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RESUMO

No contexto de Cidades Inteligentes, uma das preocupacbes € com relacdo a Mobilidade
Urbana, que consiste em identificar alternativas para a diminuicdo do trafego de veiculos
individuais, melhor ocupacdo do espaco urbano, entre outros aspectos. Uma alternativa é a
adocao de trens elétricos. No entanto, surge um problema com relagcdo ao consumo energético.
Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo propor um framework baseado em Algoritmos
Genéticos (AGs), denominado SmartSubway, para auxiliar especialistas na insercdo de
informac6es do dominio no problema da eficiéncia energética em trens elétricos a fim de
identificar perfis de conducdo energeticamente eficientes. Como prova de conceito foi
implementado um sistema inspirado nos AGs. Para validar o sistema foram inseridas as
informacdes do dominio de um cenario real, onde foi possivel realizar seis experimentos e
identificar os que obtiveram melhores resultados.

Palavras-Chave: Framework, Algoritmos Genéticos, Eficiéncia Energética, Transportes
Inteligentes, Cidades Inteligentes.

ABSTRACT

In the context of Smart Cities, there are concerns regarding Urban Mobility, which consists of
identifying alternatives for the reduction of traffic of individual vehicles, better occupation of
urban space, among other aspects. An alternative is the adoption of electric trains. However,
a problem concerning energy consumption arises. Thus, this work aims to propose a
framework based on Genetic Algorithms (GAs), called SmartSubway, to assist specialists with
insertion of domain information in the problem of energy efficiency in electric trains in order
to identify energy efficient driving profiles. As proof of concept, a system inspired in GAs was
implemented. To validate the system, the domain information of a real scenario was inserted,
where it was possible to carry out six experiments and identify the ones that obtained the best
results.

Keywords: Framework, Genetic Algorithms, Energy Efficiency, Smart Transportation, Smart
Cities
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1 INTRODUCAO

Um dos temas que vem ganhando espaco na comunidade cientifica € o de Cidades
Inteligentes (do inglés, Smart Cities) (AFONSO et al., 2013). De maneira geral, as mesmas
podem ser vistas como a inser¢édo das tecnologias de informacdo e comunicagdo no ambiente
urbano a fim de prover solucGes sustentaveis e modernas (AQUINO et al., 2015). Frente aos
desafios encontrados pelas Cidades Inteligentes (DINIZ et al., 2015), (AFONSO et al., 2015)
e (DA SILVA et al., 2020), pode-se citar a Mobilidade Urbana, pois como afirma (SOARES,
2012), a cidade deve ter um inteligente sistema logistico e de transporte de pessoas, meios
eficientes de acessibilidade local e internacional, um sistema de transporte sustentavel nao
agressivo ao meio ambiente.

Em relacdo aos tipos de transportes urbanos, pode-se destacar os trens elétricos, que
servem como uma forma de minimizar os efeitos da emisséo de gases poluentes, a diminuigéo
do tréfego de veiculos individuais, bem como a reducdo do consumo dos combustiveis fosseis.
No entanto, surge um problema com relacdo ao gasto de energia, fazendo-se necessaria a
adocdo de medidas que visam a eficiéncia energetica.

Em Huang et al. (2015), os autores fazem um levantamento sobre 18 artigos alinhados
ao problema da eficiéncia energética em trens urbanos. Eles apresentam um comparativo, onde
é possivel identificar que 50% dos trabalhos adotaram os Algoritmos Genéticos (AGS) como
estratégia. Os AGs sdo meta-heuristica que tém uma boa aceitacdo na literatura para solucionar
problemas de otimizacdo, entre eles o problema da eficiéncia energética em trens elétricos.

Ao explorar trabalhos na literatura, € possivel observar que esses sao direcionados a um
cendrio particular, com especificidade em uma determinada area, como Engenharia Elétrica,
Engenharia Mecéanica, Computacdo entre outras. Dessa forma, surge o desafio de encontrar
uma estratégia que possa auxiliar os especialistas de cada area, a fim de que cada um possa
contribuir com suas competéncias na insercdo de informacbes do dominio do problema da
eficiéncia energética em trens elétricos.

Diante dessa problematica, esse trabalho tem como objetivo propor um framework,
denominado SmartSubway, para auxiliar especialistas na insercéo de informacg6es do dominio
no problema da eficiéncia energética em trens elétricos e configuracdo dos parametros dos

Algoritmos Genéticos.
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2 EFICIENCIA ENERGETICA

Com relacdo a Eficiéncia Energética, destacam-se trés abordagens conhecidas como
tabela de horéario (do inglés, timetable) (YONG et al., 2011), (SU et al., 2013), reuso de energia
(do inglés, regenerative energy) (YANG et al., 2015) e perfil de velocidade (do inglés, speed
profile) (HAMID et al., 2016), (SICRE et al., 2014), (MARTINS et al., 2016). Cada uma
dessas abordagens possui caracteristicas especificas, de forma que € possivel utilizar uma ou
uma combinacdo dessas abordagens a fim de diminuir o gasto energético.

As trés abordagens citadas anteriormente sdo importantes para a Eficiéncia Energetica.
No entanto para esse trabalho foi dada énfase ao perfil de velocidade, visto que ele busca
encontrar o perfil com menor gasto energético em um trecho entre duas estacdes do sistema
metroferroviario. O perfil de velocidade permite, dentre outros aspectos, a automatizacdo da
conducdo visando menor gasto energético, bem como a recomendacdo de conducdo para
operadores de trem.

A estratégia do perfil de velocidade consiste em encontrar um perfil de conducéo
energeticamente eficiente durante o percurso do veiculo. Na Figura 1 € possivel observar uma
ilustracdo de um veiculo saindo de uma Estacdo E1 até a Estacdo E2, no entanto, ao realizar o
trajeto, 0 mesmo possui um valor para a velocidade em uma determinada posicao, formando
assim o perfil de velocidade. Nessa mesma figura, observam-se trés perfis distintos que podem
ser realizados por maquinistas diferentes ou condicdes distintas, como nimero de passageiros,
modelo do veiculo, entre outras. Diante dos diversos perfis existentes, € importante ressaltar
que o0 tempo necessario para realizar todo o trajeto deve obedecer ao intervalo determinado

pela tabela de horario.

Figura 1: Perfis de velocidade entre duas estaces.
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Em Yang et al. (2015), os autores apresentam um levantamento sobre as operagdes
energicamente eficiente para os transportes ferroviarios urbanos. S&o citados 14 trabalhos
primarios com foco na otimizacao da tabela de horérios dos trens, dos quais quatro utilizaram
0s AGs como técnica de otimizag&o para resolver o problema. Outro comparativo apresentado
pelos autores foi com relacdo a 25 trabalhos com o foco na aplicacdo de estratégias de
conducéo energeticamente eficientes, das quais cinco utilizaram os AGs.

J& em Huang et al. (2015), os autores realizaram um levantamento sobre 18 artigos
alinhados ao problema de eficiéncia energética destacando o objetivo principal e as estratégias
adotadas. Os autores apresentam um comparativo onde é possivel identificar que o AG € a
estratégia mais adotada. De posse dessa informacéo eles propdem um AG com mdultiplas
populagdes aplicado no metrd de Beijing em um trecho de 21 km.

Com base nas revisfes da literatura analisadas, foi possivel observar que que 0s AGs
tiveram uma boa aceitacdo para solucionar o problema da eficiéncia energética em trens
elétricos. Dessa forma, essa técnica de otimizacdo foi selecionada inicialmente para inspirar o

framework posposto.

4 SMARTSUBWAY

Diante do que ja foi discutido nesse artigo, atualmente os pesquisadores estdo
investigando estratégias para solucionar problemas encontrados no ambiente urbano. Dentre
esses problemas é possivel destacar 0 consumo energético em transportes urbanos, mais
especificamente nos trens elétricos. Perante as solu¢fes encontradas na literatura, nota-se que
as abordagens adotadas foram as técnicas de otimizacdo, de forma que as modelagens
matematicas e as variaveis utilizadas sdo distintas, ou seja, diante de um cenério de uma malha
metroferroviaria particular, podem ser realizadas simulaces onde as variaveis sdo adquiridas
de forma aleatéria ou através de distribuicGes estatisticas. Outra alternativa é por intermédio
de sensores que capturam os dados para que sejam inseridos nos experimentos.

Diante das possibilidades de configuracdo do dominio, ou seja, velocidade durante o
trajeto, tempo gasto, quantidade de passageiros, entre outras, acerca do problema do gasto
energético dos trens, se faz necessaria uma alternativa que auxilie os especialistas na busca
por solucdes, onde 0s mesmos possam contribuir com as suas competéncias referentes ao
problema. Frente a problematica citada anteriormente, o0 SmartSubway surgiu da necessidade

de encontrar uma alternativa capaz de auxiliar os especialistas na criacdo e manutencdo de
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experimentos que necessitam das informagGes do dominio do problema, para alimentar e
melhorar a eficiéncia da estratégia de otimizacdo adotada, como os AGs por exemplo, 0s quais
tratam-se de uma abordagem fortemente influenciada pela forma de modelagem do problema
e consequente representacdo cromossémica, para determinagdo de seu sucesso. A seguir sera

descrito como realizar um experimento no SmartSubway.

4.1 PASSOS PARA REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

Ao utilizar o sistema, o especialista poderd criar um experimento inserindo as
informagdes do dominio. Dessa forma, se faz necessario a identificacdo dos passos a serem
realizados para que seja possivel criar um experimento. Com base nas etapas do AG, foram
definidos os 5 passos a seguir:

Passo 1 - Definicdo das Variaveis: Esse passo consiste em definir quais as variaveis
serdo combinadas pelo AG, onde o desafio do especialista é identificar quais as variaveis mais
relevantes que terdo um maior impacto no resultado.

Passo 2 - Definicdo da Funcdo de Avaliacdo: Nesse passo o especialista ird inserir a
funcdo de avaliacdo no sistema, onde ele podera incluir nmeros e funcGes pré-definidas, como
sen, cos, tan, exp, entre outras, bem como fazer uso das variaveis definidas no passo 1.

Passo 3 - Defini¢ao da Criacdo da Populacédo Inicial: Aqui sera definida a estratégia
a ser adotada para a geracdo da populacéo inicial, podendo ser de forma aleatoria ou por dados
reais, sendo que nos dois casos se faz necessario definir qual o valor minimo, maximo e a
variagdo de cada varidvel definida no passo 1.

Passo 4 - Definicdo dos Paréametros: Para execucdo, do algoritmo, é necessario a
definicdo de parametros gerais, tais como tamanho da populacédo, nimero de geragdes e taxa
de mutacdo, dessa forma esse passo € responsavel pela definicdo desses parametros.

Passo 5 - Definicdo dos Operadores Genéticos: Diante da quantidade de operadores
disponiveis, nessa etapa o especialista ira determinar os operadores de sele¢do, crossover e

mutacdo que serdo adotados no experimento.

5 ETAPAS DA METODOLOGIA
Para que 0 objetivo seja atingido, se faz necesséaria a definicdo metodoldgica discutida a
seguir. Posteriormente a implementacédo do sistema SmartSubway é feita como prova de prova

do conceito, para validacdo do trabalho. Sendo assim, foram definidas trés etapas realizadas
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nesta pesquisa, sendo elas: 1. Definicdo, 2. Implementacéo e 3. Validagdo do SmartSubway.

Essas etapas sdo detalhadas a seguir:

5.1 ETAPA 1 - DEFINICAO CONCEITUAL DO SMARTSUBWAY

Nessa etapa serd detalhada a descrigcdo conceitual do SmartSubway. Visto a aceitacao

dos AGs para solucionar o problema em questdo, este trabalho ira priorizar essa técnica de

busca, de forma que as configuracdes serdo inspiradas nas etapas dos AGs.

5.1.1 Representacdo Cromossomial

O intuito do trabalho € identificar uma estratégia genérica para insercdo dos dados

referente a configuracdo do dominio do problema. Dessa forma a representacdo do

cromossomo a ser adotada para este trabalho deve atender essa especificacdo, ou seja, a

definicdo cromossomial deve ser flexivel. Na Figura 2, é possivel observar a representacdo do

cromossomo, e em seguida sera apresentado a descricdo dos 4 marcadores que estdo na figura.

Figura 2: Representagdo cromossomial.

@ Vi : .......... Variavel

Vzé ........................... que @

Vil ~% | Tipo

ST [ Valores [={pi[...[pi...[p]

Valj S : [Unidade

.......... i NN . :
Nome Tipo | Valores . Unidade :
12 k N :
Velocidade | Real [0.0]1.3] ... [50.0] ... [0.0[Km/h]| |
Forca Real |0.0]1.3| ... [80.0[ ... [0.0[ N :
Poténcia Real [0.0}4.4] ... 190.1] ... |0.0] W |
MaxVelocidade|inteiro) 15{15| ... | 85 | ... [15|Km/h|
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1. Representacdo de um vetor de objetos, de tamanho k, do tipo Variével.

2. Representagdo dos atributos do tipo Variavel. Que s&o Nome, Tipo, Valores e Unidade.
No caso do atributo Valores, 0 mesmo possui uma referéncia para um vetor de tamanho
N que ira possuir os valores correspondente da variavel, inserida pelo especialista,
durante o trajeto do trem.

3. Representacdo na forma de uma tabela, nesse caso para melhor entendimento foram
representadas 4 variaveis, sendo elas a velocidade, a forga, a poténcia e a velocidade
méaxima. Onde cada linha corresponde a uma variavel e uma coluna um atributo do
tipo Variavel, no caso do atributo Valores cada coluna corresponde a uma determinada
configuracdo no trajeto entre duas estacdes, de forma que a quantidade de colunas de
valores depende da quantidade de capturas, ou seja, tera o tamanho de 1 a N, por
exemplo, a coluna k representa uma configuracdo das variaveis no momento k.

4. Apresenta os graficos de cada variavel representada, em especial é possivel observar o

ponto k para cada uma das variaveis.

Essa representacdo foi definida com o intuito de facilitar a insercéo, edi¢do e remocéo
das variaveis pelo especialista. Durante o processo de construcdo dos experimentos, 0
profissional podera realizar edicdes nas variaveis da representacdo, de forma que ele ird obter
os resultados em menor tempo. A representacdo cromossomial esta diretamente ligada aos
operadores e, em implementacdes bésicas de AGs, a alteracdo da representacdo pode afetar
diretamente todo o algoritmo. Entdo, essa representacdo tenta evitar esse problema com
relacdo a modificacdo na representacdo propondo um método mais genético e flexivel, com

maior independéncia da representa¢do cromossomial.

5.1.2 Funcéo de Avaliacao

Conforme foi visto na secdo de representagdo cromossomial, o sistema permite que o
especialista realize edi¢Ges nas variaveis da representacéo, o que esta diretamente relacionado
a definicdo da funcdo de avaliacdo, bem como tem impacto sobre esta. Dessa forma, é
necessario identificar uma estratégia que possibilite realizar essa adaptacdo da funcéo de
avaliagdo, em relacdo as variaveis definidas. A solugdo encontrada para este trabalho foi
permitir uma flexibilidade de defini¢do da funcdo de avaliacdo e validar a funcdo de avaliacao,
a ser inserida pelo especialista, por meio de dois analisadores, que sdo, o analisador léxico e 0
sintatico.
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Na Figura 3, é exibido um exemplo de funcdo de avaliacdo, por meio de uma estrutura
de dados do tipo arvore. Apos a insercéo da funcdo, passara por um analisador léxico que ira
dividi-la em tokens e classifica-los, gerando assim uma tabela com os tokens. Em seguida sera
aplicado o analisador sintatico que verificara se a ordem dos termos inseridos esta correta. Ao
passar pelos analisadores, sem que nenhum deles identifique erros na fungéo, sera criada uma
arvore sintatica conforme apresentado na Figura 3. De posse da arvore gramatical, o passo do

AG de avaliacédo dos individuos poderéa fazer uso desta funcao para avaliar toda a populacgéo.

Figura 3: Processo para validar a fun¢éo de avaliacéo

(1.0)/((Massa*Velocidade*Velocidade)/2.0)

\ Analise Léxica \

Analise Sintatica

5.1.3 Algoritmo Genético Adaptado

Com a representacdo cromossomial e a arvore gramatical da funcdo de avaliacdo
definidas, pode-se definir os passos do AG adaptado. No Algoritmo 1, contido na Figura 4, é
apresentado os passos realizados pelo algoritmo. E possivel observar que alguns métodos
correspondem a processos e operadores classicos de AG (p.e. avaliar, selecionar, etc.),
entretanto outros foram acrescentados para a especificidade do problema de eficiéncia
energética em curvas de velocidade, como por exemplo o método suavizar. Nas secOes

seguintes discutiremos estes em mais detalhes.
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Figura 4: Pseudocddigo do Algoritmo Genético

Algoritmo 1: ALGORITMOGENETICO

Entrada: tamanho, geracées, mutacio
Saida: Melhor solugio encontrada
1 inicio

2 populagio = criarPopulacio(tamanho)

3 para cont de 0 até geragoes faca

4 suavizar(populacio)

5 avaliar(populagéo)

6 para i de 0 até tamanho faca

7 pail = selecionar()

8 pai2 = selecionar()

9 filho = reproduzir( pail, pai2)

10 novoFilho = mutar( filho, taxa)

11 novaPopulacio[i] = novoFilho

12 fim

13 moduloPopulacio( populacio, novaPopulacio)
14 melhorFilho = selecionarMelhor( populacéo)
15 fim

16 retorna melhorFilho

17 fim

5.1.4 Criacao da Populacéo Inicial

Ao iniciar o algoritmo, o primeiro passo refere-se a criacdo da populacdo. Neste passo 0
usuario podera optar por: receber os dados obtidos de sensores situados nos veiculos, ou de
forma aleatéria. Na Figura 5, é ilustrado o processo para a criacdo de um novo individuo da
populacdo. Considere que o especialista conseguiu realizar a captura da variavel Velocidade.
Dessa forma o atributo Valores possui 0os N valores da velocidade entre as duas estagdes, como
identificado em 1. O processo de cria¢do da populacdo ira se inspirar nesse perfil inicial, visto

que trata-se de um perfil viavel.

Figura 5: Criacdo da Populacéo.
Perfil de Velocidade Criagao de um novo Perfil de Velocidade

Maximo

Valor

12 k N~ Minimo 12 k N

Sabendo que essa variavel possui N valores, serd criado um novo perfil de mesmo

tamanho, mas para nédo perder a diversidade genética da populacdo, com individuos distintos
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que ndo violem as restricdes do problema. Dessa forma, o especialista devera definir um valor
de um parametro denominado varia¢do que indica ao algoritmo o intervalo de variacdo. Por
exemplo, se o valor de variacdo for igual a 3, e o valor na posicéo k for igual a 65, entdo o

novo valor nesta posigao sera entre [62, 68], ou seja, [k — variacao, k + variacao].

5.1.5 Suavizacao

O passo seguinte é o da suavizacdo do perfil de velocidade, visto que ao gerar a
populacdo ou apds a aplicacdo dos operadores de crossover e mutacao nos individuos, o perfil
de velocidade gerado pode conter variacdes altas de velocidade, o que traria desconforto para
0s passageiros. Dessa forma, nesta etapa o usuario podera aplicar a suavizacdo da média, que
realiza a média aritmética nos m valores vizinhos de cada uma das N velocidades contidas no
vetor Valores da variavel Velocidade.

Na Figura 6, € ilustrado o processo para a realizacdo da suavizacdo, onde é possivel
representar o perfil inicial na forma de um vetor de tamanho N, onde é armazenado cada valor
da velocidade. Para aplicar a suavizacdo se faz necessario definir o valor de m,
preferencialmente um valor impar. No exemplo da figura o valor definido foi m = 3, a partir
de entdo é criado um vetor auxiliar com tamanho maior do que o primeiro vetor criado para
evitar erros quanto ao tamanho no momento da programacdo. O tamanho do vetor auxiliar

pode ser obtido pelo seguinte calculo N' = N + 2 « (m/2).

Figura 6: Processo para suavizagéo de um perfil.

O Perfil Inicial O Perfil Inicial x Perfil Suavizado
50 50

Velocidade (Km/h)
MON

1 2 3 4 5 6 7 8

Perfil Inicial Perfil Suavizado

Em seguida os valores do vetor inicial sdo copiados para o vetor auxiliar, e adicionado

zero as extremidades. Por fim é necessario retornar um vetor do mesmo tamanho do original,
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no entanto, os valores do vetor resultante serdo definidos pela média aritmética dos m
vizinhos. Por exemplo, na Figura 6 é possivel observar que o valor 26.0 foi definido pela
media aritmética dos valores que estdo na regido delimitada, que possui exatamente o valor de

m. Esse processo se repete para cada um dos valores do vetor resultante.

5.1.6 Avaliacdo da Populacéo
Neste passo cada individuo da populacdo sera avaliado conforme a funcédo de avaliacéo
definida pelo usuario. Entdo, serd utilizada a arvore sintatica gerada inicialmente, pois a

mesma possui as operacdes da funcdo inserida pelo usuério.

5.1.7 Selecdo dos Pais

Antes de seguir para o passo dos operadores, a condi¢cdo do laco de repeticdo é
verificada, se 0 nimero de gera¢des ainda ndo atingiu o valor definido, serdo aplicados os
operadores. O operador de selecdo sera responsavel por escolher um individuo na populacéo.
Como os operadores de selecdo utilizam os valores definidos na avaliacdo, entdo é possivel

adotar os métodos da Roleta ou do Torneio (Queiroz et al., 2016).

5.1.8 Reproducdo dos Pais

Apds a selecdo de dois individuos, inicia-se a reproducdo, também conhecido como
crossover, conforme ilustra a Figura 7. Nesta figura é possivel observar o tipo de crossover de
um ponto aplicado ao cromossomo adotado neste trabalho. Entdo, sera escolhido
aleatoriamente um valor entre 1 e N, que representa o tamanho do vetor Valores, para ser o
ponto de corte. O conteudo do filho gerado serd composto pela primeira parte do primeiro pai
indo da posicdo 1 até o ponto de corte e a segunda parte do filho seré o final do segundo pai,

ou seja, do ponto de corte + 1 até N.
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Figura 7: Crossover de um ponto do SmartSubway.
Crossover de um Ponto

i Ponto de corte

Velocidade | Real [0.0]1.3[1.9]2.3| ... |0.0| Km/h
Forca Real [0.0]1.3{1.4{1.6] ... [0.0] N
Poténcia Real |0.0|14.4)4.9]5.2| ... [0.0] W

MaxVelocidade|lnteiro] 15|15 15]15] ...

Pai 1

Velocidade | Real |0.0]0.9(1.5]2.0f ...
Forca Real |0.0]1.1]1.4{1.7] ...
Poténcia Real |0.0]4.114.415.9] ...
MaxVelocidadelinteiro| 15]15]|15115] ...

Pai 2

Velocidade | Real [0.0]1.3[1.9]2.0| ... |0.0[| Km/h
Forca Real |0.0|1.3[1.4{1.7] ... [0.0] N
Poténcia Real |0.04.4]4.915.9] ... [0.0] W

MaxVelocidade|lnteiro| 15|15 15{15( ... | 15| Km/h

Filho

5.1.9 Mutacao

A aplicacao desse operador podera ser a Mutacdo Uniforme, ou 0s que se encontram no
trabalho (Queiroz et al., 2016). No entanto é valido ressaltar que a perturbacdo gerada por esse
operador devera atender as restricdes do problema. Assim, no caso da velocidade a mutacao

ndo deve gerar valores negativos ou maiores que a velocidade maxima.

5.1.10 Mddulo da Populagéo

A cada nova iteracdo do algoritmo, uma nova populacdo é gerada. O mddulo da
populacdo é o operador responsavel pelo controle da populacdo, ou seja, como a nova
populacdo formada pelos pais serd descartada. Pode-se utilizar o modulo da populacdo que
descarta todos os pais, ou o operador que mantém os p melhores pais e 0s restante da

populacéo serdo formadas pelo filhos. Estas duas abordagens foram adotadas neste trabalho.

5.2 ETAPA 2 - IMPLEMENTACAO DO SMARTSUBWAY

Visto que o SmartSubway é um sistema para apoiar 0s especialistas, entdo foi definido
que 0 mesmo seria desenvolvido para a plataforma Web. As tecnologias utilizadas foram:
JavaEE, HTML, CSS, JavaScript e MySQL. A biblioteca JFreeChart para a geracdo dos
graficos. O sistema sera apresentado juntamente com o estudo de caso, onde sera possivel
observar sua aplicacdo, com a finalidade de esclarecer como sera a inser¢do de informagGes

do dominio.
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5.3 ETAPA 3 - VALIDACAO DO SMARTSUBWAY

Para a validacdo do SmartSubway foi realizado um estudo de caso no estado da Paraiba,
onde através de sensores foram captados dados entre as cidades Jodo Pessoa e Cabedelo. Em
seguida as informagGes do dominio foram inseridas no sistema identificando assim os perfis

gerados pelo mesmo. Os detalhes sobre a avaliagdo encontram-se na Segéo 6.

6 AVALIACAO EXPERIMENTAL
Com o intuito de validar o sistema e de apresentar o seu funcionamento, foi realizado

um experimento a seguir.

6.1 AQUISICAO DOS DADOS

Como foi visto na Secdo 5.1.4, para a realizacdo de um experimento se faz necessaria a
criacdo da populacdo do AG, que pode ser de forma aleatdria ou através de dados reais. Logo,
para esse experimento optou-se pela criacdo da populacéo inicial por dados reais, visto que o
algoritmo ja inicia com uma solucao viavel buscando melhorar a cada geracéo.

Dessa forma foi desenvolvido um sistema embarcado denominado SmartSubwaySensor,
que captura os dados do trem durante seu percurso. A Figura 8 ilustra o SmartSubwaySensor,
que é composto por uma placa Arduino Mega e sensores como acelerémetro, giroscépio e

magnetdmetro.

Figura 8: Imagens do SmartSubwaySensor.

De posse dos sensores, foi realizada a captura dos dados na Companhia Brasileira de
Trens Urbanos - CBTU em Jodo Pessoa. A captura foi realizada entre as estacGes de Jodo
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Pessoa a Cabedelo. No entanto, para o experimento, foi escolhido o trecho entre as estagdes

de Renascer e Jacaré.

6.2 CONFIGURACAO DO DOMINIO

Nessa secdo sera descrita a configuracdo do dominio a ser inserida no sistema.

6.2.1 Funcéao de Avaliacao

A funcéo de avaliacdo adotada para esse experimento pode ser observada na funcéo f(x)

na Equacdo .

m = é a massa do trem.

x = posic¢éo atual do trem.

v, = velocidade do trem na posicéo x.
N = total de capturas entre as estacdes.
h(x) = energia na posicdo x.

E, = Energia total.

f(x) = valor da avalia¢do do individuo.

6.2.2 Parametros de Entrada

Os parametros de entrada utilizados sao:
Tamanho da Populagéo: 100

Quantidade de Geracdes: 30

Taxa de Mutagdo: 0.1

Quantidade de repeticdo do algoritmo: 30
Massa: 100 toneladas

K (Método do Torneio): k

ey

(2)

(3)
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6.2.3 Operadores Selecionados

Serdo realizados 6 experimentos com configuracfes distintas de operadores conforme

mostra a Tabela 1.

Tabela 1: Identificacdo dos operadores de selecdo, crossover e mutagdo dos seis experimentos

Experimentos Selecdo Crossover Mutacéo
1 Roleta Um Ponto Uniforme
2 Roleta Dois Pontos Uniforme
3 Roleta Uniforme Uniforme
4 Roleta Um Ponto Uniforme
5 Torneio Dois Pontos Uniforme
6 Torneio Uniforme Uniforme

6.3 INSERCAO DA CONFIGURACAO DO DOMINIO NO SISTEMA

Nessa se¢ao sera apresentada a criacdo dos experimentos e insercdo das configuraces
do dominio. Ap6s 0 cadastro e acesso no sistema, o especialista poderd criar um novo
experimento. Quando o especialista clicar em nova configuracao, ele sera direcionado para a
pagina de definicdo da representacdo, como mostra a Figura 9. Nessa pagina sera possivel
iniciar a inser¢cdo de informagBes do dominio que foram previamente definidas.
Especificamente nessa pagina, ele ird inserir as variaveis e constantes. Conforme a funcéo de
avaliacdo definida, a variavel que se faz necessaria ser inserida, é a da velocidade. Ao inserir

essa variavel, o especialista podera verificar se a mesma se encontra na se¢do de variaveis

predefinidas.
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Figura 9: Pagina da definicdo da representacédo

SmartSubway X [E= =y =]
< c @ D localhost:8084 [ : ! B ox 91 nosBE =
OlaLIAA! SmartSubway Ajuda Sair
Definigao da Representagao |
Definigdo da Representaciao
= Definigao das Variaveis
Definicdao da Funcao
Criagéo da Populagéo Representacao Atual Adicionar Nova Variave 1 Variaveis Pré-definidas
. Nome .
Definigéo dos Parametos X [@ Velocidade [# Longitude
Definigéo dos Operadores Tipo [# Latitude
Booleano @ Energia
Resultados Inteiro
Real [ Poténcia
String
Unidade [ Corrente
@ Alitude
Valor méximo
[@ Inclinagao
Valor minimo
Variagéo
e
Definigao das Constantes
Representagio Atual Adicionar Nova Constante
F M
¥ & N Nome
Unidade
Valor

T T

Caso o especialista ndo encontre a variavel desejada, ele podera ir na secdo Adicionar
Nova Variavel, nesse caso ele precisara informar o nome da variavel, o tipo, ou seja, booleano,
inteiro, real ou string e a unidade, por exemplo, km/h. Caso a variavel seja um inteiro ou real.
é preciso informar os valores de maximo e minimo e o valor da variacdo desejada para essa
variavel.

E importante destacar que essas informacdes se fazem necessarias para o funcionamento
do algoritmo. O especialista podera modificar as variaveis, de forma que ele consegue alterar
a representacao do cromossomo. Conforme suas edi¢Oes sdo realizadas, o sistema ja armazena
no banco de dados para que o algoritmo utilize as mesmas. Os valores de maximo, minimo e
variagdo serdo utilizados na etapa de criacdo da populagéo inicial como foi detalhado
anteriormente.

Ainda na Definicdo da Representacéo, o especialista podera adicionar as constantes.
Para esse experimento, € possivel observar que a modelagem utiliza a massa, que nesse caso

pode ser tratar da abordagem Perfil de Velocidade, a qual permanece constante visto que
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durante duas estacGes ndo havera mudanca no peso do veiculo, pois ndo havera alteracbes na
quantidade de passageiros e na carga.

Com a representacao concluida, inicia-se a insercdo da funcéo de avaliagdo. Na Figura
10, é possivel observar a pagina onde o especialista podera inserir a funcdo de avaliacdo. No
entanto, para adicionar a funcdo, o especialista devera fazer uso dos botdes, visto que 0 campo
para inserir a funcédo esta desabilitado para evitar problemas com relacdo a digitacdo do nome
das variaveis. Sendo assim o0 especialista podera inserir nUmeros, operadores aritméticos,
funcgdes predefinidas, variaveis e constantes que foram definidas na pagina anterior. Ao clicar
nos botdes, o algoritmo inicia o processo da analise Iéxica, construindo a tabela de tokens, no
fim ao clicar em validar, a analise sintatica € iniciada e caso ndo tenha problema, a funcgéo sera

armazenada no banco de dados.

Figura 10: P4gina definicdo da funcdo de avaliagdo

E| SmartSubway X EI@
« c @ ® localhost:8084/SmartSubway/modulos/funcao jsp B wx - @ N @ ¥ =
OlaLIAA! SmartSubway Ajuda Sair
Fungéo de Avaliagédo [ |

Definigdo da Representagéo

1.0/((Massa*Velocidade*Velocidade)2.0)
Criagdo da Populagio n - - “ Variéveis
Definigéio dos Pardmetos =10 B B
Definigéo dos Operadores n n n n “ Constantes
Resultados [ ] B ESNE
L e
N

Em seguida, o especialista podera definir a inicializacdo da populacao, e inserir os dados,
caso ele deseje a opcdo de dados reais como mostrada na Figura 11. Nesse momento, foram
inseridos os dados referentes a velocidade, capturados pelo SmartSubwaySensor.
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Figura 11: Pégina da Criacdo da Populago Inicial

_—
& smartsubway X == r=n =
&« c @ localhost:8084/SmartSubway/modulos/geracao jsp B so% e @ oy i o =

Ola LIAA ! SmartSubway Ajuda Sair
Geragéao da Populagao Inicial | ]

Definigéo da Representagido

Definigéo da Fungéo

Tipo Varidveis
" [F] Aleatdria
Criagdo da Populagdo @) Dados Resis Velocidade
Definigédo dos Parametos Dados:
Definigédo dos Operadores 0.000000000 =
0125728086 =
Resultados 0798231753
1675478273
2025612557
2137975161
2714774270
3.308290234

4105220629
4706493200
5.283512633
6.016120334
6.628265690

T TR

A Figura 12 exibe como especialista poderd inserir o tamanho da populagdo, o numero
de geracOes, a taxa de mutacdo e quantidade de repeticdo do algoritmo.

Figura 12: Pagina da defini¢do dos Parametros

7] smartsubway X [E=E ol =

< c @ @ localhost:8084/SmartSubway/modulos/parametros.jsp [E TR - I+ o E =
OlaLIAA! SmartSubway Ajuda Sair
Definigdo dos Parametros ]

Definigédo da Representacéo
Definigéo da Fungéo Parametros do Algoritmo Genético Quanti de E bes do E
Criagéo da Populagéo Tamanho da Populagdo | 100 Quantidade E 10
Definicéio dos Parametos [ 30

Nimero de Geragdes 30 [ 50
Definicdo dos Operadores [ 100

Taxa de Mutagdo 0.1 [ 200

Resultados

JanaFigura 13, o especialista podera definir os operadores genéticos, ou seja, 0 operador
de Selecdo, de Crossover, mutacdo, modulo da populacéo e o tipo de suavizagdo. Ao escolher
os operadores, alguns necessitam de parametros de entrada, como por exemplo, o operador do
torneio, que requer o valor de K. Ao concluir a definicdo, a execucdo do algoritmo poderéa ser
iniciada.
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Figura 13: Pégina da defini¢do dos Operadores
[& smartsubway X = Een =)

<« c @ localhost:8084/SmartSubway/modulos/operadores,jsp B oo% e o moxsE =
Ola LIAA ! SmartSubway Ajuda Sair
Definigdo dos Operadores [ ]

Definigéo da Representagdo

- E Parametros dos Operadores
Definigdo da Fungao

Alfa Beta K Lambda
Criagdo da Populagédo 02 03 3 04
Definigéao dos Parametos P R v
Definigédo dos Operadores 1 o7 3
Resultados
Operadores
Selegéo Crossover Mutagio Médulo
[¥] Roleta [C] Aritmético [¥] Limite [¥] Descarta todos
[¥] Torneio [¥) Dois Pontos [] N&o Uniforme [7] Melhor Pai
[F] Flat [F] Unifarme [F] P Melhores
[[1 Heuristico
[ Linear Suavizagio
[F] Média -
[F] Média Geomtrica A Media
7] Uniforme [] Sem Suavizacso
[¥] Um Ponto

] SBX
a Executar o Algontmo

Apbs todas as configuracbes definidas, o algoritmo executa e gera os resultados. A
Figura 14 exibe a pagina de resultados, onde poderd ser visto a comparacdo entre oS

experimentos e o perfil de velocidade indicado pelo algoritmo.

Figura: 14: Pagina dos Resultados
[ smartsubway X =N x|

€« c @ @ localhost:8084/SmartSubway/modulos/resultados.jsp B % - O % noxBE =
OlaLIAA! SmartSubway Ajuda Sair
Resultados E—
Definigdo da Representagdo

Criagdo da Populagdo Comparacgoes do valor da Energia entre Experimentos

Definicao dos Parametos B0
P 1E10 |}
Definicdo dos Operadores £
9E9 |}
Resultados r o=y o
8E9 || LS et BB =g
Oy T —
7E9
?, 6E9
b+l
5E9
4E9
3E9
269
1€9
0E0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Geragdes
Aleatoria Alzatoria Aleatoria Aleatoria Aleatoria Aleatonia
Roléta . Roleta Rolsta Tomelo orneio Tomeio
= Um Ponto Dois Ponto Uniforme Um Ponto Dois Ponto Uniforme
Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme
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6.4 Resultados dos Experimentos

Com ainsercéo das informacdes do dominio no SmartSubway, 0 mesmo apresentou uma
comparacdo entre os seis experimentos realizados e o melhor perfil de velocidade encontrado.
Com relacdo a comparagdo apresentada na Figura 15, é possivel observar que o Experimento
6, composto pelos operadores de selecéo por torneio, crossover uniforme e mutagao uniforme,

obteve melhor resultado quando comparado com os demais experimentos.

Figura 15: Comparacdo entre 0s experimentos

Comparagoes do valor da Energia entre Experimentos

1E10

S T e B =g o PN
o] .o + S P S e 7 - e e SR
7EQ

Energia

SE9

4E8

2E9

0ED

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 16 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Geragies

Aleatoria Aleataria Aleatoria Aleatoria Aleataria Aleatoria
— Roleta _  Raoleta Roleta Tomeio Tomeio Tomeio
Um Ponto " Dois Ponto Uniforme Um Ponta Dois Fonto Unifarme
Unifarme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme Uniforme

Além do Experimento 6, 0s que obtiveram melhores resultados foram o0s Experimentos
4 e 5, ou seja, 0s experimentos que usaram o operador de selecdo por torneio tiveram melhores
resultados quando comparados com o método da roleta. Por fim, os Experimentos 1, 2 e 3
foram os que gastaram mais energia. Outra observacdo, é com relacdo aos operadores de
crossover. Quando foi utilizado o mesmo operador de selecdo, nos dois casos o operador de
crossover uniforme obteve melhor resultado quando comparado ao crossover de um ponto e

dois pontos. Na Figura 16, ¢ ilustrado o perfil de velocidade do Experimento 6.
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Figura 16: Perfil de velocidade do Experimento 6
Perfil de Velocidade

0 10 20 30 40 50 G0 70 ag ag 100 10 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Distancia (m)

- Condugdo Encontrada

7 CONCLUSAO

Com a realizacdo deste trabalho foi possivel identificar uma estratégia para auxiliar os
especialistas na insercdo de informacbes do dominio, na solu¢do do problema do gasto
energético em trens com uma solugdo genérica, flexivel e adaptavel. Com relagdo a técnica de
otimizacéo, os AGs foram capazes de encontrar boas soluces.

As contribuicdes esperadas com a implantacao do sistema:

e A empresa responsavel pelos veiculos economizard energia, que além de
diminuir o consumo, permitira que a mesma insira mais veiculos na sua frota
atual, pois em alguns estados brasileiros as companhias de fornecimento de
energia elétrica limitam o fornecimento e caso ultrapassem esse limite a empresa
é multada;

e Adicdo de mais veiculos nos horarios de maior uso ird impactar no nivel de
conforto dos passageiros.

e Com a posse do historico dos experimentos, a adaptacdo a mudangas no sistema
metroferroviario serd facilitada, como na insercdo ou remocao de uma estacéo,

ou numa alterac&o significativa do numero de passageiros.

Como trabalhos futuros, é possivel destacar:
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e Aumento da quantidade de dados capturados, inserindo varidveis como corrente,
altitude, entre outras;

e Adicionar outras técnicas de otimizacdo, bem como um método exato;

e Integrar a tabela de horério;

e Adicionar graficos interativos.
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