evitar o segmento onde se verificava uma subida com inclinacéo
acentuada (22%), se tenha de optar por uma rota que ndo seja a mais rapida, o custo associado
ao gasto de combustivel adicional ou a manutencdo do veiculo devido ao desgaste das
pastilhas e discos dos travdes, provavelmente ndo compensa a duracdo adicional que a rota
alternativa dispde. Para cargas especiais e/ou mais pesadas, a rota alternativa apresenta uma
solucdo mais segura e viavel para a realizagdo da viagem.

Similarmente as condi¢bes meteorologicas, estes pontos devem ser tomados em
consideracdo e tratados como pontos criticos. A duracdo da viagem ndo é o unico parametro
a considerar aquando do planeamento de uma viagem. Existem fatores orograficos adicionais,
como curvas apertadas e inclinagfes acentuadas que devem ser considerados e justifiguem o
recélculo da rota.
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7 Conclusoes

No contexto da logistica de transportes de mercadorias, é fundamental o cumprimento
do horéario de chegada. As solucdes convencionais de planeamento de uma rota, dado uma
origem, um destino e uma determinada hora de partida, embora permitam fornecer tempos de
viagem e respetiva trajetdria, ndo tomam em consideragdo informacdo relevante, como a
orografia, as condigdes climatéricas e o tipo de veiculo utilizado, resultando em tempos de
viagem acima do previsto, e com consequéncias ao nivel do cumprimento de hora de chegada,
e da qualidade do servico de transporte.

A proposta MeteOrFleetMap é uma solucdo que, ao integrar uma solucdo de
planeamento de viagens, com sistemas que disponibilizam informacdo climatérica e de
orografia, permite tomar em consideragéo estes fatores que influenciam o decorrer de uma
viagem, de modo a apresentar estimativas de tempos de entrega mais proximos dos reais. O
MeteOrFleetMap, devido ao impacto que estes fatores podem ter na viagem, propde uma rota
diferente da inicialmente prevista, se esta apresentar uma menor duragéo.

Apos o estudo de solugdes de mercado relativas ao planeamento de rota e gestdo de
logistica de transportes, elegeram-se ferramentas de calculo meteoroldgico, nomeadamente, 0
Weatherbit, o OpenWeatherMap, o AccuWeather, o VisualCrossing, o0 Mobleet Weather API,
ferramentas de calculo de orografia, como a OpenTopoData, a OpenRouteService, a Open-
Elevation, e ferramentas de planeamento de rota, sendo esta 0 Here API. Inicialmente, no
desenvolvimento do prototipo utilizaram-se as APIs meteoroldgicas mencionadas e a
OpenTopoData por serem ferramentas acessiveis e de baixo custo. Posteriormente, estas
ferramentas foram substituidas pelo Mobleet Weather API, devido a obtencédo da licenca do
mesmo, que devolvia a informacéo climatérica e orografica, e o indice meteorolégico do local.
Para o planeamento da rota utilizou-se o Here API porque, de entre as solucdes de mercado
disponiveis, era a unica que disponibilizava um planeamento direcionado para veiculos
pesados de mercadoria e ndo apresenta restri¢cdes quanto ao local de planeamento. Estas varias
fontes de dados foram integradas numa solucdo direcionada para a gestdo e planeamento de
rotas de uma frota de veiculos pesados de mercadorias, que incorpora componentes
meteoroldgicas e orogréficas.

Por questBes de flexibilidade na incorporacdo da informacdo externa climatérica,
orografica e de planeamento de rota, a arquitetura da proposta é baseada numa abordagem de
adaptadores, que recolhe e adapta os dados de cada fonte para um formato consistente e
uniforme, facilitando assim a incorporacio de novas fontes de dados. E possivel utilizar esta
abordagem em outros os tipos de fontes de dados externas (meteorologica, orogréfica e
planeamento de rota), porém apenas se utilizou nas fontes climatérica e orograficas. Para o
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planeamento da rota, como o Here API era a Unica solucdo elegivel, ndo houve necessidade
de criar um adaptador para esta componente. A arquitetura também inclui um sistema de filas
responsavel por processar, em background, os pedidos a medida que estes sdo enviados para
a fila e assim minimizar as chamadas as API’s ao reaproveitar informagdo orografica ou
meteoroldgica (de um passado préximo) armazenada localmente.

O processo de planeamento de uma rota comeca pela determinacdo da rota ideal e da
duracdo mais curta. Para tal o0 MeteOrFleetMap segmenta os varios pontos, seja por distancia
Ou por tempo, para os quais posteriormente se determina a criticidade derivado das condicGes
climatéricas e orogréficas desses pontos, determinando consequentemente o impacto da
criticidade no decorrer da viagem. Caso se verifiquem pontos criticos acima do aceitavel, a
rota deve ser recalculada, evitando esses pontos intransitaveis.

Foi desenvolvida uma REST API com alguns dos requisitos concretizados, que
comunica diretamente com a Mobleet, onde recebe dados relativos a pontos ou rotas. Esta
pode devolver as condigdes meteoroldgicas e informacgdo orografica nos pontos, calcular
pontos adversos nas rotas e calcular igualmente o atraso causado diretamente pela criticidade
dos pontos.

No planeamento de uma viagem, o MeteOrFleetMap, quando ndo se verificam
condicBGes adversas, mantém-se a previsdo de rota e duracdo prevista pelo sistema de
planeamento de rotas utilizado. Na presenca de condi¢des adversas, este identifica os locais
afetados e recalcula o seu impacto na duracdo da viagem. Quando este impacto € significativo,
acima de um determinado limiar, ou quando algum dos locais da viagem se torna intransitavel,
derivado das condicGes climatéricas, 0 MeteOrFleetMap propde uma rota alternativa se esta
for mais répida. Este comportamento esperado foi validado, através da utilizacdo dos dados
de viagens efetuadas, no que concerne aos aspetos climatéricos como aos orograficos.

O MeteOrFleetMap, ao obter tempos de viagem, calcula o atraso causado pelas
condicBes climatéricas, e quando possivel propGe uma rota alternativa com menor tempo,
consegue apresentar tempos de chegada mais precisos, cumprir a entrega num menor espaco
de tempo, e realizar um planeamento de rota mais otimizado, sujeito a menos imprevistos. Ao
considerar e propor rotas alternativas que evitem inclinagdes acentuadas consegue também
uma otimizacdo de consumo de combustivel e desgaste do veiculo.

Para confirmar o bom funcionamento do sistema, realizaram-se varias validagdes.
Inicialmente comparou-se o planeamento de uma rota entre dois pontos e respetivos tempos
de viagem entre o sistema desenvolvido e a ferramenta de planeamento de rotas Here API.
Obtiveram-se resultados idénticos, pelo que ndo se verificaram quaisquer discrepancias no
momento de célculo de rota entre as duas solucdes.

Seguidamente, validou-se e demonstrou-se que se pode calcular e fornecer uma rota
alternativa com respetivos dados (tempos de viagem, hora de chegada, etc.) no caso da
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presenca de um ponto critico intransitavel na rota ideal. Aquando da detecdo de condicdes
climatéricas ou caracteristicas orograficas adversas que cumpram o0s critérios minimos de
aceitacdo, também sdo calculadas rotas alternativas capazes de fornecer tempos de viagem
menores, que a rota inicialmente considerada como ideal. Com esta validacdo também se
conseguiu provar que, por vezes, embora uma rota ideal apresente condi¢Oes adversas
transitaveis, existem rotas alternativas que apresentam tempos de viagem mais curtos.

Trabalho futuro

O MeteOrFleetMap efetua a segmentacdo dos pontos de uma rota por tempo e/ou
distancia, mas seria pertinente tomar em consideragdo o historico de viagens ou o relato dos
condutores que as efetuem, e assinalar na rota os pontos onde, com maior frequéncia,
verificaram condi¢6es adversas ou fora do comum, de modo que sejam considerados mesmo
guando no planeamento ndo estejam na segmentacao da rota.

Também ¢é pertinente avaliar e ajustar a percentagem da recomendacéo de reducdo da
velocidade, de acordo com o tipo e particularidades da via de cada local (ponto). Por exemplo,
caso se verifigue um indice 2 num troco de uma autoestrada, as condi¢oes climatéricas da via
podem ndo justificar uma reducéo de velocidade tdo acentuada, ou seja, ao invés de se aplicar
uma reducdo de 25%, em autoestradas pode ser aplicada uma reducéo de 18%. J& em caso de
zonas urbanas, um ponto adverso com indice 2 pode justificar uma aplicacdo de reducéo de
velocidade superior a 25%. Utiliza-se a mesma logica para os indices 3 e 4. Pode ser
implementado um algoritmo de Machine Learning que faca estes ajustes consoante a
informacao historica de viagens anteriores.

Este projeto teve como foco fundamental a sua aplicacdo ao contexto de veiculos
pesados de mercadorias, no entanto, proponho, com o ajuste dos parametros que impactam o
decorrer da viagem, que esta solucdo possa ser adaptada para o planeamento de rotas de
veiculos de diferentes tipologias.
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Apéndices

Apéndice A - Requisitos do Prototipo

Para 0 MeteOrFleetMap foi identificado um conjunto de funcionalidades, tendo sido
classificadas de acordo com o grau de prioridade, segundo 0 método MoSCoW (Must have,
Sould Have, Could Have. Won’t have). O método de MoSCoW classifica a prioridade dos
requisitos da seguinte forma: “Tem de Ter” assinala os requisitos indispensaveis da aplicagao,

cuja prioridade é maxima, que sem os quais ndo funciona, “Deve Ter” indica requisitos

importantes, mas ndo vitais ao funcionamento da aplicagdo, “Pode Ter” refere-se a requisitos

desejaveis embora ndo essenciais, e “Nao tera” representa funcionalidades ou iniciativas que
ndo devam ser incluidas na solucao.

Codigo
RFO1
RFO2
RFO3

RFO4

RF@5
RFO6
RFO7

RFO8

RF@9

Tabela 11 - Totalidade dos requisitos do prot6tipo do sistema

Descricao

Obter rota ideal entre dois pontos numa determinada data

Obter rotas alternativas
Determinar pontos de passagem de uma rota

Determinar a criticidade de um ponto

Determinar o impacto da criticidade dos pontos na
duracao de uma rota

Obter uma rota entre dois pontos evitando pontos
criticos

Obter as condig¢des meteoroldgicas e orograficas num
ponto

Obter as condi¢des meteoroldgicas e orograficas de uma
lista de pontos

Calcular pontos adversos numa rota

Prioridade

Tem

Tem

Tem

Tem

Tem

Tem

Tem

Tem

Tem

de
de
de

de

de

de

de

de

de

ter
ter
ter

ter

ter

ter

ter

ter

ter
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RF11

RF12

RF13

RF13

RF14

RF15

RF16

RF17

RF18

RF19

RF20

RF21

RF22

RF23
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Calcular atraso devido as condi¢bes meteoroldgicas
Determinar a criticidade de uma lista de pontos
Segmentar pontos de uma rota por distancia

Segmentar pontos de uma rota por tempo

Segmentar pontos de uma rota pela conjuga¢ao da
distancia e do tempo

Obter parametros meteorolégicos de um ponto

Aceder ao histdérico de viagens

Normalizar parametros das fontes de dados externas em
nomenclaturas e unidades de medida comuns

Fazer Integra¢ao do Sistema de Logistica da Mobleet
Integrar os dados das Route API’s

Integrar os dados das Weather API’s

Integrar os dados das Terrain API’s

Autenticar Empresa

Consultar Tokens

Cancelar Tokens

Tem

Tem

Tem

Tem

Tem

Tem

Tem

Tem

Tem

Tem

Tem

Tem

Tem

Tem

Tem

de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de

de

ter
ter
ter
ter
ter
ter
ter
ter
ter
ter
ter
ter
ter
ter

ter
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Apéndice B - REST API

Este apéndice descreve o desenvolvimento da REST API que disponibiliza algumas das
funcionalidades concretizadas no prototipo implementado.

Funcionalidades / Requisitos

Ao definir-se os requisitos do prototipo elegeram-se os mais relevantes que foram
implementados e disponibilizados pelo REST API, que servem de recurso ao Mobleet. No
Apéndice A estdo tabelados os requisitos desenvolvidos no projeto. Neste cenario o payload
do Here API é comunicado pelo Mobleet API e recebido pela REST API.

Tabela 12 - Requisitos funcionais da REST API

Cédigo Descri¢ao Prioridade
RFO7 Autenticar Empresa Tem de ter
RFO8 Consultar Tokens Tem de ter
RFO9 Cancelar Tokens Tem de ter

Obter as condi¢des meteoroldégicas e orograficas

RF10 Tem de ter
num ponto

RE11 Obter as.condlcoes meteoroldgicas e orograficas Tem de ter
de uma lista de pontos

RF12 Calcular pontos adversos numa rota Tem de ter

RE13 Calcular atraso devido as condicoes Tem de ter

meteoroldgicas

Criaram-se duas tabelas, nomeadamente ‘Empresa’ que retrata as entidades que irfo
realizar os pedidos a API, contendo apenas um identificador tinico, e ‘Token’ que representa
a chave de utilizacdo do servigo por parte de uma entidade, que contém um identificador Gnico,
a chave forasteira da empresa a que esta associada, a data de inicio, a data de término e um
contador de chamadas a API (associado ao célculo meteorolégico e orografico de pontos numa
rota). Uma empresa pode ter varios Tokens associados a si, sendo que a cada Token apenas
corresponde uma empresa. Cada empresa apenas pode ter um Token ativo de utilizagdo. O
contador de chamadas a APl de um Token servira para averiguar o numero de chamadas feitas
por parte de uma empresa durante um determinado periodo e posteriormente cobrar a mesma
consoante esse nimero de pedidos.
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RFO7 - Autenticar empresa

Name

RF07 — Autenticar empresa

Summary

Verifica, autentica e renova o Token de uma empresa

Requirements

API EndPoint

Mapping

POST
/login/id="123"'&renew="True'

Expected Input

id — Identificador Gnico de uma empresa
renew — Flag de renovagéo de Token

Expected Output

{

"Sschema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"type": "object",
"properties": {

"Mensagen": {"type": "string"},

"Token": {"type": "string"}

Recebe como parametro o identificador Gnico da empresa e uma Flag binaria associada
a renovacdo do Token. Se a Flag estiver negativa, é devolvido o Token ativo da empresa caso
esta 0 possua, caso contrério é informada que ndo detém nenhum Token. Se a Flag estiver
positiva, caso a empresa ja possua um Token, é estendida a sua validade em duas semanas.
Em caso de ndo deter um Token é gerado um novo, associado a empresa que realizou o pedido.

RFO8 - Consultar Tokens

Name

RF08 — Consultar Tokens

Summary

consulta de Tokens por empresa

Requirements

API EndPoint

Mapping

GET
/tokens/consult/id="'123"'&dateI="'2022-01-
01'&dateF="'2022-02-01"

Expected Input

id — Identificador Unico de uma empresa
dateI — Data inicial do intervalo de tempo a realizar a consulta
datefF - Data final do intervalo de tempo a realizar a consulta
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Expected Output | { ,
"$schema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"type": "object",
"properties": {
"Mensagem": {"type": "string"},
"Tokens": {
"type": "object",
"properties": {
"or: |
"type": "object",
"properties": {
"TokenId": {"type": "string"},
"TokenInicio": {"type": "string"},
"TokenFim": {"type": "string"},
"Contador": {"type": "integer"}
}
}
}
b
"Somatorio": {"type": "integer"}
}
}

Recebe como parametro o identificador tnico da empresa e duas datas. E devolvida uma
listagem de todos os Tokens da empresa e um somatério de chamadas a Mobleet Weather API,
no intervalo de tempo compreendido entre as duas datas fornecidas.

RFO9 - Cancelar Tokens

Name RF09 - Cancelar Tokens

Summary Este método permite do Token ativo por empresa

Requirements

API EndPoint

Mapping POST
/token/cancel/id="'123"

Expected Input | id - Identificador Unico de uma empresa

Expected Output | ¢

"Sschema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
"type": "object",
"properties": {

"Mensagem": {"type": "string"}

}

Recebe apenas como parametro o identificador Unico da empresa, cancelando o Token
ativo associado a esta, caso este exista.
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RF10 - Obter as condicoes meteorologicas e orograficas num

ponto
Name RF10 - Obter as condi¢6es meteoroldgicas e orograficas num ponto
Summary Este método permite obter as condi¢des meteoroldgicas e orograficas

num ponto

Requirements

Validacdo do Token da empresa que realiza o pedido

API EndPoint

Mapping

GET
/weather/point/lat="40.192'&lon="-8.411'&dt="'2022-02-
0518:00:00'&search="True'

Expected Input

lat — Latitude do ponto a verificar

lon — Longitude do ponto a verificar

dt — Momento (data e horario) a obter as condi¢6es climatéricas no ponto

search - Indicador que verifica a existéncia de chamadas ao ponto ja
armazenadas na base de dados

Expected
Output

{

"Sschema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",

"type": "object",

"properties": {

"Mensagemn": {"type": "string"},
"Ponto": {
"type": "object",
"properties": {

"Latitude": {"type": "string" 1},
"Longitude": {"type": "string" },
"de": {"type": "string" },
"temp": {"type": "number" },
"rain": {"type": "integer"},
"wind speed": {"type": "number" },
"wind deg": {"type": "integer"},
"visibility": {"type": "integer"},
"snow": {"type": "integer"},
"humidity": {"type": "integer"},
"pressure": {"type": "integer"},
"alt": {"type": "string" 1},
"traf index": {"type": "integer"},
"TipoEstrada":{"type": "string" }

Recebe como parametro latitude e longitude de um ponto, uma data e um horério, e uma

Flag binaria de renovagdo do ponto denominada de “search”. Inicialmente é feita uma
verificacdo do Token da empresa quanto a sua validade. Seguidamente, os dados do ponto
(latitude e longitude) e os dados temporais (data e horario) sdo cruzados para averiguar se
existe informacdo armazenada localmente (base de dados), por questdo de poupanca de
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recursos. Caso ndo tenha sido realizada € guardada informacdo recente relativamente a esse
ponto, é feita uma chamada a Mobleet Weather API e devolvida a informacdo quanto a
meteorologia e orografia do ponto a data e hora desejada. O contador do Token é incrementado
uma vez pela chamada. A Flag binéria que é recebida apenas forga o processo de verificacao
local caso seja positiva. A Flag “search” por defeito tem o valor “True”

RF11 - Obter condicoes meteorologicas e orograficas de uma
lista de pontos

Name RF11 - Obter condi¢gbes meteoroldgicas e orograficas de uma lista de
pontos
Summary Este método permite obter as condicdes meteoroldgicas e orograficas

de uma lista de pontos

Requirements

Validacdo do Token da empresa que realiza o pedido

APl EndPoint
Mapping POST
/weather/points/pts='40.911,-8.411,2022-01-
0118:00:00;41.235,-8.963,2022-01-
0219:00:00"'&search="True'
Expected pts — Conjunto de pontos a receber e obter as condi¢des climatéricas.
Input Compostos por latitude, longitude, data e hora.
search - Indicador que verifica a existéncia de chamadas ao ponto ja
armazenadas na base de dados
Expected { ,
"Sschema": "http://json-schema.org/draft-04/schema#",
OUtpUt "type": "object",
"properties": {
"Mensagen": {"type": "string"},
"Pontos": {
"type" : "Object",
"properties": {
"O": {
"type": "object",
"properties": {
"latitude": {"type": "string"},
"longitude": {"type": "string"},
"dtll: {"typell: "Stringll},
"temp": {"type": "number"},
"rain": {"type": "number"},
"wind speed": {"type": "number"},
"wind deg": {"type": "number"},
"visibility": {"type": "number"},
"snow": {"type": "number"},
"humidity": {"type": "number"},
"pressure": {"type": "number"},
"alt": {"type": "number"},

"TipoEstrada:":{"type": "string"},
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"traf index": {"type": "integer"}
}
by
"l |
"type": "object",
"properties": {
"Latitude": {"type": "string" },
"Longitude": ({"type": "string" },
n"de": {thpen: "string" }’
"temp": {"type": "number" },
"rain": {"type": "integer"},
"wind speed": {"type": "number" },
"wind deg": {"type": "integer"},
"visibility": {"type": "integer"},
"snow": {"type": "integer"},
"humidity": {"type": "integer"},
"pressure": {"type": "integer"},
"alt": {thpen: "string" }’
"traf index": {"type": "integer"},
"TipoEstrada":{"type": "string" }
}
}
}
}
}
}

Obter condi¢Bes meteoroldgicas e orogréaficas de uma lista de pontos — Recebe como
pardmetro um conjunto de latitudes, longitudes, datas e horas. E um método com um
tratamento idéntico ao anterior com a excecao de iterar sobre 0s varios pontos recebidos por
parametro. E devolvida a informacdo meteoroldgica e orogréfica do conjunto de pontos
compreendidos nos parametros. Sera incrementado o contador do Token tanto quanto o
namero de pontos compreendidos na lista. Da mesma forma que o método anterior, é recebida
uma Flag “search” que apenas forca o processo de verificagdo do ponto ao sistema de
logistica da Mobleet caso seja positiva. A Flag “search” por defeito tem o valor “True”.

RF12 - Calcular pontos adversos numa rota

Name RF12 - Calcular pontos adversos numa rota

Summary Este método calcular e devolver os pontos adversos dada uma rota

Requirements | Validacdo do Token da empresa que realiza o pedido

APl EndPoint

Mapping POST
/trip/response=’"&threshold="2’&criteria=’distance’
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Expected response — Payload em JSON que recebe as instrucdes e indicagdes

Input relativas a rota.

Threshold — Limite numa escala de 1 a 5 que classifica um ponto na rota
como adverso.

Criteria—indices de segmentacdo da rota entre pontos (distance, time,
both)

Expected { .
“S$schema”: “http://json-schema.org/draft-04/schema#”,

OUtpUt “type”: “object”,
“properties”: {
“Mensagem”: {“type”: “string”},
“Pontos”: {
“type”: “object”,
“properties”: {
N0
“type”: “object”,
“properties”: {

“latitude”: {“type”: “string”},
“longitude”: {“type”: “string”},
“dt”: {“type”: “string”},
“temp”: {“type”: “number”},
“rain”: {“type”: “number”},
“wind speed”: {“type”: “number”},
“wind deg”: {“type”: “number”},
“visibility”: {“type”: “number”},
“snow” : {“type”: “number”},
“humidity”: {“type”: “number”},
“pressure”: {“type”: “number”},
“alt”: {“type”: “number”},
“TipoEstrada:”:{“type”: “string”},
“traf index”: {“type”: “integer”}

}

bo

W17 |
“type”: “object”,
“properties”: {

“Latitude”: {“type”: “string” 1},
“Longitude”: {“type”: “string” },
\\dt/l; {\\type//: \\Strinq// }’
“temp”: {“type”: “number” },
“rain”: {“type”: “integer”},
“wind speed”: {“type”: “number” },
“wind deg”: {“type”: “integer”},
“visibility”: {“type”: “integer”},
“snow” : {“type”: “integer”},
“humidity”: {“type”: “integer”},
“pressure”: {“type”: “integer”},
“Yalt”: {“type”: “string” 1},

“traf index”: {“type”: “integer”},
“TipoEstrada”:{“type”: “string” }

Calcular pontos adversos numa rota — Recebe como parametro um payload em JSON
relativo a uma rota do Here API, um threshold e um critério de divisdo de pontos. Apos a
verificacdo do Token quanto a sua validade, é dividia a rota (contida no payload) segundo o
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critério de divisdo que varia entre distancia (20 em 20 quilometros), tempo (15 em 15 minutos)
ou uma juncao dos dois (é marcado um ponto caso sejam feitos 20 quilometros ou 15 minutos).
Para cada um dos pontos séo calculados as suas condigdes meteoroldgicas e orografia através
da Mobleet Weather API e obtido o seu indice meteorolégico. Caso o indice seja maior que o
threshold, o ponto é considerado adverso. Finalmente é devolvida a lista dos varios pontos
adversos encontrados na rota e respetiva informacdo meteoroldgica e orografica. Caso nao
existam pontos adversos a empresa & devidamente informada. O contador do Token é
incrementado o tanto quanto o niumero de pontos compreendidos na rota.

RF13 - Calcular atraso devido as condicoes meteorologicas

Name RF13 - Calcular atraso devido as condig6es meteorolégicas

Summary Este método permite calcular o atraso de uma rota considerando as
condicdes meteoroldgicas da mesma

Requirements | Validacdo do Token da empresa que realiza o pedido

API EndPoint

Mapping POST
/vel/response=’"&threshold="60’

Expected Input | response — Payload em JSON que recebe as instrucdes e indicagdes
relativas a rota.

Threshold — Limite maximo em minutos que o atraso da viagem,
causado pelas condicGes climatéricas, pode atingir

Expected { .
“Sschema”: “http://json-schema.org/draft-04/schema#”,
OUtpUt “type”: “object”,
“properties”: {
“Pontos”: |
“type”: “object”,
“properties”: {
N0 |
“type”: “object”,
“properties”: {
“Hora chegada Inicial ao Ponto”: {“type”: “string”},
“Hora de chegada Real ao Ponto”: {“type”: “string”},
“Atraso”: {“type”: “integer”},
“traf index”: {“type”: “integer”}
}
by
“17: |
“type”: “object”,
“properties”: {
“Hora chegada Inicial ao Ponto”: {“type”: “string”},
“Hora de chegada Real ao Ponto”: {“type”: “string”},
“Atraso”: {“type”: “integer”},
“traf index”: {“type”: “integer”}
}
s
w27 |
“type”: “object”,
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“properties”: {
“Hora chegada Inicial ao Ponto”: {“type”: “string”},
“Hora de chegada Real ao Ponto”: {“type”: “string”},
“Atraso”: {“type”: “integer”},
“traf index”: {“type”: “integer”}

}
}
}
by

“Partida”: {“type”: “string” 1},
“Chegada Inicial”: {“type”: “string” },
“Chegada real”: {“type”: “string” 1},
“Atraso (segundos) ”:{“type”: “integer”},
“Mensagem”: {“type”: “string” }

Calcular atraso relativo as condi¢cdes meteoroldgicas — Recebe como pardmetro um
payload em JSON relativo a uma rota do Here APl e um threshold relativo ao atraso limite
que pode ser causado (em minutos) pela diminuicdo da velocidade. Apds ser feita a verificacao
do Token da empresa, sdo calculados os pontos da viagem recebida a partir de um intervalo
distancia. Posteriormente é calculado para o proximo ponto, o seu indice meteoroldgico de 1
a 5, sendo 1 um ponto sem qualquer anomalia meteorologica e 5 um ponto totalmente
intransitavel. O indice meteorolégico indica a percentagem de reducdo da velocidade do
veiculo entre o ponto anterior e 0 proximo ponto, isto é, tendo em consideracdo o ponto
seguinte relativo ao ponto em que o veiculo possa estar, a reducdo da velocidade do veiculo é
proporcional ao indice do ponto. Caso o indice seja 1 ndo ha qualquer reducédo da velocidade,
caso seja 2 ha uma diminuicéo de 25%, caso 3 reduz-se 50%, caso 4 ha uma reducdo de 75%
e em caso 5 é automaticamente pedido para recalcular a rota dado que esse ponto é
intransitavel. E obtido o tempo de atraso do segmento e esse tempo é adicionado ao tempo
previsto em que o veiculo passaria no préximo ponto. Sdo calculadas as condicdes
meteoroldgicas e orograficas nos proximos pontos tendo em consideragdo o atraso dos pontos
anteriores. E realizado um somatério dos tempos adicionais em cada segmento da viagem,
provocado pela diminuicdo da velocidade. Caso a diferenca entre a chegada que considera o
atraso causado pelas condi¢gdes meteoroldgicas e a chegada inicialmente prevista exceda o
threshold, o prazo limite de entrega nao sera cumprido pelo que se deve proceder ao recalculo
da rota. O método devolve para cada ponto o tempo de partida, o tempo de chegada definido
inicialmente prevista pelo Here API, a chegada real e 0 atraso em segundos. Devolve também,
relativo a viagem total, o tempo de partida, o tempo de chegada inicialmente previsto pelo
Here API, o tempo real de chegada, o atraso total em segundos e uma mensagem que indica a
eventual necessidade de recalcular a rota.
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Apéndice C - Avaliacao API’s Meteorologia

Posteriormente estabeleceram-se parametros para a classificacdo das APIs, e para cada
um desses parametros foi atribuida uma classificacdo de 1 a 5 correspondente do grau de
classificacdo de cada um. Os parametros eleitos foram os seguintes:

e Suporte — Referente & documentacdo disponivel nos sites de cada API. A facilidade de
encontrar a informacdo desejada e como esta esta estruturada. Também se refere a
eventuais instrugdes que auxiliem a implementacéo das chamadas as APIs (1- Totalmente
incompreensivel e dificil de navegar, 2- Pouco compreensivel e dificil de navegar, 3-
Razoavelmente Compreensivel embora dificil de navegar, 4- Compreensivel e de
navegacao razoavel, 5- Totalmente compreensivel e facil de navegar)

e Pricing — Relativo ao leque de opg¢des fornecidas de princing (1- Uma, 3-Grétis-
Profissional-Empresarial, 5-Mais do que as opcdes basicas) *

e Facilidade de implementacdo — Facilidade de realizacdo de chamadas (1- Dificil, 3-
Meédio, 5-Facil) *

e Dados Histéricos — Dados histéricos adicionais para além daqueles mencionado nas
tabelas acima que possam ser adaptados para um projeto futuro (1- Sem qualquer adicé&o,
2- Poucas adigdes, 3-Algumas adicOes,4-bastantes adi¢des, 5-Muita informacéo adicional)

e Previsdo Forecast — Dados que correspondem aos que sdo pretendidos para o projeto, para
realizar a previsdo de uma viagem (1- Auséncia total dos dados, 2-Poucos dados, 3-
Quantidade satisfatdria de dados, 4-Muitos dados, 5-Presenca total dos dados)

*Para estes parametros é redundante ou dificil definir pontos intermédios entre o ponto
médio e 0 extremo.

Para cada pardmetro foi atribuida uma cotagdo, confirmada pelo representante da
RedOcean, tendo em conta o grau de importancia dos mesmos.

Com uma maior cotacdo (65%), tem-se a Previsdo Forecast que compreende os dados
nucleares do projeto, dai ter um maior peso.

Ao Suporte e a Facilidade de implementagdo foram atribuidos 5% dada a pouca
relevancia para o trabalho que esta a ser desenvolvido.

Finalmente definiram-se 10% e 15% para os Dados Historicos e Pricing respetivamente
sendo que estes poderdo ser pertinentes para projetos ou referencias futuras.
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Tabela 13 — Chamada meteoroldgica para o historico dos 5 dias anteriores

Parametros Peso

Suporte 5%

Pricing 15%
Facilidade de implementac¢ao 5%
Dados Histéricos 10%
Previsao Forecast 65%

Foram atribuidos valores, como definido acima, a todas as caracteristicas para cada API
com o objetivo de determinar um valor final. Para obter este resultado, vai ser necessario a
realizacdo de calculos entre os valores atribuidos a cada funcionalidade e a respetiva
ponderacdo. O produto final obtido vai servir para uma comparacdo mais direta das APIs.

Tabela 14 — Chamada meteorolégica para o histérico dos 5 dias anteriores

A Accu Open . Visual
Parametros/APls Weather | WeatherMap Weatherbit Crossing
Suporte 4 4 4 2
Pricing 5 5 5 3
fac1L1dade qe 3 5 5 5
implementag¢do
Dados Historicos 1 1 4 5
Previsao Forecast 1 4 5 5
Avaliacdo 3 (x*y) 1.85 3.9 4.85 4.55

Seguidamente serdo efetuados calculos para cada APl com o propdsito de perceber qual
a completa para o estudo. A equacdo abaixo representa a formula foi utilizada, que pode ser
descrita como um somatorio de produtos entre o valor da APl num parametro e a ponderacao
do mesmo, representados respetivamente por x e y.

> (x*y)

O VisualCrossing e o Weatherbit destacam-se de forma positiva em relacéo as restantes
frameworks. Por outro lado, o AccuWeather destacarou-se igualmente por razdes opostas,
obtendo 1.85 na cotacdo geral. A grande discrepancia entre os resultados destas API deve-se
a avaliagdo atribuida no parametro de “Previsdo Forecast”, visto que € o mais pertinente e
relevante.
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Todas estas solucdes apresentam pelo menos trés planos, sendo estes o gratuito, um
plano intermédio, e um ultimo plano empresarial normalmente mais caro, mas com mais
funcionalidades e recursos disponiveis.

Para o projeto em questdo decidiu-se utilizar a vertente gratuita de cada uma das APIs
selecionadas, pelo que o AerisWeather foi descartado por ndo apresentar uma possibilidade
de utilizacdo gratuita.

Associado ao plano gratuito é fornecida uma chave da API que deve ser utilizada
aquando da realizacdo de uma chamada a mesma, e a essa chave esta igualmente associado
um limite de chamadas.

O limite de chamada de cada uma das APIs esté representado na tabela abaixo.

Tabela 15 — Chamadas do plano gratuito de cada API

Accuweather 50/dia

Weatherbit 500/dia
VisualCrossing 1 e00/dia 2*
OpenWeatherMapMap 86 400/dia (60/minuto )

2 ndo se refere ao nimero de chamadas, mas ao valor do custo de chamada. Existem chamadas que custam mais
que as outras. Este tema sera abordado mais a frente.
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