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RESUMO

PROCEDIMENTO PARA A CONSTRUGAO DOS CONJUNTOS FUZZY UTILIZADOS EM
CONTROLADORES SEMAFORICOS

A utilizacdo de controladores semaforicos fuzzy em intersecfes isoladas iniciou-se em 1977,
com o trabalho de Pappis e Mamdani, a partir do qual outros trabalhos foram desenvolvidos.
Os controladores fuzzy séo projetados com base no conhecimento e experiéncia dos
especialistas da area.

Os trabalhos existentes, no entanto, registram o uso do conhecimento dos especialistas, mas
ndo indicam a forma empregada para sua aquisi¢cdo. Outro ponto importante a destacar é que o
impacto da definicdo do processo de fuzzification, em termos de particdes do universo de
discurso e das funcdes de pertinéncia na resposta dos controladores, ndo tem sido

explicitamente avaliado.

A presente dissertacdo avalia o impacto de alteragfes nos conjuntos fuzzy sobre o desempenho
dos controladores semaforicos e define um procedimento para a defini¢cdo destes conjuntos

junto aos especialistas.

A avaliagdo do impacto de alteragbes nos conjuntos fuzzy sobre o desempenho dos
controladores semaforicos foi realizada através de um experimento controlado de simulagéo
do tréfego, utilizando-se o software HUTSIM. Foi testado o impacto de diferentes conjuntos
para as variaveis de entrada e saida sobre o desempenho do controlador. O teste mostrou que
0 impacto depende da intensidade do volume de trafego controlado. Para volumes médios e
altos foi verificado impacto significativo para diferentes medidas de desempenho do trafego e
para as variaveis que diretamente representam a resposta do controlador (tempo de verde e

duracéo do ciclo).
O procedimento para aquisic¢do e definicdo dos conjuntos fuzzy foi concebido e testes foram

realizados junto aos orgdos de transito do Distrito Federal e da cidade de Porto Alegre,

comprovando sua eficéacia e viabilidade de utilizacéo.
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ABSTRACT

PROCEDURE FOR DEFINITION OF FUZZY TRAFFIC SIGNAL CONTROLLERS FUZZY SETS

Traffic signal controllers for isolated intersections have been used since 1977 due to work
developed by Pappis and Mandani. Since then, other research studies have been developed.

Fuzzy controllers are designed based upon experts' knowledge and experience.

Although existing research shows that experts’ knowledge has been used, they do not present
the process utilized for its acquisition. Moreover, the impact of the definition of the
fuzzification process has not been categorically evaluated regarding the partitions of the

universe of discourse and the membership functions on the controller response.

This research analyses the impact of alterations to the fuzzy sets on traffic signal controllers'
performance and presents a procedure for the definition of these sets based upon expert

knowledge.

An evaluation of this impact in terms of traffic signal controllers' performance was carried out
through a controlled traffic simulation experiment, using HUTSIM software. The impact of
different sets of input variables on controlled performance was tested. This test showed that
the impact depends on the intensity of the controlled traffic volume. It was verified that for
high and average volumes the impact was significant in terms of the different measurements
for traffic performance and regarding the variations that directly represent the controller

response (green time and cycle length).
The procedure for the acquisition and definition of the fuzzy ensembles was formulated and

tests conducted through traffic agencies in the Distrito Federal and the city of Porto Alegre

proved its efficiency and viability.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

O numero excessivo de automdveis em circulacdo causa a sociedade varios danos, entre eles:
congestionamentos crénicos, poluicdo sonora e atmosférica, consumo excessivo de

combustivel, atrasos e alteracdo na prépria configuracéo espacial do meio urbano.

Procurando minimizar os problemas urbanos associados a circulacdo de veiculos, diversas
formas de controle de trafego vém sendo utilizadas. Dentre estas, os semaforos podem ser
uma das mais eficientes maneiras de controle em uma intersecdo. No entanto, quando
ineficientemente operados, estes podem ocasionar grandes transtornos para a circulagdo do
trafego que se utiliza das intersecdes que controlam ou das vias préximas. Os semaforos sdo
equipamentos que alternam o direito de passagem de veiculos e/ou pedestres em intersecGes
de duas ou mais vias. Sua implantacdo € justificada de acordo com o0s seguintes critérios:
volumes veiculares minimos, interrupcdo de trafego continuo, volumes conflitantes em
intersecOes de cinco ou mais aproximacdes, volumes minimos de pedestres que cruzam a via
principal, indice de acidentes, melhoria do sistema progressivo, controle de areas
congestionadas ou a combinacao de alguns desses critérios (DENATRAN, 1984).

A instalacdo e a operacdo eficientes da sinalizacdo semafdrica requerem um adequado
conhecimento dos diversos elementos que a compdem, considerando critérios técnicos.
Inicialmente, a medida de desempenho principal para julgar a eficiéncia do semaforo era a
reducdo do atraso dos veiculos e suas paradas. Entretanto, uma diminuicdo do consumo de
combustiveis, da emissdo de poluentes, do ruido, do comprimento das filas e um aumento da
seguranga também sdo desejaveis. O controlador semaférico deve, na medida do possivel,
lidar com todas estas exigéncias. O seméaforo pode ser programado para operar de forma
isolada ou em rede com os seméaforos das intersecdes adjacentes. Além disso, o controle pode
responder diretamente as condicdes reais do trafego (operacdo atuada) ou ser projetado a

partir de dados histéricos das condi¢des de trafego no local (operacdo em tempo fixo).



A programacéo dos seméforos atuados pelo trafego pode ser feita atraves do uso de diversas
técnicas, como por exemplo, a otimizacdo de uma funcdo objetivo que represente o
desempenho do trafego sob determinado plano semaférico. Outra técnica que esta sendo
proposta e testada com sucesso desde 1977 € o uso da logica fuzzy (Niittymdki e Nevala,
2001; Jacques et al., 2002b).

O projeto de controladores de trafego fuzzy requer o conhecimento do especialista e a
experiéncia do controlador de trafego para o desenvolvimento dos seus principais
componentes, especialmente no que diz respeito a definicdo e completa caracterizacdo das
variaveis linguisticas de entrada e saida do sistema de controle e das regras que definem o

relacionamento entre estas variaveis.

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

No ambito da Engenharia de Transporte e Transito alguns trabalhos tém sido desenvolvidos
com a utilizagdo da ldgica fuzzy. No trato das questdes ligadas ao transporte e transito muitas
decisGes sdo tomadas baseadas na experiéncia e conhecimento dos engenheiros, motoristas e
usuarios, entre outros. Além disso, 0 uso de equacfes matematicas para modelar o processo de
tomada de decisdo torna-se dificil em muitos problemas. Nestes casos, a utilizacdo da ldgica
fuzzy e de seus conjuntos fuzzy como instrumento para a solugdo de problemas tem se

mostrado bastante Util.

Os conjuntos fuzzy podem ser definidos como conjuntos de objetos que, apesar de serem
compostos por elementos que podem ser representados por numeros reais, ndo apresentam
contornos bem definidos. Na légica fuzzy, o estado da variavel de entrada ndo muda
abruptamente; ele perde gradualmente valor em um estado enquanto vai ganhando valor no
proximo estado. Um conjunto fuzzy é representado através do grau de pertinéncia existente
entre cada elemento e o conjunto, e sua definicdo deve refletir o conhecimento e a experiéncia

dos especialistas no tipo de controle que sera desenvolvido com a utilizagdo da logica fuzzy.

No que diz respeito a utilizacdo da légica fuzzy para o desenvolvimento de controladores
semaforicos, a literatura ressalta a importancia da definicdo dos conjuntos fuzzy e das regras
fuzzy no desempenho destes controladores (Sayers et al., 1998). No entanto, uma analise

especifica do impacto de diferentes definicbes dos conjuntos fuzzy, utilizados para uma



determinada base de regras, sobre o desempenho do controlador semafdrico fuzzy nédo se
encontra disponivel na literatura. Do mesmo modo, um procedimento especifico para a

definicdo destes conjuntos também néo foi ainda estabelecido.

1.3 JUSTIFICATIVA

A definicdo correta dos conjuntos fuzzy (elementos e funcdo de pertinéncia) é essencial para o
sucesso do desenvolvimento de qualquer aplicacdo da logica fuzzy. No entanto, esta definicdo
é baseada em critérios subjetivos de decisao (Lee, 1990).

Segundo o mesmo autor, para as regras fuzzy podem ser empregados quatro métodos de
desenvolvimento, baseados em: experiéncia do operador, conhecimento do engenheiro de
controle, modelagem fuzzy das ac¢des de controle do operador e modelagem fuzzy do processo.
Destes, 0s mais utilizados sdo os baseados na experiéncia do operador e no conhecimento do
engenheiro de controle. As regras sdo deduzidas através das observacdes de um controlador

humano, relacionando os dados de entrada e de saida.

No que diz respeito a caracterizacdo dos conjuntos fuzzy a partir da experiéncia do controlador
humano, a literatura sobre controladores semaforicos fuzzy ndo indica procedimentos que
assegurem, simultaneamente, a devida representacdo desta experiéncia e dos objetivos
especificos de cada situacdo de controle. Assim, a realizagdo de um estudo nesta direcao
devera trazer uma importante contribuicdo para o futuro desenvolvimento de controladores

fuzzy.

1.4 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

O objetivo geral desta pesquisa € desenvolver um procedimento para a construcdo dos

conjuntos fuzzy utilizados em controladores semaforicos.

Como objetivos especificos tem-se:
a) avaliar o impacto de alteragdes nos conjuntos fuzzy sobre o desempenho dos
controladores. S&o investigados os efeitos da mudanca de definicdo dos valores

extremos dos conjuntos fuzzy sobre os respectivos universos de discurso;



b) definir um procedimento para aquisicdo da experiéncia e conhecimento dos
especialistas na area de controle de trafego para efeito da definicdo dos conjuntos fuzzy

utilizados em controladores semafdricos.

1.5 HIPOTESES

Sédo duas as hipoteses a serem investigadas nesta pesquisa:
a) diferentes conjuntos fuzzy de entrada impactam significativamente a operacdo dos
controladores semaféricos fuzzy;
b) é possivel sistematizar um procedimento para a aquisicdo do conhecimento e
experiéncia dos especialistas para a definicdo dos conjuntos fuzzy empregados nos

controladores semafdricos fuzzy

1.6 ORGANIZACAO DO ESTUDO

Esta dissertacdo esta dividida em 6 capitulos. O Capitulo 1 contém a apresentacdo do tema, da
justificativa, dos objetivos e das hipoteses de estudo. A estrutura da dissertagdo é identificada

a seguir contendo a apresentacdo dos contetdos de cada capitulo.

Os Capitulos 2 e 3 sdo dedicados a revisdo bibliografica, sendo que o Capitulo 2 aborda o
tema controladores semaféricos, buscando apresentar 0s conceitos necessarios ao
entendimento do trabalho. O Capitulo 3 tem como objetivo apresentar os controladores

semaforicos fuzzy.

O Capitulo 4 é dedicado a avaliacdo do impacto dos conjuntos fuzzy sobre o desempenho dos
controladores semaféricos. E feita uma avaliacdo do efeito dos conjuntos fuzzy sobre a
resposta do controlador e avaliacdo das diferentes respostas sobre a operacdo do trafego

através de um estudo de caso simulado.

No Capitulo 5 é apresentado o procedimento desenvolvido para a construcdo dos conjuntos
fuzzy utilizados em controladores semafdricos: o instrumento empregado para a obtencdo do
conhecimento dos especialistas; a forma de tratar os dados coletados; e os testes realizados

para a verificacdo da aplicabilidade prética do procedimento.



Finalmente, no Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, incluindo a analise
relacionada a verificacdo das hipoteses propostas, limitacdes do estudo e recomendacGes para

estudos futuros.



CAPITULO 2

CONTROLE DE TRAFEGO EM INTERSECOES SEMAFORIZADAS

2.1 - INTRODUCAO

O controle do trafego urbano pode ser feito pelo uso de seméforos, placas, pintura no
pavimento, dentre outros dispositivos de controle, objetivando regular, advertir ou guiar o
fluxo de trafego. Se for justificado seu uso e dependendo da qualidade de sua programacéo, o
semaforo pode ser um dos instrumentos mais eficazes para o controle do trafego em uma
intersecdo (Niittymaki, 1998).

O primeiro seméaforo a utilizar luzes coloridas para o controle do fluxo de veiculos foi
instalado em Londres em 1868. Em 1913 James Hoge inventou o semaforo elétrico, sendo
Cleveland, nos Estados Unidos, a primeira cidade a instalar esta invencdo que tinha como
objetivos prevenir acidentes, alternar o direito de passagem e minimizar a demora e 0
consumo de combustivel. Em 1917 ocorreu a primeira instalagdo de semaforos
interconectados. O sistema de progressdo semafdrico foi proposto em 1922 e os primeiros

semaforos atuados pelo trafego foram instalados em 1928.

2.2 - OPERACAO SEMAFORICA

Quando os conflitos numa intersecdo atingem grande intensidade, comprometendo a tomada
de decisdo dos usudrios da intersecdo quanto ao uso do espago Viario comum e,
conseqiientemente, quanto a realizacdo das manobras desejadas, tem-se geralmente o
semaforo como dispositivo de controle mais adequado. Este, através de indicacfes luminosas
transmitidas para motoristas e pedestres, alterna o direito de passagem de veiculos e/ou

pedestres em interse¢des de duas ou mais vias (DENATRAN, 1984).

Para que o semaforo possa atender de maneira satisfatdria o trafego que passa pela intersecao,
seu uso deve ser justificado e seus tempos devem estar bem dimensionados. O técnico deve
avaliar cuidadosamente sua necessidade antes de implementa-lo, pois quando

inadequadamente empregado pode fornecer os seguintes resultados:



i.  aumento da frequéncia de acidentes;
ii.  aumento do tempo perdido para atravessar a intersecao;
iii.  desrespeito as indicacdes do seméaforo; e
iv.  modificagdo das rotas, muitas vezes menos adequadas, na tentativa de evitar

semaforos.

Alguns critérios baseados em propostas estrangeiras e sem nenhuma adaptacdo ou ajuste as
nossas condigdes locais servem para analise da necessidade de instalagcdo de um seméaforo. Os
julgamentos pessoais, fundamentados no conhecimento do local também sdo bastante
importantes na tomada de decisGes. Desde que justificado por critérios quantitativos e
qualitativos, o semaforo atua de forma a minimizar os problemas de seguranca e de fluidez do

trafego nas intersecoes.

De acordo com 0 DENATRAN (1984) os critérios para implantacdo de um seméforo séo:

volumes veiculares minimos em todas as aproximacoes da intersecao;
e interrupcdo do trafego continuo;

e volumes conflitantes em intersecGes de cinco ou mais aproximacoes;
e volumes minimos de pedestres que cruzam a via principal;

e indice de acidentes e os diagramas de colisao;

e melhoria do sistema progressivo;

e controle de areas congestionadas;

e combinacdo de critérios;

e situacOes locais especificas.

Vale lembrar que estes critérios ndo sdo absolutos, servindo apenas como guia para a

implantacdo de semaforos.

Uma vez justificado e implementado, o semaforo pode ser programado para operar de forma
isolada ou em rede com os seméaforos das intersecGes adjacentes. Na operacdo isolada, o
controle dos movimentos de trafego baseia-se apenas nos volumes de veiculos existentes no
cruzamento, ndo sendo consideradas as eventuais influéncias exercidas pela operacdo de

intersecOes sinalizadas adjacentes. J& na operacdo em rede ha uma preocupacdo em operar 0S



semaforos de uma via de forma a dar continuidade de movimentos entre os semaforos das vias
adjacentes (DENATRAN, 1984).

Dependendo das caracteristicas dos conflitos que serdo controlados, o controle semaférico

pode ser efetuado de varios modos, dentre os quais estdo o controle com seméforos de tempo

fixo e o controle com os seméaforos atuados pelo trafego.

Operacdo em tempo fixo

Controlar uma interse¢do em tempo fixo significa sinalizar o cruzamento, dando sempre o

mesmo tempo de verde, amarelo e vermelho a cada corrente de trafego que por ali passe,

independentemente da variacdo do volume de veiculos que chega nas aproximacdes da

intersecdo. Pode, para atender a varia¢do historica dos volumes de trafego ao longo do

tempo, ser programado para operar com diversos planos semaféricos. O programador

define 0 momento de entrada e saida de operagédo de cada plano. Neste tipo de operagédo o

tempo de ciclo é constante e a duracdo e os instantes de mudanca das fases sdo fixos em

relacéo ao ciclo.

Operacéo atuada — pode ser do tipo semi-atuada ou totalmente atuada:

Na operacdo semi-atuada o seméaforo fica sempre indicando verde para a via
principal, até que um ou mais veiculos sejam acusados pelo detector instalado na
via secundaria. O seméforo prové um intervalo de mudanca e um tempo de verde
para a via secundaria, o qual dura até que todos os veiculos sejam servidos, ou até
que um valor maximo preestabelecido para a duracdo deste verde tenha sido
atingido. Neste tipo de operacdo a duracdo dos tempos de ciclo e de verde podem

variar de ciclo para ciclo, em resposta a demanda.

Na operacgdo totalmente atuada ha ajuste dos tempos semaforicos as variacdes de
volume em tempo real. Utiliza-se de detectores de veiculos em todas as
aproximacdes e légica de decisdo. Em geral, tempos de verde maximos e minimos
sdo especificados para cada fase, assim como a sequiéncia de fases. Nesta forma de
controle, tempos de ciclo e de verdes podem variar consideravelmente em resposta

a demanda.



As variacbes da demanda em uma aproximacdo sdo significativas e apresentam um carater
aleatério (Mc Shane e Roess, 1990). O semaforo de tempo fixo ndo apresenta caracteristicas
para atender essa variacdo aleatoria. O que norteia o seméaforo atuado pelo trafego é

primordialmente esse atendimento.

Os semaforos visam assegurar, principalmente, dois atributos operacionais: fluidez e
seguranca. A fluidez pode ser definida como a facilidade com que é realizado o escoamento
das correntes de trafego. Este atributo assume especial importancia em intersecdes, ja que,
nestes locais, observa-se a existéncia de fluxos conflitantes, o que gera a necessidade de
interrupcdes temporarias de um ou mais destes fluxos, comprometendo a sua continuidade
(Maiolino, 1992). Em intersecGes, os indicadores de desempenho mais comuns quanto a
fluidez sdo:

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

2. Fila - corresponde a uma sequéncia de veiculos solicitantes do direito de passagem na
intersecdo. As principais medidas referentes a fila sdo o tempo médio de permanéncia

na fila, 0 que corresponde a um atraso, e 0s seus comprimentos médio e maximo.

J& a seguranca pode ser compreendida como a garantia de um escoamento isento de perigos

para os usuarios, sendo medida normalmente pelos indices de acidentes.

O semaforo apesar de organizar, disciplinar e gerenciar os movimentos em conflito no espaco
viario, evidentemente contribui para eventuais atrasos e paradas de veiculos e pedestres. E
desejavel um controle que produza o minimo de atraso e maxima capacidade. Assim, torna-se
essencial o uso de técnicas de controle semaférico que reduzam tais prejuizos, melhorando a

fluidez e a seguranca do trafego (Gadelha et al., 1999).

No trabalho desenvolvido, a énfase sera no controle semaforico atuado, em especial nos
semaforos que utilizam o principio da extensdo, em particular nos controladores semaféricos

fuzzy.



A Tabela 2.1 apresenta as vantagens e desvantagens de cada tipo de controlador, levando-se

em conta o fator de adequabilidade a cada necessidade na hora da implantacdo do sistema

semafdrico (Reis, 2001).

Tabela 2.1 — Vantagens e desvantagens do controlador de tempo fixo

e atuado pelo trafego

Controlador de Tempo Fixo

Controlador Atuado pelo

trafego

Vantagens o Os tempos semaféricos sdo facilmente| o E ajustavel a demanda e
ajustados no campo. as flutuaces do tréafego.
o Mais simples e mais barato que o outro| Geralmente reduzem o
modelo. atraso e aumentam a capacidade
) Em um sistema coordenado sdo, |da via.
geralmente, eficientes, pois para a existéncia da| e Fornecem adequacdo as
progressao é necessario se ter tempos de verde e | flutuacdes de trafego.
comprimento do ciclo constantes.
o Podem operar com diferentes planos
semaféricos  durante  um mesmo dia,
dependendo do horério.

Desvantagens | e Ndo reconhecem, nem acomodam| e Possuem altos custos de
flutuacGes na demanda do trafego. implantacéo e manutencéo.
o Podem causar atrasos excessivos, tanto| e Falta de garantia de
para veiculos como para pedestres. progressao.

Fonte: Reis, 2001

2.3-CONCEITOS

Em cruzamentos onde se justifica a implantagdo de seméaforo € necessario que haja um bom

dimensionamento dos planos semaféricos, garantindo fluidez, seguranca e conforto. Isto

significa desenvolver planos que efetuem, da melhor maneira possivel, o controle de veiculos

na intersecao, segundo um critério estabelecido, que pode ser: reducdo no atraso dos veiculos,

diminuigdo das filas formadas, aumento da seguranca e da fluidez, entre outros.
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Para isto, um adequado conhecimento dos diversos elementos que compdem a programacao

destes planos, como ciclo, fase e intervalo faz-se necessario.

a) Ciclo - tempo total, em segundos, para a completa sequéncia de sinalizagdo, numa
intersecdo. E o tempo necessario para que todos os movimentos de trafego que
convergem para a intersecdo sejam servidos pelo menos uma vez;

b) Fase - é a porcdo do ciclo semaférico durante a qual os movimentos que recebem o
direito de passagem sdo constantes (Kell e Fullerton, 1991). Segundo o Manual de
Semaforos (DENATRAN, 1984), fase corresponde a sequiéncia de indicacdo de cores
verde, amarelo e vermelho aplicada a uma ou mais correntes de trafego (movimento).
O conceito de fase apresentado inicialmente aqui corresponde, no Manual de
Seméaforos (DENATRAN, 1984), ao conceito de estagio.

C) Intervalo - é a parte do ciclo durante a qual todas as indicagdes luminosas, tanto de

veiculos como de pedestres, sdo constantes.

2.4 - ESTRATEGIA DE CONTROLE SEMAFORICO ATUADO

O controle atuado pelo trafego é aquele no qual o tempo de verde de uma aproximacao é
influenciado pela detec¢do imediata de veiculos, onde cada aproximacao esta sujeita aos
tempos minimo e maximo de verde e alguns estagios podem ser ignorados se nao houver
demanda em seu detector (TRB-HCM, 2000).

Segundo o Manual de Seméaforos (DENATRAN, 1984), os chamados controladores por
demanda de trafego sdo mais complexos que os de tempo fixo por serem providos de
detectores de veiculos e légica de decisdao. Tém como finalidade basica dar tempo de verde a
cada corrente de trafego de acordo com a sua necessidade, ajustando-se dinamicamente as
flutuacGes de trafego que ocorrem no cruzamento. A atuacdo pode ser total, em todas as

correntes de trafego, ou parcial, onde apenas as correntes secundarias sdo atuadas.

O principio de funcionamento do controlador atuado baseia-se na variacdo do tempo de verde
associado a um determinado estagio, entre um valor minimo e um valor maximo,
programéaveis no equipamento. O célculo do tempo de verde sera definido pelo controlador,
em funcéo das solicitagdes de demanda recebidas pelos detectores instalados no cruzamento.
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Nestes tipos de controladores a duracdo dos estagios e do ciclo ndo é mais prefixada, mas sim
continuamente ajustada em funcdo do numero de veiculos detectados nas proximidades do
cruzamento. Isto permite a eliminacdo da folga na programacdo semaforica necessaria para
acomodar flutuacdes nas condi¢des de trafego, em vista da possibilidade de ajustar os tempos
de verde a cada ciclo, através da alocagdo de um tempo de verde igual ao necessario para
escoar as filas, dentro de uma faixa de minimo e maximo verde definida (Bonetti Jr e
Pietrantonio, 1998).

A programacdo dos seméaforos atuados pelo trafego pode ser feita através do uso de diversas
técnicas, como por exemplo, a otimizacdo de uma funcdo objetivo que represente o

desempenho do trafego sob determinado plano semafdrico.

Um tipo de controle atuado utilizado é o chamado principio da extensdo, neste caso, um
minimo de tempo de verde, que corresponde ao tempo necessario para a passagem segura de
um veiculo ou para a travessia de pedestres no cruzamento, ¢ dado inicialmente e, se
necessario, este tempo € estendido. O principio deste modelo € descarregar a fila formada,
deixando que os veiculos cruzem a intersecdo sem espera desnecessaria. Um tempo de verde
méaximo € fixado com o intuito de ndo deixar os veiculos na outra direcdo esperando por um

tempo excessivo.

Uma outra técnica que estd sendo proposta e testada com sucesso desde 1977 é o uso da
l6gica fuzzy, os chamados controladores semaforicos fuzzy (Niittyméki e Nevala, 2001;
Jacques et al., 2002b). O desempenho destes controladores, em compara¢do com o sistema
tradicional de tempo fixo ou outras formas de controle atuado pelo trafego, tem sido avaliado
por diferentes autores, com resultados em geral positivos (Niittymaki e Nevala, 2001).

25 - CRITERIOS USUAIS PARA UTILIZACAO DE CONTROLADORES
SEMAFORICOS ATUADOS

Segundo revisdo realizada por Bonetti Jr e Pietrantonio (1998), ndo existe uma definicao clara
sobre 0s contextos onde a atuacdo € um recurso Util e importante. No entanto, 0s autores
apresentam uma visdo genérica favoravel ao uso da atuagdo e visdes especificas que limitam

este uso. Segundos eles, as vantagens e desvantagens da utilizacdo de seméaforos atuados sdo:
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Vantagens:
i.  normalmente reduz atraso (desde que os parametros estejam ajustados);
ii. adapta-se as flutuacdes do fluxo de trafego;
iii.  normalmente aumenta a capacidade (pelo continuo acréscimo de verde);
iv.  pode continuar operando em condi¢6es de baixos fluxos;

v.  especialmente efetivo em intersecdes de multiplos estagios.

Desvantagens:
I.  custo de instalacdo elevado;
ii. os detectores tm um custo de instalacdo significativo e requerem manutencdo
especifica;

iii.  falta de garantia de progressao.

As desvantagens apresentadas pelo seméaforo atuado sd@o de ordem financeira e de

manutencdo, e ndo dizem respeito a sua eficacia em relacdo ao controle de trafego em si.

Os seméforos atuados devem ser empregados em contextos onde a justificativa para a
implantacdo de seméaforos de tempos fixos ndo é satisfeita de forma ampla. A atuacdo deve

ser utilizada para minorar 0s atrasos.

De acordo com este mesmo 6rgdo, o uso de seméaforos atuados deve acontecer nas seguintes
situacoes:
e volume minimo de pedestres — quando a travessia de pedestres ocorrer na via
principal, devendo ser do tipo semi-atuado;
e travessias de escolares — o controle devera ser normalmente atuado, sendo conveniente
a existéncia de deteccdo em todas as aproximacaes;
e indice de acidentes — quando o semaforo for instalado somente por este critério devera
ser semi-atuado se fizer parte de um sistema coordenado e, normalmente, devera ser

totalmente atuado se for em interse¢des isoladas.
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CAPITULO 3

CONTROLADORES SEMAFORICOS FUZZY

3.1- INTRODUCAO

A utilizacdo da logica fuzzy como instrumento para a solucdo de problemas tem se mostrado
bastante Gtil, especialmente quando esta solucdo deve refletir a experiéncia e o conhecimento

de especialistas.

Os estudos presentes na literatura sobre a utiliza¢do da logica fuzzy para o controle de trafego
em intersegdes isoladas indicam que a idéia bésica dessa utilizacdo estd em modelar o
controle baseado no conhecimento humano especializado, ao invés de modelar o processo em
si. A légica fuzzy tem a habilidade de entender instrucdes linguisticas e de gerar estratégias de
controle baseadas, a priori, em comunicacdo verbal (Jacques, 2002a). O Apéndice A desta

dissertacdo apresenta os principios e elementos basicos relacionados a légica fuzzy.

A utilizacdo de controladores fuzzy para o comando do trafego em intersecGes iniciou-se em
1977 com o trabalho de Pappis e Mamdani, a partir do qual diferentes controladores foram
desenvolvidos e testados em comparagdo com controladores de tempo fixo e atuados pelo
trafego, com diferentes graus de sucesso (Niittymaki e Nevala, 2001).

Apdbs este estudo inicial, outros foram realizados, podendo-se citar os trabalhos de Kim
(1994), Pursula e Niittyméaki (1996), Niittymaki (1998), Trabia et al (1999), Favilla et al
(1993) e outros. Em muitos casos constatou-se melhoria no desempenho do controle em
termos de medidas de desempenho, como atrasos e numero de paradas, em relacdo ao
tradicional modelo de controle atuado. Em situacfes de médio volume, os controladores fuzzy

mostraram-se mais eficientes do que o modelo tradicional de controle atuado.

Favilla et al. (1993) mostraram que em diferentes situacbes de trafego, dependendo do
ajustamento das funcdes de pertinéncia, o desempenho do controlador fuzzy pode ser
melhorado, e o intervalo de variacdo do volume de trdfego que permite o uso eficiente de
controladores fuzzy pode ser ampliado.
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Nakatsuyama et al. (1984) e Kim (1994) desenvolveram estudos com controladores fuzzy no
funcionamento de interseces trabalhando em rede, onde obtiveram resultados positivos

quanto a diminuicdo do tempo de espera dos veiculos.

3.2—- CARACTERISTICAS GERAIS DE UM CONTROLADOR FUZZY

O controlador semaforico fuzzy usa um tipo de estratégia de controle atuado pelo tréfego,
baseado no principio da extensao, diferindo em alguns aspectos da aplicacdo tradicional desse
principio. O nimero de pardmetros € bem menor do que no modelo tradicional de controle de
veiculo atuado e é de facil compreenséo, tornando o processo de controle mais adequado e

proximo ao pensamento humano.

Outra diferenca estd no fato de que no controlador fuzzy o controle é feito com base nas
condigdes do trafego em ambas as direcdes do cruzamento, ou seja, tanto na direcdo que esta
sendo servida quanto na direcdo contraria, enquanto que no controlador tradicional operando
sob o principio da extensdo, o controle é baseado somente na situacdo do trafego que estd
sendo servido, a qual indica a necessidade da extensao ou finalizagéo do tempo de verde.

O grande problema do principio da extensdo é que quando os veiculos chegam na
aproximacdo de forma espacada, cada veiculo que chega provoca um aumento da extensdo do
verde e, assim, a extensdo total pode ficar muito grande (limitada apenas pelo tempo maximo
de vermelho pré-especificado para a corrente de trafego conflitante). O controlador fuzzy
considera ndo s6 os veiculos na aproximacdo que estd recebendo indicacdo verde, como
também a fila esperando no vermelho. Assim, a deciséo de estender ou ndo o verde é baseada
na situacdo global da intersecéo.

Os componentes principais de um controlador fuzzy, representados na Figura 3.1, séo:
e interface para a definicdo e caracterizacdo das varidveis linguisticas associadas ao
estado do processo (varidveis de entrada) e a acdo de controle (variaveis de saida),
denominada de interface de fuzzification;
e base de conhecimento;

e |Ogica para a tomada de decisdo;
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e interface para a geracdo da saida para a acdo final de controle, chamada interface de

defuzzification.

Base de Interface de -
conhecimento fuzzification
Conjuntos fuzzy
Interface de L ¥
defuzzification Unidade I6gica de
3 tomada de decisdo
Dados de entrada Dados de saida

L Sistema

Figura 3.1 — Diagrama de um controlador fuzzy (Niitymakki, 1998)

3.2.1 — Interface de fuzzification

A interface de fuzzification pode ser definida como o processo que faz a associacdo dos
valores observados das varidveis de entrada nos universos de discurso correspondentes. Inclui
uma avaliagdo do grau de pertinéncia do valor medido com relacdo aos diferentes conjuntos
fuzzy da variavel linguistica considerada. Estas defini¢cGes, grau de pertinéncia, conjuntos
fuzzy e variavel linguistica, podem ser encontradas no Apéndice A desta dissertacdo. Tem
como aspectos importantes a definicdo dos atributos do sistema (variaveis de entrada) e a
funcdo de pertinéncia.

As variaveis linguisticas estdo relacionadas ao estado do processo, caracterizado pelas
varidveis de entrada, e a acdo de controle, representada pelas variaveis de saida. Os valores
linglisticos destas variaveis correspondem a conjuntos fuzzy. Cada variavel linglistica é
associada a um universo de discurso, e a particdo deste universo é feita de acordo com o0s

valores que a variavel pode assumir. Segundo Kim (1994), embora a parti¢cdo do universo de
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discurso relativo a uma varidvel lingiistica em um certo numero de niveis influa,

substancialmente, na sensibilidade do controle, ela ndo é Unica.

Os conjuntos fuzzy descrevem termos das variaveis lingiisticas. O significado de cada termo é
definido por uma funcdo de pertinéncia. A funcdo de pertinéncia € outro aspecto importante
relacionado a interface de fuzzification. As funcdes de pertinéncia sdo usualmente construidas

a partir do conhecimento e experiéncia de especialistas.

3.2.2 — Base de conhecimento

A base de conhecimento é o algoritmo fuzzy que, de acordo com Zadeh (1973), € “um
conjunto ordenado de instrugdes fuzzy sobre cuja execugéo reside uma solucdo aproximada
para um problema especifico”. Estas instru¢fes fuzzy caracterizam a politica de controle e

suas metas. Elas sdo expressas pelas regras fuzzy “Se-Entdo”.

Sugeno e Nishida (1985) indicam que a definicdo das regras fuzzy de controle pode ser
efetuada com base na experiéncia do operador, no conhecimento do engenheiro de controle,
na modelagem fuzzy das acbes de controle do operador (processo de aprendizado) e na
modelagem fuzzy do processo. Os dois primeiros métodos sdo heuristicos por natureza e,
portanto, dificeis de serem generalizados. Apesar disto, sdo 0s métodos mais empregados na
definicdo das regras fuzzy de controle para o0s controladores semaforicos.

3.2.3 — Ldgica da tomada de decisdo

Os controladores fuzzy tém sido desenvolvidos no contexto da inferéncia fuzzy, também
conhecido como raciocinio aproximado, e de acordo com a regra de implicagdo modus ponens
generalizada. Neste tipo de regra, o consequente é determinado a partir de um fato, entrada, e

da premissa definida na parte “Se” da regra.

O comportamento do controlador fuzzy pode ser caracterizado pela agregacéo de diferentes
regras fuzzy. Para se obter a funcdo resultante é necessaria a utilizacdo de operadores 16gicos.
O desenvolvimento de controladores fuzzy deve ser precedido de uma avaliagdo de qual o
melhor operador para cada caso. Estudo desenvolvido por Jacques et al. (2002c) indica que o

uso de diferentes operadores impacta significativamente no desempenho de controladores
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semaforicos fuzzy. Portanto, o desenvolvimento destes deve ser precedido de uma avaliagédo

de qual o melhor operador para cada caso.

Na implementacdo da funcdo de implicacdo fuzzy séo, usualmente, empregadas a regra de
operacgdo definida por Mamdani, que emprega o operador “intersecdo”, e a regra de operagédo
definida por Larsen, que emprega o operador “produto algébrico” (Ver Apéndice A).
Entretanto, outras regras de operacdo foram propostas e analisadas para aplicacdo em

controladores fuzzy (Mizumoto e Zimmerman, 1982).

3.2.4 — Processo de defuzzification

Depois que a variavel de entrada do controlador fuzzy foi processada pelo algoritmo de
controle, o resultado é uma variavel de saida fuzzy. O processo de defuzzification consiste em
selecionar um valor numeérico especifico que represente o resultado da variavel de saida fuzzy,
produzido pelo conjunto de regras fuzzy. A escolha de um método de defuzzification pode ter
um impacto significativo na velocidade e exatiddo de um controlador fuzzy (Jacques et al.,
2002c).

Os métodos de defuzzification freqientemente utilizados sdo: Critério maximo; Método do
centro de gravidade; Bissetor da area; Média dos méximos; Minimo do méximo. (Ver
Apéndice A)

Braae e Rutherford (1978) apresentam alguns métodos de defuzzification, juntamente com o
procedimento empregado para gerar o conjunto fuzzy correspondente a saida do conjunto de
regras de decisdo. Estes métodos sdo referidos como composicdo e interpretagdo max-min,
composicdo max-min com interpretacdo probabilistica, e composicdo e interpretacédo

probabilisticas.

3.3 — MODELOS DE CONTROLADORES FUZZY PARA O CONTROLE DE
INTERSECOES

A partir do trabalho iniciado por Pappis e Mamdani (1977), diversos trabalhos tém procurado
desenvolver controladores semaforicos fuzzy, principalmente para o controle de intersecGes

isoladas.
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Estudo realizado por Jacques et al. (2002a) verificou e analisou 0s aspectos tedricos da logica
de tomada de decisdo de alguns controladores. Foi verificado que os operadores definidos no
trabalho inicial de Pappis e Mamdani (1977) tém sido utilizados nos outros controladores e
que na maioria dos controladores estudados, 0s conjuntos fuzzy de entrada e saida e as regras
para operacao dos controladores foram projetados exclusivamente com base no conhecimento
e experiéncia dos especialistas. A seguir é apresentado um detalhamento de alguns destes
controladores encontrados na literatura. A Tabela 3.1 apresenta uma sintese das principais

caracteristicas dos mesmos.

3.3.1 — Controlador fuzzy de Pappis e Mamdani

Este controlador foi projetado para controlar uma interse¢do de duas vias de sentido Unico,
com duas faixas de trénsito, ndo permitindo movimentos de conversdo. Considera que as
chegadas dos veiculos na intersecdo ocorrem de maneira aleatoria e sdo distribuidas
uniformemente. O ciclo é dividido em dois periodos: um chamado de “vermelho efetivo” e o
outro de “verde efetivo”. O tempo total perdido por ciclo é igual a 10 segundos. Os autores

apresentam um modelo para o célculo do atraso médio por veiculo.

Trata-se de um controlador bifasico (aqui, fase é usada como sinbnimo de estagio) que é
ativado a cada 10 segundos durante cada periodo de fase verde. A primeira intervencgdo ocorre
apos os primeiros 07 segundos de verde (verde minimo). O sistema fornece um maximo de 05
intervencdes, cada intervencdo podendo variar de 01 a 10 segundos. Entretanto, se uma
intervencdo foi calculada para durar menos que 10 segundos, nenhuma outra interferéncia

pode ser feita até o seu término.

O tempo de verde maximo possivel para uma aproximacdo, neste modelo de controlador, é de
57 segundos. O valor destas extensdes € definido de acordo com as informacdes obtidas dos
detectores, tratando-se de um processo de decisdo dependente do tempo. A distancia entre o
caminho percorrido pelos veiculos e a linha de retencdo é suficiente para que o controlador

seja informado sobre a chegada de veiculos na intersecao durante os proximos 11,5 segundos.

Este controlador apresenta como variaveis fuzzy de entrada o nimero de veiculos que chega
na aproximacdo que estd sendo servida e o numero de veiculos que estd na fila da

aproximacdo que estad recebendo o tempo de vermelho. Foram considerados para a variavel
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chegada cinco conjuntos fuzzy diferentes, variando desde “nenhum veiculo” chegando até
uma “guantidade excessiva de veiculos”. Para a variavel fila também foram considerados seis

conjuntos fuzzy definidos entre “muito pequena” e “muito longa”.

Como variaveis de saida foram definidas o tempo decorrido apos o final do periodo de verde e
a extensdo dada ao tempo de verde corrente. Foram considerados para a variavel tempo cinco
conjuntos fuzzy diferentes, variando de “muito curto” a “muito longo”. Para a variavel

extensdo também foram definidos cinco conjuntos fuzzy, desde “muito curta” a “muito longa”.

As funcBes de pertinéncia para todas as variaveis fuzzy definidas neste controlador apresentam
formato triangular, ou proximas a um triangulo. Neste modelo adotou-se como processo de

defuzzification o método do critério maximo.

3.3.2 — Controlador fuzzy de Jarkko Niittymaki

Este modelo de controlador foi desenvolvido para o controle de duas fases, em intersecOes
isoladas de duas vias de sentido Unico, podendo também ser utilizado em intersecéo isolada de
duas vias de sentido duplo, ndo havendo restricbes quanto ao numero de faixas por

aproximacao.

Neste modelo dois detectores sdo instalados por cada faixa de aproximagdo: o primeiro
localiza-se a 100 metros a montante da faixa de retencdo e o segundo localiza-se na faixa de
retencdo. A area situada entre os dois detectores € denominada de zona de aproximacao.
Através destes é possivel saber o nimero de veiculos que esta se aproximando da linha de
retencdo. Adota-se como tempo de verde minimo 5 segundos e 0 sistema prevé um maximo

de cinco intervengdes, ocorrendo a primeira ap6s o tempo minimo de verde.

Este controlador apresenta como variaveis fuzzy de entrada o nimero de veiculos que chega
na aproximacdo que estd sendo servida e o numero de veiculos que estd na fila da
aproximacdo que estd recebendo o tempo de vermelho. Foram considerados para a variavel
chegada quatro conjuntos fuzzy diferentes, variando desde “nenhum veiculo” até “muitos
veiculos”. Para a variavel fila também foram considerados quatro conjuntos fuzzy definidos no

intervalo que vai desde “pequena” até “qualquer”. Como varidvel de saida € utilizada a

20



extensdo que deve ser fornecida ao tempo de verde, para a qual foram considerados trés

LE A 11

conjuntos fuzzy: “pequena”, “média” e “longa”.

As funcgdes de pertinéncia para todas as variaveis fuzzy definidas neste controlador apresentam
formato triangular, ou préximas a um triangulo. As regras foram definidas baseadas na
experiéncia de especialistas da area, e sdo empregadas para a definicdo de cada intervencéo.

A selecdo do valor da variavel de saida pode ser definida por um dos seguintes métodos de
deffuzification: método do critério maximo, método do centro de gravidade e média dos

valores maximos.

3.3.3 — Controlador fuzzy de José Favilla Jr et al.

Foi considerada, neste modelo, uma Unica intersecdo de duas vias principais, uma com duas e
a outra com trés faixas de fluxo. H& uma sequéncia pré-definida de fases, embora uma fase
possa ser saltada se ndo houver a presenca de nenhum veiculo na aproximacdo. O tempo de

verde corrente pode ser aumentado por intervengdes que variam de 0 a 10 segundos.

O controlador fornece extensdes do tempo de verde até que as condic¢Bes do trafego indiquem
a necessidade de mudanca de fase ou que o tempo maximo de verde para a fase
correspondente seja alcangado. O detector instalado ao longo da via permite que o controlador

seja informado sobre a chegada de veiculos no cruzamento durante os préximos 10 segundos.

Neste modelo, o controlador possue um estimador que calcula a velocidade dos veiculos e
estima 0 momento destes cruzarem a intersecdo, gerando as varidveis de entrada para o
algoritmo fuzzy. Apresenta como variaveis fuzzy de entrada o nimero de veiculos que chega
na aproximacao que esta recebendo o tempo de verde e o nimero de veiculos que esta na fila
da aproximacao que esta recebendo o tempo de vermelho. Foram considerados para a variavel
chegada e para a variavel fila quatro conjuntos fuzzy diferentes. Como variavel de saida é
utilizada a extensdo que deve ser fornecida ao tempo de verde, tendo sido considerados quatro

conjuntos fuzzy.

As funcbes de pertinéncia para todas as variaveis fuzzy definidas apresentam formato
triangular. Foram definidas 16 regras que tiveram como base a experiéncia de especialistas da

area, a modelagem fuzzy do processo e o conhecimento do engenheiro de controle.

21



A selecdo do valor da variavel de saida pode ser definida pelo método de deffuzification

centro da area.

Tabela 3.1 — Principais caracteristicas dos controladores semaforicos fuzzy encontrados na

literatura

Controlador

Formato das

fuzz Variaveis linguisticas Conjuntos fuzzy funcdes de
y pertinéncia
ndmero de veiculos | e foram considerados cinco conjuntos triangular
que chega na fuzzy para a varidvel chegada.
aproximacdo que estd
sendo servida. . foram considerados seis conjuntos triangular
namero de veiculos fuzzy para a variavel fila.
) na fila da aproximagdo
Pappis e que estd recebendo o
Mamdani tempo de vermelho. . foram considerados cinco conjuntos triangular
tempo decorrido fuzzy para a variavel tempo e extenséo.
apos o final do periodo de | o foram considerados cinco conjuntos triangular
verde. fuzzy para a variavel extensdo.
extensdo dada ao
tempo de verde corrente.
nimero de veiculos | e foram considerados quatro triangular
que chega na conjuntos fuzzy para a variavel chegada.
aproximacdo que estd
sendo servida. o foram considerados quatro triangular
Jarkko _nL'Jmero de vgiculos conjuntos fuzzy para a variavel fila.
.. Ak na fila da aproximacao
Niittymaki que esta recebendo tempo
de vermelho. . foram consideradas trés conjuntos triangular
extensdo dada ao fuzzy para a variavel extensao.
tempo de verde corrente.
nimero de veiculos | e foram considerados quatro triangular
que chega na conjuntos fuzzy para a variavel chegada.
aproximacdo que estd
sendo servida. o foram considerados quatro triangular
José Favilla _nL'Jmero de vgiculos conjuntos fuzzy para a variavel fila.
| na fila da aproximacédo
Jr.etal. que esta recebendo tempo
de vermelho. . foram considerados quatro triangular

extensdo dada ao
tempo de verde corrente.

conjuntos fuzzy para a variavel extensao.

3.4 - MODELAGEM DE CONTROLADOR FUZZY ATRAVES DO SOFTWARE

MATLAB

A caixa de ferramenta que opera a légica fuzzy no MATLAB (FLT-M) permite a construgdo

dos componentes de um controlador que trabalha com a légica fuzzy. Uma vez implementados
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estes componentes os resultados obtidos podem ser facilmente analisados através de graficos

gerados pelo FLT-M.

As cinco partes do sistema de inferéncia pela légica fuzzy no FLT-M sdo: processo de
fuzzification das variaveis de entrada, aplicacdo dos operadores fuzzy (“E” e “OU”) na parte
antecedente da regra, implicacdo da condicdo sobre a conseqliéncia da regra, agregacao das
consequéncias através das regras e o processo de defuzzification (Jang e Gulley, 1995). Nas
secBes seguintes serdo apresentadas as caracteristicas destas etapas bem como os tipos de
controladores disponiveis no FLT-M. Uma sintese dos principais componentes da caixa de
ferramenta do Matlab referente a Logica fuzzy (FLT-M) é apresentada na Tabela 3.2. O

detalhamento destes componentes é apresentado nas subsecdes a seguir.

3.4.1 - Tipos de controladores

Antes da definicdo das cinco partes do sistema de inferéncia pela l6gica fuzzy, o usuario
deverd indicar qual tipo de controlador que serd utilizado: Mamdani ou Sugeno. A diferenca
bésica entre estes tipos de controladores estd na maneira como as varidveis de saida, a parte
consequente das regras, sao determinadas. No controlador tipo Mamdani estas sdo conjuntos
fuzzy e no controlador tipo Sugeno sdo valores numéricos. As principais caracteristicas sdo

expostas a sequir.

a. Controlador tipo Mamdani
Este modelo foi proposto em 1975 por Ebrahim Mamdani para realizar o controle de uma
maquina a vapor, usando como base a teoria dos conjuntos fuzzy, baseado em experiéncias
humanas. As principais caracteristicas deste modelo séo as seguintes:
e 0 processo comeca com a descricao das variaveis linglisticas que serdo as variaveis de
entrada das regras fuzzy;
e 0s termos das variaveis linglisticas sdo descritos pelas funcdes de pertinéncia;
e asregras conectam as variaveis de entrada com as variaveis de saida;
e as variaveis de saida também sdo variaveis linguisticas, onde os termos sdo descritos
pelas fungdes de pertinéncia;

e aesséncia computacional pode ser descrita em um processo de quatro etapas:
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1. determinacdo do grau de pertinéncia da variavel de saida da parte
condicionante de cada regra;

2. calculo das conseqliéncias de cada regra;

3. agregacdo das conseqiiéncias das regras e definicdo do conjunto fuzzy
“acdo de controle”;

4. uso de um processo de defuzzification adequado;

b. Controlador tipo Sugeno
Este modelo foi introduzido em 1985 com o objetivo de introduzir na modelagem fuzzy alguns
conceitos da matematica tradicional. E similar ao modelo proposto por Mamdani em muitos
aspectos. As principais caracteristicas deste modelo sdo as seguintes:

e as variaveis de entrada sdo representadas por conjuntos fuzzy, tal qual no controlador
Mamdani;

e as variaveis de saida das regras fuzzy sdo valores numéricos (na verdade podem ser
definidos como pertencentes a conjuntos fuzzy singleton), que séo funcdo das variaveis
de entrada;

e 0s resultados da regra sdo agregados como somas ponderadas das agdes de controle
correspondentes a cada regra, onde o peso de cada regra é o grau de pertinéncia
calculado para o antecedente da regra;

e 0 processo de defuzzification é, portanto, desnecessario.

3.4.2 — Processo de fuzzification das variaveis de entrada

Nesta etapa, as fungdes de pertinéncia para as variaveis de entrada sdo utilizadas para
determinar como estes valores se relacionam com os conjuntos fuzzy. Os conjuntos fuzzy
descrevem termos das variaveis linguisticas. O significado de cada termo é definido por uma
funcdo de pertinéncia. As fungdes de pertinéncia sdo usualmente construidas a partir do

conhecimento e experiéncia de especialistas.
O FLT-M inclui a construcdo de 11 tipos de funcdes de pertinéncia. Estas sdo construidas a

partir de diversas fungdes basicas: fungdes lineares, distribuicdo de Gauss, curva sigmoidal e

polindmios. S&o elas:
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Diferenca entre duas funcdes sigmoidais (dsigmf);
Curva gaussiana composta (gauss2mf);

Curva gaussiana simples (gaussmf);

Curva sino generalizada (gbellmf);

Em formato pi (pimf);

Em formato s (smf);

Produto de duas fungdes sigmoidais (psigmf);

Trapezoidal (trapmf);

© o N o g bk~ w DN PE

Triangular (trimf);
10. Sigmoidal (sigmf);

11. Formato z (zmf)

O FLT-M permite, ainda, que o usudrio crie sua propria funcdo de pertinéncia caso nao a
encontre na lista disponivel. Para o controlador do tipo Sugeno as funcdes de pertinéncia para
as variaveis de entrada sdo as mesmas apresentadas acima. No entanto, para as variaveis de
saida, somente dois tipos de funcao de pertinéncia podem ser adotados. S&o eles:

1. Constante;

2. Funcéo linear

3.4.3 — Aplicacdo dos operadores fuzzy (“E” e “OU”) na parte condicionante da regra

Apos a definicdo das variaveis linguisticas de entrada e de saida e dos conjuntos fuzzy, o
usuario deverd fornecer as regras fuzzy, baseadas na experiéncia de especialistas, que sao
expressas como regras do tipo “Se-Entdo”, onde o “Se” é chamado de parte antecedente da
regra e o “Entdo” de parte consequente da regra (Ver Apéndice A).

Quando a parte antecedente da regra é composta por mais de uma condi¢do, o operador fuzzy
é aplicado. A utilizacdo deste operador resulta na determinacdo do grau de pertinéncia global
do antecedente a ser considerado pela funcdo de implicagdo com a variavel de saida. No FLT-

M, dois diferentes tipos de operadores podem ser encontrados: o “E” e “OU”.

Na implementacdo do conector “E”, o FLT-M disponibiliza a operacdo de “interse¢do” (min)
e 0 “produto algébrico” (prod). No caso do “OU” disponibiliza a operacdo de “unido” (max) e
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a “soma algebrica” (probor). Para os dois tipos de conectores o usuario podera definir outros

tipos de operacoes.

3.4.4 — Implicacdo da condigéo da regra fuzzy sobre o consequente da regra

E definido como o processo que da forma & parte conseqilente da regra fuzzy, baseado na
condicdo da regra. Significa o uso da funcdo de implicacdo fuzzy. No que se refere a
implementacdo desta fungéo, o FLT-M utiliza a regra de operagdo definida por Mamdani
(Rc), que emprega o operador “interse¢do”, ou “minimo” (min), e a regra de operacao definida
por Larsen (Rp), que emprega o operador “produto algébrico” (prod). Estas regras sao

apresentadas no Apéndice A.

O usuério podera definir outros tipos de fun¢des de implicacdo. Cada regra possui um peso

especifico, definido dentro do intervalo de 0 a 1, que é aplicado na premissa da regra.

3.4.5 — Agregacdo das consequéncias produzidas pelas regras

Esta operacdo significa a definicdo de como o conectivo “também” sera implementado. A
entrada do processo de agregacdo é formada pelos conjuntos fuzzy de saida de cada regra,
definidos pela aplicagdo das respectivas fun¢bes de implicacdo. A saida corresponde entdo a
um conjunto fuzzy para cada variavel de saida (conjuntos fuzzy das agdes de controle),

formado por todos 0s possiveis valores de controle e seus respectivos graus de pertinéncia.

Os operadores utilizados no processo de agregacdo, para implementacdo do conectivo
“também?”, sdo: unido (max), soma algébrica (probor) e a soma de cada regra de saida (sum).
O usuério podera definir outro tipo de operador. Para o controlador do tipo Sugeno nao ha a
opcdo do processo de agregacdo ja que, conforme visto anteriormente, o resultado da
agregacdo, que ja é o proprio valor numérico da varidvel de controle, é obtido pela média
ponderada dos valores da variavel de controle produzidas por cada uma das regras.

3.4.6 — Processo de defuzzification

No FLT-M sdo encontrados cinco métodos de defuzzification. Sdo eles:
1. Critério maximo (LOM);
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Método do centro de gravidade (COG);

Bissetor da area;

Média dos valores maximos (MOM);

Minimo do m&ximo (SOM).

Tabela 3.2 — Principais componentes do FLT-M

Sendo necesséario, o usuario podera definir outro método de defuzzification.

Tipo de

Funcéo de

pertinéncia

Operador fuzzy

—— —— Funcgdo . Meétodo de
controlador Variaveis VarlaYels E ou o Agregacao -
de entrada | de saida de implicacédo defuzzification
dsigmf dsigmf | min | max min max COG
gauss2mf | gauss2mf | prod | probor prod probor | Bissetor da area
gaussmf | gaussmf | (d.u.)| (d.u.) (d.u.) sum MOM
gbellmf | gbellmf (d.u.) LOM
pimf pimf SOM
Mamdani psimf psimf (d.u.)
smf smf
sigmf sigmf
trapmf trapmf
trimf trimf
zmf zmf
(d.u.) (d.u.)
dsigmf |Constante| min | max
gauss2mf | Linear | prod | probor
gaussmf (d.u)| (d.u)
gbellmf
pimf
psimf
Sugeno e (n.d.) (n.d.) (n.d.)
sigmf
trapmf
trimf
zmf
(d.u.)

Notacdo: (d.u.) - definido pelo usuério (n.d.) - ndo disponivel

Fonte: Jacques, 2002c.
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CAPITULO 4

IMPACTO DOS CONJUNTOS FUZZY SOBRE O DESEMPENHO DOS
CONTROLADORES SEMAFORICOS

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo sera feita uma analise especifica do impacto de diferentes definicBes dos
conjuntos fuzzy, utilizados para uma mesma base de regras, sobre a resposta do controlador
semafdrico fuzzy. Serdo investigados os efeitos da mudanca de definicdo dos valores extremos
dos conjuntos fuzzy sobre os respectivos universos de discurso. O controlador fuzzy bésico
utilizado neste estudo possui caracteristicas, variaveis linglisticas e conjunto de regras, entre
outras, similares aos descritos na literatura, conforme estudo ja realizado por Jacques et al
(2002a). A avaliacdo do impacto de alteragdes nos conjuntos fuzzy sobre o desempenho dos
controladores semaforicos foi realizada atraves de um experimento controlado, garantindo que

as diferencas observadas se devem exclusivamente as alteracdes testadas.

A superficie de resposta do controlador foi calculada utilizando-se o software MATLAB
(Jang e Gulley, 1995), contendo os resultados do processo de tomada de decisdo fuzzy, que
sdo os valores da extensdo do tempo de verde para a aproximacao que estad sendo servida,

calculados a partir das condi¢des observadas das varidveis de entrada.

Visando a atender este propdsito, este estudo foi composto pelas seguintes etapas:

1. desenvolvimento do modelo da interse¢do bésica de estudo;

2. caracterizacdo e implementacdo do controlador fuzzy basico no MATLAB,;

3. definicdo das alteracdes nos conjuntos fuzzy iniciais para serem testadas e geracdo das
planilhas de controle referentes a cada uma dessas alteragdes;

4. simulacdo do trafego sob cada planilha para as diferentes condi¢cdes de operacdo e
volume, com o programa HUTSIM (Kosonen, 1999);

5. avaliacédo dos resultados referentes as diferentes simulacdes.

Cada uma dessas etapas é apresentada nas proximas secoes deste capitulo.
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4.2 - DESENVOLVIMENTO DO MODELO DA INTERSECAO BASICA DE ESTUDO

A intersecdo basica conduzida neste estudo caracteriza-se por uma interse¢éo de duas vias de
sentido Unico, sendo uma via principal e uma via secundaria, operando sob trés diferentes
niveis de volume de trafego, como mostrado na Tabela 4.1. Cada aproximacao possui duas
faixas de transito com 600 metros de comprimento cada. Ndo sdo permitidos movimentos de

conversdo. Foram considerados apenas veiculos de passeio na composic¢édo do trafego.

Tabela 4.1 — Diferentes niveis de volume de trafego
Vias com diferentes volumes (veic./h)

Nivel de volume

Via principal (1)

Via secundaria (2)

Baixo (B) 600 200
Médio (M) 1200 400
Alto (A) 1600 600

Esses valores de volumes baixo, médio e alto foram arbitrados considerando-se uma
estimativa preliminar de tempo de ciclo e tempo de verde de modo a obter razdo
Volume/Capacidade nos intervalos abaixo:

e Volume baixo - V/C< 0,5

e Volume médio-0,5<V/C<0,8

e Volume alto-V/C >0,8

4.3 - CARACTERIZAGAO E IMPLEMENTAGCAO DO CONTROLADOR FUZZY
BASICO NO MATLAB

Esta etapa do estudo consiste em caracterizar o controlador fuzzy utilizado, ou seja, definicéo
das variaveis linguisticas, dos valores dos conjuntos fuzzy, da base de regras utilizadas, do
tipo de funcéo de pertinéncia utilizada, dos operadores utilizados para implementacdo dos
conectores e do método de defuzzification adotado, para implementacdo das suas
caracteristicas no MATLAB.
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As variaveis linguisticas definidas para este estudo foram:
a) variaveis de entrada
e Fila — corresponde ao nimero de veiculos da aproximacao que esta recebendo tempo
de vermelho, ou seja, no sentido que ndo estd sendo servido no momento. Foram
considerados um total de 21 situagdes, com a fila variando de 0 a 20 veiculos.
e Chegada - corresponde ao nimero de veiculos que chega na aproximacgdo que esta
recebendo tempo de verde, ou seja, no sentido que estd sendo servido no momento.
Foram considerados um total de 21 situagOes, com as chegadas variando de 0 a 21

veiculos.

b) varidvel de saida
e Extensdo — extensdo dada ao tempo de verde corrente, isto &, a extensdo do tempo de

verde que deve ser fornecida & aproximacao que esta sendo servida.

Estas variaveis sdo as mais utilizadas no desenvolvimento de controladores semaforicos fuzzy,

conforme pode ser verificado no Capitulo 3.

Baseado em estudo anteriormente realizado por Jacques et al. (2002a), foram adotados para as

variaveis linguisticas relacionadas acima os seguintes valores possiveis:
i.  Fila: pequena, média, longa e qualquer;
ii.  Chegada: zero, pouca, média, muita e qualquer;

iii.  Extensdo: zero, curta, media e longa.

A cada valor corresponde um conjunto fuzzy, com as caracteristicas mostradas nas figuras 4.1,
42e43.
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Pode-se verificar a adocdo dos seguintes intervalos para cada valor de variavel:

i.  Para fila: pequena (variando de 0 a 10 veiculos), média (variando de 5 a 15 veiculos),
longa (variando de 10 a 20 veiculos) e qualquer (variando de 0 a 20 veiculos);

ii.  Para chegada: zero (variando de 0 a 5 veiculos), pouca (variando de 0 a 10 veiculos),
média (variando de 5 a 15 veiculos), muita (variando de 10 a 20 veiculos) e qualquer
(variando de 0 a 20 veiculos);

iii.  Para extensdo: zero (variando de 0 a 5 segundos), curta (variando de 0 a 10 segundos),

média (variando de 5 a 15 segundos) e longa (variando de 10 a 20 segundos).

A forma das funcgdes de pertinéncia utilizada para as variaveis foi:
Variavel Fila: Triangular: “pequena” e “média”

Trapezoidal: “longa” e “qualquer”

Variavel Chegada: Triangular: “zero”, “pouca” e “média”

Trapezoidal: “muitas” e “qualquer”

Variavel Extensdo: Triangular: “zero”, “curta” e “média”

Trapezoidal: “longa”

O conjunto de regras fuzzy definido neste estudo foi baseado na experiéncia de especialistas,
constituindo-se regras do tipo “Se-Entdo”, utilizando-se o operador interse¢dao, ou minimo, na
avaliacdo destas. A partir da Tabela 4.2, podemos escrever regras do tipo:

1. SE fila pequena E chegada média ENTAO extensdo média;

2. SE fila média E chegada muita ENTAO extensdo média;

3. SE fila longa E chegada muita ENTAO extens&o média.
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Tabela 4.2 — Regras fuzzy implementadas

Regra SE Fila E Chegada ENTAO Extensdo
1 Qualquer Zero Zero
2 Pequena Pouca Curta
3 Média Pouca Zero
4 Longa Pouca Zero
5 Pequena Média Média
6 Média Média Curta
7 Longa Média Curta
8 Pequena Muita Longa
9 Média Muita Média
10 Longa Muita Média
11 None Pouca Curta
12 None Média Média
13 None Muita Longa

O meétodo de defuzzification utilizado foi 0 método do centro de gravidade (COG). As regras
11, 12 e 13 foram incluidas para garantir que a superficie no COG ndo tenha grande
descontinuidade. Foram utilizados também os seguintes elementos na implementacdo do
controlador fuzzy estudado no MATLAB: os conectivos “E” e “TAMBEM” com o0s
operadores minimo e maximo, respectivamente. A fungdo de implicacdo adotada € a regra de

operacdo minima de Mamdani.

4.4 — DEFINICAO DAS ALTERACOES NOS CONJUNTOS FUZZY INICIAIS PARA
SEREM TESTADAS

Definidas as caracteristicas iniciais do controlador, foram feitas modifica¢cbes nos valores
extremos dos conjuntos fuzzy iniciais. Apresentamos 7 casos diferentes para analise e
posterior comparacao. Sao eles:
e (Caso 01 - situacdo inicial, correspondente ao caso basico apresentado na se¢éo 4.3;
e Caso 02 - reducdo de 20% nos valores limites dos conjuntos fuzzy para a variavel fila;
e Caso 03 - redugdo de 20% nos valores limites dos conjuntos fuzzy para a variavel
chegada;
e Caso 04 - reducdo de 20% nos valores limites dos conjuntos fuzzy para as variaveis
fila e chegada;
e Caso 05 — Acréscimo de 20% nos valores limites dos conjuntos fuzzy para a varidvel
fila;
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e Caso 06 — Acréscimo de 20% nos valores limites dos conjuntos fuzzy para a varidvel
chegada;

e Caso 07 — Acrescimo de 20% nos valores limites dos conjuntos fuzzy para as variaveis
fila e chegada;

Para todos os casos estudados os valores dos conjuntos fuzzy associados a variavel extensao
foram mantidos constantes, como forma de facilitar a analise pretendida. Um outro aspecto
que levou a essa deciséo foi o fato de que, por servir diretamente de base para a formacdo do
conjunto de consequéncia das regras fuzzy “C”, esses conjuntos, se alterados, deveriam ter
impacto maior sobre a acdo de controle do que os associados as varidveis de entrada. Isto €,
partiu-se da premissa de que se as altera¢fes nos conjuntos fuzzy associados as varidveis de
entrada impactarem significativamente o desempenho do controlador, entdo modificacGes nos

conjuntos fuzzy associados a variavel de saida também produzirdo impactos significativos.

O Caso 01 foi considerado a situagdo inicial, 0 caso basico descrito anteriormente. As demais
caracteristicas do controlador foram mantidas constantes para todas as situa¢fes. Definidas as
caracteristicas do controlador em todos os casos, utilizou-se o software MATLAB para o
calculo da superficie de resposta do controlador a partir do qual sdo obtidos os valores
numericos correspondentes a extensdo do tempo de verde para a aproximagao que esta sendo
servida para cada caso possivel das varidveis de entrada. As Tabelas 4.3, 4.4 e 4.5 mostram 0s
valores correspondentes em cada caso estudado, de cada conjunto fuzzy, definidos para as trés

variaveis:

Tabela 4.3 — Limites dos conjuntos fuzzy definidos para a variavel “fila” nos
7 casos estudados

Situacdo Variavel Fila - limites dos conjuntos fuzzy
Pequena Média Longa Qualquer
Caso 01 [0510] [51015] |[10152020] |[00 20 20]
Caso 02 [0438] [4812] [8 12 20 20] [0 0 20 20]
Caso 03 [0510] [51015] |[10152020] |[00 20 20]
Caso 04 [0438] [4812] [8 12 20 20] [00 20 20]
Caso 05 [0612] [61218] |[12182020] |[00 20 20]
Caso 06 [0510] [51015] |[10152020] |[00 20 20]
Caso 07 [0612] [61218] |[12182020] |[00 20 20]
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Tabela 4.4 — Limites dos conjuntos fuzzy definidos para a variavel “chegada” nos 7 casos

estudados
Situacio Variavel Chegada — limites dos conjuntos fuzzy
Zero Pequena Media Longa Qualquer
Caso 01 [005] [05 10] [51015] [10 1520 20] |[00 20 20]
Caso 02 [005] [05 10] [51015] [10 1520 20] |[0 0 20 20]
Caso 03 [004] [04 8] [4812] [8 12 20 20] [0 0 20 20]
Caso 04 [004] [0 48] [4812] [8 12 20 20] [0 0 20 20]
Caso 05 [005] [05 10] [51015] [10 1520 20] |[0 0 20 20]
Caso 06 [00 6] [0612] [6 12 18] [12 18 20 20] |[0 020 20]
Caso 07 [00 6] [0612] [612 18] [12 1820 20] |[0 0 20 20]

Tabela 4.5 — Limites dos conjuntos fuzzy definidos para a variavel “extensdo” nos 7 casos

estudados
Situacio Variavel extensdo — limites dos conjuntos fuzzy
Zero Curta Média Longa
Todos os casos | [0 0 5] [0510] [510 15] [10 15 20 20]

Além dos valores extremos dos conjuntos fuzzy, outras caracteristicas poderiam também ter

sido modificadas, como por exemplo, a forma da funcdo de pertinéncia. A alteracdo de

qualquer uma das caracteristicas do controlador fuzzy, mantendo-se as demais constantes

permite a geracdo de uma planilha de controle associada a modificacéo realizada.

Feitas as modificacbes mencionadas, foram geradas no MATLAB as planilhas e superficies

de controle referentes aos 07 casos estudados. A Figura 4.4 e a Tabela 4.6 mostram,

respectivamente, a superficie e a planilha de controle relacionadas ao Caso 01. As planilhas e

superficies relacionadas aos demais casos sdo apresentadas no Apéndice B.
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Figura 4.4 - Superficie de controle referente ao Caso 01

Apesar das regras estabelecidas (Ver tabela 4.2) terem assegurado uma superficie de controle
sem descontinuidades, observa-se ainda algumas irregularidades na Figura 4.4, decorrentes do
processo geral do controlador fuzzy para a determinacao do valor das extensfes. Por exemplo,
para 0 numero de chegadas igual a 20, a medida que o tamanho da fila na aproximacéo
conflitante cresce, a tendéncia é que os valores da extensdo diminuam. No entanto, para as
filas com 12 e 13 veiculos, a extensdo aumenta levemente (0,2 segundos), como pode ser
visto na Figura 4.4 e na area destacada da Tabela 4.6. A Figura 4.5 mostra a operagdo do
controlador fuzzy para os casos: chegada de 20 veiculos com fila de 11 veiculos e chegada de

20 veiculos com fila de 12 veiculos.
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Figura 4.5 — Operacdo do controlador fuzzy para as chegadas de 20 veiculos com filade 11 e
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Tabela 4.6 - Planilha de controle - Extens&o de tempo de verde dada para o Caso 01 (*10 seg)
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45 - SIMULACAO DO TRAFEGO SOB CADA PLANILHA PARA AS
DIFERENTES CONDICOES DE OPERACAO E VOLUME, COM O PROGRAMA
HUTSIM

Realizadas as modificagbes nos conjuntos fuzzy mencionadas no item 4.4 e geradas as
planilhas correspondentes no MATLAB, estas foram introduzidas, uma a uma, no software
HUTSIM (Kosonen, 1999) para diferentes simulacdes da operacdo do trafego. Para cada
planilha simulou-se o comportamento do trdfego para as condi¢Bes e niveis de volume

mencionados se¢éo 4.2.

O HUTSIM, desenvolvido na Helsinki University of Technology — HUT, Finlandia, é um
software de simulacdo microscépica do fluxo de trafego que roda em um PC e interage com
situacdes reais de controle de trafego ou realiza simulacGes a partir de dados de trafego
fornecidos pelo usuario, como foi feito neste estudo. Ele vem sendo utilizado nos diversos
trabalhos relacionados a controladores semaforicos fuzzy e também para estudos de outras
estratégias de controle atuado pelo trdfego. A sua utilizacdo neste estudo deve-se ao fato do
programa ter sido especialmente adaptado para a simulagdo de controladores fuzzy a partir das
planilhas geradas pelo MATLAB.

4.5.1 — Resultados das simulagdes

As simula¢Ges no HUTSIM foram feitas para cada caso considerando 10 (dez) simulacgdes
independentes de 1 (uma) hora de duracdo cada, de modo a permitir posterior tratamento
estatistico dos resultados e a investigacdo de dois importantes aspectos: o primeiro aspecto
refere-se ao desempenho do trafego, avaliado através do atraso médio e da porcentagem de
veiculos parados; o segundo aspecto refere-se a variacao dos valores de controle, baseados no
tempo médio de verde e no ciclo médio. Os resultados do estudo de simulacdo estdo

apresentados nas Tabelas 4.7 a 4.9 e nas Figuras 4.6 a 4.13.
Foram consideradas nas simulacdes as seguintes particularidades: tempo de verde minimo de

5 segundos; nimero maximo de 5 extensdes na operacdo do controlador fuzzy; e extensdes

menores ou iguais a 2 segundos finalizam o tempo de verde corrente.
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Tabela 4.7 — Resultados das simulacdes para a via principal para os trés
niveis de volume estudados

Medidas de desempenho

Atraso médio (média)

Atraso médio - CV (%)

Casos Nivel de volume Nivel de volume
Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto
01 6,93 11,66 16,22 8,79 5,04 2,96
02 7,02 11,56 16,28 8,41 5,53 2,49
03 6,96 11,33 16,37 6,68 4,87 5,65
04 6,89 11,37 16,4 6,06 4,62 3,34
05 6,98 11,7 16,08 7,60 6,12 3,21
06 7,16 11,58 15,81 5,15 4,47 3,19
07 7,21 11,54 15,79 5,25 4,61 3,45
Veiculos parados (média) Veiculos parados - CV (%)
Casos Nivel de volume Nivel de volume
Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto
01 37,41 47,31 56,16 6,63 3,98 3,20
02 37,83 46,81 55,94 6,84 4,37 2,43
03 37,65 45,06 54,28 5,27 3,62 4,58
04 37,29 44,98 54,06 471 3,66 2,58
05 37,6 47,54 55,36 5,84 4,70 2,39
06 38,73 48,2 55,48 3,99 3,91 2,58
07 39,22 48,17 55,57 5,16 2,89 2,19
Medida de controle
Tempo médio de verde (média) Tempo médio de verde - CV (%)
Casos Nivel de volume Nivel de volume
Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto
01 19,01 31,15 41,02 5,03 2,61 1,50
02 18,98 30,97 40,77 4,41 1,66 1,38
03 19,55 34,83 45,71 4,58 1,74 1,48
04 19,48 34,94 45,08 4,94 2,06 1,73
05 18,93 31,44 41,39 4,89 2,42 1,99
06 18,15 28,99 37,97 491 1,56 1,51
07 18,09 29 38,2 5,18 2,03 1,70
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Tabela 4.8 — Resultados das simulacdes para a via secundaria para os trés
niveis de volume estudados

Medidas de desempenho

Atraso médio (média) Atraso médio - CV (%)
Nivel de volume Nivel de volume
Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto
01 10,63 15,88 21,22 11,04 3,53 2,75
02 10,6 16,14 21,45 9,82 3,43 2,56
03 10,75 17,68 22,9 7,74 4,70 3,02
04 10,69 17,69 23,06 6,43 4,49 2,77
05 10,57 16,35 21,91 10,21 4,44 3,02
06 10,11 15,61 20,46 6,70 5,36 3,42
07 10,15 15,6 20,54 6,65 4,84 2,19
Veiculos parados (média) Veiculos parados - CV (%)
Casos Nivel de volume Nivel de volume
Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto
01 53,73 60,4 65,58 7,82 3,47 2,59
02 53,42 61,37 66,03 6,64 2,99 2,73
03 53,05 62,53 66,2 7,93 4,32 2,51
04 52,84 62,69 67,14 7,15 4,52 3,06
05 53,3 61,21 66,3 6,52 3,14 3,49
06 52,19 60,82 66,16 7,17 4,62 3,09
07 52,03 61,14 66,01 6,99 3,76 2,06
Medida de controle
Tempo médio de verde (média) Tempo médio de verde - CV (%)
Casos Nivel de volume Nivel de volume
Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto
01 10,42 16,78 22,93 4,87 3,71 5,14
02 10,5 16,33 22,88 4,44 4,48 4,08
03 10,62 17,84 24,97 4,84 5,92 4,28
04 10,59 17,58 24,6 5,50 6,04 4,50
05 10,46 16,94 22,94 4,47 6,32 4,45
06 10,38 15,94 21,63 4,72 4,67 4,27
07 10,35 15,88 22,03 4,93 3,87 5,09




Tabela 4.9 — Resultados das simulac¢des para a intersecao para os trés niveis
de volume estudados

Medidas de desempenho

Atraso médio (média) Atraso médio - CV (%)

Casos Nivel de volume Nivel de volume
Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto
01 7,82 12,7 17,57 3,40 2,92 2,25
02 7,88 12,68 17,69 3,43 4,27 1,93
03 7,87 12,92 18,13 4,02 3,88 4,11
04 7,81 12,92 18,22 3,79 3,57 2,47
05 7,84 12,85 17,65 3,14 3,90 2,11
06 7,88 12,6 17,09 2,45 4,25 2,89
07 7,93 12,56 17,08 2,59 4,15 2,32

Veiculos parados (média) Veiculos parados - CV (%)

Casos Nivel de volume Nivel de volume
Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto
01 41,38 50,59 58,72 2,72 3,00 2,28
02 41,6 50,45 58,68 3,48 3,71 1,80
03 41,34 49,42 57,49 3,31 3,07 3,35
04 41,02 49,39 57,58 3,01 2,85 1,68
05 41,41 50,92 58,33 2,63 3,44 1,73
06 42 51,36 58,34 2,30 3,32 1,83
07 42,34 51,42 58,41 3,47 2,39 1,18

Medida de controle
Ciclo médio (média) Ciclo médio - CV (%)

Casos Nivel de volume Nivel de volume
Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto
01 41,44 59,88 75,97 2,32 2,15 1,98
02 41,48 59,25 75,61 1,88 1,78 1,72
03 42,18 64,59 82,68 2,30 2,38 1,77
04 42,09 64,41 81,7 2,93 2,58 1,97
05 41,39 60,28 76,35 2,33 2,74 2,11
06 40,55 56,87 71,6 2,84 2,15 1,81
07 40,46 56,81 72,19 3,03 2,03 2,23
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4.5.2 — Avaliacdo qualitativa dos resultados

Pelos graficos mostrados na Figura 4.6, relacionados ao impacto das modificacbes nos
conjuntos fuzzy sobre o atraso médio para as trés condi¢cbes de volume, verifica-se que
somente para as situacdes de volume médio e alto na via secundaria é que os diferentes casos

produzem resultados com diferencas mais acentuadas.

Ja os graficos da Figura 4.7, que permitem verificar como a medida de desempenho varia ao
longo do periodo de estudo (10 horas), indicam que para o nivel de volume baixo, o caso 06 é
0 que produz resultados mais estaveis e o0 Caso 01 os resultados menos estaveis. No caso do
volume alto, o Caso 02 produz resultados mais estaveis e 0 Caso 03 0s menos estaveis. Para o
nivel médio de volume o impacto dos diferentes casos sobre a estabilidade da medida de
desempenho é distinto para a via principal, secundaria e global.

O impacto dos diferentes casos sobre a porcentagem de veiculos parados nas aproximacdes da
via principal, secundaria e global pode ser avaliado através da Figura 4.8. Para o nivel de
volume baixo, as diferencas sdo praticamente inexistentes. Para 0s outros niveis, embora

perceptiveis, as diferencas sdo muito pequenas.

Os coeficientes de variacdo da medida de desempenho considerada, conforme os graficos da
Figura 4.9, diferem entre os casos estudados. Para a aproximacdo da via principal e para a
intersecdo como um todo, o Caso 06 produz os resultados mais estaveis para o nivel de
volume baixo, e 0 Caso 07 para 0s niveis médio e alto. Para a aproximacéo da via secundaria,
os resultados mais estaveis sdo obtidos com os Casos 02 e 05 para 0s niveis de volume baixo
e médio, e com o Caso 07 para o nivel alto.

A avaliacdo do impacto dos casos estudados sobre a resposta do controlador, efetuada através
as Figuras 4.10 e 4.12, permite verificar que esta resposta é sensivel as modificaces nos
conjuntos fuzzy, especialmente para os niveis de volume médio e alto. A Figura 4.11 permite
verificar que o tempo de verde para a via secundaria varia bem mais ao longo do periodo de
10 horas do que o tempo de verde da via principal, especialmente nos caso dos niveis de

volume médio e alto.
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Os resultados das simulagdes efetuadas serdo avaliados de modo mais apropriado na secao
4.6, onde através da Andlise de Variancia poder-se-a verificar se as diferencas observadas nos

gréaficos sdo estatisticamente significativas.

Outra analise a ser feita diz respeito ao impacto genérico da expansdo da base dos conjuntos
fuzzy de entrada sobre os respectivos universos de discurso. Essa analise pode ser melhor
realizada observando-se a Tabela 4.10, onde o Caso 04 corresponde aos menores valores
extremos dos conjuntos fuzzy de entrada, o Caso 01 é o caso basico, e 0 Caso 07 corresponde

aos maiores valores extremos dos conjuntos fuzzy de entrada.

Tabela 4.10 - Resultados das simulag@es para os trés niveis de volume estudados
para os Casos 01, 04 e 07

Medidas de desempenho (Via principal) |Medidas de desempenho (Via secundéria)
Atraso médio (média) Atraso médio (média)
Casos Nivel de volume Nivel de volume
Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto
04 6,89 11,37 16,4 10,69 17,69 23,06
01 6,93 11,66 16,22 10,63 15,88 21,22
07 7,21 11,54 15,79 10,15 15,6 20,54
Veiculos parados (média) Veiculos parados (média)
Casos Nivel de volume Nivel de volume
Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto
04 37,29 44,98 54,06 52,84 62,69 67,14
01 37,41 47,31 56,16 53,73 60,4 65,58
07 39,22 48,17 55,57 52,03 61,14 66,01
Medida de controle (Via principal) Medida de controle (Via secundaria)
Tempo médio de verde (média) Tempo médio de verde (média)
Casos Nivel de volume Nivel de volume
Baixo Médio Alto Baixo Médio Alto
04 19,48 34,94 45,08 10,59 17,58 24,6
01 19,01 31,15 41,02 10,42 16,78 22,93
07 18,09 29 38,2 10,35 15,88 22,03

Pela Tabela 4.10, a medida que os conjuntos fuzzy de entrada sdo expandidos, pode-se
concluir que:
a. tanto o verde médio da via principal quanto da secundaria, para todos os niveis de
volume, diminuem;
b. os atrasos médios na via principal, para o nivel de volume baixo, aumentam e para a
via secundaria, reduzem. Para o nivel de volume médio, na via principal, ndo se

observa nenhuma tendéncia de comportamento; ja para a via secundaria, verifica-se
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uma reducdo dos atrasos medios. Para o nivel de volume alto, tanto na via principal,
guanto na via secundaria, ocorre reducao nos atrasos médios;

c. a porcentagem de veiculos parados na via principal, para os niveis de volume baixo e
médio, aumenta. Nenhuma tendéncia de comportamento foi observada para os outros

niveis de volume, tanto para a via principal quanto para a via secundaria.

4.6- AVALIACAO DOS RESULTADOS

Os resultados gerados pelo estudo de simulacdo foram analisados de acordo com os dois
aspectos apresentados na se¢do 4.5: resposta do controlador e desempenho do trafego. Uma
Analise de Variancia (ANOVA) foi realizada, para cada um dos trés niveis de volume, de
modo a verificar quais medidas de desempenho e medidas de controle apresentam impacto
significativo nos resultados da simulagdo. A Tabela 4.11 mostra os resultados desta avaliacao.

Pela Tabela 4.11 pode-se concluir que:

1. Para o nivel de volume baixo nenhuma medida de desempenho apresentou impacto
significativo. Ja as medidas de controle correspondentes ao tempo médio de verde na
via principal e ao ciclo médio apresentaram impactos significativos;

2. Para o nivel de volume médio, as medidas de desempenho porcentagem de veiculos
parados na via principal, atraso médio na via secundaria e porcentagem de veiculos
parados na intersecdo, e as medidas de controle, tempo médio de verde nas vias
principal e secundaria e o ciclo medio, apresentaram impactos significativos;

3. Para o nivel de volume alto, as medidas de desempenho, porcentagem de veiculos
parados na via principal, atraso médio na via secundaria e o atraso médio na
intersecdo, e as medidas de controle, tempo médio de verde nas vias principal e

secundaria e o ciclo médio apresentaram impactos significativos.

Estes resultados sdo compativeis com a avaliacdo efetuada diretamente através dos gréficos.
Como a variabilidade de todos os aspectos considerados, verificadas através do Coeficiente de
variacdo (CV) foi sempre maior para o nivel de volume baixo do que para os niveis medio e
alto, é possivel compreender que a variacdo observada entre os casos nao é significativamente

maior do que a observada entre diferentes observacbes para 0 mesmo caso.
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Tabela 4.11 — Resumo da analise de variancia para os trés niveis de volume estudados

Valores da estatistica F

Niveis de volume

Baixo Médio Alto
Medidas de desempenho:
e Atraso médio na via principal; 0,6 0,558 1,879
e Porcentagem de veiculos parados na via| 1,189 5,421 2,416
principal;
e Atraso médio na via secundaria; 0,828 15,289 28,516
e Porcentagem de veiculos parados na via| 0275 1,274 0,640
secundaria;
e Atraso médio na intersecdo; 0,255 0,916 8,923
1,262 2,769 1,682

e Porcentagem de veiculos parados na

intersecéo;

Resposta do controlador:
e Tempo médio de verde para a via principal;
e Tempo médio de verde para a via secundaria;

e Duracdo do ciclo
Obs: Feritico = Fe 630,05 = 2,25

Nivel de significancia de 5%

3,965 141,977 199,988
0,408 7,793 13,720

4,053 52,498 81,635
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CAPITULO 5
PROCEDIMENTO PARA A CONSTRUCAO DOS CONJUNTOS FUZZY

5.1 - INTRODUCAO

Segundo Genaro (1986) o conhecimento pode se originar de diversas fontes, individuais ou
combinadas, como livros, registros, banco de dados, estudo de casos, dados empiricos ou
experiéncias pessoais. Entretanto, para o desenvolvimento de sistemas de controle automatico,
como é o caso dos controladores fuzzy, no caso particular estudado, controladores semaféricos
fuzzy, a principal delas é a extraida do conhecimento de especialistas do dominio, de onde o
engenheiro obtém o conhecimento especializado atravées da interacdo com o especialista.

Entende-se por especialista o profissional que detém o conhecimento e o fornecera sob a
forma de regras para que o sistema o use. De acordo com Rodriguez (1999), especialistas sdo
individuos com bastante conhecimento, experiéncias, capacidade de predicdo e objetividade.

Sdo requeridos, no projeto de controladores semaféricos fuzzy, o conhecimento e a
experiéncia do controlador de trafego para o desenvolvimento dos seus principais
componentes. Estudo realizado por Jacques et al. (2002) revelou que, na maioria dos
controladores semaforicos fuzzy analisados, os conjuntos fuzzy de entrada e saida foram
projetados exclusivamente com base no conhecimento e experiéncia dos especialistas. No
entanto, em nenhum trabalho foi apresentado, ou mesmo indicado, o procedimento

empregado para a aquisi¢do deste conhecimento.

Neste contexto, este capitulo apresenta desenvolvimento de um procedimento para a aquisi¢ao
das informagBes necessarias para a construcdo dos conjuntos fuzzy utilizados em
controladores semaféricos. Para isso, as seguintes atividades foram realizadas:

1. concepcao do procedimento;

2. aplicacdo do procedimento e coleta dos dados;

3. tratamento dos dados;

4. construcdo das fungdes de pertinéncia e dos conjuntos fuzzy;

5

avaliacéo dos resultados.

54



5.2 — CONCEPCAO DO PROCEDIMENTO

Esta etapa do trabalho consiste na concepcdo da estrutura do procedimento para a aquisicao
das informacGes necessarias para a construcdo dos conjuntos fuzzy junto aos especialistas na

area de transito.

O objetivo deste procedimento é obter as informagdes necessarias para a posterior construcao
dos conjuntos fuzzy basico que serdo utilizados num controlador semaforico fuzzy, similar ao

descrito no Capitulo 4, secéo 4.3.

A abordagem feita aos especialistas foi realizada através de questionarios objetivando obter as
opinides mais fidedignas do grupo de especialistas da area. Foi considerado que estes eram
encarregados de controlar a intersecdo mostrada na Figura 5.1. Foram analisadas 100
situacOes diferentes de fluxo de trafego e a cada situacdo pediam-se as informacdes descritas
abaixo. Esta analise foi feita utilizando-se apresentacdo em Power Point em conjunto com o

questionario elaborado, apresentado no Apéndice C.

As informac0es solicitadas foram: classificacdo do nimero de veiculos na aproximacao que
esta recebendo indicacdo semafdrica verde (fila em movimento), a classificagdo do nimero de
veiculos na aproximacao que esta recebendo indicacdo semaforica vermelha (fila parada),
classificacdo da extensao do tempo de verde que deveria ser dado para a fila em movimento ,e

0 numero de veiculos que seriam servidos nesse tempo adicional.

Para as duas primeiras informacGes, os especialistas poderiam classifica-las em pequena,
média ou grande. O tempo de verde estendido poderia ser classificado em curto, médio ou
longo e a ultima pergunta seria respondida por um valor numérico, posteriormente
transformado em tempo necessario para a passagem da quantidade de veiculos indicada,
adotando-se o headway de descarga médio igual a 2 seg/veic. Isso foi feito acreditando-se que
a visdo de namero de veiculos € mais facil de ser percebida pelos especialistas da area que a

de quantificar tempo.
Foram consideradas algumas caracteristicas particulares no modelo do sistema, tais como:
1. asvias analisadas tém a mesma prioridade (duas vias principais);

2. aintersecdo analisada opera de forma isolada;
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3. cada aproximacdo possui somente uma faixa de transito;
4. aextensdo maxima admissivel para a fila € a indicada na Figura 5.1;

5. afilaem movimento j& esta recebendo verde ha 30 segundos.
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Figura 5.1 - Exemplo de situacdo de trafego apresentada

5.3 - APLICACAO DO PROCEDIMENTO E COLETA DOS DADOS

Foi feito um teste piloto inicial em que o procedimento desenvolvido e descrito na secéo 5.2
foi aplicado a um grupo de 04 especialistas da area de engenharia de trafego. Estes foram
encaminhados pelo 6rgdo gestor de transito no Distrito Federal. Nesta etapa do trabalho
procurou-se obter opinides e informagGes adicionais que melhorassem e esclarecessem o

objetivo deste procedimento.
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Apds o teste piloto, solicitou-se a presenca desses mesmos especialistas e 0 questionario foi
aplicado de modo a obter as informacdes necessarias. Foi realizada, também, coleta de dados
na cidade de Porto Alegre, com 03 especialistas responsaveis pela operacdo do transito
naquela cidade. A coleta dos dados foi feita através de reunido com a presenca dos
especialistas em sala onde as imagens com cada situacdo de trafego foram exibidas em
apresentacdo de Power Point, uma a uma, e cada especialista, individualmente, utilizando o
questionario desenvolvido, analisava as situacdes e respondia as trés questdes apresentadas,
classificando-as de acordo com os critérios estabelecidos:
e Questdo 1: Como vocé classifica o tamanho da fila na aproximacdo que estd com
indicacdo VERDE (fila em movimento)?
e Questdo 2: Como vocé classifica o tamanho da fila na aproximagdo que esta com
indicacdo VERMELHA (fila parada)?
e Questdo 3: Admitindo que ja se passaram 30 segundos de VERDE, responda: Vocé
estenderia 0 VERDE por um periodo de tempo curto, médio ou longo? Quantos

veiculos seriam servidos nesse tempo adicional?

O tempo de apresentacdo de cada imagem foi controlado, objetivando que a anélise se desse
somente de maneira visual. Foram apresentadas 100 situacGes de trafego diferentes, onde se
variava o numero de veiculos na fila em movimento e na fila parada. A Tabela 5.1 ilustra o

questionario fornecido e as informagdes solicitadas (Ver Apéndice C).
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Tabela 5.1 — Esquema do questionario aplicado

Questéo 1 Questao 2 Questao 3
. A quantujade ge velculo§ A quanﬂqlade (~1Ie velculo§ O tempo de VERDE Numero
N° de| naaproximagdo que estd | na aproximacao que esta . ) de
AN AT sera estendido por um .
ordem recebendo indicacéo recebendo indicacao emDo: veiculos
VERDE é: VERMELHA é: po: que seriam
Pequena| Média | Grande | Pequena| Média | Grande | Curto | Médio | Longo| servidos:
1
2
99
100

E importante destacar que, na forma em que foi concebido, o questionario permite, também, a

obtencdo dos dados necessario a construcdo da base de regras fuzzy. Para tanto, € necessario

gue uma forma de sistematizacdo para o tratamento dos dados seja definida especificamente

para este fim.

5.4 - TRATAMENTO DOS DADOS

Esta etapa consiste no tratamento dos dados, de modo a produzir os conjuntos fuzzy basicos

para o desenvolvimento de um controlador fuzzy.

As variaveis linguisticas definidas para este estudo foram:

a) variaveis de entrada

Fila — corresponde ao numero de veiculos da aproximacdo que esta recebendo tempo

de vermelho, ou seja, no sentido que ndo esta sendo servido no momento;

Chegada — corresponde ao numero de veiculos que chega na aproximacgdo que esta

recebendo tempo de verde, ou seja, no sentido que esta sendo servido no momento.

58




b) variavel de saida

e Extensdo — extensdo dada ao tempo de verde corrente, isto &, a extensdo do tempo de

verde que deve ser fornecida a aproximacéo que esta sendo servida.

Foram adotados para as variaveis linguisticas relacionadas acima os seguintes conjuntos fuzzy

possiveis:
Variavel Conjunto Fuzzy
e Fila (nUmero de veiculos) — Pequena Media Grande
e Chegada (nimero de veiculos) — Pequena Média Grande
e Extensdo (segundos) — Curta Media Longa

A partir do procedimento desenvolvido neste trabalho foram obtidos os elementos iniciais
pertencentes a cada conjunto fuzzy definido e suas funcGes de pertinéncia foram obtidas
utilizando-se o método proposto por Sebag e Schoenauer (1990), chamado de método
indutivo de aprendizado. Os valores de cada conjunto fuzzy para variaveis definidas estéo
relacionados a seguir.

a) Resultados da aplicagdo do questionario no Distrito Federal

Valores dos conjuntos fuzzy para a variavel chegada (em numero de veiculos):

e Pequena
{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};
o Média

{7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17};
e Grande
{13,14,15,16,17,18,19,20}.

Valores dos conjuntos fuzzy para a variavel fila (em nimero de veiculos):

e Pequena
{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};
e Média

{4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17};
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e Grande
{11,12,13,14,15,16,17,18,19,20}.

Valores dos conjuntos fuzzy para a variavel extensao (em segundos):
e Curta
{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16}
e Média
{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}
e Longa
{20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47 4
8,49,50}

b) Resultados da aplicacdo do questionario em Porto Alegre
Valores dos conjuntos fuzzy para a variavel chegada (em nimero de veiculos):
e Pequena
{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10};
e Média
{7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17};
e Grande
{12,13,14,15,16,17,18,19,20}.

Valores dos conjuntos fuzzy para a variavel fila (em namero de veiculos):
e Pequena
{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10%;
e Média
{4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17};
e Grande
{11,12,13,14,15,16,17,18,19,20}.

Valores dos conjuntos fuzzy para a variavel extensdo (em segundos):

e Curta
{0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12}
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e Média

{8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30}

e Longa
{14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40}

Pelos valores definidos para os elementos dos conjuntos fuzzy, observa-se que 0s técnicos das
duas cidades, a partir de uma clara delimitagdo do comprimento maximo admissivel da fila
nas aproximagdes, classificaram as filas de forma praticamente idéntica. No entanto, no que

diz respeito a acao de controle, as diferencas sdo marcantes.

A partir dos valores dos conjuntos fuzzy obtidos, o proximo passo seré a definigdo das funcdes
de pertinéncia para a construcdo dos conjuntos fuzzy relacionados.

5.4.1 — Definicdo das fungdes de pertinéncia

A definigdo das funcbes de pertinéncia é uma etapa fundamental e dificil no desenvolvimento
da aplicacédo de sistemas fuzzy e ndo ha regras definitivas para a escolha dessas funcdes, as
quais representam o conhecimento de um especialista no assunto em questdo ou informacdes
extraidas de um banco de dados (Falcdo, 2002). Esta definicdo pode ser feita através da
percepc¢do de especialista ou de um grupo de especialistas, aplicando-se questionarios junto a

estes, do uso de redes neurais ou algoritmos genéticos.

A definicdo das funcdes de pertinéncia a partir de consulta a especialistas pode ser tdo dificil
quanto a definicdo das regras fuzzy, isto porque as fungbes de pertinéncia dependem do
contexto em que sdo definidas e a conceituacdo dos valores das variaveis linguisticas pode

depender de varias caracteristicas independentes, mesmo que dentro do mesmo contexto.

O método utilizado neste trabalho para a construcéo das funcGes de pertinéncia foi o proposto

por Sebag e Schoenauer (1990), chamado de método indutivo de aprendizado.

Método indutivo de aprendizado

Considere-se que T representa algumas premissas qualitativas que, em conjunto (atendidas

simultaneamente), generalizam o exemplo Ex. No trato com uma conclusdo qualitativa, a
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concluséo associada as premissas T é simplesmente a conclusdo do exemplo Ex, ou seja, a
concluséo de exemplos cobertos por T. Sera utilizada a notacdo Ex <T , para representar que
o exemplo Ex é coberto por T. Assim sendo, a funcdo de pertinéncia do dominio de F

associado as premissas T, é projetada como segue:

e Considerando um seletor numérico envolvido nas premissas T : [x=V], onde V é um

intervalo do dominio de “x”, dois casos podem ocorrer:

1. O conjunto fuzzy ndo contém nenhum limite do dominio de “x”. Neste caso o seletor
[x=V] é substituido por uma funcéo triangular. Seja xr 0 valor médio de “x” definido a
partir de todos os exemplos que satisfazem as premissas T. O topo do triangulo
corresponde ao valor médio xt e sua altura € igual a 1. A altura média do triangulo é
alcancada para os valores Uyt e Ly 1, que sdo chamados, respectivamente, de média

superior e media inferior de “x” e sdo definidos por:

U, ; =Média {x(Ex), Ex <T,x(Ex)> X, } (5.1)

L, - =Média{x(Ex), Ex <T,x(EX)<X; | (5.2)

1/2

Lx,T XT U X, T

Figura 5.2 — conjunto fuzzy ndo contém limite de x

2. O conjunto fuzzy contem limite do dominio de “x”. Neste caso o seletor [x=V] é
substituido por uma funcdo de pertinéncia monotdnica, que assume o valor 1 desde o
valor médio xr até o limite correspondente do dominio de x. Duas situa¢fes sdo

possiveis:
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e V contém o limite inferior de x

1/2

XT U x,T

Figura 5.3 — Conjunto fuzzy contém limite inferior de x

e 'V contém o limite superior de x

1/2 ................................... '

Figura 5.4 — Conjunto fuzzy contém limite superior de x

5.5 - CONSTRUINDO AS FUNCOES DE PERTINENCIA E OS CONJUNTOS FUZZY

Para cada variavel relacionada foi aplicado o método indutivo de aprendizado (Sebag e
Schoenauer,1990) para a construcdo das fungdes de pertinéncia e dos respectivos conjuntos
fuzzy definidos para cada uma das variaveis. A partir dos dados fornecidos pelos especialistas,
os valores dos parametros definidos pelo método para cada um dos conjuntos fuzzy foram
calculados e estdo relacionados nas Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4. Como os autores ndo definem o

tipo de média utilizada, adotou-se para o calculo da média a aritmética simples.
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Tabela 5.2 — Parametros definidos para a construcdo dos conjuntos fuzzy da variavel

“chegada”
Variavel “chegada”
Conjunto fuzzy - Pequena Distrito Federal Porto Alegre
Parametros (existe limite no conjunto| x, =5 para u=1 X; =5 para p=1

fuzzy)

U,; =8paranu=0,5

U,; =8parapn=0,5

Conjunto fuzzy - Média

Distrito Federal

Porto Alegre

Parametros (ndo existe limite no

conjunto fuzzy)

X; =12 para p=1
L.+ =9 para u=0,5

U, ;=15 para u=0,5

X; =12 para p=1
L.+ =9 para un=0,5

U, ;=15 para u=0,5

Conjunto fuzzy - Grande

Distrito Federal

Porto Alegre

Pardmetros (existe limite no conjunto

fuzzy)

X; =16,5 para =1
L.+ =14,5 para p=0,5

X; =16 para p=1
L.+ =13,5 para p=0,5

Tabela 5.3 — Parametros definidos para a construcao dos conjuntos fuzzy da variével

“fila”

Variavel “fila”

Conjunto fuzzy - Pequena

Distrito Federal

Porto Alegre

Parametros (existe limite no conjunto

fuzzy)

X; =5 para p=1

U,; =8paran=0,5

X; =5 para p=1

U,; =8parapn=0,5

Conjunto fuzzy - Média

Distrito Federal

Porto Alegre

Parametros (ndo existe limite no

conjunto fuzzy)

X; =10,5 para p=1
L. =7 para u=0,5

U, ;=14 para u=0,5

X; =10,5 para p=1
L. =7 para u=0,5

U, ;=14 para u=0,5

Conjunto fuzzy - Grande

Distrito Federal

Porto Alegre

Pardmetros (existe limite no conjunto

fuzzy)

x; =15,5 para p=1

L. =13 para u=0,5

X; =15,5 para p=1

L, =13 para u=0,5
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Tabela 5.4 — Pardmetros definidos para a construcéo dos conjuntos fuzzy da variavel

“extensao”

Variavel extenséo

Conjunto fuzzy - Curta

Parametros (existe limite no conjunto

fuzzy)

X; =8 para p=1
U, =12,5 para p=0,5

X; =6 para p=1
U, =9,5para p=0,5

Conjunto fuzzy - Média

Distrito Federal

Porto Alegre

Pardmetros (ndo existe limite no

conjunto fuzzy)

X; =17 para p=1
L.+ =10 para u=0,5

U, ;=24 para u=0,5

X; =19 para p=1
L, =13 para u=0,5

U, ;=25 para u=0,5

Conjunto fuzzy - longa

Distrito Federal

Porto Alegre

Parametros (existe limite no conjunto

fuzzy)

X; =35 para n=1

L. =27 para p=0,5

X; =27 para p=1

L.+ =20 para p=0,5

A partir dos valores das Tabelas 5.2 a 5.4 foram definidas as funcbes de pertinéncia e

construidos os conjuntos fuzzy. As Figuras 5.5 e 5.6 representam os conjuntos fuzzy definidos

para a variavel “chegada”, as Figuras 5.7 e 5.8 representam os conjuntos fuzzy definidos para

a variavel “fila” e as Figuras 5.9 e 5.10 representam o0s conjuntos fuzzy definidos para a

variavel “extensdo”. A Tabela 5.5 mostra os valores correspondentes de cada conjunto fuzzy

definido para as trés variaveis. Estes sdo os valores a serem introduzidos no MATLAB para a

geracdo das planilhas de controle. Assim, observa-se que para as fungdes triangulares, trés

pontos sd0 necessarios e, para as trapezoidais, quatro sdo os valores que precisam ser

introduzidos no software.
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Figura 5.5 — Conjunto fuzzy para a variavel chegada — especialistas do
Distrito Federal
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Figura 5.6 — Conjunto fuzzy para a variavel chegada — especialistas de
Porto Alegre

66



Funcéo de pertinéncia (g)

1,00

Pequena
— = Média

Grande

N/
0,80 \ / \
0,60 -
0,40 | / \
\
0,20 / X \
0,00 / ‘ ‘ —
0,00 5,00 10,00 15,00

Numero de veiculos

20,00

Figura 5.7 — Conjuntos fuzzy para a variavel fila — especialistas do

Distrito Federal
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Figura 5.8 — Conjuntos fuzzy para a variavel fila — especialistas de
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Figura 5.9 — Conjuntos fuzzy para a variavel extenséo — especialistas do
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Figura 5.10 — Conjuntos fuzzy para a variavel extensdo — especialistas de
Porto Alegre

Nestes casos, diferentemente dos conjuntos fuzzy definidos para o controlador béasico do
Capitulo 4, alguns elementos do universo de discurso, para todas as variaveis consideradas,
nédo possuem a soma dos graus de pertinéncia aos conjuntos fuzzy igual a 1 (Ver Apéndice A).
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Tabela 5.5 — Limites dos conjuntos fuzzy definidos para cada variavel

Variavel chegada — limites dos conjuntos fuzzy

Pequena Meédia Grande
(Trapezoidal) (Triangular) (Trapezoidal)
Grupo DF [05 10,94 10,94] [5,8 12 17,65] [12,5 16,5 20 20]
Grupo Porto Alegre [[05 10,94 10,94] [5,8 12 17,65] [11 16 20 20]
Variavel fila — limites dos conjuntos fuzzy
Pequena Média Grande
Grupo DF [05 10,94 10,94] [3,5 10,5 17,5] [10,5 15,5 20 20]
Grupo Porto Alegre [[05 10,94 10,94] [3,510,517,5] [10,5 15,5 20 20]
Variavel extensdo — limites dos conjuntos fuzzy
Curta Média Longa
Grupo DF [0817,18 17,18] [3 17 31] [19 35 50 50]
Grupo Porto Alegre [[06 13 13] [7 19 31] [13 27 40 40]

5.6 — AVALIACAO DOS RESULTADOS

O procedimento apresentou boa aceitacdo entre os especialistas consultados das cidades onde
foi aplicado, e foi considerado de facil entendimento e aplicacdo. Apresentou-se como uma

boa ferramenta para a aquisicdo das informag6es necessérias a construgdo dos conjuntos fuzzy.

A partir dos resultados obtidos verificou-se que, para as variaveis fila e chegada, os conjuntos
fuzzy construidos assemelham-se entre uma cidade e outra e possuem praticamente 0s mesmos
valores limites e, conseqlientemente, as fungBes de pertinéncia. A percepcdo entre 0s
especialistas destas cidades assemelha-se no que diz respeito a classificacdo de tamanho de

filas, seja em movimento ou parada.

Para a variavel extensdo nota-se uma diferenca entre a classificacdo dos valores dos conjuntos
fuzzy. Isto pode ser devido ao fato de que os especialistas do Distrito Federal priorizam o
direito de passagem de quem ja esta sendo servido, objetivando com isso reducdo do nimero
de paradas. Pode-se notar que, para esta variavel, os especialistas da cidade de Porto Alegre
priorizam a reducdo dos atrasos na aproximacdo que estd recebendo o vermelho e, assim,

oferecem extensGes menores ao tempo de verde. O impacto efetivo das diferencas observadas
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nos conjuntos fuzzy associados a variavel “extensdo” podera ser avaliado através do uso de

simulacdo de operacéo de trafego.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 - INTRODUCAO

A correta definicdo dos conjuntos fuzzy é de suma importancia para o desempenho dos
controladores semaforicos fuzzy e é, na maioria dos casos estudados na literatura, definida a
partir do conhecimento e experiéncia dos especialistas. No entanto, os procedimentos
adotados que assegurem a representacdo desta experiéncia ndo se encontram caracterizados na

literatura existente.

Assim, 0 reconhecimento da importancia do desenvolvimento de um procedimento que
assegure a construcao dos conjuntos fuzzy a partir da experiéncia de especialistas da area de
controle de trafego com o uso de seméaforos foi a principal motivacdo para a realizacdo desta

pesquisa.

Este capitulo apresenta inicialmente uma analise do cumprimento dos objetivos propostos
para este trabalho e da constatacdo das hipoteses formuladas. Sdo abordadas as principais
conclus6es do estudo, incluindo tanto o que se refere aos resultados e limitagdes, quanto o que
diz respeito as recomendacdes para futuros estudos.

6.2 - CUMPRIMENTO DOS OBJETIVOS E CONSTATACAO DAS HIPOTESES

Esta pesquisa tinha como objetivos avaliar o impacto de alteragdo nos conjuntos fuzzy sobre o
desempenho dos controladores e definir um procedimento para a construcdo dos conjuntos

fuzzy utilizados em controladores semaforicos, a partir da experiéncia dos especialistas.

Os objetivos da pesquisa foram alcangados com sucesso e suas hipéteses comprovadas. Foi
constatado que diferentes conjuntos fuzzy de entrada impactam significativamente a operacao
dos controladores semafdricos fuzzy. A operacdo foi avaliada em termos das medidas de
desempenho e resposta do controlador. Com relagdo as medidas de desempenho estudadas,
atraso médio e porcentagem de veiculos parados, diferencas significativas ocorreram entre 0s

casos estudados para alguns dos niveis de volume considerados. Foi comprovado, também,
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que a resposta do controlador, verificada através do tempo de verde médio e duracéo do ciclo,

apresentou sensibilidade em relacéo as alteragdes realizadas nos conjuntos fuzzy de entrada.

Para uma situacdo especifica de caracterizacdo de uma intersecdo, um procedimento para
aquisicdo e definicdo dos conjuntos fuzzy foi concebido e testado em duas cidades brasileiras

diferentes, comprovando a sua eficiéncia e viabilidade de utilizacéo.

6.3 - LIMITACOES DO ESTUDO

O ideal seria ter elaborado diferentes caracterizagfes para a intersecdo a ser analisada pelos
especialistas, de modo a verificar se e como 0s conceitos “pequeno”, “medio” e “grande”
associados aos conjuntos fuzzy das variaveis de entrada variam para diferentes condicdes de
operacdo do trafego. Isto ndo foi feito porque o estudo seria muito extenso e consumiria um
tempo a mais dos especialistas que, uma vez que o trabalho néo traria resultados diretos para

0s mesmo, poderia limitar o interesse destes em participar do estudo.

Como a pesquisadora ndo teve tempo suficiente para aprender a utilizar adequadamente o
software HUTSIM, as simulacdes foram realizadas na Helsinki University of Technology, a
partir das planilhas geradas pela pesquisadora com o MATLAB. Assim, ndo foi possivel
estender muito as analises através das simulagdes. O impacto que as diferentes alteracGes
procedidas nos conjuntos fuzzy associadas a variavel extensdo produzira sobre o desempenho
do trafego e resposta do controlador, por exemplo, ndo foi diretamente avaliado. Pela mesma
razdo, o estudo envolvendo uma intersecdo de vias com niveis de volumes similares também

ndo foi realizado.

6.4 - RECOMENDACOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Diante das limitagdes apresentadas anteriormente, sédo apresentadas a seguir algumas
sugestOes para futuros trabalhos associados ao tema proposto. Sao elas:

1. definir um procedimento para a sistematizacdo dos dados coletados junto aos
especialistas através do questionario desenvolvido, para a definicdo do conjunto de
regras fuzzy que reflita os critérios de controle do trafego adotados pelos especialistas
de cada cidade;
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2. desenvolver um controlador fuzzy a partir dos conjuntos fuzzy de entrada e saida, e
base de regras correspondente, para cada uma das cidades pesquisadas. Este
desenvolvimento deve considerar os estudos necessarios a selecdo dos operadores e

método de defuzzification mais apropriado para cada caso.
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APENDICE A

Logica fuzzy
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A.1-LOGICA FUZZY: APRESENTACAO

O termo fuzzy foi utilizado originalmente pelo professor Lofti A. Zadeh da Universidade da
Califérnia, Berkeley, em 1965, como uma forma de modelar a incerteza da linguagem natural
observada no pensamento e julgamento humano. Nos anos 70 surge a primeira aplicacdo da
I6gica fuzzy na Europa, difundindo-se posteriormente no Japdo na década de 80. Ultimamente

tem surgido uma grande variedade de aplicagfes em diversos campos da ciéncia.

Um dos problemas da ciéncia é o de definir o quanto ja se sabe sobre um determinado assunto
e 0 quanto ainda falta saber. Isto denota o grau de incerteza do conhecimento humano. Além
deste aspecto, o grande numero de informacBes disponiveis para processamento,
entendimento e interpretagdo tem crescido exponencialmente nos Gltimos anos. A unido da
incerteza do conhecimento com a grande oferta de informacbes caracteriza a grande
complexidade da maioria dos problemas enfrentados pela ciéncia. Outro aspecto que serve
como entrave para a resolucdo de muitos problemas esta relacionado com a dificuldade de
representacdo matematica de fendmenos que ndo podem, de maneira mais fidedigna, isto é,
sem perda de informacao, ser adequadamente tratados pela légica formal do tudo ou nada, ou

do sim ou néo.

O tratamento da incerteza tem sido motivo de pesquisa por Vvarios autores, sendo utilizadas,
dentre varias, a teoria Bayseana e a ldgica fuzzy na sua abordagem. A logica fuzzy consiste em
aproximar a decisdo computacional da decisdo humana. Isto é feito de forma que a decisao de
uma maquina ndo se resuma a um “sim” ou “ndo”, mas também tenha decisdes “abstratas”, do
tipo, “um pouco mais”, “talvez sim” e outras tantas varidveis que representem decisdes
humanas. Pode ser definida como uma ferramenta capaz de capturar informacdes vagas, em
geral, descritas em uma linguagem natural (varidveis linguisticas) e converté-las para um
formato numérico, de fécil manipulacdo pelos computadores. Apresenta-se como uma
ferramenta Util para representar o conhecimento e experiéncia do homem por meio de
tratamento matematico. A construcado de um sistema de controle fuzzy é baseada na idéia de se
incorporar experiéncia ou conhecimento especialista de um operador humano para se obter a

melhor estratégia de controle.
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A definicdo dos sistemas de controle baseados em logica fuzzy, controladores fuzzy,
compreende 0s seguintes passos: construcdo de fungbes de pertinéncia e base de regras;
definicdo do processo de fuzzification, que € o processo de se encontrar o grau de pertinéncia
de um determinado elemento em um conjunto fuzzy; avaliagdo das regras, resultado do
processo de avaliacdo; definicdo do processo de defuzzification, que significa o processo de
traduzir os resultados fuzzy decorrentes da aplicacdo das regras do sistema em uma

informacao numérica.

Para incorporar as variaveis linguisticas na modelagem s&o utilizados os conjuntos fuzzy, que
sdo definidos por funcdes de pertinéncia, combinados em expressdes logicas das regras de
avaliacdo através de operadores fuzzy. A seguir faz-se a conceituacdo de cada um destes

elementos.

A.2 - CONJUNTOS FUZzZY

Os conjuntos fuzzy se caracterizam por aceitar a incerteza proveniente da utilizacdo da

linguagem natural e transforma-la em uma linguagem formal em bases matematicas.

A.2.1 - Definicéo

Os conjuntos fuzzy sdo definidos como conjuntos de objetos que, apesar de serem compostos
por elementos que podem ser representados por numeros reais (p. ex.: fila formada por 5, 10
ou 15 veiculos) ndo apresentam contornos bem definidos. Isto €, os conjuntos fuzzy
representam os termos de variaveis linglisticas (p. ex.: fila pequena, média ou grande) e seus
elementos sdo definidos a partir do universo de discurso da varidvel. Os conjuntos fuzzy sdo
formados pelos elementos propriamente ditos, associados ao grau de pertinéncia de cada
elemento ao conjunto. Dessa forma, um conjunto fuzzy deve ser representado através do grau

de relacéo existente entre cada elemento e o conjunto.

Quando se raciocina com base na teoria classica dos conjuntos, o conceito de pertinéncia de
um elemento a um conjunto fica bem definido. Os elementos de um conjunto A em um
determinado universo W simplesmente pertencem ou ndo pertencem aquele conjunto. Isto

pode ser expresso pela funcdo caracteristica ua:

79



1 se e somente w e A
0 se e somente w ¢ A

Ha (W)={

O conceito de conjunto fuzzy é introduzido generalizando-se a funcgéo caracteristica de modo
que ela possa assumir um numero infinito de valores diferentes no intervalo [0,1]. A definicédo
de um conjunto fuzzy é uma extensdo da definigdo de um conjunto classico. Sendo assim, um

conjunto fuzzy A em W é um conjunto de pares ordenados:
A={(w, 11, (w)| wew fwew (A.1)

onde ,uA(W) é a fungdo de pertinéncia de w em A e é definida como o mapeamento de W no

intervalo fechado [0,1]:
2, (W)W —[0,1] (A.2)

Um exemplo de representacdo de conjuntos fuzzy associados aos termos de uma variavel

lingUistica, no caso a variavel fila, é apresentada na figura A.1.

Um conjunto fuzzy é dito singleton quando o seu suporte € um ponto simples em W, com

,uA(W): 1. A representacao grafica deste conjunto é apresentada na figura A.2.

Conjunto fuzzy

= 0,8 -

I

g 0.6 — — —-Pequena
o | S XS e Média

S 04

B Longa

& 02

o

Fila

Figura A.1 - Conjuntos fuzzy para o caso da variavel
fila
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- 1,(w)=1paraw=B
,(w)=0 paraw=B

Figura A.2 - Conjunto fuzzy
singleton

A.2.2 — Funcéo de pertinéncia

Ao grau com que um elemento pertence a um conjunto fuzzy chama-se grau de pertinéncia. A
variacdo dos graus de pertinéncia de acordo com o valor de classificacdo apresentado €
denominada funcdo de pertinéncia. A especificacdo de funcBes de pertinéncia é subjetiva, 0
que significa que estas, sendo especificadas para um mesmo conceito por pessoas diferentes,

podem variar consideravelmente.

As funcdes de pertinéncia indicam o quanto um elemento pertence a um dado conjunto e sdo
utilizadas para representar os limites dos conjuntos fuzzy pertencentes a uma variavel. Pode-se
determinar para certa variavel a existéncia de varios conjuntos fuzzy (um conjunto para cada
um dos termos que a variavel pode assumir). Para determinar a forma de variacdo e os limites

de cada um destes conjuntos, deve-se definir uma funcéo de pertinéncia adequada.

Deve-se ressaltar a diferenciacdo da classificacdo fuzzy com a funcdo probabilistica. A
classificacdo fuzzy ndo fornece a probabilidade de ocorréncia de um evento e sim o grau de
pertinéncia em uma determinada classe. A lei das probabilidades se caracteriza pela soma da
probabilidade de ocorréncia de uma classe com a de ndo ocorréncia desta classe ser igual a 1.
Né&o existe na definicdo dos conjuntos fuzzy relacionados a uma varidvel sobre determinado
universo de discurso, a necessidade de que a soma dos graus de pertinéncia de cada elemento
associados a todos os conjuntos fuzzy daquela variavel seja igual a 1. Isso pode ser verificado
na Figura A3 (Zadeh ,1971).
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Perto da meia
idade Meia-idade

-
/

Pertinéncia

1 v I 1 b o

20 30 40 50 60 Idade
Figura A.3 — Caracterizacdo dos conjuntos fuzzy “Jovem”, “Perto da meia-idade” e “Meia-
idade” (Zadeh, 1971)

As funcdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy podem assumir diversas formas, sendo as
trapezoidal, triangular e normal as mais utilizadas (Ver Tabela A.1). Alguns aplicativos que
processam a légica fuzzy, como o MATLAB, ferramenta utilizada neste trabalho, possibilitam
a obtencdo destas fungdes parametrizadas, bastando definir os parametros de limites dos
intervalos adequados.
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Tabela A.1 — Funcges de pertinéncia parametrizadas

Funcéo Exemplo

Pertinéncia
1]

Triangular

f(0,5,10)

Grau

de
Pertinéncia
05 F

Trapezoidal

f (0, 6,12, 18)

ik
- /\
de
Pertinénca - | o s, i
Normal / \

£(0,10,20)

A.3-REGRAS DE AVALIACAO FUzzY

As regras de avaliacdo compdem a estrutura principal de inferéncia pela légica fuzzy. As
regras relacionam as variaveis de entrada, ou antecedentes, com as de saida, ou consequentes,
procurando relaciona-las através de regras de causa e efeito. A escolha das regras tem como
ponto de partida a analise do processo em si e a experiéncia dos especialistas que com ele
trabalhem. Se o profissional especialista colocou regras de boa qualidade, o desempenho do
sistema deverd refletir essa qualidade, fazendo inferéncias com alto grau de acerto e de
maneira rapida, dando boas justificativas para suas respostas.

Segundo Lee (1990), as regras fuzzy podem ser definidas com base na experiéncia do
operador, no conhecimento do engenheiro de controle, na modelagem fuzzy das acGes de

controle do operador (processo de aprendizagem) e na modelagem fuzzy do processo.
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Exemplo de regra de causa e efeito é o uso do “Se-Entdo”. Geralmente, as regras de avaliacdo
utilizadas pela ldgica fuzzy assumem a seguinte forma: Se VE é CF Entdo VS é CFS. “VE ¢
CF” é chamado de antecedente ou premissa da regra, enquanto que “VS é CFS” é chamado de

consequente ou conclusdo da regra. Generalizando:

Se VE; é CFyy e VE,éCFy Entdo VS é CFS;
Se VE; é CFp e VE; é CFy» Entao VS é CFS,
Se VE; é CFin e VE, é CFon Entdo VS é CFS,,
— —~ _/ - - J
Condicéo Consequiéncia

Onde:
VE; VE; ..., VE, — Variaveis de entrada;
VS — Variavel de saida;
E — Operador fuzzy, por exemplo, “interse¢ao”;
CF;; — Conjuntos fuzzy da variavel VE;

Onde: i=1...n — identificador da variavel; e

J=1...m —identificador da ordem do conjunto fuzzy.

CFS; — Conjuntos fuzzy da variavel VS

Onde: j=1...m — identificador da ordem do conjunto fuzzy.

Um questionamento que pode ser efetuado refere-se as parte(s) da regra fuzzy em que se deve
colocar os graus de pertinéncia. Esta condicdo depende da necessidade e aplicabilidade de
cada problema. Envolve-se aqui a perspicacia do engenheiro de conhecimento de lidar com as
variaveis envolvidas em tal problema, juntamente com o auxilio do especialista de dominio.
Para um determinado conjunto de regras podem ser colocados os graus de pertinéncia
somente na parte antecedente como também na parte conseqiente da regra. Isto é, pode-se
definir o antecedente, o consequente, ou ambos, como formados por conjuntos fuzzy. Neste

sentido, o conjunto fuzzy singleton é considerado como valor numérico, nao fuzzy.

A.4 - OPERADORES FUZZY

Na estruturacdo das regras fuzzy normalmente sdo encontradas duas ou mais variaveis

condicionantes que, combinadas, resultam em determinado efeito. Os valores destas variaveis
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sdo associados as fungdes de pertinéncia e para se obter a funcdo resultante é necesséria a

utilizacdo de algum operador ldgico.

De modo semelhante a Teoria Classica dos Conjuntos, operacdes foram definidas para os
conjuntos fuzzy. Estas operaces permitem a implementacdo dos conectores “e” e “ou”, que

podem ser usados tanto no antecedente quanto no conseqliente das regras fuzzy.

No sentido mais restrito, o conector “e” é implementado pelo operador intersecdo (minimo) e
0s conectores “ou” e “também” pelo operador unido (maximo). No entanto, de forma mais
ampla, o conector “e” pode ser implementado por uma familia de operadores denominados de
T-normas (normas triangulares) e os conectores “ou” e “também” por uma familia de
operadores denominados de T-conormas ou S-normas (conormas triangulares). As T-normas e

as S-normas mais utilizadas estéo apresentadas abaixo ( Lee, 1990):

T-normas S-normas

e Intersecdo — min (X,y) Unido — max (X, y)
e Produto algébrico —» x*y e Soma algébrica — x+y-x*y
e Produto limitado — e Soma limitada — min(x+y,1)

max(0,x+y-1)

e Produto drastico > o X—>y=0
x> y=1 e Somadrastica—> )y _, y_g
y— x=0 0—->x,y)0
0—->x,y(1

Estas operagOes sdo definidas para x,y €[0,1].

Assim, os principais operadores utilizados na teoria dos conjuntos fuzzy sao:

— Minimo ou Intersecdo — a funcdo de pertinéncia da interse¢do de dois conjuntos fuzzy A e
B com funcgdes de pertinéncia pa(w) e ps(w), respectivamente, € definida como o minimo

das duas func¢es individuais de pertinéncia. Isto € chamado o critério minimo.

Ha A s(W) = min (Ha(W), Hs(W)) (A4)
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Maximo ou Unido — a fungdo de pertinéncia da unido de dois conjuntos fuzzy A e B com
funcdes de pertinéncia pa(w) e ps(w), respectivamente, € definida como 0 méaximo das

duas fungdes individuais de pertinéncia. Isto é chamado o critério maximo.
Hav s (W) = max (Ua(w), us(w)) (A.5)
Produto Algébrico — é definido como o produto das fungdes de pertinéncia dos conjuntos

fuzzy presentes. Possui o inconveniente da reducdo crescente do valor de paxg(w),

ocasionada pelo produto de dois valores menores ou iguais a 1.

Haxs(W) = Ha(W)*ps(W) (A.6)

Soma Algébrica — é definida como a soma das funcdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy

presentes. Permite a associagdo dos dois critérios e obtém valores crescentes.

Ha+s(W) = Ha(W)+Hs(W)-Ha(W)*Us(W) (A7)

A5 - FUNCAO DE IMPLICACAO FUZZY

A regra de composicdo para inferéncia permite inferir a parte consequente da regra fuzzy a

partir da condicdo da regra. As regras de operagdo mais comumente utilizadas para

implementacdo da fungédo de implicacdo séo:

e Regra de operacgéo definida por Mamdani (R;)

R,=[ 14 (U) Aty (V) (u,V) (A8)

o Regra de operacao definida por Larsen (Rp)

R,=[ 14 (U) 115 (V) (u,V) (A9)
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Onde A e B séo conjuntos fuzzy de u e v no universo de discurso U e V. QOutras regras de
operacdo foram propostas e analisadas para aplicacdo de sistemas fuzzy (Mizumoto e

Zimmermann, 1982). A relacdo abaixo resume algumas destas:

Re =[#,(u,) A 225 (v) | (Mamdani) (A10)
Re =[14(U,) 15 (v) ] (Larsen) (A.11)
R =[ta(Us) A ttg (V) ] A 1= 12, (u,) ](Zadeh) (A.12)
R, =1A[l— s, (u,)+ 1 (V) ] (Zadeh) (A.13)

O comportamento do controlador fuzzy pode ser caracterizado pela agregacédo de n diferentes
regras fuzzy. Isto é feito através do conector “também”, que pode ser implementado por

diferentes operadores e produz a relagdo combinada fuzzy.
A.6 - METODOS DE DEFUZZIFICATION

Séo encontrados na literatura diferentes métodos de defuzzification e a escolha de um deles
para uma aplicacdo especifica pode ser baseada em justificativas axiomaticas e/ou empiricas
(Jacques et al., 2002c). Estes métodos sdo empregados nos controladores fuzzy no processo de
defuzzification. Dentre eles, podem ser citados:

e Critério méximo (MC) — neste método, a saida com maior valor de grau de pertinéncia

é selecionada. A acéo de controle (z,) pode ser representada por:

z, ={w, [z, (W, =max (u(w), para todoweW } (A.14)

Onde C é a consequéncia estimada a partir do conjunto completo de regras de controle fuzzy,

w pertence ao universo de discurso W e p_ € a funcdo de pertinéncia de C

e Meétodo do centro de gravidade (COG) — seleciona o valor que representa o centro de
gravidade da distribuicdo de possibilidade para a acdo de controle. E dado pela

férmula:

[ s wywd,

= AL5
T w, A9
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e Bissetor da &rea — por este método z, é representado por uma linha vertical que divide

C em duas regides de mesma area. Para isto, z, deve satisfazer a seguinte relag&o:

2, B
[ wyd, =z, (wyd, (A.16)

Onde: a=min{w/weW }e =max{w/weW }

e Meédia dos valores maximos (MOM) — ¢ indicado o valor médio de todos os valores de
saida onde a funcdo de pertinéncia atinge um maximo. Matematicamente pode ser

expresso da seguinte forma:

W
7 =1 (A.17)
m

Onde w; € o j-ésimo valor de saida onde o grau da fungdo de pertinéncia atinge um maximo e

m é o numero de w € W onde o valor da fungéo de pertinéncia atinge um maximo.

e Minimo do maximo (SOM) — escolhe o menor valor de saida dentre os valores onde a

funcdo de pertinéncia atinge um maximo.
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APENDICE B
Resultados referentes a cada uma das alteracdes a ser testada — Planilhas de

controle e superficies de controle
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Tabela B.1 - Planiha de controle - Extenséo de tempo de verde dada para o Caso 02 (*10 seg)

Fila -
Nimero
de
veiculos

©Co~NOOUOP~WNEO

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16

1
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

2
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41

3
46
46
46
46
46
46
44
43
43
43
44
43
43
43
43
43
43
43
43
43
43

Chegada - Nimero de veiculos

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
49 50 62 71 79 88 100 114 126 137 149 162
49 50 62 71 79 88 100 114 126 137 149 162
49 50 62 71 79 88 100 114 126 137 149 162
49 50 62 71 79 88 100 114 126 137 149 162
49 50 62 71 79 88 100 114 126 137 149 162
48 48 60 69 77 84 86 99 111 122 134 150
45 45 56 65 72 7 79 91 102 114 129 143
42 42 53 63 71 74 76 87 99 113 126 140
41 41 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139
42 42 53 63 71 74 76 87 99 113 126 140
45 45 56 65 72 77 79 91 102 114 129 143
42 42 53 63 71 74 76 87 99 113 126 140
41 41 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139
41 41 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139
41 41 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139
41 41 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139
41 41 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139
41 41 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139
41 41 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139
41 41 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139
41 41 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139

16
162
162
162
162
162
150
143
140
139
140
143
140
139
139
139
139
139
139
139
139
139

17
162
162
162
162
162
150
143
140
139
140
143
140
139
139
139
139
139
139
139
139
139

18
162
162
162
162
162
150
143
140
139
140
143
140
139
139
139
139
139
139
139
139
139

19
162
162
162
162
162
150
143
140
139
140
143
140
139
139
139
139
139
139
139
139
139

20
162
162
162
162
162
150
143
140
139
140
143
140
139
139
139
139
139
139
139
139
139
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Tabela B.2 - Planilha de controle - Extensao de tempo de verde dada para o Caso 03 (*10 seq)

Chegada - Numero de veiculos
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
16 35 44 48 50 64 75 86 100 117 132 146 162 162 162 162 162 162 162 162 162
16 35 44 48 50 64 75 86 100 117 132 146 162 162 162 162 162 162 162 162 162
16 35 44 48 50 64 75 86 100 117 132 146 162 162 162 162 162 162 162 162 162
16 35 44 48 50 64 75 86 100 117 132 146 162 162 162 162 162 162 162 162 162
16 35 44 48 50 64 75 86 100 117 132 146 162 162 162 162 162 162 162 162 162
16 35 44 48 50 64 75 86 100 117 132 146 162 162 162 162 162 162 162 162 162
16 35 44 48 49 63 74 84 88 105 119 132 152 152 152 152 152 152 152 152 152
16 35 44 46 46 60 70 79 81 97 110 126 146 146 146 146 146 146 146 146 146
Fila - 16 35 44 43 44 57 68 75 78 92 107 124 141 141 141 141 141 141 141 141 141
Nimero 9 16 35 44 42 42 55 68 73 76 90 107 123 139 139 139 139 139 139 139 139 139
de 10 16 35 44 42 41 55 68 73 75 90 107 123 139 139 139 139 139 139 139 139 139
veiculos 11 16 35 44 42 42 55 68 73 76 90 107 123 139 139 139 139 139 139 139 139 139
12 16 35 44 43 44 57 68 75 78 92 107 124 141 141 141 141 141 141 141 141 141
13 16 35 44 43 44 57 68 75 78 92 107 124 141 141 141 141 141 141 141 141 141
14 16 35 44 42 42 55 68 73 76 90 107 123 139 139 139 139 139 139 139 139 139
15 16 35 44 42 41 55 68 73 75 90 107 123 139 139 139 139 139 139 139 139 139
16 16 35 44 42 41 55 68 73 75 90 107 123 139 139 139 139 139 139 139 139 139
17 16 35 44 42 41 55 68 73 75 90 107 123 139 139 139 139 139 139 139 139 139
18 16 35 44 42 41 55 68 73 75 90 107 123 139 139 139 139 139 139 139 139 139
19 16 35 44 42 41 55 68 73 75 90 107 123 139 139 139 139 139 139 139 139 139
20 16 35 44 42 41 55 68 73 75 90 107 123 139 139 139 139 139 139 139 139 139

oOo~NO UL WNPEO
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Tabela B.3 - Planilha de controle - Extensdo de tempo de verde dada para o caso 04 (*10 seg)

Chegada - Numero de veiculos
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0 16 35 44 48 50 64 75 86 100 117 132 146 162 162 162 162 162 162 162 162 162

1 16 35 44 48 50 64 75 86 100 117 132 146 162 162 162 162 162 162 162 162 162

2 16 35 44 48 50 64 75 86 100 117 132 146 162 162 162 162 162 162 162 162 162

3 16 35 44 48 50 64 75 86 100 117 132 146 162 162 162 162 162 162 162 162 162

4 16 35 44 48 50 64 75 86 100 117 132 146 162 162 162 162 162 162 162 162 162

5 16 35 44 48 48 63 73 83 86 102 116 129 150 150 150 150 150 150 150 150 150

6 16 35 44 45 45 59 68 76 79 94 107 125 143 143 143 143 143 143 143 143 143

7 16 35 44 42 42 55 68 73 76 90 107 123 140 140 140 140 140 140 140 140 140

Fila - 8 16 35 44 42 41 55 68 73 75 90 107 123 139 139 139 139 139 139 139 139 139
NGmero 9 16 35 44 42 42 55 68 73 76 90 107 123 140 140 140 140 140 140 140 140 140
de 10 16 35 44 45 45 59 68 76 79 94 107 125 143 143 143 143 143 143 143 143 143
veiculos 11 16 35 44 42 42 55 68 73 76 90 107 123 140 140 140 140 140 140 140 140 140

12 16 35 44 42 41 55 68 73 75 90 107 123 139 139 139 139 139 139 139 139 139
13 16 35 44 42 41 55 68 73 75 90 107 123 139 139 139 139 139 139 139 139 139
14 16 35 44 42 41 55 68 73 75 90 107 123 139 139 139 139 139 139 139 139 139
15 16 35 44 42 41 55 68 73 75 90 107 123 139 139 139 139 139 139 139 139 139
16 16 35 44 42 41 55 68 73 75 90 107 123 139 139 139 139 139 139 139 139 139
17 16 35 44 42 41 55 68 73 75 90 107 123 139 139 139 139 139 139 139 139 139
18 16 35 44 42 41 55 68 73 75 90 107 123 139 139 139 139 139 139 139 139 139
19 16 35 44 42 41 55 68 73 75 90 107 123 139 139 139 139 139 139 139 139 139
20 16 35 44 42 41 55 68 73 75 90 107 123 139 139 139 139 139 139 139 139 139
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Tabela B.4 - Planilha de controle - Extensao de tempo de verde dada para o Caso 05 (*10 seg)

Chegada - Numero de veiculos
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0 16 32 41 46 49 50 62 71 79 88 100 114 126 137 149 162 162 162 162 162 162

1 16 32 41 46 49 50 62 71 79 88 100 114 126 137 149 162 162 162 162 162 162

2 16 32 41 46 49 50 62 71 79 88 100 114 126 137 149 162 162 162 162 162 162

3 16 32 41 46 49 50 62 71 79 88 100 114 126 137 149 162 162 162 162 162 162

4 16 32 41 46 49 50 62 71 79 88 100 114 126 137 149 162 162 162 162 162 162

5 16 32 41 46 49 50 62 71 79 88 100 114 126 137 149 162 162 162 162 162 162

6 16 32 41 46 49 50 62 71 79 88 100 114 126 137 149 162 162 162 162 162 162

7 16 32 41 46 49 49 61 70 78 87 90 103 115 126 137 153 153 153 153 153 153

Fila - 8 16 32 41 46 a7 47 59 68 75 81 83 96 107 118 132 148 148 148 148 148 148
NGmero 9 16 32 41 44 45 45 56 65 72 77 79 91 102 114 129 143 143 143 143 143 143
de 10 16 32 41 43 43 43 54 63 71 75 77 88 99 113 127 141 141 141 141 141 141
veiculos 11 16 32 41 43 41 42 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139 139 139 139 139 139

12 16 32 41 43 41 41 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139 139 139 139 139 139
13 16 32 41 43 41 42 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139 139 139 139 139 139
14 16 32 41 43 43 43 54 63 71 75 77 88 99 113 127 141 141 141 141 141 141
15 16 32 41 44 45 45 56 65 72 77 79 91 102 114 129 143 143 143 143 143 143
16 16 32 41 43 43 43 54 63 71 75 7 88 99 113 127 141 141 141 141 141 141
17 16 32 41 43 41 42 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139 139 139 139 139 139
18 16 32 41 43 41 41 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139 139 139 139 139 139
19 16 32 41 43 41 41 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139 139 139 139 139 139
20 16 32 41 43 41 41 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139 139 139 139 139 139
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Tabela B.5 - Planilha de controle - Extensao de tempo de verde dada para o Caso 06 (*10 seg)

Chegada - Numero de veiculos
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0 16 30 38 44 a7 49 50 60 68 75 82 90 100 112 122 132 141 151 162 162 162

1 16 30 38 44 a7 49 50 60 68 75 82 90 100 112 122 132 141 151 162 162 162

2 16 30 38 44 a7 49 50 60 68 75 82 90 100 112 122 132 141 151 162 162 162

3 16 30 38 44 47 49 50 60 68 75 82 90 100 112 122 132 141 151 162 162 162

4 16 30 38 44 a7 49 50 60 68 75 82 90 100 112 122 132 141 151 162 162 162

5 16 30 38 44 a7 49 50 60 68 75 82 90 100 112 122 132 141 151 162 162 162

6 16 30 38 44 a7 49 49 59 67 74 80 87 88 100 110 119 128 138 152 152 152

7 16 30 38 44 46 46 46 56 64 70 76 80 81 92 101 110 120 133 146 146 146

Fila - 8 16 30 38 44 43 43 44 53 60 68 73 76 78 87 96 107 118 130 141 141 141
NGmero 9 16 30 38 44 42 42 42 51 60 68 72 74 76 85 95 107 118 128 139 139 139
de 10 16 30 38 44 42 41 41 51 60 68 72 74 75 85 95 107 118 128 139 139 139
veiculos 11 16 30 38 44 42 42 42 51 60 68 72 74 76 85 95 107 118 128 139 139 139

12 16 30 38 44 43 43 44 53 60 68 73 76 78 87 96 107 118 130 141 141 141
13 16 30 38 44 43 43 44 53 60 68 73 76 78 87 96 107 118 130 141 141 141
14 16 30 38 44 42 42 42 51 60 68 72 74 76 85 95 107 118 128 139 139 139
15 16 30 38 44 42 41 41 51 60 68 72 74 75 85 95 107 118 128 139 139 139
16 16 30 38 44 42 41 41 51 60 68 72 74 75 85 95 107 118 128 139 139 139
17 16 30 38 44 42 41 41 51 60 68 72 74 75 85 95 107 118 128 139 139 139
18 16 30 38 44 42 41 41 51 60 68 72 74 75 85 95 107 118 128 139 139 139
19 16 30 38 44 42 41 41 51 60 68 72 74 75 85 95 107 118 128 139 139 139
20 16 30 38 44 42 41 41 51 60 68 72 74 75 85 95 107 118 128 139 139 139
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Tabela B.6 - Planilha de controle - Extensao de tempo de verde dada para o Caso 07 (*10 seg)

Chegada - Numero de veiculos
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

0 16 30 38 44 a7 49 50 60 68 75 82 90 100 112 122 132 141 151 162 162 162

1 16 30 38 44 a7 49 50 60 68 75 82 90 100 112 122 132 141 151 162 162 162

2 16 30 38 44 a7 49 50 60 68 75 82 90 100 112 122 132 141 151 162 162 162

3 16 30 38 44 47 49 50 60 68 75 82 90 100 112 122 132 141 151 162 162 162

4 16 30 38 44 a7 49 50 60 68 75 82 90 100 112 122 132 141 151 162 162 162

5 16 30 38 44 a7 49 50 60 68 75 82 90 100 112 122 132 141 151 162 162 162

6 16 30 38 44 a7 49 50 60 68 75 82 90 100 112 122 132 141 151 162 162 162

7 16 30 38 44 a7 49 49 59 67 74 81 88 90 101 111 121 130 139 153 153 153

Fila - 8 16 30 38 44 a7 47 47 57 65 72 78 82 83 94 104 113 121 134 148 148 148
NGmero 9 16 30 38 44 44 45 45 55 62 68 74 78 79 89 98 107 119 131 143 143 143
de 10 16 30 38 44 42 43 43 52 60 68 72 76 7 86 95 107 118 129 141 141 141
veiculos 11 16 30 38 44 42 41 42 51 60 68 72 74 75 85 95 107 118 128 139 139 139

12 16 30 38 44 42 41 41 51 60 68 72 74 75 85 95 107 118 128 139 139 139
13 16 30 38 44 42 41 42 51 60 68 72 74 75 85 95 107 118 128 139 139 139
14 16 30 38 44 42 43 43 52 60 68 72 76 77 86 95 107 118 129 141 141 141
15 16 30 38 44 44 45 45 55 62 68 74 78 79 89 98 107 119 131 143 143 143
16 16 30 38 44 42 43 43 52 60 68 72 76 7 86 95 107 118 129 141 141 141
17 16 30 38 44 42 41 42 51 60 68 72 74 75 85 95 107 118 128 139 139 139
18 16 30 38 44 42 41 41 51 60 68 72 74 75 85 95 107 118 128 139 139 139
19 16 30 38 44 42 41 41 51 60 68 72 74 75 85 95 107 118 128 139 139 139
20 16 30 38 44 42 41 41 51 60 68 72 74 75 85 95 107 118 128 139 139 139
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Figura B.1 — Superficie de controle — Caso 02
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Figura B.2 — Superficie de controle — Caso 03
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Figura B.3 — Superficie de controle — Caso 04
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Figura B.4 — Superficie de controle — Caso 05
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Figura B.5 — Superficie de controle — Caso 06
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Chegadas 0 o Fila

Figura B.6 — Superficie de controle — Caso 07
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APENDICE C
Questionario aplicado aos especialistas
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Para cada situacdo apresentada, considere:

As vias que se interceptam tém a mesma prioridade (duas vias principais);

A interse¢do opera de forma isolada (néo sofre interferéncias das intersecGes adjacentes);
Cada aproximacdo possui somente uma faixa de transito;

A extensdo maxima admissivel para a fila é a indicada na figura;

A fila em movimento ja esta recebendo VERDE héa 30 segundos.

De acordo com as informacGes acima, observe as filas no cruzamento e responda as questdes preenchendo
0 quadro correspondente:

Questdo 1: Como vocé classifica o tamanho da fila na aproximagdo que estd com indicacdo
VERDE (fila em movimento)?

Questdo 2: Como vocé classifica o tamanho da fila na aproximagdo que estd com indicacdo
VERMELHA (fila parada)?

Questao 3: Admitindo que ja se passaram 30 segundos de VERDE, responda: VVocé estenderia 0
VERDE por um periodo de tempo curto, médio ou longo? Quantos veiculos seriam servidos nesse tempo
adicional?

N° de
ordem

Questdo 1 Questao 2 Questado 3

A quantlc_iade ge velculo§ A quanthlade gle velculo§ O tempo de VERDE Numero
na aproximacao que esta | na aproximagdo que esta . . de
AN AT sera estendido por um .
recebendo indicacéo recebendo indicacdo temoo: veiculos
VERDE é: VERMELHA é: Po: que seriam

Pequena | Média | Grande | Pequena| Média | Grande | Curto | Médio | Longo| servidos:
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Para cada situagdo apresentada, considere:

As vias que se interceptam tém a mesma prioridade (duas vias principais);

A intersecdo opera de forma isolada (ndo sofre interferéncias das intersecGes adjacentes);
Cada aproximacao possui somente uma faixa de transito;

A extensdo maxima admissivel para a fila é a indicada na figura;

A fila em movimento j4 esta recebendo VERDE ha 30 segundos.

De acordo com as informagGes acima, observe as filas no cruzamento e responda as questdes preenchendo
0 quadro correspondente:

Questao 1: Como vocé classifica o tamanho da fila na aproximagdo que estd com indicacao
VERDE (fila em movimento)?

Questdo 2: Como vocé classifica o tamanho da fila na aproximagdo que estd com indicacéo
VERMELHA (fila parada)?

Questdo 3: Admitindo que ja se passaram 30 segundos de VERDE, responda: VVocé estenderia o
VERDE por um periodo de tempo curto, médio ou longo? Quantos veiculos seriam servidos nesse tempo
adicional?

N° de
ordem

Questdo 1 Questao 2 Questado 3

A quantlc_iade ge velculo§ A quanthlade gle velculo§ O tempo de VERDE Numero
na aproximacao que esta | na aproximagdo que esta . . de
AN AT sera estendido por um .
recebendo indicacéo recebendo indicacdo temoo: veiculos
VERDE é: VERMELHA é: Po: que seriam

Pequena | Média | Grande | Pequena| Média | Grande | Curto | Médio | Longo| servidos:
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Para cada situagdo apresentada, considere:

As vias que se interceptam tém a mesma prioridade (duas vias principais);

A intersecdo opera de forma isolada (ndo sofre interferéncias das intersecGes adjacentes);
Cada aproximacao possui somente uma faixa de transito;

A extensdo maxima admissivel para a fila é a indicada na figura;

A fila em movimento j4 esta recebendo VERDE ha 30 segundos.

De acordo com as informacGes acima, observe as filas no cruzamento e responda as questdes preenchendo
0 quadro correspondente:

Questdo 1: Como vocé classifica o tamanho da fila na aproximagdo que estd com indicacdo
VERDE (fila em movimento)?

Questdo 2: Como vocé classifica o tamanho da fila na aproximagdo que estd com indicacéo
VERMELHA (fila parada)?

Questdo 3: Admitindo que ja se passaram 30 segundos de VERDE, responda: VVocé estenderia o
VERDE por um periodo de tempo curto, médio ou longo? Quantos veiculos seriam servidos nesse tempo
adicional?

N° de
ordem

Questdo 1 Questao 2 Questao 3

A quantlc_jade Eje velculo§ A quantlc_iade Eie velculo§ O tempo de VERDE Numero
na aproximagao que esta | na aproximagdo que esta . . de
A A sera estendido por um .
recebendo indicacao recebendo indicacao . veiculos
VERDE é: VERMELHA é: po: gue seriam

Pequena| Média | Grande | Pequena| Média | Grande | Curto | Médio | Longo | servidos:
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Para cada situacdo apresentada, considere:

As vias que se interceptam tém a mesma prioridade (duas vias principais);

A interse¢do opera de forma isolada (néo sofre interferéncias das intersecGes adjacentes);
Cada aproximacdo possui somente uma faixa de transito;

A extensdo maxima admissivel para a fila é a indicada na figura;

A fila em movimento ja esta recebendo VERDE héa 30 segundos.

De acordo com as informacGes acima, observe as filas no cruzamento e responda as questdes preenchendo
0 quadro correspondente:

Questdo 1: Como vocé classifica o tamanho da fila na aproximagdo que estd com indicacdo
VERDE (fila em movimento)?

Questdo 2: Como vocé classifica o tamanho da fila na aproximagdo que estd com indicacdo
VERMELHA (fila parada)?

Questao 3: Admitindo que ja se passaram 30 segundos de VERDE, responda: VVocé estenderia 0
VERDE por um periodo de tempo curto, médio ou longo? Quantos veiculos seriam servidos nesse tempo
adicional?

N° de
ordem

Questdo 1 Questao 2 Questao 3

A quantlc_jade Eje velculo§ A quantlc_iade Eie velculo§ O tempo de VERDE Numero
na aproximagao que esta | na aproximagdo que esta . . de
A A sera estendido por um .
recebendo indicacao recebendo indicacao . veiculos
VERDE é: VERMELHA é: po: gue seriam

Pequena| Média | Grande | Pequena| Média | Grande | Curto | Médio | Longo | servidos:
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