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Resumo

Com o advento da classe média e a evolug@o da industria automobilistica, os grandes cen-
tros urbanos sofrem cada vez mais com a sobrecarga rodovidria em sua compacta estrutura.
A necessidade do controle semaférico surge a medida que € necessario otimizar o tempo
médio em que cada veiculo se locomove dentro de determinada interse¢do em uma area
com alta densidade populacional. Definindo a modelagem do problema, uma breve revisao
sobre controladores semafdricos é feita, seguida da teoria de 16gica fuzzy proposta. Em
seguida, a base de conhecimento e o modelo de inferéncia indicados sdo apresentados e
a maquina fuzzy utilizada € descrita. Duas configuracdes sdo relatadas para execugdo dos
experimentos e, por fim, a andlise de diferenca entre elas é discutida para dois momentos
determinados em um fluxo de dia 1til, provando a eficicia na redug¢do do tempo médio dos
veiculos dentro da interse¢ao.
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Abstract

With the advent of the middle class and automobile industry evolution, the major urban
centers increasingly suffer with road overhead in its compact structure. The need for traffic
signal control arises as it is necessary to optimize the average time that each vehicle moves
around within a certain intersection in an high population density area. Defining the prob-
lem modeling, a brief review of traffic signal controllers is made, and then the fuzzy logic
proposed theory is detailed. The knowledge base and inference model are presented and
fuzzy machine used is described below. Two configurations are reported to experiments
execution and, finally, the analysis of difference between them is discussed for two certain
moments in a business day flow, proving the effectiveness in reducing the average time of
vehicles within the intersection.

Keywords: Traffic signal controllers. Fuzzy logic. Vehicles flow. Timing.
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1 INTRODUCAO

Um dos grandes problemas de centros urbanos surgido a partir do século XX € a elevada
taxa de veiculos automotivos na compacta estrutura rodovidria de metropoles regionais a qual
foram projetadas. Para Slinn, Matthews e Guest (2005), ndo sé mais pessoas possuem carros,
mas cada veiculo € usado mais. Além disso, o padrdo de movimentagao de carga mudou drasti-
camente com a mudanca de trilho para estrada e mudangas radicais nos procedimentos de distri-
bui¢do, o que significa que os bens agora tendem a ser distribuidos a partir de poucos depositos,
maiores, com o consequente aumento das viagens de veiculos de mercadorias. Com avangos na
inddstria automobilistica e facilidade de compra de veiculos motorizados, consequéncias como

gargalos em localidades com alta densidade populacional sdo observados cotidianamente.

O controle de fluxo de veiculos em intersecdes urbanas, quando necessdrio, € realizado
com a adogao de semaforos. Kulkarni e Waingankar (2007) definem os semaforos de transito
como recursos comuns das dreas urbanas em todo o mundo que controlam o nimero de veiculos
que transitam em suas vias. Os principais objetivos de um semaforo sao melhorar a seguranca
do transito na interse¢do, maximizar a capacidade de fluxo no cruzamento e minimizar os atra-
sos. Além disto, deve-se levar em conta também questdes ambientais, financeiras e sociais

envolvidas em todo o complexo processo de deslocamento urbano.

Este trabalho dedica-se a aplicacao de 16gica fuzzy no estudo semaférico de uma tnica
intersecdo com quatro tempos de controle. De acordo com DETRAN-MG (2012), uma in-
terse¢do consiste em todo cruzamento em nivel, entroncamento ou bifurcacdo, incluindo as
areas formadas por tais cruzamentos, entroncamentos ou bifurcacdes. Estrtuturas rodovidrias
apresentam-se cada vez mais complexas e, dependendo do fluxo médio didrio de veiculos, inter-
secOes de quatro tempos sdo necessdrias para permitir a maior fluidez do transito sem realocar
vias alternativas como alternativa de dire¢do. A proposta desenvolvida visa a minimizacao do
tempo de permanéncia de veiculos em uma tnica interse¢cdo com fluxo rodovidrio definido me-

diante intervalos de tempo em dias uteis.

Hoyer e Jumar (1994) abordam a aproximagdo de um controle fuzzy para semaforos
de vias urbanas. O problema consiste em uma utnica intersecdo com doze direcdes de fluxo
possiveis e, dependendo das simulacdes de trafego, as regras fuzzy decidem ativagoes de dois,
trés ou quatro estados para os semaforos. Schutter e Moor (1997) consideram no seu trabalho
uma intersec¢do de duas vias, cada qual com duas pistas com o fluxo de veiculos controlado por
semaforos de quatro tempos e, a partir de equagdes diferenciais, os autores procuram estabe-
lecer planos de tempo de verde 6timo para cinco objetivos simultaneos no mesmo ambiente.
No trabalho de Kulkarni e Waingankar (2007) € proposta a utilizacdo de semaforos baseados
em légica fuzzy para controle 6timo de oscilacdo do volume de trafego, tal como trafego satu-
rado e condi¢des incomuns de fluxo. Com o objetivo de melhorar o rendimento € minimizar

atrasos, as regras do controlador 16gico fuzzy sao formuladas seguindo os mesmos protocolos
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que um operador humano usaria para controlar o tempo de verde dos semaforos. O trabalho
de Teo et al. (2013) apresenta um sistema de controle de temporizacdo semafdrica baseado em
l6gica fuzzy para otimizar o tempo médio de espera nas intersecdes, usando como parametro o
fluxo de veiculos obtido através da contagem realizada por meio da captacao visual do trafego
local através de equipamentos estrategicamente instalados. Em Kumar e Jha (2013) os autores
propdem uma técnica flexivel de controle semafdrico através da l6gica fuzzy, utilizando como
parametro a densidade do trdfego e o tamanho das filas de espera ao decorrer do periodo apu-
rado. Este esforco utiliza sensores para determinar a densidade do fluxo de veiculos, tornando o
modelo flexivel ao adaptar os tempos de verde para cada configuracdo em diferentes momentos

ao decorrer do dia.

Como proposta inicial e uma primeira abordagem para o problema de fluxo de veiculos
em centros urbanos, este artigo aborda a otimizagao do tempo de verde de uma tnica intersecao
de quatro tempos com elevada e seccionada intensidade de trafego. Para executar as simula-
coes propostas, utilizou-se o software SUMO (Simulation of Urban Mobility), um pacote de
simulagdo de trafego rodovidrio microscopico e continuo altamente portdvel. O SUMO € um
projeto de cddigo aberto do Instituto de Sistemas de Transporte no Centro Aeroespacial Alemao
(DLR) e seu simulador € projetado para lidar com grandes redes e estradas. O objetivo geral
deste trabalho consiste em utilizar uma ferramenta de inteligéncia computacional para resol-
ver um problema de otimizacao referente ao tempo de verde de semaforos presentes em uma
unica intersecao de transito. Com a finalidade de mensurar a qualidade obtida nas solucdes, o
tempo médio de permanéncia dos veiculos na intersecdo € utilizado neste artigo como medida

de avaliacao.

Na Secdo 2, a modelagem do problema de temporizacdo é proposta através de revisoes
da literatura sobre controladores semaforicos, particdes de entrada/saida, base de conhecimento,
modelo de inferéncia e l6gica fuzzy. Em seguida, na Secdo 3, a simulacdo de trafego em uma
Unica intersecao de quatro tempos € proposta e detalhada em dois periodos de um dia util. A
Secdo 4 discorre sobre os resultados obtidos e demonstra breve estudo estatistico sobre o tempo
médio de permanéncia dos veiculos na intersecdo. Por fim, a Secdo 5 aborda as conclusdes

obtidas neste trabalho e também novas propostas para trabalhos futuros.

2 MODELAGEM DO PROBLEMA

Um dos principais problemas de uma intersecdo com alto fluxo de veiculos consiste
no elevado tempo gasto por cada motorista dentro desta estrutura urbana, causando gargalo
nas vias e retardando a chegada de novos veiculos. Deseja-se que todo veiculo que entre na
intersecdo permaneca o menor tempo possivel nesta, permitindo maior fluxo de automdveis na

regido. Logo, o problema de temporizacido abordado neste trabalho pode ser escrito como um
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problema de otimizacao da seguinte forma:

minimizar T},¢4i0 (1
E;>15
sujeito a: (2)
Vs> 0

onde, 1;,¢4io corresponde ao tempo médio em que todos os veiculos v € V delongam na in-
tersecdo, I corresponde ao tempo de verde do sinal s € S e v, define o nlimero minimo de

veiculos v € V' que transitam pelo seméforo s.

2.1 Controlador Semaforico

Segundo o Manual de Seméforos do Departamento Nacional de Transito DENATRAN
(2014), a sinaliza¢do semaférica de regulamentacdo tem por finalidade realizar o controle do
transito, transmitindo aos usudrios a informacgao sobre o direito de passagem em intersecdes de

via, onde o espaco vidrio € disputado por movimentos conflitantes.

Os principais componentes da sinaliza¢do semaférica utilizados neste trabalho sdo des-

critos a seguir:

1. Grupo de movimentos: E o conjunto de movimentos presentes em uma mesma aproxi-

macdo que recebem simultaneamente o direito de passagem;
2. Ciclo: Sequéncia completa dos estdgios de uma sinalizacao semaférica;
3. Fase: Parte do ciclo destinada a um determinado conjunto de movimentos;

4. Estagio: Intervalo de tempo em que um ou mais grupos de movimentos recebem simul-
taneamente o direito de passagem. Na Tabela 1 pode-se observar um diagrama de quatro

estagios.

Tabela 1 — Diagrama de Estagio

Estagio 1 Estagio 2 | Estagio 3 Estagio 4
El E2 E3 E4

% N
D [

5. Intersecdo Sinalizada: Sao as interse¢des nas quais a permissdo de passagem € dada por
semaforos de transito. Uma intersecdo de duas vias pode ser descrita pelo diagrama da

Figura 1;
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6. Controlador de Tempo Fixo: Utiliza planos semaféricos calculados com base em dados
de trafego disponiveis, obtidos por contagens volumétricas e outros levantamentos de

campo;

7. Diagrama de Tempos: Relaciona os instantes de mudanga dos estdgios com a sequéncia

de cores e duracdo das fases, como pode ser observado na Figura 2;

Figura 1 — Intersecao entre duas vias

G2

G1

Figura 2 — Diagrama de Tempo

rase 1| VERDE |A[ VERMELHO o1 (mov 12

ase 2 [INERMELHO|  VERDE | A |62 mov. 34
Eﬁlaginq 1 [P 2 b
Dimensao (sag 30 3 24 3
-+ Lim ciclo 3

Fonte: (DENATRAN, 2014)

O semaforo € um dos dispositivos mais utilizados para controlar o tradfego em intersegoes
urbanas. Quando programado para atuar como mecanismo de controle, pode ser utilizada a
l6gica fuzzy para criar planos de trafego especificos para determinados fluxos de veiculos nas
vias. Dentre os diversos estudos de controladores semaféricos fuzzy, destaca-se o estudo de

Pappis e Mamdani (1977), responsavel por introduzir a logica fuzzy no controle semaforico.

Segundo Vaz (2006), o mecanismo de Pappis e Mamdani (1977) foi projetado para con-
trolar uma intersecdo de duas vias de sentido tinico, sem permitir conversdes. Este dispositivo
considera que as chegadas dos veiculos na interse¢do ocorrem de maneira aleatéria. Este contro-
lador € ativado a cada 10 segundos durante cada fase de verde, sendo que a primeira intervencao
ocorre aos 7 segundos (tempo minimo de verde), com sistema executando 5 intervenc¢des no ma-
ximo. Cada intervenc¢ao varia de 1 a 10 segundos. No entanto, se uma interven¢ao € calculada
para ser menor que 10 segundos, ndo serd possivel realizar outra interferéncia, ou seja, a fase

serd finalizada ao final deste tempo.

Neste estudo, as especificacdes relacionam as varidveis de entrada (chegada e fila) a

varidvel de saida (tempo de verde e extensao do tempo de verde), conforme a Tabela 2.

Abakoés, Belo Horizonte, v. 3, n. 1, p. 59-74, nov. 2014 — ISSN: 2316-9451 64



Modelagem Fuzzy para o Problema de Temporizacdo Semaférica em Interse¢des de Quatro Tempos

Tabela 2 - Conjuntos Fuzzy de Pappis e Mamdani (1977)

sinal vermelho

Variaveis de Entrada Significado Conjuntos Fuzzy
Chegada Numero de veiculos que chegam | 5  conjuntos, variando  de
na aproximagéo da via “nenhum veiculo” até
“quantidade excessiva”
Fila Numero de veiculos na via de | 6 conjuntos, variando de “muito

pequena” até “muito longa”

Variaveis de Saida

Significado

Conjuntos Fuzzy

Tempo de Verde

Duragdo efetiva do tempo de
verde

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

Extensdo do tempo de verde

Prolongamento do tempo de

5 conjuntos, variando de “muito

verde curto” até “muito longo”

Fonte: (JACQUES; NITTYMAKI; PURSULA, 2002)

Segundo Almeida e Evsukoff (2003), um conjunto fuzzy F' de um universo de discurso
U € caracterizado por uma fung¢do real, chamada funcado de pertinéncia, que associa um grau de
pertinéncia de cada entrada x a um conjunto fuzzy, com um nimero real no intervalo [0, 1. Para
representar conhecimento através da logica fuzzy € necessdrio definir os conceitos acerca do
problema. Estes conceitos, denominados varidveis linguisticas, sdo por sua vez, representados

através das particoes fuzzy.

O controlador semaférico fuzzy implementado neste trabalho utiliza como referéncia o
modelo de inferéncia de Mamdani e os conjuntos fuzzy utilizados foram baseados nas definigdes

propostas pelo controlador semafdrico de Pappis e Mamdani (1977).

2.2 Particoes fuzzy de entrada e saida

As partigdes fuzzy, também conhecidas como termos primdrios de uma varidvel linguis-
tica formam a sua estrutura de conhecimento. Para este trabalho as parti¢des fuzzy (e seus
respectivos universos de discurso U) sdo descritas na Tabela 3. Por simplificagcdo, foram cria-
das funcdes triangulares para os respectivos termos. As particdes definidas na fuzzy toolbox do

Matlab encontram-se representadas na Figura 3.

Tabela 3 — Particoes fuzzy

Variaveis de Entrada

Universo de Discurso U

Termos Primarios

Periodo do dia

Horas (24 horas)

[manha, pico da manha, tarde, pico da
tarde, noite]

4 Fluxos de carro:

Av. Abilio Machado

AM (pista 1 e 2)

Av. Brg. Eduardo Gomes
BE (pista 1 ¢ 2)

Veiculos por minutos
(1a25).

[muito pequeno, pequeno, médio, alto,
muito alto]

Variavel de Saida

Universo de Discurso U

Termos Primarios

4 Tempos de Verde:
Av. Abilio Machado
AM (semaforo 1 e 2)
Av. Brg. Eduardo Gomes
BE (semaforo 1 e 2)

Segundos (15s a 60s)

[muito pequeno, pequeno, médio, alto,
muito alto]

Assim, as parti¢des de entrada possuem as informagdes de fluxos de veiculos na inter-

secdo entre duas vias de mao dupla e o periodo do dia em que se deseja obter o melhor tempo
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Figura 3 — Modelagem das particoes fuzzy no Matlab

manha pico_manha tarde pico_tarde noite Muito pequeno  medio alto  muito
L pehueno alt
: I“u Iz I_- I—' I: = zlg 24 ; I ) 1I3 1I€ 2I: 25
in‘but variable "pe]riodokjodfé" input variable “fluxo-AM-pista01”
muito  pequeno  medio ato  Muitd  muito  pequeno  medio alto  muito
pehueno altg] pehueno alt
'.; - II: ll'f 2‘3 25 i ; - 1‘: ll‘f 2‘3 25
input variable “fluxo-AM-pista02” input variable “fluxo-BE-pista01”
muito  pequeno  medio alto  Mmuitd uito' pequeno  medio  alto ~ Muito
pehueno altg] pélueno 0
‘.l - IIC 1‘5 2‘3 25 v15 20 2fu 30 35 40 45 50 55 60
input variable “fluxo-BE-pista02” output variable “tv-AM-semaforo01”
MU0 pequeno  medio  alto MUt MU0 pequeno  medio  ato  Muito
peljueno o péljueno o)

&0 15

~output variable “tv-AM-semaforo02” "~ output variable “tv-BE-semaforo01”

Muitd’ pequeno  medio  alto  Muito
péljueno (o}

 output variable ‘tv-BE-semaforo02”

de verde necessario para cada semaforo, a fim de diminuir o transito local e melhorar o fluxo de

carros.

2.3 Base de conhecimento e modelo de inferéncia

A maneira mais comum de armazenar informacdes em uma base de conhecimento fuzzy
¢ a representagdo por meio de regras de producdo fuzzy (ALMEIDA; EVSUKOFF, 2003). Uma
regra fuzzy € do tipo:
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se < antecedente > entao < consequente > 3)

Quando a condicdo do antecedente € satisfeita, a regra € processada gerando um conse-
quente, pelo mecanismo de inferéncia. O modelo de inferéncia, basicamente, realiza o proces-

samento de conhecimento através das propriedades sintdticas definidas.

As regras deste trabalho foram criadas baseando-se na realidade da intersecdo de estudo
e desconsiderando eventuais acidentes nas vias ou na regido que possam acarretar na mudanca
do fluxo padrao de carros. Cada seméforo funciona de forma isolada e, quando um semaforo
estd com sinal verde, todos os outros estdo com sinal vermelho. Assim, o periodo de verde
de cada seméforo € determinado pelo fluxo de carros que passam por este semédforo durante

determinado periodo do dia.

As seguintes consideracdes foram levadas em conta para constru¢do da base de conhe-

cimento:

1. Durante o periodo da manha, o fluxo de carros é pequeno na intersecao;
2. Durante a tarde, o fluxo € pequeno e pode chegar a médio na interse¢ao;

3. Durante os picos da manha e da tarde, o fluxo € alto e pode chegar a muito alto na inter-

secao;
4. Durante a noite, o fluxo € muito pequeno e pode chegar a pequeno nas vias;

5. A base das regras de produgdo fuzzy implementada para esse trabalho encontra-se repre-

sentado na Tabela 4.

Para estra trabalho, foi utilizado o modelo de inferéncia de Mandani, que usa o operador
“max-min” para realizar o processamento das regras de producdo fuzzy, que corresponde as
operacdes de unido e interse¢cdo, respectivamente. Este processo € descrito pelas etapas de

conversao escalar-fuzzy e fuzzy-escalar, comumente chamadas de inferéncia fuzzy e conversao.

Na etapa conversao escalar-fuzzy, os valores de pertinéncia da entrada nos conjuntos
fuzzy sdo calculados. Os antecedentes das regras sdo ativados pelo operador de intersecdo
"min", obtendo-se os valores difusos de saida de cada regra. Entdo, através do operador de
unido "max"obtém-se um unico conjunto difuso como saida do sistema, pelo modelo de infe-
réncia de Mandani. Finalmente, na etapa conversdo fuzzy-escalar, o conjunto difuso obtido é
transformado em uma tnica saida escalar através do método de centro de gravidade. Com a
aplicacao destas etapas, € possivel processar as entradas por regras fuzzy e obter um valor tnico

de saida que corresponde ao melhor tempo de verde para cada via.
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Tabela 4 — Base de Conhecimento
Periodo| fluxo Muxo fMuxe Muxo AM- AM EE EE
AMpo1 | AMp02 | BEpdl | BEpo2 s 502 sl 502
1 | manhd) pequeno | muite | muito | muito pequenc| muito | muito muito
pequeno| pequenc| pequeno pequena pequenc| pequenc
I | manhd muito pequeno| muito muito minito pequeno| muito muito
a|p|enque:|1-:- pequeno| pequeno pequeno pequeno| pequenc
3 | manhd muito miuito pequeno| muito muito mnito pequeno| muito
1 pequeno | pequeno pequeno pequenc| pequeno pequeno
4 | manhid muito muite | muite | pequeno muito | muite | muito pequeno
pequeno | pequenc| pequenc pequeno| pequeno| pequeno
§ | tarde | medio | pequeno| pequeno| pequenc medio | pequeno| pequeno| pequenc
6 | tarde | pequeno | medio | pequeno| pequeno pequens| medio | pequeno| pequeno
T | tarde | pequeno | pequenc| medio | pequeno pequenc| pequenc| medio | pequeno
ERET pequeno | pequenc| pequeno| medio pequeno| pequeno| pequeno| medio
9 | pico | alto médio | médio | meédio alto meédio | médio | médio
manhil
10| pico | médio alte médio | médio médio | alte médio | médio
manhd
11 | pico B‘ médio médio | alio médio médio | meédio | alto medio
manh
11 | pico [ médio médio | médio | alto médio | médio | médio | alto
manhi
13 | pico | muito médio | médio | médio muite médio | médio | médio
manhd alto alto
14 | pico 4 médio muito médio | médio médio | muite | médio | médio
manh alto alto
15 | pico a| médio | médio | muite | médio | ppge| médio | médio | muito | médio
manh alto alto
16 | pico | meédio médio | médio | muito médio | médio | médio | muito
manhi| alto alto
17 | pico | alo médio | médio | médio alto médio | médio | médio
tarde
18| pico | médio | alto médio | médio médio | alto médio | médio
tarde
18 | pico medio médio alto médio médio medio alto médio
tarde
| pico | médio | médie | médio | alto meédio | médio | médio | alto
tarde
| pico | muito médio | médio | meédio muite | médio | médio | médio
tarde | alto alto
1| pico | médio | muite | médio | médio meédio | muito médio | meédio
tarde alto alto
1} | pico | médio médio | muito médio médio | médio | muito médio
tarde alto alto
M| pico | médio médio | médio | muito meédio | médio | médio | muito
tarde alto alto
153 | noite | pequeno | muito | muito muito pequeno| muito muito o
pequens| pequenc| pequenc pequens| pequenc pequeno
6 | noite | muito pequeno| muito o mito pequens| nuito mito
pequeno pequenc| pequeno pequeno pequeno| pequeno
IT | noite | muito muito pequend| muito muito muito pequeno| muito
pequeno | pequeno pequeno pequeno| pequenc pequenc
% noite | moito muite | muito | pequeno muite | muito nito pequeno
pequend | pequeéno| pequendo pequeno| pequend| péqueno

2.4 Maquina Fuzzy

A Figura 4 representa o conjunto fuzzy gerado como saida deste sistema. O grifico

representa a fungdo tempo de verde em relacdo ao fluxo da pista e o periodo do dia, conforme
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descrito nas regras.

Figura 4 — Superficie de saida da Maquina Fuzzy

tw-Ab-sernaforodl

10 15

fluzo-Ad-pistalll periodo-do-dia

Para uma melhor andlise da saida do sistema, € necessdria a etapa de conversio da saida
demonstrada no grifico para um escalar. Nesta etapa, a partir de algumas entradas utilizadas
para teste, foi utilizado o método de centro da gravidade e os valores de saida obtidos podem
ser observados na Tabela 5.

Tabela 5 - Saida da conversao fuzzy-escalar

Entrada Saida
Periodo | Fluxo Fluxo Fluxo Fluxo Semaiforo Semiforo | Semaforo | Semiforo
AM-p01 | AM-p02 | BE-p01 BE-p02 | AM-p01 AM-p02 BE-p01 BE-p02
06:00 | 10 4 4 4 26.2s 19.3s 19.3s 19.3s
09:00 |20 15 16 15 49s 37.5 37.5 37.5
12:00 | 8 6 6 6 37.5s 37.5s 37.5s 37.5s
15:00 |6 6 6 12 26.2s 26.2s 26.2s 37.5
18:00 | 18 18 18 25 37.5s 37.5s 37.5s 54.9s
21:00 |7 7 7 10 37.5s 37.5s 37.5s 37.5s
23:00 |2 1 2 6 21.9s 18.8s 21.9s 26.1s

3 EXPERIMENTOS

De acordo com Terra (2002), para determinar o intervalo de veiculos pode-se observar
o maior valor de fluxo por hora para a pista e efetuar uma divisao por sessenta minutos, que nos
d4 um valor de veiculos por minuto. Considerando um fluxo de 1200 veiculos por hora para
as vias em estudo, temos 20 veiculos por minuto. Conforme proposto pelo autor, é possivel

"estimar" uma margem para cima de mais cinco veiculos por minuto, chegando a um intervalo
de 25 veiculos por minuto.
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Para a execugdo de experimentos deste artigo, dois cendrios C; e C'y foram elaborados
com o intuito de avaliar a qualidade do modelo fuzzy em relagdo aos estados estaticos de tempo
de verde nos seméaforos de uma intersecdo. Tal intersecdo € ilustrada pela Figura 5, modelada
no software SUMO, o qual € responsédvel, também, pela geracdo de relatérios ao final de cada

execucao.

Figura 5 - Intersecao criada dentro do software SUMO

A configuracdo de cada cendrio é composta por um dia ttil de 24 horas e apresenta ape-
nas uma classe de veiculos deterministicos. Esta classe de veiculos é definida através de confi-
guracodes continuas e fixas, ou seja, todas as componentes fisicas (massa, aceleracdo, dimensao
etc) possuem valores tinicos definidos previamente. Desta forma, cada veiculo é composto pela

mesma configuracdo.

A configuracgdo inicial C'; do tempo de verde T de cada s € S é estdtica e composta pelo
limiar da restri¢do presente em (2), ou seja, 15 segundos de tempo de verde para todos os sinais
durante todo o periodo de 24 horas do dia. A configuracdo C'; apresenta os tempos de verde
da Tabela 5, resultante do processamento fuzzy proposto neste trabalho. A proporcionalidade
de trafego entre os intervalos de hora ndo explicitados na tabela é feita pelas equacdes da reta

obtidas entre dois pontos ( Periodo, Fluzo).

A andlise dos experimentos, presente na proxima secdo, descreve o comportamento do
tempo de transi¢do 7' de cada veiculo na interse¢do durante os dois picos de fluxo de automo-
veis durante um dia util. Os limites dos dois picos foram estimados em uma hora anterior e

uma hora posterior ao momento de maior fluxo de veiculos. O conjunto P, representa o fluxo
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de veiculos no intervalo de horas [8, 10] e o conjunto P» representa o fluxo de veiculos no in-
tervalo de horas [17,19]. O total de veiculos que cruzaram a interse¢do no intervalo de tempo
(populagdo) do experimento P; foi de 5570 e, no experimento P, 6766. A amostra utilizada
para ambos os experimentos foi de 5000 veiculos dentro de cada intervalo proposto, visando

maior aproximacao da realidade.

4 RESULTADOS

Apoés a execugdo dos experimentos, dois graficos contendo o diagrama boxplot foram
gerados para andlise da variacdo de tempo 7" dentro das configuracdes C'; e C para cada inter-

valo de tempo P; e P.

A Figura 6 representa a comparagdo dos resultados obtidos no experimento P;. Em
"1"estdo localizados os dados de tempo médio de cada veiculo para a configuragdo C (esta-
tico) e, em "2", a configura¢io C (fuzzy). A configuracdo Cs mostra-se estatisticamente mais
adequada e satisfatdria para o problema de temporizacdo deste trabalho, ja que dada as amostras
de tempo 7" nas duas configura¢des, nenhum quartil de C'; possui intersecdo com outro quartil
de (5. Da mesma forma, a Figura 7 também informa que, utilizando uma abordagem fuzzy, o

tempo médio de permanéncia dos veiculos dentro da intersecdo é menor.

Os valores atipicos marcados no grafico demonstram um comportamento previsto do
problema de trafego urbano. Na Figura 6, observa-se diversos valores atipicos quando o modelo
fuzzy € aplicado devido ao gargalo méximo de tempo de transi¢ao 71" ocorrido no pico de trafego,
porém percebe-se que faz parte de uma parcela isolada da maior parte de dados coletados. Ja
na Figura 7, os valores atipicos demonstram o inicio e/ou fim de um gargalo no fluxo de carros,

estabilizando em alto tempo de transi¢do 7' devido ao horério de pico.

A média aritmética obtida para C'; (modelagem estdtica) e Cy (modelagem fuzzy) no pri-
meiro pico P, do dia foi de, respectivamente, 478.7041 e 182.8697 segundos. J4 para o segundo
pico do dia, P, a média de tempo dos veiculos utilizados na amostra foi de, respectivamente,
577.5056 e 322.8549 segundos. A Tabela 6 apresenta os dados estatisticos levantados acerca

dos experimentos.

Tabela 6 — Resultados
Experimento | Populacdo | Amostra | Erro Padrao | Diferenca entre médias
P 5570 5000 1.8912 296.1712
Py 6766 5000 1.3197 255.4280

A melhora de tempo médio de P, foi de aproximadamente 296 segundos, enquanto de
P, foi de aproximadamente 255 segundos. Devido ao valor da amostra ser proximo ao valor da
populacdo, observa-se baixo erro padrao para os dois experimentos em relagdo ao tempo médio

gasto pelos veiculos. Isto significa que a configuracio C, apresenta resultados satisfatdrios para
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o problema de temporizagdo semaférica em comparagdo a configuracio Cf.

Figura 6 — Diagrama Boxplot para P,

700 ]
600 | J
a00 J
400 1 b
300

200

100

700 —+ ]
S0 I T 1
|
|
s00 | .
|
|
400 B
300 F B

200 F

100 F

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A eficicia do modelo fuzzy foi comprovada para o problema de controle semaférico
proposto. Observou-se melhora significativa no tempo médio gasto pelos veiculos dentro da in-
tersec¢do em hordrios de pico, promovendo maior fluidez e contribuindo para o sistema econd-

mico, social e ambiental.

Em relacdes aos esfor¢os anteriores, este trabalho contribuiu com a aplicacio da l6gica
fuzzy para controle de tempo semafdrico em intersec¢des com vias de mao dupla e semaforos de

quatro tempos. A ferramenta SUMO mostrou-se de grande utilidade nas simulagdes desta inter-
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secdo. A facilidade na descri¢do de vias, fluxos e veiculos contribuiu para a rdpida compreensao

dos resultados obtidos.

Para trabalhos futuros, faz-se necessario o mesmo esforco com diferentes parametros de
aleatoriedade, planejamento de cendrios de acordo com diferentes classes de veiculos portando
caracteristicas distintas e adi¢cao de novas interse¢des (expansdo da visdo do centro urbano) e

pistas prioritarias.
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