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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido por meio da utilizacdo de um software
de simulacdo de trafego (PTV VISSIM) que oferece as ferramentas necessa-
rias para gerar modelos de movimento de veiculos cientificamente sélidos,
permitindo uma modelagem realista do trafego em estudo. Realizou-se uma
simulacdo contendo uma intersecdo isolada entre duas vias de mao Unica
em que os controladores semaféricos utilizam a logica fuzzy para atuar no
controle do tréfego produzindo como resultado um minimo tempo de atraso
e a maxima capacidade para o fluxo de veiculos. Os resultados obtidos neste
trabalho foram comparados com aqueles alcancados pelas simulacdes reali-
zadas com o software HUTSIM, que também utiliza a légica fuzzy, em pesquisa
desenvolvida no ano de 2004 pela professora do departamento de engenha-
ria civil e ambiental da Universidade de Brasilia, Dra. Michelle Andrade. Vale
ressaltar, que nos dois casos as condices de contorno do problema eram
semelhantes. Os resultados obtidos com o software VISSIM indicaram melho-
res condicOes de trafego para diferentes volumes de veiculos.
Palavras-chave: Simulacdo de Trafego, Controladores Semaféricos, Logica
Fuzzy, Vissim, Intersecao Isolada.
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INTRODUGAO

controle de fluxo de veiculos em intersecOes urbanas, quando neces-

sario, é realizado com a adogdo de seméforos. Kulkarni e Waingankar

(2007) definem os seméaforos de transito como recursos comuns das
areas urbanas em todo o mundo que controlam o nimero de veiculos que
transitam em suas vias. Os principais objetivos de um seméaforo sdo melhorar
a seguranca do transito na intersecdo, maximizar a capacidade de fluxo no
cruzamento e minimizar os

atrasos. Além disto, deve-se levar em conta também questdes ambien-
tais, financeiras e sociais envolvidas em todo o complexo processo de
deslocamento urbano.

Os principios da logica fuzzy foram desenvolvidos primeiramente por
Jan Lukasiewicz (1878-1956), que em 1920 desenvolveu e introduziu con-
juntos com grau de pertinéncia que combinados aos conceitos da légica
classica, desenvolvida por Aristoteles, deu embasamento suficiente para que
na década de 60, Lofti Asker Zadeh, professor de Ciéncias da Computagdo da
Universidade da Califérnia, chegasse a ser o primeiro autor de uma publica-
cdo sobre logica fuzzy.

Como seu nome implica, a teoria dos conjuntos fuzzy é, basicamente,
uma teoria de conceitos graduados - uma teoria na qual tudo é objeto de gra-
dacdo ou, para apresentarisso de modo figurativo, tudo tem elasticidade. Ha
um pouco mais de trés décadas, desde sua iniciacdo, a teoria tem amadure-
cido, dentro de uma vasta cadeia de conceitos inter-relacionados e técnicas.

De forma simplificada, um determinado conjunto fuzzy A definido no
universo de discurso X é caracterizado por uma funcdo de pertinéncia pa,
a qual mapeia os elementos de X para o intervalo [0,1], conforme mostra a
Equacao 1.

u,, ~[0,1] Eg.1

Dessa forma, a funcao de pertinéncia associa a cada elemento x perten-
cente a X um numero real pa(X) no intervalo [0,1], que representa o grau de
pertinéncia do elemento x ao conjunto A, isto é, o quanto é possivel para o
elemento x pertencer ao conjunto A.

Com relacdo as intersecoes, de acordo com DETRAN-MG (2012), uma
intersecdo consiste em todo cruzamento em nivel, entroncamento ou bifur-
cacao, incluindo as areas formadas por tais cruzamentos, entroncamentos
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ou bifurcacoes. Estruturas rodoviarias apresentam-se cada vez mais comple-
xas e, dependendo do fluxo médio diario de veiculos, intersecdes de quatro
tempos sdo necessarias para permitir a maior fluidez do transito sem realo-
car vias alternativas como alternativa de direcdo. A proposta desenvolvida
visa a minimizacdo do tempo de permanéncia de veiculos em uma Unica
intersecao.

O seméforo é um dos dispositivos mais utilizados para controlar o
trafego em interseces urbanas. Quando programado para atuar como
mecanismo de controle, pode ser utilizada a légica fuzzy para criar planos de
trafego especificos para determinados fluxos de veiculos nas vias. Dentre os
diversos estudos de controladores semaféricos fuzzy, destaca-se o estudo de
Pappis e Mamdani (1977), responsavel por introduzir a légica fuzzy no con-
trole semaférico.

Segundo Vaz (2006), o mecanismo de Pappis e Mamdani (1977), Tabela
1, foi projetado para controlar uma intersecao de duas vias de sentido Unico,
sem permitir conversdes. Este dispositivo considera que as chegadas dos
veiculos na intersecdo ocorrem de maneira aleatéria. Este controlador é ati-
vado a cada 10 segundos durante cada fase de verde, sendo que a primeira
intervencao ocorre aos 7 segundos (tempo minimo de verde), com sistema
executando 5 intervengdes no maximo. Cada intervencdo varia de 1 a 10
segundos. No entanto, se uma intervencdo é calculada para ser menor que
10 segundos, ndo sera possivel realizar outra interferéncia, ou seja, a fase
sera finalizada ao final deste tempo.

Tabela 1 - Conjuntos Fuzzy de Pappis e Mamdani (1977)

Variaveis de Entrada Significado Conjuntos Fuzzy

5 conjuntos, variando

Numero de veiculos que chegam

sinal vermelho

Chegada S ! de “nenhum vefculo” até
na aproximacdo da via . } o,
quantidade excessiva

Fila NUmero de veiculos na via de |6 conjuntos, variando de “muito

pequena” até “muito longa”

Variaveis de Saida

Significado

Conjuntos Fuzzy

Tempo de Verde

Duragdo efetiva do tempo de
verde

5 conjuntos, variando de “muito
curto” até “muito longo”

Extensdo do tempo de verde

Prolongamento do tempo de
verde

5 conjuntos, variando de “muito
curto” até “muito longo”

Fonte: JACQUES; NITTYMAKI; PURSULA (2002)
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No sistema de trafego, sdo vérias as situacoes que exigem a presenca
de algum dispositivo de controle para o gerenciamento dos conflitos entre
veiculos e/ou veiculos e pedestres. Os semaforos podem atuar dependendo
das caracteristicas do trafego, ou seja, podem operar de forma isolada ou
em rede com os semaforos das intersecdes adjacentes. Quanto ao controle,
este pode ser de forma a responder as condi¢des reais de trafego (operagdo
atuada) ou ser programado a partir de dados histéricos das condicdes de
trafego no local (operagcdo em tempo fixo).

Estudos tem mostrado que o uso da logica fuzzy para o controle sema-
férico atuado pelo tréfego é vantajoso em diversas situacdes. Em geral, os
controladores fuzzy apresentados na literatura mantém as suas condicoes
de controle inalteradas, especificamente no que diz respeito as definicbes
dos conjuntos fuzzy da base de regras empregados na definicao da duracao
das extensGes do tempo de verde. Estas extensdes a serem concedidas pelo
controlador a corrente de trafego que esté sendo servida séo definidas a par-
tir das variaveis linguisticas de entrada e saida e das regras que definem as
relacOes entre as mesmas (ANDRADE, 2004).

Em relacdo aos controladores semaféricos, o DENATRAN afirma que se
trata de um equipamento que “comanda o seméforo através do envio de
pulsos elétricos para comutacao das luzes dos focos. Para esse estudo, o con-
trolador é classificado com atuado, ou seja, os intervalos de fase dependem
do volume de trafego veicular. Um controlador fuzzy consiste dos médulos
de fuzificacdo, inferéncia e defuzificacdo, conforma mostra a Figura 1. Os
componentes detalhados de um controlador fuzzy sdo:

a. Interface de fuzificacdo: A interface de fuzificacdo pode ser definida
como o processo que faz associacdo dos valores observados das
variaveis de entrada nos universos de discurso correspondentes.
Nela sdo realizadas as avaliagdes do grau de pertinéncia do valor
medido com relagdo aos diferentes conjuntos fuzzy da variavel lin-
guistica considerada.

b. Base de conhecimento: De acordo com Zadeh (1965), a base de
conhecimento é o algoritmo fuzzy que é “um conjunto ordenado
de instrucdes fuzzy sobre cuja execucao reside uma solucao apro-
ximada para um problema especifico”. As instrugdes fuzzy sdo
expressas pelas regras fuzzy “Se-Entao”.

c. Légica para tomada de decisdo: O comportamento do controlador
fuzzy pode ser caracterizado pela agregacdo de diferentes regras
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fuzzy. Para se obter a fungdo resultante, é necessaria a utilizagdo de
operadores légicos.

d. Interface de defuzificagdo: Apds o processamento da variavel de
entrada do controlador fuzzy realizado pelo algoritmo de controle, o
resultado (varidvel de saida) é dado no ‘formato fuzzy’. Sendo assim,
o processo de defuzificacdo consiste na selecdo de um valor numé-
rico especifico que represente o resultado da variavel de saida fuzzy,
produzido pelo conjunto de regras fuzzy. Sdo apresentados na lite-
ratura diferentes métodos de defuzificacdo:

COA - Método do centro de area;
MC - Critério do maximo;

MOM - Média dos maximos;
SOM - Minimo do maximo;

Sdo apresentados na seqiiéncia alguns exemplos de produtos comer-
ciais que empregam a tecnologia da logica fuzzy. Sdo eles: Ar condicionado,
controle de aeronaves, misturadores quimicos, transmissdo automatica de
veiculos, controle de forno de cimento, maquina copiadora, lavadora de
louca, secador, controle de elevador, controle de fabrica, reconhecimento de
letra, sistema de administracdo de satde, umidificador, aquecedor de quero-
sene, forno de microonda, refrigerador, maquina de cozinhar arroz, maquina
fotogréfica, comércio de acao, sistema de controle de metrd, televisdo, tra-
dutor, torradeira, sistema de controle de trafego, aspirador de po, filmadora,
lavadora de roupa.

Figura 1 - Diagrama de um controlador fuzzy (NIITTYMAKI, 1998)

Interface de
Base de Conhecimento Fuzificagio B
Interface de ] . Conjuntos Fusny
Detuziticagdo Unidade Légica de
T tomada de decizio
Iadoes de entrada Dados de saida

314



DIGITA e 1 o0

VI CONGRESSO NACIONAL o PESQUISA
£ ENSINO em CIENCIAS

d-)) 10.46943/VI.CONAPESC.2021.01.017 vCOOQPQSC

A logica fuzzy é uma técnica de inteligéncia artificial em expansao em
diversas areas. Suas caracteristicas, tais como, a sua capacidade de emular a
percepcdo humana e ser tratada em termos de variaveis linguisticas, vém ao
encontro de diversas modalidades de controle em que a percepcao humana
se faz presente, dentre elas, o controle semaférico. Assim, o controlador de
trafego desenvolvido com a utilizagdo da logica fuzzy tem seus procedimen-
tos de célculo relativamente simples, visto que utiliza um pequeno nimero
de parametros, nimero este bem menor que os utilizados em controles
convencionais.

A légica fuzzy mostra-se adequada para aplicagdo em controle de tra-
fego, pois o conhecimento especialista acerca do sistema de trafego pode ser
extraido e organizado em conceitos e regras lingliisticas para a estruturacao
do banco de regras. Sendo assim, os controladores baseados em logica fuzzy
sdo projetados com o propdsito de capturar os fatores chave para promover o
controle do processo, sem a necessidade de conhecimento de funcdes mate-
maticas relativas a este processo. Esses fatores contribuem para o sucesso de
controles fuzzy em aplicacdes em tempo real (JACQUES et al., 2002a).

O controlador semaforico fuzzy é um equipamento que estabelece
o controle semaférico do tipo atuado pelo trafego, baseado no principio
da extensdo e adaptativo em relacdo a flutuacGes das condicGes de tra-
fego (GADELHA et al., 1999). As principais caracteristicas dos controladores
semaforicos fuzzy, que os diferem dos demais controladores atuados, estdo
associados a sua estrutura bésica, constituida pelos seguintes elementos:
base de conhecimento, unidade l6gica de tomada de decisdo e interfaces de
fuzificagcdo e defuzificacdo. Estas caracteristicas atribuem ao sistema o con-
ceito de inteligéncia abordado no ambito da inteligéncia artificial.

Desde o estudo de Pappis e Mamdani (1977) introduzindo a logica
fuzzy no controle semaférico, diversos estudos foram realizados, tais como,
Nakatsuyama et al. (1984), Chiu (1992), Kim (1994), Czogalla (1997), Favilla
et al.(1993), Gadélha et al. (1999), Trabia et al. (1999), Niittymaki e Pursula
(2000), Jacques et al. (20023, b e c) e Santos (2003).

A primeira tentativa conhecida de utilizacao de controle fuzzy em sema-
foros foi desenvolvida por Pappis e Mamdani (1977), a qual foi realizada
sob simulacdo tedrica de um controlador fuzzy em uma intersecdo isolada
semaforizada. Neste estudo foi realizada uma comparacgdo do método fuzzy
desenvolvido com um controlador adaptativo ideal com tempo de ciclo
6timo. De acordo com os resultados, o controlador fuzzy teve o desempenho
igual ou ligeiramente melhor que o método utilizado para comparagéo.
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Outro exemplo de controle semaforico fuzzy é o modelo proposto por
Chiu (1992), em que a logica fuzzy é aplicada no controle de pequenas redes
semafédricas, ou seja, no controle de multiplas interse¢des alocadas em rede.

Na arquitetura proposta nesse trabalho, cada intersecdo age de forma
independente das demais, realizando o ajuste do comprimento de ciclo,
da fase e do offset, com base nos dados referentes a intersegdo, ou seja, 0s
parametros de tempo de cada intersecao sdo ajustados com base nas infor-
magcoes locais e sao coordenados apenas com as intersecdes adjacentes a
elas. As interse¢des controladas utilizam o mesmo conjunto de regras fuzzy
para ajustar os parametros de tempo.

O controlador foi estruturado com 7 variaveis e 19 conjuntos fuzzy, os
quais estdo representados na Tabela 2. Para realizar o ajuste dos parametros
de tempos semaféricos, foi utilizado um conjunto de 40 regras de decisdo.
As regras para ajustar o tempo de ciclo, as fases e os offsets sao alocados
separadamente e, sendo assim, os parametros sao ajustados independen-
temente. Este processo causa uma notavel simplificacdo na base de regras.

Tabela 2 - Conjuntos fuzzy definidos para o controlador de Chiu

Variaveis Universo de Discurso Conjuntos Fuzzy
Highest_sat nenhum, baixo, ligeiramente baixo, bom, n&o
[0.0 1.0]

Crosso_sat alto, alto, saturado
Cycle_change [-0.2 0.2] n3o grande, ndo médio, ndo pequeno, zero,
Green_change [-0.5 0.5] pouco pequeno, pouco médio, pouco grande

Vol-diff

Req_adjust [0.0 1.0] nenhum, baixo, médio, alto, muito alto

Allow_adjust

Vale ressaltar que, ao mesmo tempo que esses trabalhos revelam o
grande potencial da logica fuzzy para o desenvolvimento de controladores
semaforicos eficientes e eficazes, eles também apontam para a necessidade
de novos estudos nessa éarea.

Estudos realizados (JACQUES et al. 2002b) revelaram que os controla-
dores semaféricos fuzzy produzem operacdes de trafego, em geral, melhores
do que o controlador de tempo fixo tradicional ou do que alguns modelos de
controle atuados pelo trafego. Na construcdo da base de regras da maioria
dos controladores semafdricos fuzzy existentes, o operador unido é usado
para implementar os conectivos “também” e “ou”, e o operador intersecdo

«_»

para o conectivo “e”. Também, a funcdo de implicagdo regra de operagdo
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minima fuzzy (Regra de Mamdani) é freqlientemente utilizada. Porém, as
razdes para estas escolhas ndo se encontram indicadas nos trabalhos onde
esses controladores sao apresentados.

Sendo assim, o trabalho desenvolvido por Jacques et al. (2002b) avalia o
impacto na resposta do controlador e no desempenho do trafego mediante
o uso de diferentes alternativas para a mplementacdo da légica de tomada
de decisdo, com base em uma determinada interface de fuzificacao, base de
conhecimento e interface de defuzificacao. A resposta do controlador e o res-
pectivo desempenho do trafego foram avaliados com a ajuda do programa
de simulagdo HUTSIM (KOSONEN, 1999). Os resultados do estudo mostram
que a escolha entre as diferentes alternativas para a implementacdo da base
de regras de um modelo de controlador semaférico fuzzy deve ser precedida
de uma avaliacao do impacto dessas alternativas disponiveis, ou seja, esta
escolha ndo deve ser feita a priori, e deve considerar os objetivos desejados
para o controle de trafego.

Os controladores semaféricos fuzzy funcionam sobre uma base de
regras e limites de conjuntos fuzzy (variaveis linglisticas) pré-determinados
de acordo com as condicGes e caracteristicas do ambiente que deve ser con-
trolado. Umavez que ocorrem situacoes em que a variavel linglistica assume
grandezas diferentes, ou seja, as varidveis linglisticas devem ter seus limites
dos conjuntos fuzzy redefinidos, devido a uma brusca mudanca de compor-
tamento do ambiente, este controlador fuzzy ndo esta mais “calibrado” para
realizar o controle desta nova situacao.

Como os conjuntos fuzzy sdo a estrutura de comparagdo do controlador
da situacdo real com o objetivo do controle, é preciso dotar os limites dos
conjuntos fuzzy de uma dada mobilidade, ou flexibilidade frente a situagdes
que podem alterar o seu sentido, ou ainda ajusta-los para que produzam
o resultado efetivamente desejado pelo especialista. Nesse contexto, o pro-
ximo capitulo apresenta e testa duas estratégias para o ajuste on-line dos
conjuntos fuzzy.

METODOLOGIA

Com o objetivo de realizar este estudo, a metodologia foi elaborada de
modo a permitir a avaliacdo do impacto do ajuste dos conjuntos fuzzy em
apenas um momento: ao final de cada extensdo, ja que 0 mesmo apresentou
melhores resultados do que no ajuste ao final da fase.
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Além disso, o controle empregado devera produzir o minimo de atraso
dos veiculos e a méxima capacidade para o fluxo. Para isso, utilizou-se da
linguagem computacional presente no software VISSIM de forma que seja
possivel permitir a simulacdo da resposta do controlador e da operacao
do trafego sob as duas condicoes de ajuste. Com os testes realizados, fica
bastante evidente que o ajuste online representa um ganho na operacao do
trafego em comparacdo com a operacdo do controlador fuzzy sem ajuste
dos conjuntos fuzzy.

Na Figura 2 tem-se a interse¢ao desenhada no software de simulagao.
Para efeitos de simplificacdo, as seguintes caracteristicas para a intersegéo
em estudo foram adotadas:

Intersecao isolada;

Duas faixas de transito em duas vias perpendiculares, de sentido
Unico;

Intersecao composta de uma aproximacdo principal e uma
secundaria;

Ndo sao permitidos movimentos de conversao;

Nado ha controle para pedestres, ou para transporte publico;
Localizacdo dos detectores de trafego: 0 e 100 m;

Headway de descarga = 2 seg/veiculo;

Tempo minimo deverde=10s

Relacdo volume/capacidade, para a aproximacdo secundaria,
segundo a Tabela 1.

Figura 2 - Intersecdo de estudo (VISSIM)
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Assim, seguindo as diretrizes da Tabela 1, foram analisados trés diferen-
tes niveis de trafego (baixo, médio e alto), com a relagdo volume/capacidade
de tréfego indicada na Tabela 2, sendo que o volume da aproximagao princi-

pal é trés vezes o volume da aproximacao secundaria, conforme mostram a
Tabela4 e aFigura 3.

Tabela 3 - Relacdo V/C para limitagdo da condigdo de trafego

Volume Baixo V/C<0,5
Volume Médio 0,5<V/C<0,8
Volume Alto V/C>0,8

Tabela 4 - Volumes e Taxas de Chegada das aproximacgoes da interse¢do estudada

(v/s) (v/s)
Ap. Secundaria 200 | 0,0556 | 300 | 0,0833| 400 | 0,1111
Ap. Principal 600 | 0,1667 | 900 | 0,2500 | 1200 | 0,3333

Figura 3 - Volume de trafego (VISSIM)
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Por se tratar de um estudo simplificado, foi utilizada como medida de
desempenho apenas avariavelfila, sendo empregada nas avaliacdes de com-
primento da fila méxima ao final do vermelho. Com esta variavel, foi possivel
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definir as condicdes em que o desempenho avaliado solicita o ajuste dos
conjuntos fuzzy. Com isso, tem-se que:
« Da=nUmero de veiculos que partiu da linha de retencdo na aproxi-
macao que esta recebendo a indicacdo de verde;
« Qia = afila inicial na aproximacado que esta recebendo a indicacao
verde e;
« Qfb=afilaformadanaaproximacdo querecebeaindicacdovermelha

Como neste estudo o ajuste sera realizado ao final de cada extensao,
tem-se as seguintes relacdes basicas:

Figura 4 - CondigOes para o ajuste dos conjuntos fuzzy

Ofb£4 _  Aumentar as extensties na prozima extenséo
se 4= QfhEE —m Ianter a prrdwirna extencdo em riveie médios

QOfh »8  — Diminuir a présima extensio

Devido a idéia de realizar um estudo simplificado acerca da viabilidade
de ajuste on-line dos parametros dos conjuntos fuzzy, e a ndo disponibilidade
de um simulador de trafego para simular o processo de controle proposto,
foi utilizada como medida de desempenho apenas a variavel fila. Esta varia-
vel foi empregada nas avaliagdes de comprimento da fila maxima ao final do
vermelho.

Uma vez definida a variavel de controle a ser utilizada como medida de
desempenho da operacdo do trafego sob a atuacdo do controlador fuzzy
proposto, sao definidas as condicdes em que o desempenho avaliado soli-
cita o ajuste dos conjuntos fuzzy. Assim, sendo Da o nimero de veiculos que
partiu da linha de retencdo na aproximacao que esta recebendo a indicacao
de verde, Qia, a fila inicial na aproximacdo que esta recebendo a indicacdo
verde; e Qfb, a fila formada na aproximacgado que recebe a indicacao verme-
lha, tém-se as relagdes basicas definidas como:

Figura 5 - Ajuste realizado no final de cada fase

Qi =4 — Diminuir as extensdes na proxima fase
Daz Qia, se 4 < Qb =8 —— Manter as extensdes na préxima fase em niveis
Qfb = 8 — Aumentar as extensdes na préxima fase

Se

Da = Qia — Diminuir as extensdes na préxima fase
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Através dessas relacOes verifica-se que, no caso da fila inicial (Qia) ter
sido dissipada, o controlador deve selecionar as extensdes para a préxima
fase em funcdo do nimero de veiculos retidos durante o vermelho na outra
aproximacdo. Quanto maior esse nimero, maiores as extensdes a serem
determinadas. No caso da fila inicial ndo ter sido dissipada, o controlador é
ajustado de forma a tornar o futuro tempo de vermelho dessa aproximagao
o menor possivel, respeitadas as condi¢Oes prevalecentes da aproximacao
que passara a ser servida.

Os resultados obtidos com o software VISSIM foram comparados com
os obtidos pelo software HUTSIM em pesquisa desenvolvida por Andrade
(2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As simulacOes foram realizadas para cada volume de trafego descrito na
Tabela 4, ou seja, volumes baixo, médio e alto. Além disso, para inserir os vei-
culos nas simulacdes, utilizou-se de composicOes de veiculos ja predefinidas
pelo software VISSIM que, para este estudo, trata-

se de composicGes referentes a apenas veiculos comerciais, ja que ndo
foi considerado o transporte publico na analise.

Com relagdo as rotas dos veiculos, o VISSIM possibilita a utilizacdo de
5 (cinco) tipos diferentes, porém, para o objetivo que se alcancar com esse
estudo, considerou-se a rota do tipo “static”, ou seja, rota que inicia de um
ponto de saida e termina em pontos de chegada, utilizando porcentagem
estatistica para cada destino. As rotas estaticas ndo aplicadas para veiculos
de transporte publica. Como o foco principal do estudo € a intersecdo em si,
a utilizacdo da rota estatica é aceitavel, ndo promovendo interferéncias nos
resultados.

As Figuras 6, 7 e 8 indicam uma pequena diferenca na variavel Fila entre
os softwares VISSIM e o HUTSIM, ou seja, apesar de programas diferentes e,
como as premissas adotadas para as simulacdes foram as mesmas nos dois
casos, conclui-se que os resultados sdo aceitaveis. No entanto, a existéncia
dessas diferencas abre margem para a realizacdo de simulacdes mais deta-
lhadas (microscopicas) e sofisticadas do que as realizadas por esse estudo.
Além disso, como ja dito anteriormente, varias foram as simplificacdes ado-
tadas, sendo vélidas também simulaces que incluam o movimento de
pedestres e também o transporte publico.
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Figura 6 - Resultados para Volume Baixo de Trafego
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Figura 7 - Resultados para Volume Médio de Trafego
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Figura 8 - Resultados para Volume Alto de Trafego
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Como nas simulacoes realizadas por Andrade (2004), a forma de ajuste
ao final de cada extensdo mostrou-se mais efetiva do que a de ajuste ao final
da fase, foi adotado para o presente estudo apenas os resultados fornecidos
pelo ajuste ao final de cada extensdo, sendo possivel, assim, as comparagdes
dos resultados. Portanto, é importante destacar que simulacdes também
devem ser realizadas para ajustes ao final de cada fase, até mesmo para
saber se as diferencas entre os resultados tendem a seguir a l6gica dos resul-
tados apresentados neste trabalho. Devido as dificuldades encontradas com
a linguagem computacional do software VISSIM ndo foi possivel realizar esta
Ultima anélise.

CONSIDERAGOES FINAIS

E evidente que a utilizac3o de controlador semaférico fuzzy é responsa-
vel por uma melhora significativa no desempenho do trafego com a forma
de ajuste online, assim, é imprescindivel que novos estudos sejam realizados
seguindo essa linha de pesquisa, permitindo analises mais profundas e ava-
liagao de novas possibilidades de ajuste.

A metodologia proposta apresentou resultados de melhora no desem-
penho do controlador fuzzy testado, o qual foi avaliado mediante analise da
variavel ‘fila’ em resultados de simulacdo sobre dados de volume de trafego
hipotéticos. Os resultados do ajuste dos parametros dos conjuntos fuzzy de
entrada do controlador, gerados pela Selecdo Dinamica de Planos Fuzzy,
mostraram-se satisfatorios comprovando a hipdtese proposta. Sendo assim,
justifica-se uma investigacdo mais detalhada no sentido de avaliar, através
de recursos de simulagdo adequados, a magnitude dos beneficios advindos
do seu uso em diferentes condicOes de trafego.

O ajuste dos parametros de entrada dos conjuntos fuzzy pode ser rea-
lizado em diferentes momentos do controle, por exemplo, ao final de cada
ciclo, ao final de cada fase, ou ainda ao final de cada extensdo dada. O ajuste
dos parémetros quando realizado apds cada extensdo mostra-se mais
efetivo que nos casos analisados com o ajuste dado ao final de cada fase,
produzindo beneficios maiores sob a perspectiva da medida de desempe-
nho considerada, que foi a fila em cada aproximacao ao final do respectivo
tempo de vermelho.

A partir dessa avaliagdo pode-se concluir que a associacdo da légica
fuzzy com outra técnica de Inteligéncia Artificial, com vistas a permitir o ajuste
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dos parametros dos conjuntos fuzzy em resposta a medidas de desempe-
nho da operacdo do trafego previamente definidas, merece ser devidamente
estudada.

Atitulo de recomendacdo, indica-se a necessidade de avaliar a metodo-
logia apresentada de Selecdo Dinamica de Planos Fuzzy em um simulador
de controle atuado, que possa representa-la devidamente, a fim de avaliar o
atraso veicular e o nimero de paradas, dentre outras medidas de desempe-
nho consideradas pertinentes para cada situacao.

Como sugestoes, indica-se:

« Investigar a possibilidade de associacdo de técnicas de inteligéncia
artificial (algoritmos genéticos e redes neurais, principalmente) a
|6gica fuzzy para a constituicdo de um controlador semaférico fuzzy
com parametros ajustaveis automaticamente;

« Avaliar, comparativamente, as vantagens da selecdo dinamica
de planos fuzzy frente as produzidas pelos sistemas associados
desenvolvidos.
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