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CAPITULO IV

4 ARQUITETURA DO SISTEMA

4.1 Introducao

A partir do estudo realizado nos capitulos 2 e 3, foi possivel perceber a
necessidade deste trabalho. Antes de mostrar detalhadamente a arquitetura do
sistema, sera apresentada a tecnologia de apoio necessaria ao funcionamento do

mesmo.

4.2 Tecnologia de apoio

Novas tecnologias tém sido criadas recentemente para o suporte ao
desenvolvimento de aplicacbes que utilizam a Realidade Virtual, com isso
possibilitam a utilizacdo de computadores pessoais (PCs) melhores capacidades
gréficas.

Neste trabalho, a principal tecnologia utilizada foi o OpenGL, pois todas as
outras funcionalidades foram criadas por meio de algoritmos traduzidos em
linguagem de programacdo. Cabe ressaltar q apenas o objeto geométrico do
sistema (cidade) foi modelada (desenhada) em uma ferramenta modeladora 3D (3D

Studio Max), porem sua utilizagao foi necessdria apenas como ferramenta auxiliar.
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4.2.1 OPENGL

OpenGL ndo é uma linguagem de programagdo, mas € uma poderosa e
sofisticada API (Application Programming Interface) para criacdo de aplicacdes
graficas 2D e 3D, ou seja, uma biblioteca de rotinas graficas para trabalhar em duas
e trés dimensdes. Normalmente, se diz que um programa € baseado em OpenGL ou
€ uma aplicacdo OpenGL, o que significa que ele é escrito em alguma linguagem de

programacgao que faz chamada a uma ou mais bibliotecas OpenGL (PINHO, 2004).

OpenGL é definido como um programa de interface para hardware gréafico. Na
verdade, OpenGL é uma biblioteca de rotinas graficas e de modelagem, bi (2D) e
tridimensional (3D), extremamente portavel e rapida. Usando OpenGL, é possivel
criar graficos 3D com uma alta qualidade visual. Entretanto, a maior vantagem na
sua utilizacdo € a rapidez, uma vez que usa algoritmos cuidadosamente
desenvolvidos e otimizados pela Silicon Graphics, Inc., lider mundial em

Computacao Grafica e Animacao (WOO, 1999).

As aplicacbes OpenGL variam de ferramentas CAD a programas de
modelagem usados para criar personagens para o cinema. Além do desenho de
primitivas graficas, tais como linhas e poligonos, OpenGL da suporte a iluminacao,
colorizagdo, mapeamento de textura, transparéncia, animacao, entre muitos outros
efeitos especiais. Atualmente, OpenGL é reconhecida e aceita como um padrao API

para desenvolvimento de aplicagdes graficas 3D em tempo real. (RIBEIRO, 2006)

Em vez de descrever a cena e como ela deve parecer, quando se esta
utiizando OpenGL € preciso apenas determinar 0s passos necessarios para
alcancar a aparéncia ou efeito desejado.

Por ser portavel, OpenGL nao possui fungdes para gerenciamento de janelas,
interacdo com o usuario ou arquivos de entrada/saida. Cada ambiente, como por
exemplo o Microsoft Windows, possui suas proprias fungdes para esses propdsitos.
Nao existe um formato de arquivo OpenGL para modelos ou ambientes virtuais.
OpenGL fornece um pequeno conjunto de primitivas graficas para construgdo de
modelos, tais como pontos, linhas e poligonos. A biblioteca GLU (que faz parte da
implementacdo OpenGL) € que fornece varias fungdes para modelagem, tais como
superficies quadricas, e curvas e superficies NURBS (Non Uniform Rational B-
Splines) (WOO, 1999; WRIGHT, 2000).
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A palavra pipeline é usada para descrever um processo, que pode ter dois ou
mais passos distintos. A Figura 4.1 mostra uma versao simplificada do pipeline
OpenGL. Como uma aplicagéo faz chamadas as fungdes APl OpenGL, os comandos
sao colocados em um buffer de comandos. Este buffer é preenchido com comandos,
vértices, dados de textura etc. Quando este buffer & "esvaziado"”, os comandos e
dados séo passados para o proximo estagio.

Buffer de ™ Transformacao L P
e ] —p Comandos elluminacao Rasterizacio Frame Buffer
OpenGL OpenGL -
e

Figura 4.1. Versao simplificada do pipeline OpenGL (WOO, 1999).

Apoés a etapa de aplicagdo das transformagbes geométricas e da iluminacao,
¢ feita a rasterizacdo, ou seja, é gerada a imagem a partir dos dados geométricos,
de cor e textura. A imagem final, entdo, é colocado no frame buffer, que é a memoéria
do dispositivo grafico. Isto significa que a imagem é exibida no monitor (WRIGHT,
2000).

4.3 Modulos da Arquitetura do Sistema

Este trabalho tem o propésito de utilizar os AG para a geracdo de uma rota
dentro de uma cidade, e posteriormente a visualizagdo desta mesma rota em um
Ambiente Virtual. Permitido ao usuario um passeio pela cidade seguindo o trajeto da
rota criada pelo algoritmo.

O sistema pode ser resumido como sendo a integracdo dos Algoritmos
Genéticos (interface 2D) com RV (interface 3D modelada e programada em

OpenGL). A Figura 4.2 ilustra essa arquitetura que retne as duas areas.
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MODULO DE

CONFIGURAGAO
DE ROTAS A

Usuario

Figura 4.2. Arquitetura do Sistema - Integracao entre AG e RV.

A arquitetura do sistema esta dividida entre a interface do usuario, o0 médulo
de AG, Mapas e AV.

4.3.1 Mddulo Mapas

Os modelos geométricos dos mapas tanto 2D como 3D, foram construidos a
partir de um modelo real extraido da cidade de Uberlandia — MG. Esses modelos
foram desenhados com o uso do software de modelagem 3D Studio Max. O médulo
Mapa é responséavel pela leitura e conversado destes modelos para posterior uso no
modulo de geracao de rotas (Médulo AG) e visualizagdo (Médulo AV).Médulo AG

O médulo AG é responsavel pela geracao de todas as rotas e tem como base
0 uso de coordenadas de todos os cruzamentos presentes no médulo mapas. Este
méddulo oferece ao mdédulo AV a seqiéncia de pontos necessdrios para a geragao

da rota virtual.

4.3.3 Mobdulo AV

O modulo AV é a parte da arquitetura responsavel pela visualizacdo e

navegacdo do Ambiente virtual que representa a cidade. Este modulo tem como
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principal tecnologia a biblioteca OpenGL responsavel pela renderizagdo dos objetos

geométricos do ambiente.

4.4 Engenharia de Software/Engenharia de Requisitos

O processo de construgcdo do sistema utilizou-se de mecanismos e
instrumentos de Engenharia de Software para especificagdo e criacdo do projeto do
software. Para tanto foram utilizados diagramas UML (Unified Modeling Language)

que permitisse a exposicao do projeto de forma eficaz e planejada.

4.41 Diagrama de Caso de Uso (Use Case)

Casos de Uso ou Use Cases sao descrigdes narrativas dos processos do
sistema, envolvendo atores que estimulam ou recebem alguma coisa do use case.
Podem ser definidos também como estérias ou casos de uso sobre o sistema e
possuem dependéncia dos requisitos do sistema (Larman 1998). Os use cases sao
identificados através da leitura dos documentos de requisitos e de reunides com 0s
usuarios envolvidos (brainstormings) (Larman 1998) e, em geral, sdo categorizados

em (Larman 1998) primario, secundario e opcional.

Os use cases primarios representam processos comuns do sistema
(frequentemente utilizados); os secundarios representam processos pequenos e/ou
raros (raramente utilizados); e 0os opcionais representam processos que podem nao

ser desenvolvidos ou utilizados.

4.4.2 Casos de Uso

A Figura 4.4 mostra o diagrama de Use-Case do sistema desenvolvido.
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Figura 4.4. Diagrama de Use-Case.

Definir o

Estabelecer

ponto inicial nimero de

e final geragoes

~7r1 7

Usuario E
Definir taxa xecutar o

de algoritmo

cruzamento genetico

Tabela 4.1. Relacao dos Casos de Uso.

Func.| Nome da Funcionalidade Relacao dos Casos de Uso

1 | Estabelecer ponto inicial e final | Estabelecer ponto inicial e final no mapa

2 | Definir tava de cruzamento Definir taxa de cruzamento para o algoritmo

3 | Definir nUmero de geracgdes Definir numero de geragdes para o algoritmo

Executar o algoritmo em busca da melhor

4 | Executar o AG soludo

Gerar o Modelo 3D com base na melhor

5 |Gerar Rota Virtual solugao
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4.4.2.1 Caso de Uso: Estabelecer ponto inicial e final no mapa

- Diagrama:

Estabelecer
ponto inicial e
final no mapa

I lenarin

Figura 4.5. Use-Case “Estabelecer ponto inicial e final no mapa”.
- Descricéao:

Tabela 4.2. Descricao do Caso de Uso ‘Estabelecer ponto inicial e final no
mapa’.

Funcionalidade: Definicdo dos pontos de
origem e de destino para o percurso no
mapa.

Nome do Caso de Uso: Estabelecer
ponto inicial e final no mapa

Ator envolvido: Usuario (pessoa que ira fazer uso do sistema fornecendo as
informacdes que estdo disponiveis para que o0 mesmo possa gerar um resultado
satisfatorio).

PRE-CONDICAO
1. O mapa deve estar desenhado e com 0s pontos e cruzamentos pré-definidos.

DESCRICAO DO CASO
1. Indicar o ponto inicial (de origem) da rota.
2. Indicar o ponto final (de destino) da rota.

POS-CONDICAO
1. Os pontos (inicial e final) serdo cadastrados no mapa e no algoritmo.
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4.4.2.2 Caso de Uso: Definir taxa de cruzamento para o algoritmo

- Diagrama:

Definir taxa de

cruzamento para

o algoritmo
Usuario

Figura 4.6. Use-Case “Definir taxa de cruzamento para o algoritmo”.
- Descrigéo:

Tabela 4.3. Descricao do Caso de Uso ‘Definir taxa de cruzamento para o

algoritmo’.

Nome do Caso de Uso: Definir taxa de Funcionalidade: Definicdo da taxa de
cruzamento para o algoritmo cruzamento do AG

Ator envolvido: Usuario (pessoa que ira fazer uso do sistema fornecendo as
informagdes que estdo disponiveis para que 0 mesmo possa gerar um resultado
satisfatorio).

PRE-CONDICAO
1. Os pontos em que se deseja realizar o percurso devem estar estabelecidos.

DESCRICAO DO CASO
1. Indicar a taxa de cruzamento desejada para o algoritmo.

POS-CONDICAO

1. O algoritmo sera executado e a populacao evoluira de acordo com a taxa de
cruzamento estabelecida.
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4.4.2.3 Caso de Uso: Definir nimero de geracoes para o algoritmo

- Diagrama:

Definir nimero
de geracgdes
para o algoritmo

I lenarin

Figura 4.7. Use-Case “Definir numero de geracoes para o algoritmo”.
- Descricéao:

Tabela 4.4. Descricao do Caso de Uso ‘Definir numero de geracoes para o
algoritmo’.

Nome do Caso de Uso: Definir numero | Funcionalidade: Definicdo do nimero de
de geragdes para o algoritmo geragdes do AG

Ator envolvido: Usuario (pessoa que ira fazer uso do sistema fornecendo as
informacdes que estao disponiveis para que 0 mesmo possa gerar um resultado
satisfatorio).

PRE-CONDICAO
1. Os pontos em que se deseja realizar o percurso devem estar estabelecidos.

DESCRICAO DO CASO
1. Indicar o numero de geragdes desejadas para o algoritmo.

POS-CONDICAO

1. O algoritmo sera executado e a populacao evoluira de acordo com a quantidade de
geragdes estabelecida.
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4.4.2.4 Caso de Uso: Executar o algoritmo em busca da melhor solucao

- Diagrama:

Executar o
algoritmo em
busca da melhor
solucao

Usuario

Figura 4.8. Use-Case “Executar o algoritmo em busca da melhor solucao”.
- Descrigao:

Tabela 4.5. Descricao do Caso de Uso ‘Executar o algoritmo em busca da

melhor solucao’.

Nome do Caso de Uso: Executar o | Funcionalidade: Execucéao e evolugao do
algoritmo em busca da melhor solu¢ao AG em busca da melhor solugéao

Ator envolvido: Usuario (pessoa que ira fazer uso do sistema fornecendo as
informacdes que estao disponiveis para que 0 mesmo possa gerar um resultado
satisfatorio).

PRE-CONDICAO

1. Os pontos em que se deseja realizar o percurso devem estar estabelecidos.
2. A taxa de cruzamento tem que estar definida.

3. A quantidade de gerac¢bes tem que estar definida.

DESCRICAO DO CASO
1. Clicar no botao de evolugao.

POS-CONDICAO

1. O algoritmo sera executado e a populacao evoluira até encontrar a melhor
solucdo, ou seja, a melhor rota ou percurso.
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4.5 Consideracoes Finais

A arquitetura do sistema segue a modelagem conceitual do AG Classico,
com um fluxo basico de execugdo composto pela codificagdo do cromossomo,
criacdo da populacdo, definicdo da aptidao, selecao dos individuos e cruzamentos
dos individuos na populagdo. O melhor individuo € base para constru¢ao da rota 3D

ou rota virtual.

Além disso, o diagrama de Use Case representa os principais processos que
podem ser utilizados pelo usuario na execug¢ao do algoritmo, com o objetivo de se

chegar a uma melhor rota no mapa.
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CAPITULO V

5 DETALHES DA IMPLEMENTACAO

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta a implementacdo do sistema, abordando todas as
fases necessarias a execugdo do AG e da conversdo para Ambiente Virtual. A
implementacdo do modelo 3D comega com a modelagem dos objetos que serdo
utilizados no ambiente virtual. A linguagem utilizada foi 0 Object Pascal, utilizando-se
a versao 6.0 do ambiente de programacao Borland Delphi TM.

5.2 Estrutura do Cromossomo

A rota possui diversos pontos que podem ser visitados durante o percurso,
cada um desses pontos possui suas coordenadas cartesianas e o conjunto desses

pontos representa um individuo.

A Figura 5.1 ilustra a estrutura de um individuo que ird compor a populagao.

P, | P, | B, | B, | Bs | B [ B Py
x|y[x|y|[x]v[x]y[x]y[x]y[x]Y]| = [x]¥
Distincia

—
L
X|¥Y

Figura 5.1. Estrutura do Cromossomo (Individuo).
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A Figura 5.2 mostra o codigo que gera todos os individuos da populacao.
Cada um desses é formado por um vetor de coordenadas que representam cada um
dos cruzamentos (pontos) do mapa. Cada um desses pontos possui suas
coordenadas X e Y, que representam a sua posicao em determinado local do mapa.
Para cada ponto P, existe outro vetor de possibilidades de trafego. Um individuo
valido é aquele que possui uma sequéncia valida entre o ponto inicial e o ponto final

e, o melhor individuo é aquele que possui a menor distancia entre esses pontos.

Para i=1 até TamanhodaPopulacao Facga

Inicio
pop[i].ind[1] := ptini.ind;
for j:=2 to 500 do
begin
gtc := 0;
for k:=1 to 8 do
begin
if (Populacao.Individuo[pop[i].ind[j-1]].conexoes[k] <> 0) then
Inc(gtc);
end;
tent := 0;
repeat
Inc(tent);
cruz := RandomRange(l,gtc+1l);
popli].ind[7] = Populacao.Individuo[pop[i] .ind[j-1]].

conexoes[cruz];
until ((popl[i].ind[j] <> popli].ind[j-2]) or (tent > 7));
if (popl[il.ind[]j] = ptfin.ind) then
begin
Inc (achou) ;
break;
end;
end;
Fim;

Figura 5.2. Pseudocodigo da geracao da populacao.

5.3 Geracao do Melhor Individuo

O melhor individuo encontrado pela execugcao do algoritmo genético € um
conjunto sequencial de coordenadas que sugerem o melhor caminho a ser
percorrido pelo usudrio do sistema tendo como referéncias o ponto inicial e o ponto
final. A Figura 5.3 ilustra a composicao desse individuo.

Pi[P1[P2/P3[P4[P5|P6|P7|P8PO|Pf

T AN VA2 Y 2| H3N3 | KA KEND | XEYE| KT YT | XEYEXONYa | XfYf

Figura 5.3. Composicao do individuo final.
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O individuo final é a melhor solugé&o encontrada pelo algoritmo, ou seja, a menor
distancia valida entre o ponto inicial e o ponto final. Essa composicao é conjunto de
coordenadas que serdo os apontadores para objetos (cruzamentos) que estdo no

modelo em trés dimensoes.
5.4 Definicao da Aptidao (Fitness)

A aptidao da populagéo € avaliada de acordo com a menor distancia da rota
encontrada. A distancia da rota € obtida, somando-se as distancias entre o ponto de
origem e de destino escolhidos, e analisando-se as distancias entre os possiveis
pontos intermediarios que serdo percorridos. E a cada nova iteracao, essa aptidao é

reavaliada.

Quanto menor for a distancia percorrida, mais evoluida a populagéo esta e
mais apta estard para resolver a problematica da execugdo do algoritmo. Assim,
chegard um determinado momento em que a aptiddo da populagdo ndo mais se
modificara, diz-se entdo, que a populacdo chegou em seu estagio maximo de

evolucao, o que caracteriza a parada da execucao do algoritmo.

Primeiramente é necessario definir que cada individuo sera formado por um
conjunto de ponto, onde cada ponto representa uma definicAio de mudancga de
direcdo na rota, especificamente esquinas ou cruzamentos de uma cidade ou
organizacao similar, e & composto por uma coordenada (x, y). A Figura 5.4

representa a equagéao de aptidao, em que dist representa a distancia da rota.
1
fla)=—
dist

Figura 5.4. Equacao para calculo da aptidao.

A Figura 5.5 representa o pseudocodigo que para geragao da aptidao de cada

individuo.
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Para i=1 até TamanhodaPopulacao Faca

Inicio
for j:=1 to 500 do if pop[i]l.ind[]j] = 0 then break;
pontos := j-1;
Pop[i].distancia := 0.0;
for j:=1 to pontos-1 do
begin
X 1= Populacao.individuo[Pop[i].ind[j]].cruz.x -
Populacao.individuo[Pop[i].ind[j+1]].cruz.x;
vy 1= Populacao.individuo[Pop[i].ind[j]].cruz.y -
Populacao.individuo[Pop[i].ind[j+1]].cruz.y;
try
Popl[i] .distancia := Popl[i].distancia +sqgrt(sqgr (x)+sqr(y));
except
ShowMessage ('Erro no calculo de disténcia:
'+FormatFloat ('0.00"',x)+'-"+FormatFloat ('0.00"',vy));
end;
end;
Pop[i].aptidao := (1 / Popl[i].distancia) * 10000;
Fim;

Figura 5.5. Composicao do individuo final.

O pseudocédigo da Figura 5.5 apresenta um método para calculo da distancia
de um ponto ao outro por meio da soma da distancia dos pontos intermediarios. Por
se tratar de valores dos eixos X e Y, foi usada uma equacgao que propiciasse 0
calculo da distancia entre um ponto P1(x1, y1) e outro ponto P2(x2, y2): raiz
quadrada((x2-x1)2 +(y2-y1)?).

5.5 Codificacao do Cromossomo

O cromossomo (individuo) foi definido como uma estrutura de dados do tipo
‘array” (vetor) dindmico com tamanho calculado em fungdo da quantidade de

cruzamentos selecionados.

O cromossomo é composto por um conjunto de pontos (representando as
coordenadas x e y) e pelo seu indice ou posi¢do. Além desses, ainda engloba a sua
aptidao (representando a sua distancia no percurso) e as suas conexdes (pontos por
onde pode passar).

5.6 Criacao da Populacao

A populacao é formada por um conjunto de individuos, sendo que cada um
representa uma rota. Por meio dos operadores genéticos (selegdo e cruzamento), a

populacao ira evoluir e encontrar ou ndo, a melhor rota.
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A Figura 5.6 mostra a representacdo da populacao, que é composta por um
determinado conjunto de individuos /, que irdo ser selecionados e cruzados entre si

a fim de encontrar a melhor solugao, ou seja, o0 melhor caminho a ser percorrido.

L ——
L
I P, | », [ P, [ P, [ P, [ B | P, Py
I, x|y |x{y[x]y|x[¥Ix|[v][X]|¥ x|y
1, Distancia
x\\‘

I P

| Rl 1
Iﬁ III=_ XlY
I;
Iy

Figura 5.6. Estrutura da Populacao.

A populagdo € um conjunto de individuos, gerados aleatoriamente e tendo
como principio o ponto de saida ou de origem (indice 1) e o ponto de chegada ou de
destino (indice n). A seqUéncia de pontos compreendidos entre esse intervalo sera
dependente do numero de pontos compreendidos entre os indices inicial e final.
Esses pontos presentes na configuragao inicial do sistema referem-se aos locais por

onde uma pessoa tem que passar, para que possa ir de um lugar a outro.

A populacéo foi definida como uma estrutura de dados do tipo “array” (vetor)
dindmico que aponta para o primeiro vetor criado para armazenar todos os pontos
possiveis do cenario escolhido.

5.7 Método de Selecao

O método empregado para a selecédo dos individuos para o cruzamento é o
método de selecao por roleta (descrito no item 2.2.6), uma vez que é o método mais
utiizado na maioria das implementagdes de AG’s e mostrou-se eficaz na solugao

problema especifico de rotas.

A roleta representa em sua totalidade a somatéria das aptiddes dos
cromossomos da populacdo e cada cromossomo adquire percentualmente uma
“fatia” dessa roleta, conforme sua aptidao individual. Assim, aqueles individuos que
possuem uma aptiddo maior, sdo os que caracterizam uma distdncia menor do
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percurso, e, portanto, tem uma fatia maior da roleta e maior chance de serem

selecionados.

Pode-se representar a selecao pelo algoritmo genético em questao pelos

seguintes passos:

v/ Somar todas as aptidoes das populagoes.
Calcular o percentual individual de cada individuo em relagdo a populagéo.
Selecionar um valor percentual aleatoriamente.
Percorrer o vetor representando a roleta, selecionando um individuo.
Selecionar um valor percentual aleatoriamente.
Percorrer o vetor representando a roleta, selecionando um individuo.

Comparar os individuos que foram selecionados.

NN N N N RN

Se estes forem iguais, retornar ao passo 5, caso contrario, realizar o

cruzamento.

A Figura 5.7 apresenta o pseudocodigo da sele¢ao por roleta.
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// soma todas as distancias
SomaAptidao:=0;

for i := 1 to MaxPop do
begin

SomaAptidao := SomaAptidao + Pop[i].aptidao;
end;

// calcula a probabilidade (porcentagem) de cada individuo na roleta

for i := 1 to MaxPop do
begin
Pif[i] := Popl[i].aptidao / SomaAptidao;
end;
Ci[l] := Pi[1];
for i := 2 to MaxPop do
begin
Ci[i] = Ci[i-1] + Pif[di];
end;
//METODO ROLETA - Escolhe aletoriamente o elemento para fazer o
cruzamento
El := SelecionalIndividuo ((RandomRange (0,100)/100));
repeat
E2 := SelecionalIndividuo ((RandomRange (0,100)/100));

until E1 <> E2;

Figura 5.7. Pseudocoédigo da selecao por roleta.

De acordo com o cédigo da Figura 5.7 o primeiro passo foi a totalizacao de
todas as aptidées dos individuos (SomaAptiddo). Em seguida é calculada a
porcentagem de aptiddo de cada individuo (Pi) usando o total da aptiddo. Para
finalizar é calculada a por¢cado que cada individuo tera na roleta simulada (Ci). Na
escolha do individuo um numero é sorteado aleatoriamente numa faixa de 0 a 100,
mesmo conjunto de valores calculados para a roleta, portanto o individuo escolhido €
aquele que possui na sua porgao o numero sorteado (Selecionalndividuo).

5.8 Método de Cruzamento

O método de cruzamento PMX (descrito no item 2.2.7), € o operador que
permite uma maior variagdo na troca dos genes entre os cromossomos envolvidos
no cruzamento, sem propiciar a repeticdo de um gene referente ao mesmo ponto, e,
também, € o mais utilizado na maioria das implementagbes de AG’s. Assim, foi
utilizado um operador de cruzamento baseado no método do PMX, caracterizando
um hibrido com determinadas variagbes necessarias de acordo com o problema
especifico. A Figura 5.8 apresenta o pseudocédigo do cruzamento, que faz uso do

elitismo para preservar os melhores individuos.
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Randomize () ;
for i:=1 to 500 do if popl[El].ind[i]

0 then break;

pontosl := i-1;
for i:=1 to 500 do if pop[E2].ind[i] = 0 then break;
pontos2 := i-1;
tents :=0;
compativel := false;
repeat
inc(tents);
Cortel := RandomRange (3,Pontosl-2);
for i:=pontos2 downto 1 do
if (pop[E2].ind[i] = pop[El].ind[Cortel]) then
begin
compativel := true;
Corte2 := 1i;
end;

if tents > 10 then break;
until compativel;
if (Cortel + (Pontos2-Corte2)) > 500 then exit;
if (Corte2 + (Pontosl-Cortel)) > 500 then exit;
for i:=1 to 500 do
begin
aux[i] := popl[El].ind[i];
end;
filhol := El1; filho2 := E2;
if (E1 = 1) then begin
for i:=1 to 500 do popl[maxpop].ind[i] := pop[El].ind[i];
filhol := MaxPop;
end;
if (E2 = 1) then begin
for i:=1 to 500 do popl[maxpop].ind[i] := popl[E2].ind[i];
filho2 := MaxPop;
end;
j := Corte2;
for i:=Cortel to 500 do
begin
Popl[filhol].ind[i] := PoplE2].ind[7j];
Inc(3);
if j > 500 then break;
end;
j := Cortel;
for i:=Corte2 to 500 do
begin
Pop[filho2].ind[i] := Aux[j];
Inc(3);
if j > 500 then break;
end;

Figura 5.8. Pseudocdédigo do Cruzamento.

O pseudocéddigo da Figura 5.8 apresenta primeiramente a verificacdo da

compatibilidade de cruzamento dos dois individuos selecionados (E1 e E2). Ap6s a

verificagdo um ponto de corte € escolhido aleatoriamente (Corte1) no primeiro

individuo, e em seguida o indice que representa o primeiro ponto de corte é

localizado no segundo individuo (Corte2). As partes posteriores aos pontos de corte

sao trocadas finalizando o processo de cruzamento.
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A Figura 5.9 ilustra o método de cruzamento do hibrido do cruzamento
binario, que ocorre entre dois individuos selecionados, denominados pais,
recombinando seus genes para originar outros individuos, denominados filhos, assim
como no sistema biolégico natural. O processo de cruzamento obedece a uma
restricdo eliminatéria. Um ponto de corte aleatério, aponta para um cruzamento
(ponto ou coordenada x e y). Para haver o cruzamento € necessario que o outro
individuo escolhido também possua esse mesmo ponto, pois o individuo €
constituido de uma seqUéncia valida de coordenadas. Dessa forma é possivel
melhorar o individuo sempre que uma parte considerada ruim (maior distancia) seja

trocada por uma outra parte considerada boa (menor distancia).

PAI1| pi |4 |3 |6 |2 |5 |1 | Pf

FILHO 1| pi | 4 3

Pi - Ponto Inicial / Pf - Ponto Final

Figura 5.9. Exemplificacao do cruzamento do hibrido do PMX.

O método de cruzamento implementado pode ser descrito pelos seguintes
passos:

v" Definir o primeiro ponto de corte.
v Verificar compatibilidade entre os individuos.
v Repetir: alterar os genes do individuo A com os genes do individuo B, entre

0s pontos de corte, analisando as possiveis conexdes entre os pontos.

5.9 Criacao dos objetos

No protétipo sédo encontrados objetos que foram modelados por meio
de um modelador 3D (3D Studio Max). Este software permite a modelagem de
objetos bem como a renderizacdo de imagens e animacgao de cenas. Na Figura 5.10

€ demonstrado o ambiente do software com os objetos modelados, alguns destes
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objetos utilizam formas bésicas para a sua modelagem como esferas, cones e

cubos.
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Figura 5.10. Modelador 3D (3D Studio Max).
5.10 Modelagem Geométrica

A modelagem geométrica teve inicio com o desenho de todos os
componentes do bairro usado neste protétipo. A base para o desenho foi 0 modelo
2D, portanto o0 modelo 3D segue exatamente as proporcdes e dimensdes do modelo
anterior. Alguns objetos foram modelados seguindo com exatidao o objeto real (um
prédio publico, uma referéncia histoérica, e outros que merecem destaque), outros
objetos foram modelados seguindo uma generalizacdo (casas e outros prédios).
Cada cruzamento do trecho urbano € um objeto e pode ser selecionado pelo usuario
para permitir uma prévia configuracao do sistema (base de dados de cruzamentos,
definicdes de dire¢cdes do cruzamento em relagcéo a outros). Outros objetos da cena
sa0 0s espacos prediais, também selecionaveis e passiveis a associacdes a uma
biblioteca de outros objetos (casas, prédios, pragas, e outros considerados turisticos:
aeroporto, zooldgico, lagos, e etc.). Esses objetos sdo selecionaveis mediante o
comando OpenGL GIPicking. O resultado dessa modelagem construida com o uso
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do software 3D Studio MAX foi transformada para um arquivo com extensao .3DS, o
qual possui detalhes geométricos divulgados pelo fabricante permitindo o uso do

mesmo.

5.11 Conversao de Formatos

A conversao do formato 3DS conforme a Figura 5.11, foi construida usando o
ambiente de programacéo Borland Delphi TM e baseia na geragdo de um objeto
contendo como propriedades matrizes de indices, vértices, normais, materiais e
texturas do modelo geométrico transformando em tridngulos. O principal método
desse objeto é a funcédo draw, que por meio da diretiva GL_TRIANGLES desenha
todo o objeto na cena. A Figura 5.11 apresenta o cédigo que realiza a leitura do
arquivo 3DS.

CreateGLContext (Handle)

Model :=T3DModel.Create
Model.LoadFromFile ('cidade.3ds"')
glEnable (GL_LIGHTO)

glEnable (GL_LIGHTING)
glPointSize (4)

EnviromentMap

Figura 5.11. Cédigo para importacao do arquivo 3DS.
5.12 Navegacao e Visualizacao

O processo de navegacao baseia-se na seqiéncia de pontos, gerada pelo
algoritmo genético, e, se ndo houver interferéncia do usuario, o resultado final sera
um passeio pela cidade virtual na rota estabelecida. O usuario podera acelerar o

passeio, diminuir a velocidade, parar e dar um giro completo sobre o seu eixo.

Para tanto o usuario dispde de teclas configuradas para essa operacao, essas
teclas sdo: SETA PARA CIMA, SETA PARA BAIXO, SETA PARA ESQUERDA E
SETA PARA DIREITA. A sensacao de navegacao € propiciada por transformacoes
geométricas sofridas pelo ambiente, ou seja, o ponto de visdo é sempre 0 mesmo, 0
que altera é o posicionamento do ambiente. A Figura 5.12 apresenta o cédigo

responsavel por essa navegacgao e visualizagdo do ambiente.
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if Msg.wParam = VK_Down then begin

TX := TX - sin(ROT*pi/180);

TZ := TZ + cos(ROT*pi/180); end;
if Msg.wParam = VK_Up then begin

TX := TX + sin(ROT*pi/180);

TZ := TZ - cos(ROT*pi/180);
if Msg.wParam = VK_Left then begin

ROT := ROT - 1;

IF ROT < 0 THEN ROT := ROT + 360;
if Msg.wParam = VK_Right then begin

ROT := ROT + 1;

IF ROT > 360 THEN ROT := ROT - 360;

glRotate (ROT, 0, 1, 0);
glTranslatef (TX, TY, TZ);

Figura 5.12 Cédigo que implementa a navegacao e visualizacao do ambiente.

De acordo com a Figura 5.12 é possivel perceber existe uma transformagéao
geométrica de rotacao (glRotate) e uma outra de translagao (glTranslate) calculadas
de acordo com o posicionamento inicial do ambiente e possiveis com 0 uso das
funcbes seno e co-seno do angulo atual em que o objeto se encontra. Para a
navegacao sem interferéncia do usuario, ou seja, a sugerida pelo Algoritmo
Genético, foi necessario calcular o angulo para cada cruzamento da sequéncia, e o
deslocamento na direcdo do cruzamento para calcular o novo angulo para o
seguinte até encerrar o trajeto. A Figura 5.13 ilustra o cédigo implementado para
essa situacao.

PXI := PontoXInicial; PXF := PontoXFinal;
PYI := PontoYInicial; PYF := PontoYFinal;
DeltaX := (PXI - PXF); DeltaY := (PYI - PYF);
dngulo := RadtoDeg(ArcSin(abs(DeltaX / Hypot (DetaX,DeltaY))));
ROT := RotacaoOriginal + Angulo;
TX := TX + 0.1 * sin(ROT*pi/180);
TZ := TZ - 0.1 * cos(ROT*pi/180);
If TX = PontoXFinal and TY = PontoYFinal
RecalculaAngulo;

Figura 5.13. Pseudo-codigo que implementa a navegacao automatica.

A visualizacdo da rota virtual inicia com o posicionamento do ponto de visao
sobre o objeto que representa o ponto inicial. E, para ter a sensag¢ao de estar por
exemplo dentro de um carro com um posicionamento acima do solo e tendo como
referéncia um ponto de visdo baseado no horizonte foi usada uma diretiva OpenGL
de visualizagao (gluLookAt(0, 8, 0, 0, 5, 120, 0, 1, 0)). Outras interagces possiveis
no ambiente (barra de navegagao — Figura 5.15) foram possiveis por meio de outros
métodos do objeto criado. Apesar de ndo ser uma tendéncia na area de Realidade
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Virtual, o uso de uma barra tradicional foi usada devido aos altos custos de

implementacao de um sistema de Realidade Virtual Imersiva.

Figura 5.14. Barra de navegacao do ambiente.

5.13 Desenvolvimento do Ambiente Virtual

O Ambiente Virtual, como ja foi dito anteriormente, foi criado por meio do uso
da biblioteca grafica OpenGL, sendo necessario 0 uso do ambiente de programagao
Borland Delphi TM 6.0 para compilagdo do codigo e implementacéo da interagdo do
usuario com o ambiente e para as animagdes necessarias. A estrutura construida do
ambiente virtual foi desenvolvida para permitir que qualquer cidade modelada possa

ser manipulada na geracao de rotas.
5.14 Consideracoées Finais

A implementagédo do sistema foi realizada utilizando-se uma linguagem de
programacao orientada a objetos e a eventos, disponibilizando recursos para a
criacdo de uma estrutura de dados que modelasse de forma satisfatoria a
problematica do algoritmo, o que facilitou bastante a implementacdo de uma
interface amigavel ao usuéario, bem com a programacao de funcdes e estruturas
especificas da modelagem conceitual do Algoritmo Genético e para geracao de um

Ambiente Virtual.
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CAPITULO VI

6 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

6.1 Introducao

Este capitulo descreve a forma de funcionamento do sistema, os parametros
de entrada necessarios para a execug¢ao do algoritmo e os passos para que 0
processamento do sistema seja desempenhado de forma correta. Também
apresenta as funcionalidades do ambiente virtual que simula o bairro de uma cidade.

6.2 Parametros Genéticos

Para o funcionamento do sistema sdo necessarios alguns parametros de
entrada, os quais irdo guiar o processamento do AG em busca da melhor solugéo,
ou seja, da melhor rota a ser seguida, como mostra a Figura 6.1, esses parametros

podem ser configurados dentro do préprio sistema.

Parametros Gendticos
Populagio

Eﬁ: Evoluir 3? R giniciar ‘

Figura 6.1. Parametros Genéticos.
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Tais parametros sao:

v' Tamanho da populacao: este parametro define o tamanho da populagao,

isto é, a quantidade de individuos a serem gerados na populagao.

v' Taxa de cruzamento: este parametro define a probabilidade com que um
cruzamento ocorrera dentro da populagdo, ou seja, define a porcentagem de
individuos que irdo participar do cruzamento. O valor pré-definido € de 60%, pois
esta € a taxa adotada na maioria das implementac¢ées de Algoritmos Genéticos, no
entanto, o usudrio pode alterar esse valor conforme sua necessidade.

v' Quantidade de geracoes: este parametro define o nimero de geragdes que
deverao ocorrer no AG em busca da melhor solugédo. Este valor é determinado pelo

usuario de acordo com a problematica especifica.

6.3 Processamento e Resultado

Inicialmente, o sistema apresentara além dos paréametros genéticos,
parametros relacionados aos cruzamentos existentes que serdo usados na rota, os
quais deverdao ser definidos pelo usuario ou carregados diretamente, conforme

mostra a Figura 6.2, onde existe um menu para a configuracdo das conexdes.

2" Cidade Virtual

Conexdes  Modelo de Yisdo  Sair

Figura 6.2. Menu Conexoes.
A partir deste menu o usudrio podera:

v Iniciar Conexao: Inicia o processo de conexdao que consiste em definir

diretamente no mapa quais cruzamentos serdao usados.

v Definir Conexdes: Definir a diregao de cada conexao em relagdo a outra

(caso de ruas de m&o Unica, esse passo € importante).

69




CAPITULO VI - FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

v' Ponto Inicial: Essa é uma das principais opgdes da interface, é responsavel
por definir qual sera o ponto de partida.

v/ Carregar Cruzamentos: Opcao que possibilita o carregamento automatico
de todos os pontos previstos como cruzamento no mapa.

v' Limpar Cruzamentos: Essa opgao € inversa a opgao anterior, limpando
todos os cruzamentos cadastrados.

Ap6s a configuracao de cada conexao entre os pontos, o sistema apresentara
a interface principal, conforme mostra a Figura 6.3.

- Cidade Virtual
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“ RUA ESTADOS UNIDOS ~

BAIRRO. OSVALDO REZENDE

ERENENN

Nl

Old VA VY
A
I
|

» SINIT S3Avd YNY

]

2
:
=
>
2
|

onnr oazudTy vy 2

vy

Ngav 1302
i
I Old THQVH VY

0
3
5
|

-F
' He|

A
I

(--
-——-> |

Figura 6.3. Interface inicial do sistema.

A Figura 6.4 ilustra também a interface com os cruzamentos j& escolhidos e o
algoritmo disparado mostrando o grafico da relacao da distancia para geragao.
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A" Cidade Virtual
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Figura 6.4. Ponto Inicial e Ponto Final Definidos.

A Figura 6.5 ilustra também a interface com os cruzamentos j& escolhidos e o

algoritmo disparado mostrando o grafico da relagdo da distancia para geracao.

55,000 %
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100004
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Figura 6.5. Grafico Menor Distéancia.

O sistema apds o processamento demonstra a melhor rota encontrada, que
podera ou ndo ser realmente a melhor possibilidade, e ira plotar a mesma sobre o
mapa, conforme demonstrado na Figura 6.6.
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Figura 6.6 Interface apos processamento.

Se o usuario deseja escolher outros cruzamentos a serem participantes da
trajetoria, ou buscar uma nova rota baseadas nos mesmos pontos, devera clicar no
botdo “REINICIAR”. Para reiniciar o processamento do algoritmo, apds a redefinicao
ou nao dos parametros. Logo apds devera clicar novamente no botdo “EVOLUIR” e

o sistema ira plotar no mapa uma nova rota. Conforme mostra a Figura 6.7:

FParametros Genéticoz
Fopulagao
| J ]
Cruzamento[)
! ) 2]
[td. Geragao
- — [

af’ Reiniciar |

Figura 6.7 Botoes Evoluir e Reiniciar.
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A interface 3D além de oferecer ao usuario uma navegacao pela rota gerada
pelo algoritmo, que pode ser visualizada através do menu Modelo de Visao,

conforme a Figura 6.8.

+I" Cidade Virtual

Conexdes | Modelo de Visdo  Sair

Cruzament an Fs

Figura 6.8 Menu Modelo de Visao.

A selegcao do modelo de visdao 3D leva a interface 3D que melhor visualizada

pela Figura 6.9

+¥ Cidade Virtual - X:0,00-Y:-20,00 Ang.: 180,00 =S

Figura 6.9 Visao superior da Cidade Virtual.

A barra de navegacao existente no sistema, apresenta funcdes para o auxilio

na navegagao pelo ambiente, conforme apresentamos na Figura 6.10.

A v v Iniciar | [} Navegar I%Dcuﬂar Imavei Euibirlrnéveis
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Figura 6.10. Barra de Navegacao do Sistema 3D.

A tabela 6.1 mostra as fungdes de cada botdo da barra de navegacao do

sistema 3D.

Tabela 6.1 Funcoes da Barra de Navegacao.

ICONE NOME FUNCOES

A v Navegacdo |Navegacao (translagdo) no eixo Z do ambiente.

v Iniciar Iniciar Posicao inicial da cidade com visdo do topo.

=i Navegar l Navegar In|C|a_a navegagao por uma rota estabelecida ou
permite ao usuario navegar livremente.
@ Oculkar Iméveis Ocultar Oculta todos os imdveis da cidade mostrando

imoveis apenas as ruas e cruzamentos.

Exibir Imdveis | | Exibir imoveis | Exibe todos os imdveis da cidade.

Ao iniciar o processo de Navegacdao do sistema, este vai direto ao ponto
inicial determinado pelo usuario e posiciona para percorrer 0 caminho, e inicia o
movimento. A cada “esquina” encontrada, é feita a parada e o reposicionamento

para a direcao correta do percurso, conforme a Figura 6.11.

O que torna o ambiente mais interativo é de que ndo ha necessidade de
seguir apenas o caminho definido pelo sistema, podendo o usuario interferir e parar

a qualquer momento.
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+7 Cidade Virtual - X:7,23-Y:-0,33 Ang.: 264,00

Figura 6.11 Interface 3D do percurso.

Este Modelo de Visdo 3D também propicia a visdo do ambiente sem os
objetos (imoveis), que € acionada ocultando iméveis, conforme a Figura 6.12.

+I" Cidade Virtual - X:0,00-Y:-20,00 Ang.: 180,00

Figura 6.12 Visao do ambiente sem os objetos.

6.4 Consideracoes Finais

O sistema apresenta uma interface amigavel para o usuario e facil de ser

utiizada, onde o mesmo nao necessita de conhecimentos computacionais
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especificos para utilizar o sistema, bastando apenas ter conhecimento do ambiente

operacional.

E necessario somente a correta definicio dos parametros, e caso o usuario
nao queira altera-los, todos ja estdo pré-definidos, oferecendo suporte a um bom
processamento do algoritmo. Além disso, é preciso também uma correta escolha dos

cruzamentos participantes e definicdo das possiveis conexdes.
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CAPITULO VII

7 RESULTADOS / LIMITACOES

7.1 Introducao

Neste capitulo, é apresentada uma analise do protétipo descrito nos Capitulo
5 e 6. Esta andlise teve como objetivo demonstrar a viabilidade, a eficacia e
eficiéncia do protétipo. A andlise realizada abrange os seguintes aspectos:

a) A obtencao da melhor rota por meio do Algoritmo Genético.
b) Reproducéao da rota em um Ambiente Virtual.
Estes resultados sdo constatados visualmente e nao foi necesséaria a

construcao de uma metodologia especifica para identificar o correto resultado

7.2 Ambiente Experimental

Como ambiente para o experimento, foi usado um microcomputador
compativel com IBM PC (Pentium IV 3.2 MHz; memdria RAM 512 Mbytes e Disco
Rigido de 80 Gbytes). Nao foi utilizada nenhuma placa de video aceleradora,

portanto a parte grafica ndo necessita de periféricos especificos.

7.3 Analise dos Resultados Obtidos

O estudo de caso usado foi apenas um bairro da cidade de Uberlandia-MG,
obedecendo as restricdes de mao e contramao. Mesmo sendo um pequeno bairro,
existem no mesmo, 75 cruzamentos 0 que provoca, dependendo da escolha do

ponto inicial e do ponto final um numero grande combinagbes. No entanto foi
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possivel analisar visualmente se algoritmo encontrou ou ndo a melhor solugédo. Os
parametros genéticos (Populacdo, Taxa de Cruzamento e Quantidade de Geracdes)
devem ser configurados para exigir 0 menor esfor¢o computacional possivel. Dessa
forma o sistema apresenta em sua interface inicial o resultado de testes que

demonstraram que 90% dos casos 0s parametros genéticos foram suficientes:
v" Populagao: 50 individuos
v Taxa de Cruzamento: 50%
v" Quantidade de Geragodes: 20.

O processo de “paralisia” aconteceu freqlentemente nos testes
demonstrando que a melhor solugédo poderia ser encontrada em alguns casos nas
primeiras geracdes. O sistema ndo possui opgcao de parada por paralisia, pois foram
constatados nos testes, que algumas situagdes depois de um periodo de paralisia,
havia sempre alteracdo na aptidao de individuos menos aptos, possibilitando

também melhoria na aptiddo do melhor individuo.

Para o teste do ambiente virtual, o pardmetro de avaliagdo adotado foi a
verificagdo se a navegacgao obedecia a sequéncia sugerida pelo algoritmo genético.
7.3.1 Comparacao com outros trabalhos

De acordo com Tabela 7.1, o protétipo desenvolvido neste trabalho
denominado de Rota Virtual atendeu todos os itens avaliados, sendo seu principal

diferencial em relagédo aos outros trabalhos e a principal contribuicdo deste.
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Tabela 7.1 Comparacao com outros trabalhos

' Geral;.an de Llsn de Usn de Integml;au Visualizacao
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7.4 Avaliacao do Sistema

O sistema foi apresentado a 20 (vinte) usuarios, sendo 15 (quinze)
pesquisadores (professores e estudantes) da area de computagao, além de usuarios
especificos (cinco) da area de turismo de uma prefeitura.

Primeiramente, foi explicado a esses usuarios o objetivo do sistema e, em
seguida, o grupo testou coletivamente o sistema. Apds a execugdo do sistema, os
usudrios responderam a um questionario.

Analisando as respostas nos questionarios, foi possivel avaliar os itens que

seguem abaixo e para cada item foi gerado um grafico comparativo.

7.4.1 Quanto a finalidade do uso da ferramenta:

No grafico da Figura 7.1, observa-se que a grande maioria dos usuarios
respondeu que o sistema é muito atil. Algumas pessoas que responderam que 0
sistema € util justificaram as suas respostas, considerando que o sistema é

adequado apenas como recurso adicional na definicao de rotas.

T PESQUISADORES USUARIOS
@ MUITO UTIL 13 4
B UTIL 2 1
OPOUCO UTIL 0 0

Figura 7.1. Analise quanto a finalidade.
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7.4.2 Quanto a interface com o usuario:

Baseados na Figura 7.2, podem verificar que a maior parte das pessoas que
avaliou o sistema como muito intuitivo e intuitivo e apenas trés usuarios o
consideraram pouco intuitivo e nao justificaram as suas respostas, a maioria das
pessoas elogiou sistema mesmo o considerando intuitivo, e outras citaram a

necessidade de um prévio conhecimento de Informatica para a execugdao do mesmo.

14 -‘f/ L

12-/ |

1E|-/ i

oy

34

o __

PESQUISADORES USUARIOS

3 MUTOD INTUITRD 13 3
B INTUITRO 1 1
oPOUCO INTUITIVO 1 1

Figura 7.2. Analise quanto a Interface.

7.4.3 Quanto a facilidade de uso:

Observando o grafico na Figura 7.3, a maioria dos usuarios considerou os comandos
apresentados de facil entendimento, os demais justificaram a necessidade de um
prévio conhecimento de Informatica, considerando que muitos usuarios poderao ter
dificuldades em executar os comandos, exigindo antes da execugao a apresentagao
de algumas informacgdes adicionais para operacionalizagdo do sistema.
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144

121

101

4 ]
2 ]
01 :
FESQUISADORES USUARIOS
BFACIL ENTENDIMENTO 14 2
m VEDIO ENTENDIMENTO 1 1
0O DIFICIL ENTENDIMENTO 0 2

Figura 7.3. Analise quanto a facilidade de uso.

7.4.4 Quanto aos recursos do programa

O programa permitiu a definicdo clara de um ponto de origem e um ponto de

destino, demonstrando a melhor rota?

-
16 7
gl

104 A
5

0 -
PESQUISADORES USUARIOS
B INTEGRALMENTE 15 4
DESENVOLVIDA
EFPARCIALMENTE 0 1
DESENVOLYIDA
OMNAQ DESENYOLYIDA a 0

Figura 7.4. Analise quanto aos recursos do programa.

Pelo gréfico da Figura 7.4, pode-se observar que a maioria dos usuarios, que

respondeu ao questionario, considerou que o programa permitiu a aquisicado de
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informagdes Uteis a respeito de rotas virtuais.

Em uma outra avaliagéo do sistema, de acordo com as normas ISO/IEC 9126

(ISO, 1991), foram obtidos os seguintes resultados como mostra a Figura 7.5.

Avaliacao do Sistema - NORMAS ISO

Manutengéo

Efciéncia

4 m Usuanos
Usabilidade

mPesquisadores

Confiabilidade

Funcionabilidade

0.00 20.00 40.00 o 60.00 80.00 100.00
0

Figura 7.5. Analise dos aspectos de avaliacao para softwares

Analisando todos os itens avaliados nos questionarios, conclui-se que o
sistema protétipo desenvolvido foi bem aceito pelos usudrios entrevistados. Estes

contribuiram com algumas sugestdes, descritas a seguir:

v" Ainterface do 2D que representa o funcionamento do algoritmo genético
foi criticada por aqueles que ndao conhecem o conceito de computacado evolutiva,
principalmente pelos usuarios especificos da area. A sugestao feita refere-se aos
parametros genéticos que deveriam ser colocados como meios para melhorar a
eficacia do prototipo.

v' Para os pesquisadores da area a principal sugestdo foi a insergdo de

uma cidade completa com a existéncia de varios bairros.

v' Analisando a avaliagao feita pelos usuarios e as sugestdes propostas
pelos mesmos, constatou-se que houve motivacao por parte deles na utilizagdo do

sistema, comprovando a importancia da utilizacao de sistema de rotas virtuais.
7.5 Consideracoes Finais

Os testes e as avaliagdes realizadas com o protétipo demonstraram a sua
efichcia e o potencial como produto para ser utilizado por prefeituras, hotéis e
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empresas que necessitam de definicdo de rotas e principalmente que essas rotas
sejam visualizadas de forma atrativa com mecanismos interativos que conquistem o
usuario. Em automdveis ja existem essas iniciativas que geram o trajeto para o
motorista. Porém a iniciativa de uma rota 3D traria mais confiabilidade ao motorista

ao confrontar o local onde estd com que lhe € apresentado pelo protétipo.
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CAPITULO Vil

8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

8.1 Introducao

Este capitulo apresenta os principais tépicos discutidos nesse trabalho,
relaciona os possiveis trabalhos futuros advindos dessa pesquisa e avalia a principal

contribuicdo da mesma.

8.2 Conclusoes

Durante a pesquisa, constatou-se que existem diversas iniciativas para
solucionar problemas relacionados a definicdo de rotas urbanas e interurbanas.
Também foi constatada a existéncia de modelos de cidades virtuais modeladas e

confeccionadas de acordo com as peculiaridades de cada trabalho.

A RV tem demonstrado ser uma poderosa ferramenta de apoio a projetos
cartograficos. A analise visual e a sensagcdo de presengca no mundo virtual sdo

alguns dos maiores beneficios trazidos por esta tecnologia.
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Portanto, A maior contribuicdo deste trabalho foi criar uma Arquitetura que
uniu a area de AG e RV na construgdo de um AV que represente rotas virtuais

seguindo a orientacao dada pelo AG.

8.3 Trabalhos Futuros

Como continuagdo deste trabalho, considera-se importante os seguintes

temas:
1 - Quanto ao algoritmo para busca de solugdes étimas:
v’ Testar outros modelos de algoritmos.

v' Comparar o modelo atual com outros protétipos que possuem alteragao nas

caracteristicas dos operadores genéticos.

v' Realizar testes com um universo maior de possibilidades, por exemplo, usar

uma cidade em sua totalidade.

v Avaliar o protétipo com métricas que calcule a complexidade do algoritmo e

o esforco computacional.
2 - Quanto as técnicas de RV:
v Construir modelos menores em bytes que podem ser portaveis para a WEB.

v’ Testar outras metodologias de busca e conversao de mapas para aproveitar

a modelagem 2D.
v' Adaptagao a outros modelos, como por exemplo CAD.

v' Permitir a interacdo do usuario com os objetos existentes na cidade, por

exemplo, entrar em um Museu, Zooldgico, Cinema e outros.

v Construir modelos geométricos a partir de coordenadas verdadeiras usando
GPS podendo estabelecer rotas virtuais de com base no posicionamento real do

usuario.
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MODELO DO QUESTIONARIO DE AVALIACAO DO SISTEMA
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Avaliagao do Sistema que Simula o Processo

Avaliador:
Data da Avaliacao: / /2007

Nivel de Escolaridade:
( ) Ensino Médio  ( ) Ensino Superior ( ) Po6s-Graduagéo
Principais finalidades de utilizacdo do computador:

Quanto ao Sistema proposto:

[. Quanto a Finalidade (Eficiéncia):

() Muito util ( ) atil () pouco util
(Justificativa)

[I. Quanto a Interface (Usabilidade):

() Facil entendimento dos comandos
() Médio entendimento dos comandos
( ) Dificil entendimento dos comandos
(Justificativa)

[ll. Quanto a facilidade de uso (Funcionalidade):
() Muito intuitivo

() Intuitivo

() Pouco Intuitivo
(Justificativa)

IV. Quanto aos recursos do Programa, a experiéncia proposta (Manutengao):
( ) foi integralmente desenvolvida

() foi parcialmente desenvolvida

() ndo foi desenvolvida por completo

(Justificativa)

IV.b. Os objetos disponiveis permitem:

() conceber a experiéncia proposta

() conceber parte da experiéncia proposta
() ndo permitem conceber a experiéncia
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(Justificativa)

IV.c. A relagdo entre os objetos disponiveis e suas propriedades:

() é simples de ser definida e permite o desenvolvimento proposto

() ndo é simples de ser definida, mas permite o desenvolvimento proposto
() ndo é simples de ser definida e nao permite o desenvolvimento proposto
(Justificativa)

IV.d. () Sugiro inserir novos objetos no experimento, tais como:

IV.e. ( ) Sugiro inserir novas relagbes entre objetos no experimento, tais
como:

V. Conseguiu visualizar a rota definida por meio do Ambiente Virtual?
()sim
( ) néo
() em parte
(Justificativa)

VII. Observacdes sobre o programa que achar relevante:

VIII. Sugestdes Adicionais:

Assinatura do Avaliador:
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