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RESUMO

Os controladores semaforicos vém sendo continuamente aperfeicoados, de modo a permitir que respondam cada
vez melhor as solicitacdes dos fluxos de trafego nas intersecoes. Hoje, diferentes técnicas de otimizagdo e de
inteligéncia artificial, como é o caso da l6gica fuzzy, tém sido empregadas com esse propoésito. Neste contexto, 0s
controladores semaforicos fuzzy, operando sob o principio da extensdo, tém se revelado uma alternativa
promissora para o controle do trafego em interse¢Bes isoladas. Visando aprimorar a operacdo desses
controladores, o presente trabalho apresenta e avalia 0 impacto de uma estratégia que permite o ajuste das
extensfes em tempo real, refletindo modificacdes nos conjuntos fuzzy das variaveis linglisticas de entrada. Essa
avaliacdo foi realizada por meio da simulacdo da resposta do controlador e da operacdo do trafego sob duas
condigdes de ajuste diferentes. O estudo revelou que esse ajuste, especialmente quando realizado ap6s cada
extensdo, aumenta a eficécia do controlador semaforico fuzzy.

ABSTRACT

Traffic signal controllers have been continuously improved to better their performance in response to traffic flow
needs at signalized intersections. Thus, different optimization and artificial intelligence techniques, as is the case
with fuzzy logic, have been added to the controllers. Fuzzy signal controllers, operating according to the
extension principle, have been regarded as a promising control strategy for isolated intersections. With a view to
further improving these types of controllers, this study aims to present and evaluate the impact of fuzzy
extensions’ on-line adjustments. These adjustments reflect modifications to the fuzzy sets linked to the input
variables. The evaluation has been performed by simulating control response and traffic operation according to
two different adjustment conditions. Results show that extension adjustments, especially when promoted after
each extension given, improve fuzzy signal controller performance.

1. INTRODUCAO

Como forma de gerenciar os conflitos do trafego em interse¢bes, o semaforo é um dos
dispositivos mais empregados em areas urbanas. Ele pode atuar de modo isolado ou de forma
coordenada, e ter sua programacdo definida a partir de dados histéricos do trafego ou
responder, em diferentes niveis, as solicitagdes do trafego nas aproximacdes das intersecdes.

No caso da operacdo isolada atuada pelo trafego, diferentes técnicas tém sido empregadas
para a definicdo do direito de passagem dos fluxos conflitantes, isto ¢, para o calculo dos
tempos dos seméaforos. Dentre elas uma das mais recentes € o emprego da ldgica fuzzy. Essa
técnica tem a caracteristica de emular a percepcdo humana, e a sua utilizacdo no projeto de
controladores tem a vantagem de eliminar a necessidade da representacdo de relacdes
complexas através de modelos matematicos sofisticados.

No caso de controladores semaforicos, o uso da Ldgica Fuzzy foi iniciado com o trabalho de
Pappis e Mamdani (1977). Desde entdo, diferentes controladores tém sido desenvolvidos e,
recentemente, estudos apontam para a vantagem da integracdo da Ldgica Fuzzy com outras
técnicas de Inteligéncia Artificial. Neste contexto o presente trabalho tem como objetivo
avaliar o impacto de alteracGes nos conjuntos fuzzy das variaveis de entrada do controlador
semafdrico sobre a resposta do controlador e a operacdo do trafego. Para tanto, foi
desenvolvida uma metodologia para o0 ajuste dos conjuntos fuzzy on-line, intitulada Selecéo



Dinamica de Planos Fuzzy, baseada na analise de uma variavel relacionada a operacédo do
trafego: fila final em cada aproximacao ao final do tempo vermelho.

A metodologia foi elaborada de modo a permitir a avaliacdo do impacto do ajuste realizado
em dois momentos distintos: ao final de cada extensdo e ao final de cada fase. Um programa
computacional foi desenvolvido para permitir a simulacdo da resposta do controlador e da
operacdo do trafego sob as duas condicBes de ajuste. Foram realizados varios testes através
dos quais foi verificado que o ajuste on-line (nas duas formas consideradas) representa um
ganho para a operacdo do trafego em comparacdo a operacdo do controlador fuzzy sem ajuste
dos conjuntos fuzzy. Além disso, o ajuste ao final de cada extensdo proporcionou melhores
resultados que o ajuste ao final da fase.

2. CONTROLADORES SEMAFORICOS FUZZY
O controlador semaférico fuzzy é um controlador automético atuado pelo trdfego com
algumas caracteristicas especificas, ou seja, em sua estrutura ha elementos componentes de
um sistema fuzzy: interface de fuzificacdo, base de conhecimento, l6gica de tomada de
decisdo, interface de defuzificacdo (Nittymaéki, 1998).

2.1 Ldgica Fuzzy

O termo fuzzy foi introduzido pelo professor Lofti A. Zadeh no inicio da década de 60, em
Berkeley, California, como uma forma de modelar a incerteza da linguagem natural observada
no pensamento e julgamento humano. Ela fornece meios de representacdo e de manipulagéo
de conhecimentos imperfeitamente descritos, vagos ou imprecisos; tais como 0s conceitos de
“um pouco mais” ou mesmo de “grande” e “pequeno”, estabelecendo uma interface entre os
dados descritos simbolicamente (variaveis lingiisticas) e numericamente (Galvao e Valenca,
1999).

Os conjuntos fuzzy sdo definidos como conjuntos de objetos que podem ser representados
tanto por nimeros reais (p.ex: fila de 4, 10 ou 28 veiculos) quanto por variaveis linguisticas
(p.ex: fila pequena, fila média ou fila grande) e que ndo apresentam contornos bem definidos.
Os conjuntos fuzzy sdo formados pelos elementos propriamente ditos associados ao grau de
pertinéncia de cada elemento no respectivo conjunto (Zadeh, 1965).

2.2 Controladores Semaforicos Fuzzy Estudados

O desenvolvimento de diferentes “tipos” de controladores semaforicos fuzzy justifica-se
devido a flexibilidade dos controladores fuzzy e pelas diversas situacdes possiveis em controle
semafarico.

Assim como o controle semaforico por tempo fixo, atuado e semi-atuado convencionais, 0s
controladores semaféricos fuzzy podem atuar sob diferentes estratégias de controle, ou seja,
tanto em intersecdes isoladas, em rede aberta ou rede fechada (Niittyméki, 1998). Na Tabela 1
é apresentado o resumo dos modelos de controladores semaféricos fuzzy para intersecao
isolada presentes na literatura revisada, juntamente com as variaveis de entrada e saida. As
fungdes de pertinéncia utilizadas em todos os controladores apresentados sdo do tipo
triangular, trapezoidal e/ou singleton.



Tabela 1: Variaveis linglisticas empregadas nos controladores semaféricos fuzzy estudados

MODELO

VARIAVEIS

ENTRADA

SAIDA

Pappis e Mamdani
(1977)

A — No. de chegadas na aproximacao
aproximacao que esta recebendo verde,
estimada para cada 10 segundos.

Q — No. de veiculos parados na fila formada na
aproximacgao que esta recebendo vermelho,
estimado para cada 10 segundos.

T — Tempo decorrido desde o final do periodo
de verde.

E - Extenséo dada para o
periodo corrente de verde

Kim (1994, apud
Niittymaki, 1998)

S.LEFT - No. de veiculos que vao converter a
esquerda presentes na regido até 61 metros da
faixa de retencdo da aproximacéo que esta
recebendo verde.

S.THRU - No. de veiculos que vao seguir reto
presentes na regido até 61 metros da faixa de
retencdo da aproximacado que esta recebendo
verde.

C.LEFT - No. de veiculos que véo converter a
esquerda presentes na regido até 61 metros da
faixa de retencdo da aproximacdo que esta
recebendo vermelho.

C.THRU - No. de veiculos que vao seguir
reto presentes na regido até 61 metros da faixa
de retencdo da aproximagdo que esta
recebendo vermelho.

E — Extensdo dada para o
verde corrente.

Favilla et al. (1993)

A — No. de chegadas na aproximacao que esta
recebendo verde.

Q — No. de veiculos em fila na aproximagao
que esté recebendo vermelho.

RQ - Fila residual ao final da fase de verde.
QV - Variacdo da fila durante a fase de verde.
ULV - limite méaximo de variacdo para as
funcbes de pertinéncia de E.

E — Extensdo a ser dada
para o verde corrente.

Trabia et al. (1999,
apud Jacques et al.,
2002a)

Omax — Fluxo maximo de aproximacéo
durante o intervado A, , expresso em
veiculos/s/faixa.

Qmax — comprimento maximo de fila
observado em A, , em veiculos/s/faixa.
Trgreen — Intensidade de trafego durante o
verde de A, , em veiculos/s/faixa.

Trred — Intensidade de trafego durante o
vermelho de A, , em veiculos/s/faixa.

E — Extensdo, que ndo é
propriamente uma variavel
linguistica.

Niittymaki e Pursula
(2000)

A — No. de veiculos na zona de aproximacéo
(100 m) durante o verde.

Q — No. de veiculos com velocidade abaixo de
5 km/h na zona de aproximacéo durante o
vermelho.

EXT — Extensdo a ser dada
para o tempo de verde
corrente.

Fonte: adaptado de Jacques, Niittymaki e Pursula, (2002?).



O controlador utilizado como base para os estudos desenvolvidos neste trabalho foi o
controlador de Niittymaki e Pursula, diferenciando apenas na forma das fungdes de
pertinéncia da variavel Extensdo e tendo uma regra a mais na base de regras do controlador
(Andrade, 2004). Este controlador, desenvolvido e amplamente estudado na Finlandia, tem
apresentado bons resultados de controle (Niittyméki e Pursula, 2000; Jacques et al., 20022
Jacques et al., 2002b, 2002c; Jacques et al., 2003), o que justifica o aprofundamento aqui
proposto.

2.3 Detalhamento do Controlador de Niittyméki e Pursula

No modelo proposto por Niittymaki e Pursula (2000), a l6gica fuzzy atua em dois sentidos.
Primeiramente, é empregada para selecionar a sequiéncia de fases (seletor fuzzy); depois, para
determinar o valor das extensdes de verde (extensor fuzzy). Isto é feito com o uso de um fator
especifico fuzzy que indica a necessidade de verde para cada fase.

Neste controlador, as condicGes de trafego sdo avaliadas ao longo de 100 m antes da linha de
retencdo, sendo esta regido chamada de zona de aproximacdo. O tempo minimo de verde do
grupo focal é de 5 s, e 0 sistema permite até 5 intervencBes. A primeira intervencao ocorre
logo ap6s o minimo de verde, e as demais intervencGes ocorrem ao final de cada extensédo
dada, definindo uma nova extenséo até que o sistema solicite mudanca de fase (extensdo igual
a zero, ou fila muito longa na aproximacdo que esta recebendo vermelho) ou até que seja
atingido o nUmero méximo de intervencGes permitidas para cada fase.

Na primeira versao, os valores das extensdes podiam variar no intervalo [0.0 9.0] e, entdo, o
méaximo de verde para cada fase seria 50 s. Nas recentes atualizacdes do projeto FUSICO
(Niittyméki e Pursula, 2000) o peso das extensdes pode ser definido pelo usuério de acordo
com as caracteristicas globais da intersecdo. No caso de uma intersecdo com duas
aproximagOes (onde pelo menos uma delas seja arterial), com faixas separadas para
movimentos de conversao, por exemplo, o extensor fuzzy permite mais de seis (06) extensdes,
sendo que cada uma delas pode ter seus valores iguais a 5, 10 ou 15 s. Neste caso, o valor
méaximo de verde permitido para uma fase € de 95 s.

O conjunto fuzzy relativo a Extensdo é do tipo Singleton, ou seja, conjuntos fuzzy para os
quais apenas um valor do universo de discurso tem grau de pertinéncia igual a 1, e para os
demais valores, o grau de pertinéncia é igual a zero.

2.4 Operacdo dos Controladores Semafdricos Fuzzy
Como ja& mencionado, um controlador fuzzy € composto, basicamente, pelos mdédulos de
fuzificacdo, inferéncia e defuzificacdo. Esta estrutura esta representada na Figura 01.

A interface de fuzificacdo pode ser definida como o processo que faz a associagdo dos valores
observados das variaveis de entrada nos universos de discurso correspondentes. Nela séo
realizadas as avaliagdes do grau de pertinéncia do valor medido com relagcéo aos diferentes
conjuntos fuzzy da variavel linguistica considerada. No caso do controlador semafdrico
estudado as variaveis de entrada séo duas, a fila parada na aproximacéo que recebe vermelho,
e 0 numero de veiculos que estdo sendo atendidos pela aproximacéo que recebe o verde.
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Figura 1: Diagrama de um controlador fuzzy (Fonte: Niittymaki,1998)

A base de conhecimento, que é um conjunto de regras fuzzy do tipo “Se-Entdo”, tem como
objetivo obter uma solugdo aproximada para um dado problema. Na logica de tomada de
decisdo os valores de entrada sdo avaliados sob as regras da base de conhecimento e €
definida uma solucéo para o problema tratado. No caso estudado a solugdo é a extensdo do
tempo de verde.

A interface de defuzificacdo é onde ocorre o processo de defuzificacdo, que consiste na
selecdo de um valor numérico (crisp) que represente o resultado da variavel de saida fuzzy,
obtido da inferéncia fuzzy. A variavel extensdo de tempo de verde deve ter o valor fuzzy
obtido convertido para tempo em segundos, por exemplo.

O processo de entrada dos dados do sistema (intersecdo semaforizada) para o controlador
semaforico fuzzy é feito através de sensores localizados nas aproximacgdes, em pontos pré-
especificados, de acordo com a metodologia definida para o controle. A saida dos dados para
0 sistema e exatamente a extensdo dada no tempo de verde corrente.

3. CONTROLADOR FUZZY AJUSTAVEL

Nesta se¢do sdo apresentadas duas propostas de ajuste on-line dos pardmetros dos conjuntos
fuzzy de entrada utilizados em controladores semaféricos fuzzy. A partir de um controlador
fuzzy basico, as propostas de ajuste foram implementadas e analisadas através de simulagdo da
operacdo do trafego em uma intersecdo isolada. Para isto, foi necessario determinar as
variaveis de controle do controlador proposto, bem como um esquema de operacgao bésico.

3.1 Caracterizacao do sistema de controle

O sistema em estudo é uma intersecdo semaforizada com as seguintes caracteristicas:
e Intersecdo isolada;

2 faixas de transito em 2 vias perpendiculares, de sentido Unico;

a intersecdo € composta de uma aproximacao principal e uma secundaria;

ndo sdo permitidos movimentos de conversao;

ndo ha controle para pedestres, ou para transporte publico;

controle biféasico;

Localizagdo dos detectores de trafego: 0 e 100 m;

Headway de descarga = 2 seg/veiculo;

Tempo minimo de verde = 10 s;



e Relacdo de volume/capacidade obedecendo, para a aproximagdo secundaria, aos
critérios apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Relacdo V/C para limitagdo da Condicao de Trafego

Condicao de Trafego Relacédo Volume/Capacidade
VVolume Baixo V/C<0,5
Volume Médio 0,5<V/C<0,8
Volume Alto V/C >0,8

Sdo analisados trés diferentes niveis de volume de trafego (baixo, medio e alto), sendo que o
volume da aproximacdo principal € trés vezes o volume da aproximagdo secundaria, como
mostrado na Tabela 3. Esta relacdo entre os volumes das duas aproximacfes € um dos
critérios adotados pelo DENATRAN (1984) para a recomendacdo de controle atuado pelo
trafego.

Tabela 3: Volumes e Taxas de Chegada das aproximacdes da intersecéo estudada

Volumes e Taxas
Aproximacoes Baixo Médio Alto
(v/h) | (v/s) | (v/n) | (vIs) | (v/h) | (v/s)
App Secundéria | 200 | 0,0556 | 300 | 0,0833 | 400 | 0,1111
App Principal 600 | 0,1667 | 900 | 0,2500 | 1200 | 0,3333

Onde: v/h — veiculos por hora;
v/s — veiculos por segundo.

3.2 Caracterizacao do controlador

O controlador fuzzy base utiliza 0 método de defuzificacdo centro de gravidade (COG), e 0s
conectivos “E” e “TAMBEM” sdo implementados por meio dos operadores minimo e
maximo, respectivamente. Esses elementos foram utilizados na implementacdo deste
controlador no MATLAB®. A funcéo de implicacio adotada é a regra de operacdo minima de
Mamdani.

As variaveis linguisticas deste controlador sdo representadas por:

a) Variaveis de entrada
Fila: nimero de veiculos da aproximag&o que esta recebendo a indicacdo de vermelho;
Chegada: numero de veiculos na aproximacao que esta recebendo a indicacao de verde.

b) Variavel de saida
Extensdo: extensdo dada ao tempo de verde corrente, ou seja, extensdo do tempo de verde que
é fornecida a aproximacéo que esta sendo servida.

Sdo apresentados na Tabela 4 os possiveis valores assumidos pelas varidveis linguisticas
definidas, ou seja, os conjuntos fuzzy; bem como os limites de cada conjunto e a forma da
funcdo de pertinéncia definida.



Tabela 4: Intervalo e forma das funcdes de pertinéncia das variaveis linguisticas do
controlador base

Fila
Conjuntos Fuzzy Pequena Média Longa Qualquer -
Limites [0010] [51015] | [10152020] | [00 20 20] -
Forma Fung.Pert. Triangular Trapezoidal -
Chegada
Conjuntos Fuzzy Zero Pouca Média Muita Qualquer
Limites [005] [0510] [5 10 15] [10 1520 20] | [0 0 20 20]
Forma Fung.Pert. Triangular Trapezoidal |
Extensdo
Conjuntos Fuzzy Zero Curta Média Longa -
Limites [005] [05 10] [5 10 15] [10 15 20 20] -
Forma Fung.Pert. Triangular Trapezoidal -

A base de regras do controlador € composta de 14 regras, sendo que a regra 14 foi adicionada
para melhorar a sensibilidade do controlador diante de diferentes situacdes de fila e chegada
“Muita” (Andrade, 2004).

3.3 Determinacédo das variaveis de controle

O objetivo principal deste trabalho é a avaliacdo de viabilidade de ajuste on-line dos

conjuntos fuzzy de um controlador para uma intersecdo isolada. Essa avaliagdo deve ser

realizada a partir da verificacdo da operacdo do trafego submetido ao controle proposto. Para
isso, faz-se necessaria a determinacdo das varidveis de controle para a avaliacdo do
desempenho do trafego sob a acdo do controlador. Em intersecdes isoladas, alguns dos

indicadores de desempenho mais utilizados, quanto a fluidez, s&o:

a) Atraso: corresponde a diferenca entre o tempo de percurso sob condigdes de fluxo livre e 0
tempo efetivamente gasto no percurso sob as condicdes existentes.

b) Fila: corresponde a uma seqiiéncia de veiculos solicitantes do direito de passagem na
intersecdo. As principais medidas referentes a fila sdo: o tempo médio de permanéncia dos
veiculos na fila, o que corresponde a um atraso; os comprimentos médio e maximo da fila;
e a porcentagem dos veiculos que param na fila.

Visto que a avaliacdo proposta pode ser alcancada satisfatoriamente mediante um estudo
simplificado, e ainda, a ndo disponibilidade de um simulador de trafego apto a simular o
processo de controle proposto, foi utilizada como medida de desempenho apenas a variavel
fila. Esta variavel foi empregada nas avaliacdes de comprimento da fila maxima ao final do
vermelho. Foi também considerada a diferenca entre a fila inicial no verde e o nimero de
veiculos que partiram durante esse verde, ou seja, a verificacdo da presenca veiculos em
espera por mais de um ciclo.

3.4 Selecdo Dindmica de Planos Fuzzy

O processo de selecdo dinamica de planos fuzzy surgiu, inicialmente, da idéia da selecdo de
planos semafdricos pré-determinados e selecionados de acordo com a hora do dia, ou dia da
semana (para controladores de tempo fixo), ou selecionados diante de diferentes condicbes de
trafego (para o controle atuado), e foi amadurecido quando analisado como sendo um
instrumento de investigacdo preliminar dos potenciais beneficios do controle neurofuzzy.



3.4.1 Definicdo de Planos Fuzzy

Para estruturar o processo de Selecdo Dindmica de Planos Fuzzy, partiu-se de um estudo do
controlador base, descrito no item 3.2. Foram realizadas analises sobre a resposta deste
controlador em comparagdo com a resposta de controladores dele derivados por pequenos
ajustes nos seus conjuntos fuzzy de entrada. Ou seja, foram feitos ajustes nos valores extremos
dos conjuntos fuzzy inicialmente definidos (controlador base, ou situacdo 1), totalizando sete
situacOes. Na realizacdo destes ajustes a variavel extensdo foi mantida constante, assim como
a forma das funcdes de pertinéncia (triangular, trapezoidal), para facilitar as andlises
propostas. A andlise das diferentes situacGes mostrou que as mudancas na resposta do
controlador, em decorréncia das alteracbes dos conjuntos fuzzy, provocaram impactos
significativos no seu desempenho (Santos, 2003).

Das situacgdes estudadas por Santos (2003) para o desenvolvimento dos controladores a partir
do controlador base, foram selecionadas trés, sendo elas:
e Situagéo 1: situacdo inicial, correspondente ao controlador base;
e Situacdo 4: reducdo de 20% nos valores limite dos conjuntos fuzzy para as variaveis
fila e chegada;
e Situacdo 7: acréscimo de 20% nos valores limite dos conjuntos fuzzy para as variaveis
fila e chegada.

Como o ajuste dos conjuntos fuzzy deve atuar sobre o sistema de trafego em forma de
extensdo de tempo de verde, foram extraidas dos controladores derivados das situacdes 1, 4 e
7 as respectivas matrizes de extensdo de tempo de verde. Essas matrizes foram obtidas através
do software MATLAB®, e a sua utilizago ser4 referida no decorrer deste trabalho como Caso
1, Caso 4 e Caso 7, referentes a numeracao das situacdes que lhes deram origem.

Sobre as tabelas de extensdo fuzzy obtidas foi realizada uma analise a fim de identificar o caso
que, dentre os trés, apresenta predominantemente situacfes de menores extensdes, e maiores
extensdes. A classificacdo dos casos em ordem crescente dos valores que a varidvel extensdo
pode assumir é dada por: Caso 7, Caso 1 (base) e Caso 4.

3.4.2 Metodologias de controle

Foram propostos dois métodos de ajuste, sendo um realizado ao final da fase e o outro
realizado ao final de cada extensdo dada ao tempo de verde. O ‘Ajuste’ é representado neste
procedimento pela selecdo da tabela de extensdes fuzzy mais adequada a situacao de trafego e
ao processo de controle que est& proposto.

a) Ajuste ao Final da Fase

O ajuste realizado ao final da fase tem a proposta de corrigir, na proxima fase, as falhas
detectadas na fase analisada a fim de manter o equilibrio da intersecdo controlada. Sendo
assim, se é detectado que o tempo de verde ndo esta sendo suficiente para atender aquela
aproximacdo, ou seja, se a fila inicial do verde ndo for totalmente dissipada, o controlador ir&
ajustar os conjuntos de forma a diminuir as extensdes de verde que serdo dadas na proxima
fase (outra aproximacdo), para que a indicacdo verde volte mais rapido para a aproximacgao
que ndo foi bem atendida.



b) Ajuste ao Final da Extensao

Os ajustes realizados ao final de cada extensdo resultam em uma ac¢do mais imediatista que o
ajuste ao final da fase. Sendo assim, a partir da analise do processo de construgdo da fila na
aproximacdo que esta recebendo o vermelho, o ajuste age no sentido de corrigir as extensdes
de verde que ainda serdo dadas nesta fase. A tendéncia é beneficiar a aproximacao que esta
recebendo o verde quando o processo de construcdo da fila na outra aproximacdo é mais
lento.

3.4.3 Simulagbes
Foram desenvolvidos dois programas intitulados SIMULA_FF e SIMULA FV, os quais
representam estruturas de simulacdo de trafego. A sigla FF identifica a versdo que trabalha
sob condicdes de “fluxo fixo na fase”, e FV, a versdo que trabalha sob condi¢des de “fluxo
variavel na fase”. As estruturas sao aptas a atuar de duas formas:

e controle com apenas uma tabela de extensao fuzzy;

e controle com selecdo dindmica de tabelas de extensao fuzzy.

Foram, portanto, elaboradas seis versbes a partir dos modelos basicos SIMULA _FF e
SIMULA _FV (Tabela 5).

Tabela 5: Versdes desenvolvidas para simulag6es

Condicdes de Fluxo Fluxo Fixo Fluxo Variavel
Controle fuzzy convencional SIMULA FFtab SIMULA Fvtab
Selecdo | ao final da fase SIMULA _Ffffase SIMULA Fvffase
Dinamica | ao final da Extensdo | SIMULA Fffextensao | SIMULA Fvfextensao

Foram realizadas simulacGes para as trés situa¢oes definidas (1, 4 e 7) com 0s programas para
o controle fuzzy convencional, ou seja, utilizando apenas uma tabela de extensdes fuzzy. Para a
Selecdo Dinamica de Planos Fuzzy, ou seja, utilizando as trés tabelas simultaneamente, as
simulacdes consideraram o ajuste feito ao final da fase e o ajuste ao final de cada extensé&o.

As simulacbes foram realizadas considerando trés tamanhos de fila inicial na aproximacéo
gue esta recebendo o primeiro tempo de verde. Foram elas: Qi=0; Qi=10 e Qi=15. Cada
situacdo inicial de fila foi testada para as trés taxas de chegadas definidas na Tabela 3. Todos
os testes foram realizados considerando o limite de quinze (15) ciclos. O total de simulagdes
realizadas foi 90.

3.4.4 Resultados e Analises

Sao apresentados na Tabela 6 os resultados gerais obtidos das simulactes das diferentes
condicgdes de volume e fila inicial, sob as duas formas propostas para a selecdo dinamica de
planos. As andlises foram realizadas sobre os valores de fila e de tempo de verde estabilizados
e lidos ao final do 15° ciclo para o controle sob as condi¢6es de fluxo fixo. Para as condicdes
de fluxo varidvel as andlises foram realizadas sobre a média dos valores dos 15 ciclos
corridos.

Os resultados mostram que a forma de selecdo ao final de cada extensdo produz resultados
melhores ou iguais aos da selecdo ao final da fase, em termos da variavel de desempenho
considerada (fila). Na aproximacao principal, as duas formas tém igual desempenho para os



niveis de volume baixo e médio, e, para o volume alto, o desempenho da selecdo ao final de
cada extensdo € melhor. Na aproximacdo secundaria, as duas formas de ajuste mostraram
desempenho praticamente idéntico. Com relacdo aos tempos de verde, a tendéncia do ajuste
ao final de cada extensdo € de produzir valores inferiores aos do ajuste ao final da fase. Na
situacdo de fluxo variavel, embora a mesma tendéncia seja observada, verifica-se que as
diferencas obtidas sdo menores.

De qualquer modo, é possivel concluir que a selecdo de planos fuzzy ao final de cada extensédo
tende a produzir ciclos menores. Embora ndo se tenha nesse tipo de controle um ciclo fixo (o
ciclo que aparece no final do periodo de simulacdo de FF s6 € mantido se ndo houver
mudanca no volume de trafego a ser atendido), pode-se ter uma idéia do impacto do ciclo
estabilizado sobre o atraso veicular tomando como base o calculo do ciclo 6timo para as
condigdes de fluxo fixo estudadas.

Tabela 6: Resultados estabilizados (para FF) e médios (para FV) de fila e tempo de verde
para selecdo dindmica de planos fuzzy

| Fluxo Fixo | Fluxo Variavel
Jrol baixo [wvol médio |vol alto  fvol baizo [vol médio |vol ato
Aproximacao Principal

Qi-p |ffase 4 5 i 4 ] 5

fextensao 4 ] a] 4 5 7

B Q=10 [frase _ 4 5 12 4 B 12

- fextensao 4 ] d 4 ] 11

. ffase 4 5 12 4 5 15

O™ Jfextensan |4 5 3 4 B 15
Aproximagio Secundaria

Qi-p |ffase 1 2 4 1 2 4

fextensao 1 2 4 1 2 4

i . ffase 1 2 B 2 3 B

|9 ftertensio | 1 2 5 2 3 B

. ffase 1 2 B 2 4 8

Q=13 fextensao 1 2 5 2 4 g
Aprozimacio Principal

% Qi=0 ffase 150 232 d35 14 3 215 5

g fextensao 155 21,2 J3.4 14 4 222 34 2

2 gi=10 [ffase 150 232 528 165 251 4838

g fextensao 155 212 42 3 16 2 252 47 4

£ Q=15 [ffase 150 232 528 180 281 23

- fextensao 155 21,2 423 17 8 27 9 B0 3
Aproximagio Secundaria

% Qi=p [ffase 120 120 120 120 120 142

2 fextensao 120 120 120 120 120 129

2 gi=10 [frase 120 120 193 133 133 183

2 fextensao 120 120 152 1532 135 177

s qicts |Tase 120 120 193 | 141 1511 239

- fextensio 120 120 152 133 147 227

Pode-se calcular os ciclos 6timos e as faixas de ciclos que proporcionam atrasos minimos
(Tabela 7) a fim de ter um pardmetro de analise dos ciclos encontrados nas simulagoes
realizadas (Tabela 8).



Tabela 7: Intervalos calculados de minimizacgéo de atrasos

Co Intervalo
Yolume Baixo 27 84 2097 - 41,84
Volume Médio 45 50 34 88 - B3 75
Yolume Alto 1358 A0 104 53 - 209 25

Tabela 8: Ciclos para Selecdo Dinamica de Planos Fuzzy ao final do 15° ciclo

Fluxo Fixo
S vol haixo |vol médio |vol alto
o Qi=0 ffase 34,0 42 2 828
E fextens do 34 5 402 824
%-_. Qi=10 ffase _ 34,0 42 2 7H.1
i fextens do 34 .5 40,2 B4 5
i ie1s [Tase 34,0 42,2 79,1
o fextens do 34 .5 40,2 B4 .5

Ainda que o critério de analise de desempenho adotado para o controlador apresentado neste
trabalho seja a fila maxima no vermelho, observa-se pelas Tabelas 7 e 8 que os valores de
ciclo referentes aos volumes baixo e médio estdo dentro da faixa de minimizacdo de atraso
definida para ciclo constante. Os comprimentos de ciclo do volume alto n&o ficaram dentro da
faixa determinada pelo célculo do ciclo étimo, mas estdo dentro dos limites recomendados
pelo DENATRAN (1984) de 30 a 120 segundos. Vale ainda considerar que controladores
fuzzy estdo sujeitos a variagdes em resposta a novas condicdes de trafego.

Avaliando as simulag@es realizadas com o controlador convencional observou-se que o Caso
7 € 0 que apresenta as menores filas ao final do 15° ciclo. Este caso € ainda o que tem a
tendéncia de disponibilizar os menores tempos de verde. Avaliando comparativamente 0s
controladores fuzzy convencional e o controlador ajustavel (selecdo dindmica de planos), sob a
variavel de desempenho fila ao final do vermelho, observou-se que a simulacédo de Fffext para
volume alto apresentou resultados de fila estabilizada pela selecdo dindmica de planos fuzzy
de 14% a 25% menores que as do Caso 7 individualmente. Para os volumes baixo e médio, o
controlador convencional (sob a operagdo de qualquer uma das tabelas) apresentou os
mesmos resultados que os controladores com selecdo de planos.

O controlador fuzzy com selecdo dindmica de planos tem sua resposta definida em funcéo da
demanda. Sendo assim, dependendo da fila inicial, o controlador pode optar por uma situagdo
(caso 1, 4 ou 7), e nele permanecer por um longo periodo atuando como um controlador fuzzy
convencional, como normalmente ocorre em situagdes de volumes mais baixos. No entanto,
existem situacGes em que ocorre a troca de tabelas de forma continua e aleatoria, como numa
mudanca brusca de condicdo de trafego. Sendo assim, observa-se que este controle é
vantajoso, visto que amplia a condicdo de controle do controlador fuzzy convencional, e néo
causa prejuizos em situac@es particulares de volume ou comportamento do trdfego. Dentre as
duas formas propostas para a selecdo dos planos fuzzy, os resultados mostraram que, em geral,
a selecdo ao final de cada extensdo é mais vantajosa.



4, CONSIDERA(;@ES FINAIS

Diante dos resultados e analises apresentados, observa-se a importancia deste estudo no
sentido de incentivar futuras investigacbes em busca de uma forma mais abrangente de ajuste
dos parametros dos controladores fuzzy, uma vez que este estudo exploratdrio apresentou
resultados claros de melhora no desempenho do trafego com o ajuste do controlador fuzzy de
forma on-line. Tendo sido observado ainda que a forma de ajuste ao final de cada extensédo
mostrou ser mais efetiva do que a de ajuste ao final da fase. Isso permite inferir que uma
forma de ajuste mais “continua” é mais eficiente, o que sugere vantagens na ado¢do de outras
técnicas de inteligéncia artificial associadas a logica fuzzy para o projeto de controladores
semafaricos.
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