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RESUMO
ESTUDOS DE ELEMENTOS DE CONTROLADORES SEMAFORICOS FUZZY
COM APLICACAO PARA OPERACAO EM REDE ABERTA

O controle semaférico atuado pelo trifego apresenta-se como uma alternativa promissora para
o controle dos conflitos de trifego em intersecdes, uma vez que tem o propdsito de operar em
resposta imediata & demanda nesses locais. Quando adequadamente empregada, essa forma de
controle tende a reduzir os efeitos negativos conseqiientes do controle semaférico, tanto
relacionados a operagdo do tridfego (atrasos, paradas), como também ao meio ambiente

(consumo de combustiveis, emissdo de poluentes, ruidos).

A utilizagdo de técnicas de Inteligéncia Artificial na determinacdo dos tempos semaféricos
para o controle atuado pelo trafego tem apresentado resultados promissores e, por isso, vem
despertando o interesse de pesquisadores por trabalhos neste tema. Em especial, os
controladores semafdricos fuzzy que operam sob o principio da extensdo do tempo de verde,
vém sendo investigados no sentido de ampliar a compreensdo da légica fuzzy associada ao
controle semaférico e assim, aprimorar o emprego desta ferramenta para esse tipo de

aplicagdo.

Este trabalho de pesquisa apresenta um conjunto de investigagdes acerca dos controladores
semafdricos fuzzy que operam sob o principio da extensdao do tempo de verde. Os estudos
passam por avaliacdes de elementos destes controladores — padrdo de sobreposi¢do dos
conjuntos fuzzy, estrutura da base de regras e tipo de controlador fuzzy — chegando a avaliagio
e proposta de alternativas para a sua operacdo em rede aberta. Os elementos estudados e as
propostas de controle foram avaliados a partir de resultados de simulagdes da operacdo do

trafego em intersecdes isoladas e em rede aberta.

Os estudos realizados permitiram identificar aspectos relevantes a serem considerados em
futuros projetos de controladores semaféricos fuzzy, e ainda comprovaram a robustez do
controlador originalmente concebido para a operagdo isolada. Este, quando empregado em
rede aberta, apresentou resultados globais, em alguns casos, superiores aos resultados obtidos
para o controle por tempo fixo coordenado. Por fim, a avaliagdo das propostas de cooperacio
dos controladores semaféricos fuzzy mostrou que, apesar dos resultados vantajosos ja
observados no controle em rede sem adaptacdes para essa operacdo, € possivel melhorar o
desempenho do controle global da rede em funcdo do objetivo do controle, tal como,

priorizacdo do movimento arterial.



ABSTRACT

STUDIES ON FUZZY SIGNAL CONTROLLERS TO BE APPLIED IN OPEN
NETWORK OPERATION

Traffic-actuated signals constitute an attractive alternative for signalized intersections, being
able to immediately react to demand fluctuations. When correctly employed, this type of
signal usually reduces the negative effects of traffic control on the traffic streams (delays and

stops), as well as on the environment (such as fuel consumption, emissions and noise).

The use of artificial intelligence techniques to find optimum phase lengths for traffic-actuated
signals has been giving good results and, thus, has attracted the interest of many researchers in
this field. Fuzzy signal controllers that are based on the principle of green extension, in
particular, have been intensely studied with the objective of extend and improve the

application of fuzzy logic as a tool for traffic control at intersections.

This thesis presents a set of studies on fuzzy signal controllers that use the concept of green
extension. These studies include not just evaluations of the signal controller components
(such as superposition patterns for fuzzy sets, structure of the fuzzy rules and type of fuzzy
controller) but also the evaluation of alternatives for the operation of open traffic signal
networks based on fuzzy controllers. These studies were based on simulations of isolated

intersections and open networks.

The results of these studies indicated several aspects that should be considered in future
studies and have demonstrated the robustness of fuzzy control on isolated intersections. In
particular, the results suggest that isolated fuzzy control on intersections of an open network
can be more effective than the traditional approach, which is based on fixed-time
coordination. Simulation results have shown that the proposed strategy of cooperative fuzzy
control on open networks is capable of giving better global performance than the use of

isolated fuzzy control, when the objective is to prioritize movement along the arterial.
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1. INTRODUCAO

1.1. APRESENTACAO

Dentre as alternativas para a ordenacdo dos movimentos veiculares e de pedestres, a
utilizacdo dos semaforos destaca-se como uma solucio necessdria para diversas situacdes
de trafego, em especial nos centros urbanos. Esses elementos sdo utilizados de diferentes
formas em funcdo das necessidades do ambiente controlado. Nesse sentido os semaforos
podem ser programados para operar de forma isolada ou em rede com seméiforos das
intersecOes adjacentes. A forma de atribui¢do dos tempos semaféricos € definida em
funcdo das condi¢des do trafego. Programagdes por tempo fixo ou atuadas pelo trafego sio
as alternativas possiveis para o controle. O controle semaférico atuado pelo trifego é
vantajoso, especialmente para regides que apresentam grandes variagdes dos volumes
veiculares, uma vez que tempos de verde inadequados dados para algumas aproximagdes
(excessivos ou insuficientes para atender a demanda) podem acarretar grandes prejuizos

para as aproximagdes concorrentes e, em geral, para a rede semaférica como um todo.

Apesar dos controladores semaféricos modernos permitirem a implementacdo de planos de
tempos fixos diferenciados ao longo do dia, de modo a atender as principais variacdes nos
volumes de trafego, a elaboracio e atualizagc@o desses planos requer um grande esforco de
coleta e tratamento de dados de volumes de veiculos e pedestres por parte dos 6rgios
gestores (Bonetti Jr e Pietrantonio, 2006). Por essa razdo, a utilizacdo de planos de tempo
fixo devidamente ajustados a demanda nem sempre é encontrada. Além disso, por mais
atualizados que esses planos estejam, situagdes imprevistas ocorridas na circulagdo do

trafego ndo podem ser por eles gerenciadas.

Outro aspecto relevante abrange o contexto vidrio predominante nos ambientes urbanos.
Em geral, as interse¢des que demandam por controle semaférico sdo localizadas préximas
umas as outras, configurando uma rede. Esses ambientes podem apresentar situacdes de
trafego que requerem controle semaférico do tipo atuado, cuja operacdo em rede € tanto
mais dificil quanto maior for a flexibilidade do controle permitida ao controlador de cada
interse¢do. No caso dos controladores atuados que usam técnicas de Inteligéncia Artificial
(TA), a questdo da operagdo em rede ainda ndo foi suficientemente explorada. Os estudos

existentes, em geral, revelam sistemas de controle que utilizam ferramentas



computacionais robustas que necessitam uma grande variedade de dados de estado do
sistema para realizar o controle. Estes dados, embora facilmente obtidos via programas de
simulagdo, no estigio atual dos sistemas de deteccdo de triafego e dos préprios
equipamentos de controle, ndo viabilizam a implementagdo dos sistemas propostos no

curto e médio prazos.

A utilizacao da ldgica fuzzy para o controle atuado pelo trafego tem apresentado resultados
promissores, especialmente para a operacdo semafdrica isolada (Niittyméki e Nevala,
2001). Devido a tais resultados, estudos adicionais acerca do impacto da variacdo de
elementos dos controladores fuzzy na resposta do controlador e na operacdo do trafego vém
sendo realizados para tornar a concepgdo destes controladores mais orientada em termos
tedricos especificos para a drea de aplicagdo (Jacques ef al., 2002b, 2002¢c). E importante
ressaltar que os controladores fuzzy possuem um grande nimero de elementos varidveis,
permitindo diferentes alternativas que devem ser investigadas para aplicagdes no controle

semaforico.

Da mesma forma que para os demais controladores baseados em técnicas de IA, a operacio
de controladores semaféricos fuzzy em rede também ainda se encontra em fase inicial.
Assim, pesquisas voltadas a defini¢do de estratégias de controle em rede, que permitam
extrair o melhor da operag¢do do controlador fuzzy em nivel isolado e, a0 mesmo tempo,
viabilizem a sua utilizacdo em rede, sdo necessdrias. Somente a partir das mesmas serd
possivel consolidar o uso dos controladores semaféricos fuzzy como alternativa vidvel para

o controle do trafego em areas urbanas.

1.2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Algumas situacdes do trafego urbano e configuragdes do sistema vidrio podem demandar a
implantacdo de um conjunto de controladores semaféricos atuados agrupados numa
determinada 4rea. A demanda por um controlador atuado se da devido a caracteristicas da
operacdo do trifego na intersecdo analisada de forma isolada. Por outro lado, a
configuracdo de area onde estes controladores estdo inseridos pode exigir uma estrutura de

controle coordenada com vistas a promover a otimizacao da operacdo em rede.

O controlador semafdrico fuzzy ¢ um dos tipos de controladores totalmente atuados cuja

utilizacdo para o controle de intersecdes isoladas tem apresentado resultados bastante



satisfatérios, tanto em estudos tedricos (usando técnicas de simulacdo) quanto em
aplicacdes prdticas, como as realizadas na Finlindia (Niittyméki, 2001). Esses
controladores, no entanto, operam variando elementos de referéncia para o estabelecimento
da coordenagdo semaférica, tais como, comprimento de ciclo e intervalos, tornando, sua
coordenacdo nos moldes da coordenacdo para semaforos por tempo fixo, inviavel. Sendo
assim, é importante investigar uma forma de promover a “cooperacdo” dos controladores
semafodricos fuzzy para que eles possam se tornar uma alternativa vidvel para o controle

totalmente atuado do trafego.

1.3. HIPOTESE
Com menor necessidade de coleta de dados, estratégias de cooperacdo para operacdo em
rede aberta de controladores semafdricos fuzzy asseguram resultados melhores que os

obtidos por planos de tempo fixo coordenado.

1.4. OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho € desenvolver uma alternativa de cooperacdo para a operagao
em rede aberta com o uso de controladores atuados do tipo fuzzy que utilizam o principio
da extensdo. Essa cooperacdo visa alcancar uma operacio de controladores fuzzy similar a
operacdo coordenada de controladores de tempo fixo no aspecto da promocao da fluidez na

via arterial.

Como objetivos especificos, busca-se:

® Realizar estudos voltados ao aperfeicoamento de controladores semaféricos fuzzy
operando de forma isolada.

e Verificar o beneficio potencial da cooperacdo de controladores semaforicos fuzzy
para o desempenho do trifego.

e Conceber o procedimento de cooperacido semaférica para controladores atuados do
tipo fuzzy, definindo as varidveis de controle que fardo parte do processo decisorio
e da avaliacdo de desempenho da estrutura coordenada, e identificar as ferramentas
possiveis de viabilizar o referido procedimento.

e Avaliar o procedimento proposto através de um estudo de simulac¢io da operacdo

do trafego em rede sob o controle proposto.



1.5. JUSTIFICATIVA

As situacOes de trafego atuais, somadas as diferentes composi¢des vidrias dos centros
urbanos, culminam, freqiientemente, em grupos de interse¢des seqiienciadas que
demandam pelo controle do tipo atuado. Algumas situacdes de seqiienciamento semafdrico
necessitam de coordenagdo, especialmente se as interse¢des controladas sdo localizadas em
vias arteriais, sob pena de prejudicar a operacdo de toda a drea de influéncia dessa artéria

no sistema vidrio em questao.

Diversas estruturas adaptativas ja foram desenvolvidas utilizando técnicas numéricas e
controle centralizado informatizado (utilizando informacdes volumétricas oriundas de
contadores de trafego, sensores, bem como informagdes visuais oriundas de cameras
instaladas em pontos estratégicos) e que sdo tradicionalmente utilizadas no controle
semaforico em rede, tais como, o sistema SCOOT, SCATS, SOS, dentre outros. OPAC,
PRODYN, UTOPIA s@o exemplos de sistemas adaptativos ndo centralizados. O
PRODYN, por exemplo, ¢ alimentado com informacdes das intersecdes adjacentes, simula
os resultados possiveis com o cendrio preeminente, € toma a decisdo acerca da
continuidade, ou ndo, da fase corrente (Kronborg et al., 1997; Lowrie, 1992; Martin et

al.,2003; SCOOT 2.4, 1993).

Outra linha de investigacdo vem testando alternativas de controladores semaféricos
adaptativos para a operagdo isolada e em rede. Tais trabalhos sdo comumente
desenvolvidos por centros de ciéncia de computacdo que buscam, preferencialmente,
situacdes praticas para comprovar a efici€ncia das diversas ferramentas computacionais
robustas e adequadas para utilizacdo em sistemas de controle complexos, como € o caso do
controle semaférico (De Re, 1995; Bazzan, 2005; Grégoire et al., 2007; dentre outros). As
principais ferramentas aplicadas em tais estudos sdo oriundas da Inteligéncia Artificial e,
ndo raro apresentam resultados promissores quando avaliados em ambientes virtuais. O
principal problema é que esses sistemas normalmente demandam por informagdes do
ambiente controlado dificeis de serem obtidas em campo, o que freqiientemente inviabiliza
a utilizacdo pratica dos sistemas desenvolvidos nessas pesquisas. Os controladores
semafdricos fuzzy, entretanto, ja foram testados com sucesso tanto em aplicagdes praticas
quanto tedricas. Suas varidveis de entrada e saida sdo de facil compreensdo pelo técnico,
bem como a definicdo dos valores que elas podem assumir (valores lingiiisticos). A
construcdo conceitual inicial da base de regras do controlador e dos conjuntos fuzzy

associados a cada valor lingiiistico, pode ser realizada por meio de técnicas de consulta a
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especialistas, baseadas em situacdes concretas da operacdo do trifego. A definicdo dos
diferentes elementos que levam & estrutura completa do controlador pode ser feita
mediante a aplicacdo de técnicas computacionais disponiveis que permitem selecionar o

melhor controlador para uma dada condicéo de controle.

No entanto, o uso de controladores semaféricos fuzzy em rede ainda ndo foi
suficientemente estudada. E de se esperar que uma solugdo que use recursos de 1gica fuzzy
também possa levar a uma situacio favordvel de controle em rede. Essa solugdo deve,
inicialmente, evitar que os controladores fuzzy deixem de ser efetivos em nivel de uma
dada intersecdo por ndo levar em conta as condi¢cdes do trafego a jusante (por exemplo,
liberando veiculos para um segmento vidrio congestionado), ou que levem a um nimero
excessivo de paradas os veiculos que trafegam em uma via arterial, na qual a circulacio do

trafego deva ser priorizada.

1.6. METODOLOGIA ADOTADA
No sentido de alcangar os objetivos definidos para o estudo, foram realizadas as atividades

dispostas em cinco etapas, descritas a seguir.

1.6.1 Revisdo tedrica

A revisao tedrica realizada foi composta de duas sub-etapas, referentes a: (i) o estado-da-
arte de controladores semafdricos fuzzy, que aborda tanto as estratégias de controle isolado
como em rede; e (if) a revisdo dos principais estudos relacionados aos elementos dos
controladores semafodricos fuzzy, que passa pela definicdo dos principais elementos destes
controladores, estudos relacionados as formas de implementacdo de conectores fuzzy,
métodos de defuzificacdo e estudo de fungdes de pertinéncia. A avaliagdo dos trabalhos
que compuseram esta revisdo tedrica permitiu a identificacio de brechas para novos
estudos relacionados aos elementos dos controladores semaféricos fuzzy, bem como a
visualizac¢do do cendrio atual destes controladores na operacdo em rede, suas limitacdes e
sucessos dos métodos ja adotados. Esses elementos sdo fundamentais para o processo de

idealizacdo e avaliacdo de novas propostas, como as apresentadas nesta tese.

1.6.2 Grupo de Estudos 1

Esta etapa foi elaborada com o objetivo de complementar o conjunto de estudos
relacionados aos elementos dos CSF (Controladores Semafdricos Fuzzy) revistos na etapa

anterior e, assim, ampliar o entendimento dos elementos que compdem estes controladores.



Foram analisados os impactos causados pelos diferentes elementos na resposta destes
controladores e no desempenho do trifego. Para tanto, esta etapa contempla trés estudos
relacionados aos CSF, sendo: (i) a avaliagdo do impacto de diferentes sobreposi¢des dos
conjuntos fuzzy nos CSF; (ii) o estudo comparativo dos controladores de Mamdani e de
Sugeno para CSF; e (iii) a avaliagdo dos impactos da utilizacdo de diferentes estruturas de
base de regras nos CSF (base de regras tinica ou base de regras particionada). Uma vez que
este conjunto de estudos tem o propdsito de avaliar o impacto das alternativas em teste na
resposta do controlador e no desempenho do trifego, foram efetuados estudos de
simulagcdo de trafego (microsimulacio) para a operagéo isolada destes controladores e a
aplicacdo de testes de significincia estatistica para os resultados obtidos.

Essa etapa foi de grande relevéancia para este trabalho, uma vez que a utilizacdo de um
controlador fuzzy mais robusto contribui para o sucesso da proposta principal em questdo,

que € o controle do trafego em rede utilizando CSF.

1.6.3 Grupo de Estudos 2

Alcancando a temdtica principal da tese, o Grupo de Estudos 2 compreendeu avaliagdes,

N

em diferentes niveis, relacionadas & operacdo em rede aberta utilizando o CSF
originalmente concebido para a operacdo isolada, comparadas a operagdo realizada por
controladores semaféricos por tempo fixo operando de modo coordenado. O objetivo deste
conjunto de estudos foi verificar a capacidade adaptativa dos CSF quando submetidos a
operacdo em rede, sob andlise da rede como um todo e sob o aspecto da promocdo da
fluidez ao longo da via arterial. As avaliacdes propostas foram viabilizadas por meio de
estudos de simulacdo do trifego e andlises descritivas e de significincia estatistica. Os
resultados obtidos nesta etapa levaram a identificacdo da necessidade de um mecanismo
para o estabelecimento da “cooperacdo” de CSF na operagdo em rede, e ainda

constituiram-se no principal suporte para a elaboracdo de propostas de cooperagdo destes

controladores.

1.6.4 Proposta de Cooperacao de CSF

Esta etapa visa a apresentacdo e avaliacdo de duas alternativas de cooperagao de CSF: (i) a
atribuicdo de pesos a via arterial; e (if) o aumento da 4rea de avaliacdo do controlador
fuzzy. A avaliacdo das alternativas propostas foi realizada através de andlises descritivas e

de significancia estatisticas dos resultados de simulacdo do trafego.



1.6.5 Analises e Conclusoes

A etapa final dessa pesquisa € composta das andlises relacionadas aos estudos realizados
ao longo do trabalho frente ao problema apresentado, a hipétese lancada e ao disponivel na
literatura; da apresentag¢@o dos principais resultados alcancados e das recomendacgdes para

estudos futuros.

1.7. ESTRUTURA DA TESE

A tese aqui apresentada é composta por seis capitulos. O Capitulo 1 traz os aspectos
introdutorios do trabalho, tais como problematizag@o, objetivos, metodologia e estrutura do
trabalho. O Capitulo 2 apresenta a revisdo tedrica acerca dos principais temas abordados na
pesquisa desenvolvida, ou seja, o estado-da-arte dos controladores semafdricos fuzzy, e
estudos relacionados aos principais elementos que compdem estes controladores. O
Capitulo 3 apresenta um conjunto de estudo exploratério acerca dos controladores
semaforicos fuzzy, e o Capitulo 4 é composto de testes e andlises que visam justificar o
estudo proposto bem como subsidiar o processo de concepgdo da proposta do trabalho. O
Capitulo 5 traz duas alternativas para proposta da tese e os testes e andlises realizados para
a avaliac@o das concepcdes apresentadas. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do
estudo realizado em termos de contribui¢cdes e limitacdes; sugestdes e recomendagdes para

trabalhos futuros.



2. CONTROLE SEMAFORICO FUZZY

O presente capitulo traz uma revisdo da literatura acerca do objeto de estudo deste
trabalho, ou seja, os controladores semafdricos fuzzy. O capitulo tem inicio com a origem
deste tipo de controlador semaférico e as justificativas para sua utilizagdo. Na seqii€ncia é
apresentada uma revisdo dos principais estudos relacionados ao controle semaférico fuzzy,
finalizando o capitulo com a apresentagdo de investigacdes acerca dos elementos que

compdem esses controladores.

2.1. CONTROLE SEMAFORICO FUZZY

Em 1973 Zadeh langou as bases para a utilizacdo da légica fuzzy na andlise de sistemas e
processos de decis@o cuja complexidade ndo permitia a utilizacdo de técnicas matemadticas
convencionais. Nesse trabalho foi cunhado o termo algoritmo fuzzy, definido como “um
conjunto ordenado de instrugdes fuzzy cuja execu¢do produz uma solug@o aproximada para
um determinado problema” (Zadeh, 1973, 2008). De acordo com Kikuchi (1991), o
emprego de algoritmos fuzzy para a abordagem e solu¢do de problemas na drea de
transportes se justifica em funcdo do grau de incerteza associado a vdrios desses

problemas, como € o caso do controle do trifego em interse¢des semaforizadas.

Os controladores semafdricos fuzzy comecaram a ser desenvolvidos e testados a partir do
controlador pioneiro de Pappis e Mamdani (1977), proposto para uma interse¢do isolada
com duas aproximagdes de sentido tnico de trafego e controle bifdsico. O procedimento de
controle foi implementado em um simulador e comparado ao modelo veiculo-atuado
(principio cléssico da extensdo de tempo de verde), obtendo atrasos médios 20% menores

para o controle fuzzy.

O controlador semaférico fuzzy, que possui um moédulo de tomada de decisdo fuzzy,
demanda informac¢des do meio para subsidiar seu mddulo de inferéncia. A logica de
tomada de decisdo desses controladores €, em sua maioria, composta da comparacio do
volume veicular que chega na aproximagdo que recebe verde com a fila formada na outra
aproximacdo. Com base nessa informacdo o controlador decide por estender ou ndo o
verde da aproximacdo. A decis@o por ndo prolongar o verde resulta na mudanca de estado

do sistema, ou seja, a mudancga de fase (Favilla ef al., 1993) (Figura 2.1).
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Figura 2.1 Diagrama de um controlador fuzzy (Fonte: Niittymiki, 1998)

A possibilidade da utilizagdo de instrugdes de controle lingiifsticas para o controle
semafdrico somada aos resultados obtidos por Pappis e Mamdani (1977) levaram outros
pesquisadores a investigar o uso da ldgica fuzzy para o controle semaférico de modo mais
abrangente. Estudos desenvolvidos por Chiu e Chand (1993), Favilla et al., (1993), Sayers
et al. (1996), Niittyméki e Pursula (2000), Murat e Gedizlioglu (2002), sdo alguns dos
exemplos dos sistemas de controle semaférico fuzzy disponiveis na literatura, e
apresentados em mais detalhes na proxima secdo. Alguns deles sdo do tipo Mamdani e
outros do tipo Sugeno. Detalhes sobre esses dois tipos genéricos de controladores fuzzy

sdo apresentados no Capitulo 3 desta tese.

2.2. ESTADO-DA-ARTE DO CONTROLE SEMAFORICO FUZZY

Os controladores semaforicos fuzzy vém sendo investigados em funcio da facilidade de
implementagdo somada aos resultados promissores obtidos nos estudos e nos testes de
campo. E possivel identificar diferentes abordagens para o controle semaférico fuzzy
disponiveis na literatura. Além da estrutura de controle, as investigacdes passam pela
avaliacdo destas para as estratégias de controle semafdrico: controle isolado, em rede

aberta e fechada.

2.2.1 Controle isolado

Como ja mencionado, o estudo pioneiro na utilizacdo da ldgica fuzzy para o controle

semaférico foi apresentado por Pappis e Mamdani em 1977. O modelo proposto nessa



ocasido foi concebido para o controle de uma interse¢do isolada, com duas faixas por
aproximacdo e sentido dnico de trifego, sem movimentos de conversdo. O controlador
apresentado segue o principio cldssico da extensdo, em que as extensdes de tempo de verde
dadas ao sistema sdo obtidas através de uma inferéncia fuzzy.

Alguns controladores semaféricos fuzzy para o controle isolado disponiveis na literatura
seguem basicamente a mesma estrutura do controlador de Pappis e Mamdani (1977)
relativamente a resposta do controlador (extensdo de tempo de verde) e as varidveis de
entrada (fila e chegada) (Favilla et. al., 1993; Kim, 1997; Niittyméki e Pursula, 2000). H4
também estruturas diferenciadas de controladores que definem a extensdo de tempo de
verde a partir de outras varidveis de entrada, e ainda controladores que definem se havera

ou ndo extensdo (que é fixa) e seqii€ncia de fases para o ciclo (Murat e Gedizlioglu, 2002).

a) Controlador de Pappis e Mamdani (1977)

O controlador de Pappis e Mamdani (1977) é baseado no principio cldssico da extensdo
que ¢ utilizado para controle atuado pelo trifego. A determinag@o da extensdo fuzzy é feita
pelo método de tomada de decisdo baseado em regras do tipo “SE A ENTAO B”, nas
quais tanto o antecedente quanto o conseqilente sdo valores lingiiisticos, expressos por
meio de conjuntos fuzzy (fun¢des do tipo triangular e trapezoidal)(Mamdani e Assilian,
1975). Segue, a titulo de ilustracdo, uma regra do controlador de Pappis e Mamdani, e o

significado de cada uma das varidveis que a compoe.

Se : T é “muito curto” e A é “maior que nada” e Q € “qualquer”
Entdo : E ¢ “muito curto”
Em que:

T: variavel fuzzy de tempo que indica o tempo correspondente a previsao das filas
e chegadas (intervalo de variacdo de 1 a 10 segundos);
A: nimero de veiculos que passaram pela aproximacdo que estd recebendo a
indicacdo verde;
Q: nimero de veiculos que aguardam na aproximagio que estd recebendo a
indicacdo vermelha;
E: ¢ o tempo de extensdo dado a fase que estd recebendo a indicagdo verde (este

valor € classificado de modo idéntico ao valor de “T”).
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O controlador € estruturado com um total de 25 regras (5 regras para cada intervencdo).
Cada regra representa uma relagdo fuzzy das varidveis de entrada (T, A e Q) com a varidvel
de saida (E). Os conectivos “e” e “também’ sdo implementados como operadores “min” e
“max”, respectivamente. O controlador permite que, apds os 7 segundos iniciais do tempo
de verde de cada fase, sejam concedidas no maximo cinco extensdes. Se no célculo da
duracdo de uma extensdo o valor encontrado for inferior a 10 segundos, ao final da

extensdo ocorre a troca de fase.

A avaliacdo do desempenho do controlador semaférico fuzzy foi feita a partir da simulacio
de uma intersecdo isolada. Os atrasos médios veiculares foram obtidos para simulagcdes
realizadas para o modelo veiculo-atuado e para o controlador fuzzy proposto. Um total de
16 condicdes de trafego diferentes foi simulado para as formas de controle propostas,
sendo cada simulacdo de 2 horas continuas. Os resultados obtidos comprovaram a
eficiéncia do modelo proposto que obteve atrasos médios em torno de 20% menores que 0s

obtidos pelo controle veiculo-atuado.

b) Controlador de Favilla et al. (1993)

O trabalho de Favilla ef al. (1993) apresenta um Controlador de Trafego Fuzzy (FTC —
Fuzzy Traffic Control) com estratégias adaptativas para sistemas de controle fuzzy de
traifego urbano. Este controlador € composto de trés moddulos: (i) controlador fuzzy,
responsavel pela defini¢do das extensdes de tempo de verde dadas a aproximagéo que estd
sendo servida; (if) maquina de estado, controla a seqii€ncia das fases e (iii) adaptacdo dos
conjuntos fuzzy do controlador que ajusta as funcdes de pertinéncia segundo um critério
pré-estabelecido. Os trés médulos necessitam de dados do sistema relativos ao nimero de
veiculos nas aproximagdes da intersecdo controlada. O controlador fuzzy foi definido com
as varidveis de entrada e de saida do tipo fuzzy, assim, trata-se de um controlador de

Mamdani. Todas as fun¢des utilizadas sdo do tipo triangular.

O trabalho apresentou dois métodos de adaptacdo para os conjuntos fuzzy, sendo (i)
adaptacdo estatistica, que € aplicada aos antecedentes das regras (fila e chegada) e
adaptacdo fuzzy, que é aplicada ao conseqiiente das regras (extensao). Os testes realizados
para avaliacdo do sistema proposto consistiram de simulacdes realizadas para uma
intersecdo da cidade de Sdo Paulo para o modo de decisdo proposto nesse trabalho e para o

modo de decisdo desenvolvido por Pappis e Mamdani. Os dois modos foram testados para
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(i) o modo nao-adaptativo, (ii) a adaptacdo estatistica e (iii) para a adaptacdo fuzzy. Os
resultados do estudo mostraram que o modo de decisdo proposto neste trabalho foi superior
em todos os testes aos resultados obtidos através do modo proposto por Pappis e Mamdani
(1977). O esquema de adaptacdo fuzzy apresentou os melhores resultados em termos de
atraso médio para todos os casos testados, o que levou os pesquisadores a sugerir estudos
no sentido de investigar possibilidades de desenvolvimento de sistemas adaptativos mais

robustos.

c) Controlador de S. Kim (Kim, 1994)

Kim (19941, apud, Niittymiki, 1998) também desenvolveu um algoritmo fuzzy para
intersecdo isolada, no entanto, tratando também de situagdes de conversoes.
Diferentemente do que ocorre nos trabalhos ja citados, o algoritmo fuzzy proposto ajusta a
duracdo do tempo de verde através de avaliacdes das condicdes de trafego ao fim de cada

fase. O tempo de verde de cada fase é dividido em um nimero de intervalos.

z

O modelo proposto é apto a controlar semaforos que operam com até quatro fases,
incluindo duas fases exclusivas de conversdo a esquerda. Como no modelo de Pappis e
Mamdani (1977), apés o tempo minimo de verde o algoritmo fuzzy permite até cinco
intervengdes para cada fase, sendo que o valor de cada extensdao pode variar entre zero (0)

e dez (10) segundos. A distancia dos detectores de trafego até a linha de retencéo € 61 m.

O conjunto fuzzy de saida (extensdo) € do tipo singleton, isto é, sdo conjuntos fuzzy para os
quais apenas um valor do universo de discurso tem grau de pertinéncia igual a 1; para
todos os outros valores, o grau de pertinéncia € igual a zero. Assim, o0 modelo proposto é

concebido por um controlador fuzzy do tipo Sugeno.

Testes realizados por meio de simulagdes do controlador fuzzy foram comparados a
resultados obtidos pelo controle por tempo fixo, tendo apresentado uma melhora que

variou de 5% a 33%.
d) Modelo de J. Kim (Kim, 1997)

O modelo proposto por Kim (1997) apresenta o controle adaptativo de uma interse¢do
isolada varidvel em fungcdo do volume veicular. Assim, como nos controladores fuzzy
comumente apresentados (Pappis e Mamdani, 1977; Favilla et al., 1993), o controlador

define a extensao de tempo de verde a partir da inferéncia sobre uma base de regras fuzzy

" Kim, S. (1994) Application of Petri Networks and Fuzzy Logic to Advanced Traffic Management
Systems. Ph.D Thesis, Polytechnic University, USA. 12



das varidveis de entrada (fila e chegada). No modelo proposto foi inserida uma nova
varidvel de entrada, o volume, que consiste do nimero de veiculos que passam pela
intersecdo. Em funcdo do volume identificado (baixo, médio ou alto), o controlador
seleciona uma base de regras especifica para estabelecer a inferéncia fuzzy sobre a extensdo
de tempo de verde. A avaliagdo do modelo foi realizada através de estudos de simulacio
que comprovaram a superioridade da proposta frente a outras formas usuais de controle

semafdrico em termos de capacidade da intersecdo, grau de saturacdo e atrasos veiculares.

e) Controlador de Niittymdki e Pursula (2000)

O grupo de estudo da Universidade de Helsinki (HUT) na Finldndia, apresenta um estudo
detalhado de controle semaférico fuzzy para interse¢do isolada. Os controladores fuzzy
desenvolvidos no ambito da HUT, que t€m sido testados com sucesso tanto em estudos de
simulag¢do quanto em testes de campo, sdo estruturados de maneira andloga ao controlador

de Mamdani (Niittymaki, 1998; Niittyméki e Pursula, 2000; Niittyméki e Nevala, 2001).

O controlador fuzzy definido para a intersecdo isolada € estruturado como um controlador
de Sugeno, com duas varidveis de entrada (fila e chegada) que s@o relacionadas com a
varidvel de saida (extens@o) através de uma base composta por 20 regras (4 para cada
intervengdo). As varidveis de entrada sdo definidas como fungdes triangulares e
trapezoidais, e a varidvel de saida como funcdes singleton. A implementacdo do

9

antecedente das regras utiliza o operador “minimo” para o conectivo “e”. Este operador
também € usado na implementacdo da funcido de implicagdo “entdo”, enquanto o operador
“mdximo” € usado para a composicio dos resultados das regras para efeito da defini¢do do

conjunto fuzzy associado a resposta do controlador.

A avaliacio do modelo proposto por Niittymiki foi realizada inicialmente, através de
simulacdes utilizando o programa HUTSIM (Kosonen, 1999). As simula¢gdes foram
realizadas para oito situagdes de volumes veiculares variando de 100 a 1500 veiculos por
hora (vph) para ambas as aproximag¢des. Para comparar ao modelo proposto nesse trabalho

foi utilizado o controle atuado pelo principio classico da extensdo (veiculo-atuado).

Na operagédo do controlador simulada no programa HUTSIM, os seguintes procedimentos

sdo adotados:

a) tempo minimo de verde igual a 5 segundos para as duas aproximacdes;

b) maximo de 5 (cinco) extensdes sucessivas de verde para cada aproximagao;
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¢) se uma extensao for calculada como inferior a 2 (dois) segundos, a extensdo é

concedida mas, ao seu final, nenhuma outra extensao é possivel.

Foram realizadas simulagdes de 2 horas para uma interse¢@o isolada com duas faixas por
aproximacdo, e velocidade média do sistema de 40 km/h. Os resultados indicaram que o
controle veiculo-atuado obteve resultados satisfatorios para as situacdes com menores
volumes de trafego. Ja a aplicacdo do controle fuzzy mostrou-se mais abrangente, sendo
adequado para uma grande variacdo de situacdes de trafego. O problema principal
observado do algoritmo fuzzy desenvolvido foi o comprimento do ciclo mdximo atingido
pelo controlador. Para aumentar a capacidade deste controlador o autor sugere a utilizacio

de um ndmero maior de extensdes dadas para cada fase (Niittymaiki, 1998).
f) Modelo de Murat e Gedizlioglu (2005)

Murat e Gedizlioglu (2005) apresentam modelo dindmico para o controle de interse¢des
isoladas que operam com 3 ou 4 fases. O Fuzzy Logic Multi-phased Signal Control
(FLMuSiC) é composto por 2 médulos, que sdo baseados em ldgica fuzzy: (i) definicdo das
duracdes das fases (tempos de verde) e, (ii) defini¢do da seqiiéncia das fases, usando os
volumes de trafego. Para cada um dos mddulos € definido um processo de inferéncia fuzzy
independente. O controlador é do tipo Mamdani (entradas e saidas do sistema sdo fuzzy),
com bases de regras tnicas (64 e 37, regras respectivamente) e método de defuzificacio
COG (centro de gravidade). Os dados do ambiente sdo obtidos através de dois detectores
de trafego por intersecdo, o primeiro localizado a 10 m e o segundo a 100 m da linha de

retengao.

O modelo desenvolvido foi comparado a dois modelos de controle semaférico atuados
(modelo veiculo-atuado e SIDRA) e ao modelo finlandés FUSICO, que também utiliza a
légica fuzzy para o controle semaférico. A comparacdo dos modelos foi feita através de
simulagdo de trafego, e o atraso veicular médio foi utilizado como medida de desempenho.
Os resultados de simulag@o realizadas para diferentes situacdes e combinacdes de volumes
para as aproximag¢des mostraram resultados animadores da utilizac¢do da l6gica fuzzy para o
controle semaférico que abrange ndo apenas a definicdo do tempo de verde, mas ainda, a

seqiiéncia das fases.
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2.2.2 Controle em rede

A maior parte das pesquisas voltadas para o controle semaférico empregando a logica fuzzy
é relacionada a condi¢des simplificadas de trafego, como € o caso das interse¢des isoladas
(item 2.2.1). No entanto, € esperado que uma técnica que apresenta resultados satisfatérios
para o controle isolado possa ser adaptada para o controle em rede. Com essa convicgao,
alguns pesquisadores vém desenvolvendo sistemas para o controle semaférico utilizando
légica fuzzy na operacdo em rede. Os itens que seguem apresentam alguns dos principais

trabalhos relacionados a essa linha de trabalho.

a) Modelo de Nakatsuyama et al. (1984)

O trabalho de Nakatsuyama et al. (1984) traz um estudo preliminar de uma alternativa de
controle (testado para duas intersecdes consecutivas) que pode ser estendida para uma rede
arterial. O sistema proposto prevé uma rede arterial em que o primeiro controlador é
controlado por um controlador fuzzy nos moldes do modelo desenvolvido por Pappis e
Mamdani (1977); os demais controladores ao longo da rede sdo controlados por um
sistema de cooperacdo de dois controladores (a) um controlador fuzzy (que determina os
tempos semafdricos) e de (b) um controlador de fase fuzzy (determinag@o das defasagens).
Estruturalmente, o sistema proposto traz tré€s conjuntos de inferéncia, um para o

controlador fuzzy, um para o FPC e outro para a cooperagdo destes controladores.

O artigo traz comparacdes do controlador fuzzy com o controle atuado do tipo veiculo-
atuado, do controlador proposto (Fuzzy Logic Phase Controller, FPC) com o controle fuzzy
e defasagem fixa calculada em fun¢do do tempo de extensdo, e por fim traz um quadro dos
atrasos obtidos para a ag¢do cooperada do controlador fuzzy e do FPC, e para os
controladores operando de modo independente (controlador fuzzy e FPC). Os resultados do
estudo comprovam as vantagens do uso da cooperacdo dos dois controladores para a

operagdo do trafego na rede testada.

b) Modelo de S. Kim (Kim, 1994)

Kim (1994, apud, Niittymiki, 1998) estudou inicialmente os controladores para interse¢ao
isolada, e continuou seus trabalhos evoluindo para o controle semaférico fuzzy em redes
abertas. A base de regras fuzzy foi incrementada com uma avaliacdo relacionada a

possibilidade de bloqueio das intersegdes.
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O modelo proposto para a operacdo em rede prevé a utilizacdo de regras adicionais ao
modelo desenvolvido para o controle isolado, que buscam prevenir a ocorréncia de
bloqueio das interse¢des. Sendo assim, as regras adicionais definidas para sua proposta sao

do tipo:

SE: O link CIE est4 saturado e a aproximacao CI esta recebendo vermelho,
ENTAO: Nao permitir o trafego de CI para o link CIE, mas permitir
trafego saindo do link N (norte) para W (oeste), somente se este

for de conversdo a direita.

Assim, o sistema passa por uma avaliacdo para verificar se as condi¢gdes de trafego
refletem um bloqueio eminente; se sim, as regras nos moldes supracitados sdo acionadas,

caso contrario, sao utilizadas as regras do controlador fuzzy para a operagao isolada.

Os testes realizados mostraram que a coordenagdo fuzzy aumentou em, aproximadamente,
10% a capacidade do link quando comparados com o método convencional de coordenagdo

semafdrica de tempo fixo.

c) Sistema de Chiu e Chand (1993)

Uma das principais experiéncias da utilizacdo de controladores fuzzy em rede fechada foi
apresentada por Chiu e Chand (1993). O sistema definido prevé o controle de uma pequena
rede de interse¢des através do ajuste de trés parametros de tempo dos controladores (tempo
de ciclo, fase e defasagem) em fun¢do das condic¢des de trafego local e dos pardmetros de
tempo semafdrico das interse¢des adjacentes. Cada um dos parametros € ajustado de modo
independente, ou seja, cada um possui o seu préprio conjunto de regras fuzzy. Os autores
ressaltam que “embora ajustes independentes destes pardmetros possam culminar em
resultados contraditérios, nenhum conflito foi evidenciado nas simulacdes sob diferentes
condicdes de trifego”. E, “desde que pequenos ajustes sejam feitos a cada mudanga de
fase, um ajuste de conflito serd mais provavel de ser absorvido através de numerosos

ajustes sucessivos.”

e Descricdo do sistema: é proposto um sistema de controle semaférico distribuido,
em que os parametros semaféricos de uma dada interse¢do sejam ajustados em
funcdo das condi¢des de trafego locais e dos parametros de tempo semaféricos das
interse¢des adjacentes. O tempo semafdrico em uma intersecdo € definido por trés

parametros: tempo de ciclo, fase e defasagem. Foram utilizadas regras fuzzy para
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ajustar esses trés parametros baseados apenas em informagdes locais. O total de
modificagdes nos pardmetros de tempo durante cada ciclo é limitado a uma
pequena fracdo do pardmetro corrente para garantir a transi¢do suave. Os moédulos

de ajuste do sistema sdo:

(i) Ajuste do tempo de ciclo: o objetivo desse médulo € manter o grau de saturagdo
definido a priori para a operagdo da rede. Este médulo é composto por 7 regras que
relacionam duas varidveis de entrada (maior grau de saturacdo em qualquer
aproximacdo e graus de saturacdo das aproximagdes concorrentes desta) com a
varidvel de saida (ajuste a ser realizado no presente ciclo, expresso como uma
fracdo do tempo de ciclo atual). O ajuste mdximo permitido para o tempo de ciclo é

20%.

(ii) Ajuste da fase: a fase € ajustada no sentido de manter o mesmo grau de
saturagdo para as aproximacdes concorrentes. Este médulo é composto por 15
regras que relacionam duas varidveis de entrada (diferenca entre o maior grau de
saturag@o obtido para o sentido L-O e maior grau de saturagdo obtido para o sentido
N-S; e o maior grau de saturacdo para qualquer aproximagdo) com a varidvel de
saida (ajuste a ser realizado no periodo de verde corrente do sentido L-O, expresso

como uma fracdo do tempo de ciclo atual).

(iii) Ajuste da defasagem: o objetivo é estabelecer a coordenacdo semaférica das
intersecdes adjacentes para minimizar o nimero de paradas na dire¢do com maior
valor de fluxo de trafego. O primeiro passo € a identificacdo da dire¢cdo dominante,
que ¢ feita em fungdo das contagens veiculares de cada aproximagdo. Com base no
tempo de verde previsto para a intersecio a montante, o tempo de chegada do
pelotdo que estd deixando esta intersecdo pode ser calculado. Se o semiforo da
intersecdo seguinte inicia o verde nesse momento, entdo os veiculos irdo passar por
ela sem parar. O ajuste local requerido para o instante da proxima mudanca de fase
¢é determinado com base no tempo de verde a ser alcangado. Regras fuzzy sdo entdo
aplicadas para determinar a fragdo requerida que serd realizada no ciclo atual. Este
moédulo é composto por 18 regras que relacionam duas varidveis de entrada
(diferenca entre o volume de trifego na direcdo dominante e o volume médio na

outra direcdo; e ajuste de tempo requerido para o total de tempo ajustavel) e uma de
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saida (ajuste do tempo de verde expresso como uma fragdo do total de ajuste

requerido).

Todas as varidveis definidas nos mdédulos de controle (varidveis de entrada e de

saida) sdo fuzzy com funcdes dos tipos triangular e trapezoidal.

e Detalhamento da infra-estrutura: sio previstos detectores de trafego instalados em
todas as faixas de todas as aproximacgdes do sistema. Esses detectores tém a funcio
de contar o numero de veiculos que passam durante o tempo de verde para cada

aproximacao.

® Avaliagdo do sistema proposto: foram definidas algumas simplificacdes para a
simulag¢do realizada, tais como, (i) se o veiculo ndo estiver parado, ele estd sempre
em movimento na velocidade definida como limite da via; (ii) os veiculos ndo
mudam de faixa e, (iii) ndo sdo permitidos movimentos de conversdo. O modelo foi
testado para uma rede fechada formada por 6 vias. Como medida de desempenho
do modelo desenvolvido, foi utilizado o tempo médio de espera por veiculo por
segundo gasto na rede. Durante os primeiros 30 minutos de simulagdo todas as
intersecdes operaram sob o modo de controle por tempo fixo. Do 30° ao 60°
minuto, trés interse¢des funcionaram de acordo com as regras fuzzy desenvolvidas,
enquanto as demais continuaram a operar sob o modo de tempo fixo. Do 60° ao 90°
minuto, todas as interse¢cdes funcionaram com as regras fuzzy. As melhorias
observadas no 1° intervalo de avaliagdo foram insignificantes, enquanto que os
melhores resultados foram observados para o 3° intervalo avaliado (60° ao 90°
minuto de simulacdo), quando todas as interse¢des estavam operando sob o modo

adaptativo.

Um aspecto importante a ser observado nesse estudo é que, de acordo com os
resultados de simulacdo apresentados, a efetividade da utilizag@o desse sistema em uma
rede muito pequena é limitada se o sistema tiver intersecdes com ciclos muito
diferentes entre si. Para esses casos os autores recomendam a adocdo de um ciclo fixo

que atenda o sistema.

d) Sistema de Lee e Kwang (1999)
O sistema de controle semaférico fuzzy apresentado € denominado como um controle

distribuido (cada controlador tem autonomia sobre a sua interse¢do) e cooperativo (através
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de linhas de comunicagdo cada controlador pode informar aos seus vizinhos o seu

“estado”).

Descrigdo do sistema: os controladores do sistema usam dois tipos de informagdes:

(i) informagdes dos detectores locais, relativas as condi¢cdes da sua intersecdo e, (ii)

informagdes vindas dos detectores vizinhos através das linhas de comunicagdo.

Com base em tais informagdes as decisdes acerca do término de uma fase e sobre a

fase que recebe o verde na seqii€ncia, sdo tomadas.

O processo decisério dos controladores utilizados no modelo proposto € composto

de trés modulos: (i) o modulo que decide qual serd a fase seguinte; (ii) o médulo de

observagao; e, (iii) o médulo de decisao (Figura 2.2).

Todas as fases . .
Modulo de defini¢éo Fase candidata
menos a fase de —)
verde da fase seguinte
Moédulo de
Médulo de Grau de urgéncia Decisio
Fase de >
verde Observacio Grau de parada

(i)

(ii)

Figura 2.2 Diagrama esquematico do controlador de Lee e Kwang

Modulo de definicdo da fase seguinte: este médulo seleciona um candidato
para a proxima fase de verde. Ele observa as condi¢des de traifego de todas
as fases exceto a fase de verde vigente, e dentre elas, seleciona a fase que
tem a maior urgéncia em receber verde. Os dados de entrada para esse
moédulo sdo todas as fases exceto a fase de verde, e a saida desse médulo € a
fase selecionada e seu “grau de urgé€ncia”. A base para a inferéncia fuzzy
conta com um conjunto de 36 regras que relacionam 4 varidveis de entrada

(NumCar, RedTime, SyncTime e FNumCar) com uma saida (UDT).

Modulo de observagdo: acompanha as condicdes de trifego da fase de
verde. De acordo com o resultado ele produz um “grau de parada”, que
indica a possibilidade de o controlador parar a fase de verde. A base para a

inferéncia fuzzy deste médulo conta com um conjunto de 10 regras que
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relacionam 3 varidveis (OutRate, RNumCar ¢ FNumCar) com uma saida

(Stop).

(iii)  Modulo de decisdo: esse mddulo decide quando parar a fase de verde. A
base para a inferéncia fuzzy deste médulo conta com um conjunto de 13
regras que relacionam 3 varidveis (Candidate, Urgency e Stop) com a

varidvel de saida (Decision).

Os conjuntos fuzzy dos trés médulos do sistema sdo compostos por funcdes de

pertinéncia dos tipos triangular e trapezoidal.

Detalhamento de Infra-estrutura: devem ser implantados dois detectores de trafego
em cada aproximagdo (detector inicial e detector final). O detector inicial &
localizado sobre a faixa de retengéo e o detector final € posicionado a uma distancia
“d” da intersecdo que é funcdo do comprimento do /ink, conforme apresentado:

Se link =400 m, entdo d = 150 m

Se link < 400 m, entdo, d = (X x 150)/400, sendo X o comprimento do link.

Avaliacdo do sistema proposto: o desempenho do controlador desenvolvido foi
avaliado por meio de simulag@o. Foram simuladas 18 condicdes de trafego com o
sistema proposto e com a utilizagdo do método veiculo-atuado. Além da utilizagdo
de niveis de volume fixos, as simulagdes foram também realizadas para volumes
variaveis ao longo do periodo avaliado (1 hora). Os resultados obtidos mostraram a
superioridade do método proposto sobre o método veiculo-atuado em termos de
atraso médio. Devido a definicdo de cada controlador do sistema ser um
componente ativo, o modelo proposto pode ser aplicado para qualquer configuracéo
de rede, independentemente do ndmero de intersecdes ou de posicionamento

relativo das intersecoes.

2.3. ESTUDOS SOBRE ELEMENTOS DE CONTROLADORES SEMAFORICOS

FUZZY

O controle semafdrico fuzzy vem sendo amplamente investigado em fung¢do dos bons

resultados obtidos em pesquisas e testes em campo. No entanto, os controladores

apresentados na literatura seguem praticamente a mesma estrutura, ou Seja, poucos

elementos do controle fuzzy sdo explorados, especialmente, por desconhecimento dos

impactos que tais elementos causariam na resposta de controle. Investigagdes acerca desses
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aspectos devem ser realizadas e divulgadas, para que novas estruturas de controladores
fuzzy possam ser idealizadas segundo uma orientacdo dos impactos das alteracdes dos
elementos do controlador, e ndo apenas usando o método de tentativa e erro, geralmente
empregado na estruturacdo de sistemas que utilizam técnicas de IA, quando ndao hd uma
exploragdo adequada dos seus elementos. Assim, tais estudos devem facilitar as buscas por
estruturas de controladores fuzzy adequadas para cada situagdo de controle a que serd

submetido, ou seja, otimiza a utilizagdo da ferramenta.
2.3.1 Elementos dos controladores fuzzy

Conforme pode ser observado na Figura 2.1, o controlador fuzzy € uma estrutura comporta
de trés partes principais: (a) interface de entrada, (b) médulo de processamento e (c)

interface de saida.

A interface de entrada é responsavel pela fuzificagdo dos valores numéricos do sistema
controlado. Os dados oriundos dos detectores de trafego posicionados nas aproximacgdes
tem seus “valores” transformados em um grau de pertinéncia associado a cada conjunto
fuzzy das varidveis lingiifsticas consideradas. J4 a interface de saida € responsdvel pela
defuzificagdo, procedimento que traduz o vetor de pertinéncia em um valor numérico que é

a resposta do controlador ao sistema controlado (Pedrycz, 1994).

O médulo de processamento determina a relacdo entre as varidveis de entrada e de saida do
sistema ou, mais especificamente, entre suas representacdes lingiifsticas internas. Esse

moédulo é composto por:

® Base de conhecimento: conjunto de instru¢des fuzzy que, ao serem processadas,
produzem uma solug@o aproximada para um determinado problema. As instrugdes
sdo expressas por regras fuzzy do tipo “se-entdo”.

® Unidade logica de tomada de decisdo: o comportamento do controlador é resultado

da “agregacdo” das regras fuzzy da base de conhecimento.

A Tabela 2.1 apresenta os elementos bésicos a serem considerados nos mddulos de um
controlador fuzzy, juntamente com as opg¢des para implementagdo de cada uma deles,

disponiveis no software MATLAB®.

2

Sintetizando, cada regra € construida a partir da definicdo de operadores para o

processamento do antecedente da regra e da funcdo de implicacdo que ird definir o seu
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conseqiiente. A acdo do controlador fuzzy € definida pela agregacdo das n regras R; que

compdem o algoritmo, mediante o uso dos conectivos “and” e/ou “or”, os quais podem ser

implementados por diferentes operadores. Esta agregacdo resulta no conjunto fuzzy C, que

define a saida do controlador. A saida efetiva do controlador é entdo obtida por meio de

um processo de defuzificacio aplicado ao conjunto C.

Tabela 2.1 Elementos basicos dos Controladores Fuzzy

Elementos Opc¢oes
Min (minimo)
Operadores AND : Prod (Eroduto) '
dos ustom (operagac; personahzada)
conectivos Max (mdximo)
OR Probor**
Custom (operagdo personalizada)
Funcoes de Min (minimo)
Implicacao Prod (lf“’d“to) .
Custom (operagdo personalizada)
Max (maximo)
Funcoes de Sum (soma)
Agregacao Probor**
Custom (operagdo personalizada)
Centroid (centréide da area)
Bisector (bissetor da area)
Defuzificaciio Mom (médio do maximo)

Lom (maior do maximo)
Som (menor do maximo)
Custom (operagdo personalizada)

Forma das funcées
de pertinéncia

Triangular
Trapezoidal

Em forma de Z

Em forma de S

Em forma de @
Gaussiana

Em forma de sino
Sigmoidal
Combinagdo de duas Gaussianas
Produto de duas Sigmoidais

* Elementos disponibilizados no software MATLAB®.

**Probor: y = probor(x) retorna o “ou” probabilistico das colunas de x.

(T3]

Se “x” tem duas colunas como x = [a; b], entdoy=a + b — a.b. Se “x”

tem apenas uma coluna, entdo y = x.

Embora as diferentes possibilidades para a implementagcdo dos conectores das regras, das

funcdes de implicacdo e do processo de defuzificagdo sejam amplamente discutidas na

literatura (ver, por exemplo, Lee 1990a e 1990b), os estudos acerca dos impactos na
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utilizacdo de algumas das possibilidades para os elementos listados foram objeto de

pesquisas recentes (Jacques et al., 2002b, 2002c, 2003; Vaz, 2006).
2.3.2 Formas de implementacao de conectores fuzzy

Na construgdo da base de regras da maioria dos controladores semaféricos fuzzy existentes,
o operador “unido” € usado para implementar os conectivos "também" e "ou", e o operador
“intersecdo” para o conectivo "e". Também, a fun¢do de implicacdo da regra de operacdo
minima fuzzy (regra de Mamdani) € freqiientemente utilizada. Porém, as razdes para estas

escolhas ndo sdo indicadas nos trabalhos onde esses controladores sao apresentados.

O trabalho desenvolvido por Jacques et al. (2002b) avalia o impacto na resposta do
controlador e no desempenho do trifego mediante o uso de diferentes alternativas para a
implementagdo da l6gica de tomada de decisdo, com base em uma determinada interface
de fuzificacdo, base de conhecimento e interface de defuzificagdo. A resposta do
controlador e o respectivo desempenho do trifego foram avaliados com a ajuda do
programa de simulagdo HUTSIM (Kosonen, 1999). Os resultados do estudo mostram que a
escolha entre as diferentes alternativas para a implementacdo da base de regras dos
controladores semafdricos fuzzy deve ser precedida de uma avaliacdo do impacto das
alternativas disponiveis, ou seja, esta escolha ndo deve ser feita a priori, e devem ser

considerados os objetivos desejados para o controle do trafego.
2.3.3 Meétodos de defuzificacio

Jacques et al. (2002c) apresenta uma avaliacdo do impacto de diferentes métodos de
defuzificagdo através do desempenho de controladores semafdricos fuzzy obtido por meio
de simulacdes realizadas no HUTSIM. As simulacdes foram realizadas para uma
intersecdo isolada de sentido unico de trifego e sem movimentos de conversdo. Nas vias
analisadas € permitido apenas o trinsito de veiculos de passeio. Foram considerados

diferentes volumes de trafego para subsidiar as andlises propostas para o trabalho.

Para o estudo considerado, a implementacdo da base de regras dos controladores testados
foi feita com os conectores usuais (unido e intersecdo). As alteracdes realizadas na
estrutura dos controladores foram relacionadas unicamente ao método de defuzificacdo
utilizado, tendo sido avaliados trés métodos: método do centro de gravidade (COG), média

dos valores maximos (MOM) e minimo dos maximos (SOM).
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As andlises realizadas demonstram que as diferencas observadas nas a¢des de controle e no
desempenho de trafico, para diferentes métodos de defuzificacio, sdo estatisticamente
significativas para o nivel de confianca de 95%. Mostram, ainda, que o volume de trifego

considerado afeta significativamente o efeito de cada método.

E possivel observar que uma mesma base de conhecimento pode promover mudancas
continuas na acdo de controle para um método de defuzificacdo e superficies de resposta de
controle muito irregulares para outros. Sendo assim, a escolha do método de defuzificacio
ndo deve ser feita a priori. Tal escolha deve considerar os demais elementos do
controlador e os niveis de volume de trafego na intersecdo a ser controlada. Vale ressaltar
que a realizacdo de simulacdes € altamente recomendédvel na fase de concepc¢do dos

controladores, pois assim € possivel avaliar as conseqii€ncias de cada opcdo de método de

defuzificagdo.

2.34 Funcgoes de pertinéncia

O estudo desenvolvido por Vaz (2006) acerca da avaliagdo do impacto da utilizagdo de
diferentes formatos das fungdes de pertinéncia para os controladores semaféricos fuzzy
apresentou resultados relevantes relacionados a esses controladores. Este trabalho sucedeu
o de Santos (2003), em que foi verificado que a utilizagdo de diferentes particdes dos
universos de discurso das varidveis de entrada do controlador afeta significativamente a
resposta do controlador e o desempenho do trifego controlado. Nesse caso, a forma das

funcdes de pertinéncia ndo foi alterada.

A avaliagdo proposta por Vaz (2006) foi realizada através de um estudo controlado de
simulag@o da operagdo do trafego em uma intersecéo isolada, sob trés niveis de volume de
trafego. Para a andlise dos resultados foram adotadas como medidas de desempenho do
trafego o atraso médio por ciclo e a porcentagem de paradas veiculares. A avaliagdo da
resposta do controlador foi realizada através da duracdo do tempo de verde de cada fase e

do tempo de ciclo.

Os estudos realizados acerca das fungdes de pertinéncia nos controladores semaféricos
fuzzy mostraram que a ado¢do de diferentes formas para essas funcdes afetam de modo
significativo na resposta do controlador. Ou seja, os resultados sugerem que é adequado
definir um controlador semaférico ajustado as necessidades do controle de traifego em cada
intersecdo a partir da selecio de formas alternativas para as funcdes de pertinéncia

associadas aos conjuntos fuzzy das variaveis de entrada e saida do controlador.
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No entanto, essa definicdo deve ser feita a partir de estudos envolvendo simulacdes para a
avalia¢do da melhor situacdo para cada caso particular. Ressalta-se, portanto, a necessidade
de desenvolvimento de um método que, de forma sistemadtica e 4gil, selecione a forma mais

adequada das funcdes de pertinéncia para cada situacdo de controle (Vaz et al., 2005).

2.4. TOPICOS CONCLUSIVOS

Através do estudo tedrico realizado € possivel observar que alguns elementos utilizados na
concepgdo dos controladores semafdricos fuzzy, tais como o método de defuzificagdo, os
conectivos e a forma das fungdes de pertinéncia, sdo em geral os mesmos para a maior
parte dos trabalhos apresentados. Por exemplo, para os controladores concebidos sob o
modelo de Mamdani, o método de defuzificacdo utilizado é o centro de gravidade (Favilla
et al., 1993; Chiu e Chand, 1993; Kim, 1997; Murat e Gedizlioglu, 2005) e para os
controladores concebidos sob o modelo de Sugeno as varidveis de saida sd3o do tipo
singleton (Kim, 1994 e Niittyméki, 1998). Observa-se ainda que as varidveis de todos os
modelos revisados sdo compostas por fungdes de pertinéncia do tipo triangular e/ou
trapezoidal. O pequeno nimero de investiga¢des acerca dos impactos desses elementos na
resposta do controle semaférico (Jacques et al., 2002b, 2002c, 2003; Vaz et al., 2005; Vaz,
2006), somado ao grande nimero de alternativas para cada elemento do controlador, faz
com que os pesquisadores busquem melhorar os controladores fuzzy utilizando, ao

maximo, os elementos comumente empregados na literatura.

Esta revisdo mostrou ainda, que hd um grande nimero de pesquisas voltadas para a busca
de alternativas para a utilizacdo de controladores semaféricos fuzzy na operacdo em rede.
Os controladores semaféricos fuzzy que operam de modo isolado utilizam, em sua maioria,
o principio da extensdo de tempo de verde; assim, a saida do controlador fuzzy é a
“extensdo” a ser dada para a aproximagdo que esta sendo atendida. Esses controladores
utilizam normalmente, as varidveis “fila” e “chegada” obtidas do sistema para alimentar
seu modulo de tomada de decisdo. J4 os sistemas revisados de controle semaférico em
rede utilizando a légica fuzzy ndo apresentam o mesmo processo. Em geral, sdo definidos
moédulos fuzzy especificos para a otimizagdo dos elementos da operagdo semaférica em
rede, tais como fase, ciclo e defasagem, como, por exemplo, os modelos de Chiu e Chand

(1993) e Lee e Kwang (1999) (Quadro 2.1).

O modelo de Chiu e Chand (1993) néo utiliza nenhuma varidvel de entrada do sistema que

reflita a quantidade de veiculos parados em uma aproximagdo, sendo assim, o sistema
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controlado pode estar vulnerdvel a travamentos de links. O autor apresenta uma ressalva
acerca da fragilidade do modelo quando utilizado para pequenas redes com interse¢des que
operam com ciclos muito diferentes dentro do sistema. Para essa situacdo, recomenda a
utilizacdo de um ciclo fixo para o sistema para obter um melhor desempenho global. Vale
destacar ainda que, pelo ajuste dos pardmetros do sistema proposto ser feito de modo
totalmente independente, podem ocorrer pardmetros ajustados em sentidos opostos para
um dado objetivo do controle. O autor reconheceu esse risco e declarou no documento que
avaliou tal aspecto nos resultados de simulacdo realizados e que nfo foi detectado nenhum

tipo de conflito dessa natureza.

O sistema proposto por Lee e Kwang (1999) nao tem como varidvel de saida valores para
alterar o tempo de verde, mas uma informag¢@o que permite interromper ou ndo a fase de
uma dada aproximag@o. Nessa estrutura ndo € possivel estender os tempos de uma
aproximacdo que estd sendo solicitada, no entanto, é possivel ndo interromper a
aproximagio concorrente. E importante avaliar cuidadosamente esse modo de atuacio para

identificar a existéncia, ou ndo, de limitagcdo na interpretacio do sistema controlado.

O critério de controle da descarga de veiculos sobre um link carregado apresentado por
Kim (1994) é outro aspecto relevante para o estabelecimento do controle em rede. O
método proposto utiliza apenas esse critério para o estabelecimento da “coordenagdo™ das
intersecOes adjacentes. Assim, a utilizacdo desse conceito associado a outros elementos
que avaliem mais profundamente o ambiente controlado, pode resultar em um método de

controle mais eficiente.

Os estudos revisados também ndo apresentaram indicacdes sobre as condicdes limites de
fluxo de trifego e de espacamento entre as interse¢des a partir das quais o controle
cooperado entre os controladores fuzzy se faz necessério. No caso do controle arterial por
tempo fixo, DENATRAN (1984) ressalta que os semaforos podem estar distanciados de 50
a 600 metros entre si, sendo que a coordenacdo dos seméforos faz-se necessdria a medida
que a distincia entre eles diminui. Roess et al. (2004) recomenda a operagdo coordenada

para intersecdes espacadas por menos de 300 metros.
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Quadro 2.1 Quadro resumo de estudos relacionados ao desenvolvimento de Controladores Semaféricos Fuzzy para operagdo isolada e em

rede

Autor

Descricao

1 Pappis e Mamdani (1977)

Controle isolado: o controlador de Pappis e Mamdani foi o trabalho pioneiro na utilizacao da légica fuzzy
para o controle semafdrico. Este controlador é baseado no principio cldssico da extensdo do tempo de
verde, sendo que as extensdes dadas s@o obtidas de inferéncias fuzzy subsidiadas por dados oriundos de
observacdes das aproximacgdes da intersecdo (nimero de veiculos parados em fila e nimero de veiculos
que passam pela aproximacdo que recebe a indicacdo verde). A avaliacio do modelo proposto foi
realizada a partir de resultados de simulacdo de trafego para 16 situacdes distintas para a operacao isolada
de uma intersecdo. Os resultados mostraram redugdes dos atrasos obtidos com CSF em até 20% quando
comparados com o controle veiculo-atuado.

2 Nakatsuyama et al. (1984)

Controle em rede: propdem a coordenacdo de 2 interse¢des ao longo de uma via arterial, utilizando uma
estrutura cooperada de controladores composta de (i) controlador baseado na proposta de Pappis e
Mamdani e (ii) controlador de fase fuzzy. Os estudos de simulagdo comprovaram as vantagens em termos
de atrasos veiculares para a operagdo cooperada quando comparada a operacao utilizando apenas um dos
tipos de controladores fuzzy apresentados. O controlador traz resultados mais satisfatorios para condi¢des
de grande variacdo nos volumes veiculares (hordrios entre pico).

3 Favilla et al. (1993)

Controle isolado: propde um sistema denominado Controle de Trafego Fuzzy (FTC) composto de 3
modulos: (i) controlador fuzzy que define as extensdes de tempo de verde, (if) mdquina de estado, que
controla a seqiiéncia das fases e, (iiif) médulo de adaptagdo dos conjuntos fuzzy (método estatistico e
método fuzzy). A avaliacdo do sistema proposto consistiu de simulacdes de trafego realizadas para uma
interse¢do da cidade de Sao Paulo sob o controle proposto pelos autores e para o modelo proposto por
Pappis e Mamdani. Os resultados comprovaram (a) as vantagens do modelo proposto sobre o modelo de
Pappis e Mamdani, e (b) que o esquema de adaptacio fuzzy apresentou os melhores resultados em termos
de atraso médio para todos os casos testados. Tais resultados foram tidos como motivadores para novos
estudos voltados ao desenvolvimento de sistemas adaptativos mais robustos.
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Continuac¢ao do Quadro 2.1

Autor Descricao

4  Chiu e Chang (1993) Controle em rede: o sistema proposto prevé o controle em uma pequena rede fechada através do ajuste de 3
parametros de tempo (ciclo, fase e defasagem) em funcio das condicdes de trafego e dos tempos semaféricos
das intersecdes adjacentes. Para o ajuste de cada parametro hd um conjunto de regras especifico, que compde
um sistema de controle do tipo distribuido. Os resultados dos testes realizados por meio de simulagcdo
comprovaram os beneficios da utilizagdo do controle adaptativo em toda a rede, e ainda, mostram que a
utilizacdo deste sistema em estruturas de redes muito pequenas fica limitada para condi¢cdes de trafego muito
diferenciadas que resultem em tempos de ciclo muito diferentes ao longo da rede.

5 S.Kim (1994) Controle isolado: o algoritmo fuzzy proposto € baseado no controlador de Pappis e Mamdani (1977). O
controlador € do tipo Sugeno e é apto a controlar interse¢des com movimentos de conversdo e até 4 fases
semaforicas (2 fases exclusivas para conversdo). Assim como o controlador de Pappis e Mamdani, o modelo
proposto permite até 5 extensdes do tempo de verde. O valor de cada extens@o dada varia no intervalo de 0 a
10 segundos. Resultados de simulagdo do método proposto foram comparados ao controle por tempo fixo,
sobre o qual o modelo proposto apresentou resultados de 5% a 33% melhores.

Controle em rede: a operagdo em rede € realizada através da adicdo de regras a serem aplicadas em situagdes
de bloqueio iminente de intersecdo. As regras visam impedir a entrada de veiculos nos links que estdo
proximos de uma situacdo de saturacdo. Nos casos em que nédo é detectada nenhuma condicdo iminente de
bloqueio o controlador atua com as regras definidas para a operacdo isolada.

6 J. Kim (1997) Controle isolado: o modelo de Kim foi estruturado nos moldes do controlador proposto por Pappis e
Mamdani, porém foi adicionada uma varidvel de entrada, “volume veicular”. Através dessa varidvel o sistema
seleciona uma base de regras especifica. O resultado da inferéncia fuzzy ¢ também a extensdo do tempo de
verde. Resultados de simulagdo comprovaram a superioridade do modelo proposto sobre outros modelos, tal
como o Pappis e Mamdani, em termos de capacidade da intersecdo, atraso veicular médio e grau de saturagfo.
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Continuac¢ao do Quadro 2.1

Autor

Descricao

7 Lee e Kwang (1999)

Controle em rede: O sistema proposto é composto de 3 mddulos gerenciados por algoritmos fuzzy que operam
de modo cooperativo. A avaliagdo do sistema proposto foi feita por meio de simulacio para 18 condi¢des de
trafego e duas formas de volume veicular (fixo e varidvel ao longo da hora de simulagdo). Os resultados do
sistema proposto foram comparados a resultados obtidos pelo controle do tipo veiculo-atuado, através do
atraso médio, em que a superioridade do novo modelo foi comprovada. Em fun¢do de cada controlador do
sistema ser um componente ativo (autdonomo), o modelo proposto pode ser aplicado para qualquer
configuragdo de rede, independentemente do nimero de intersecdes ou de posicionamento relativo das
intersegdes.

8  Niittyméki e Pursula (2000)

Controle isolado: o controlador desenvolvido na Finlandia (FUSICO) foi concebido nos moldes do trabalho
pioneiro de Pappis e Mamdani, no entanto, é estruturado com apenas duas varidveis de entrada (fila e
chegadas veiculares) e uma varidvel de saida (extensdo de tempo de verde). A avaliacdo do modelo proposto
foi realizada por meio de simulagdo de trafego através do simulador HUTSIM. Diferentes situagdes de trafego
foram simuladas com o uso do controlador proposto e do controlador veiculo-atuado, sendo que controlador
fuzzy apresentou vantagens sobre o controle veiculo-atuado no aspecto de robustez diante das diferentes
condi¢des de trafego testadas. A principal critica ao sistema foi relativa ao ciclo maximo alcangado pelo
controlador. Nessa ocasido o autor sugeriu o aumento do nimero méiximo de extensdes dadas a cada fase
(originalmente fixada em 5) para buscar um aumento da capacidade do controlador.

9  Murat e Gedizlioglu (2005)

Controle isolado: os autores apresentam um modelo dindmico para o controle de intersecdes isoladas que
operam com 3 ou 4 fases. O Fuzzy Logic Multi-phased Signal Control (FLMuSiC) € composto por 2
modulos, que sdo baseados em légica fuzzy: (i) definicdo das duragdes das fases (tempos de verde) e, (ii)
definicdo da seqiiéncia das fases, usando os volumes de trifego. Cada médulo possui seu processo de
inferéncia fuzzy. A avaliacio do modelo proposto foi realizada através da comparacdo de resultados de
simulagdo (atraso veicular médio) do modelo proposto com trés alternativas: (a) modelo veiculo-atuado, (b)
SIDRA e (c) modelo finlandés FUSICO. Os testes realizados trouxeram resultados animadores da utilizagéo
da légica fuzzy para o controle semafdrico que abrange ndo apenas a definicao do tempo de verde, mas ainda,
a seqiiéncia das fases.
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3. ESTUDOS EXPLORATORIOS DE CONTROLADORES
SEMAFORICOS FUZZY

O presente capitulo traz os trabalhos relativos ao Grupo de Estudos 1 definido na
metodologia. Esta etapa é composta de trés estudos complementares aos disponiveis na
literatura sobre as caracteristicas dos controladores semaforicos fuzzy. Tais investigacdes
sdo relevantes no sentido de verificar os impactos que alguns elementos destes
controladores causam na resposta do controlador e no controle do trifego. Os efeitos
decorrentes de diferentes padrdoes de sobreposicdo dos conjuntos fuzzy, o tipo de
controlador fuzzy definido (se do tipo Mamdani ou Sugeno) e a estrutura da base de regras
do bloco de inferéncia (se tnica ou particionada) foram os elementos investigados neste
estudo. As andlises relativas as exploracdes propostas sdo realizadas sobre resultados de

simula¢do do controle do trafego.

3.1 ESTUDO DO IMPACTO DE DIFERENTES SOBREPOSICOES DOS
CONJUNTOS FUZZY NOS CONTROLADORES SEMAFORICOS
Ha disponivel na literatura um grande numero de estudos realizados empregando
conjuntamente ldégica fuzzy e redes neurais para o controle semaférico, por vezes
empregando ainda outras técnicas de Inteligéncia Artificial como algoritmos genéticos e
agentes inteligentes (De Re, 1995; Bingham, 1998; Sayers e Anderson, 1999; Wiering,
2000; Oliveira et al., 2005; Oliveira et al., 2006; Campos, 2006; Srinivasan et al., 2006;
Grégoire et al., 2007). A grande maioria desses estudos € realizada por pesquisadores da
drea computacional que buscam no controle semaférico um exemplo de aplicacdo para
comprovar a aplicabilidade pratica ou eficiéncia da ferramenta ou metodologia em
desenvolvimento. O principal problema encontrado nesses estudos para a drea de
engenharia de trafego € a auséncia de exploracdo dos resultados sob o foco da eficiéncia do

controle semafdrico realizados pelos métodos propostos.

Dos estudos disponiveis apenas dois utilizam a estrutura neuro-fuzzy para realizar ajustes
nos parametros dos conjuntos fuzzy (Bingham, 1998 e De Re, 1995). Destes apenas o
trabalho de Bingham (1998) apresenta um detalhamento dos conjuntos fuzzy apds os
ajustes realizados pelo sistema neuro-fuzzy, o que permite a comparacdo dos conjuntos
iniciais e dos conjuntos finais em termos de completude e coeréncia dos ajustes realizados

frente as defini¢des lingiiisticas do controlador. Tal andlise é de extrema importancia para
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o pesquisador da drea de trafego, uma vez que avaliar a coeréncia dos conjuntos fuzzy com

o contexto de controle é fundamental para o sucesso do controle em campo.

A pesquisa desenvolvida na Finlandia por Bingham (1998), que propunha o
desenvolvimento de um controlador semaférico neuro-fuzzy, ndo apresentou resultados
promissores conforme as conclusdes da autora. Além da verificagdo da impossibilidade de
utilizacdo de um algoritmo de treinamento por reforco em tempo real, devido ao tempo
demandado para o treinamento, observou-se ainda que os formatos finais das fungdes de
pertinéncia ndo eram adequados aos conceitos lingiifsticos que as originaram. Observou-se
ainda que a sobreposi¢do das funcdes de pertinéncia, mantidas no limite recomenddvel
para os conjuntos iniciais, atingiram niveis inadequados apds o treinamento chegando a

resultar em intervalos com valores descobertos no universo de discurso.

Outro trabalho nesse escopo, de De Ré (1995) desenvolvido no Brasil, teve como objetivo
principal avaliar a capacidade de aprendizagem do algoritmo proposto por Nauck et al.
(1995) e, para tanto, o controle semafdrico foi utilizado para o teste em questdo. A
estrutura neuro-fuzzy utilizada neste estudo, NEFCON, utiliza algoritmo de aprendizagem
por reforco. Os resultados obtidos mostraram a viabilidade de utilizag@o do sistema para o
controle semaférico adaptativo realizado para uma intersecdo isolada e com nivel de
volume constante (1.100 vph). E importante ressaltar que ndo foram apresentados os
conjuntos fuzzy finais obtidos do treinamento, inviabilizando as andlises acerca da efetiva

adequacdo desta estrutura para o controle do trafego.

A avaliacdo da coeréncia dos conjuntos fuzzy com a estrutura de regras e o contexto de
controle € de extrema importincia devido a natureza do controle semaférico. As respostas
do controlador semafdrico devem ser coerentes ao usudrio para garantir a confiabilidade do
sistema de controle, para isso a superficie de resposta deste controlador deve ser suave, o
que garante respostas similares para situagdes de trafego similares. Os ajustes realizados
nos parametros dos conjuntos fuzzy nio devem comprometer a continuidade da superficie
de resposta do controlador uma vez que sistemas de controle continuo com caracteristicas

estocdsticas devem ser resguardados quanto a estabilidade.

E importante ressaltar que testes laboratoriais podem apresentar resultados globais
satisfatorios em termos de medidas de desempenho com simulagdes realizadas a partir de

conjuntos fuzzy irregulares e sem coeréncia. Tais resultados ndo podem ser tidos como
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referéncia para a adequagdo deste controlador para aplicacdes em campo, pelos motivos
supracitados que atentam para os impactos que superficies de controle irregulares podem

causar em operagdes em campo.

3.1.1 Definicao dos elementos de simula¢io

A ocorréncia de trechos descobertos do universo de discurso dos conjuntos fuzzy e a
irregularidade das fungdes de pertinéncia, observadas apds os ajustes realizados pelo
sistema neuro-fuzzy, foram tidos como fatores relevantes no insucesso da utilizagdo desta

ferramenta no estudo desenvolvido por Binghan (1998).

Com o objetivo de ampliar o entendimento e percep¢do em relacdo a influéncia destes
fatores nos resultados do controle semaférico fuzzy, foi realizada uma investigagdo com
oito (08) alternativas de controladores (denominados C113A a C113H) (ver Tabela 3.1)
que foram comparadas ao modelo de controlador fuzzy padrdo (denominado C113) (Figura
3.1) ja utilizado em estudos anteriores (Jacques et al., 2003; Andrade, 2004 e Vaz et al.,
2005). Os conjuntos fuzzy de entrada do controlador padrdo foram modificados
manualmente buscando combinacdes diferentes do utilizado convencionalmente (grau de
sobreposi¢do entre 25% e 75%, simetria das fungdes e uniformidade na distribui¢do das
varidveis no recobrimento do universo de discurso), e que se assemelhassem as

modifica¢des observadas no ajuste neuro-fuzzy obtidos no trabalho de Bingham (1998).
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Figura 3.1 Conjuntos fuzzy de Fila e Chegada para o controlador semaférico fuzzy

“padrdo”

O conjunto fuzzy de saida (extensao) e a base de regras do controlador fuzzy padrdo foram

mantidos inalterados. Esses dados estao disponiveis em Andrade (2004).
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A anélise do impacto das modifica¢des nos limites dos conjuntos fuzzy deve ser realizada
sob dois aspectos: influéncia na resposta de controle e no desempenho do trifego. A
primeira andlise € realizada através da avaliacdo das superficies de controle geradas para
cada controlador, e a segunda, através de medidas de desempenho geradas por simulagdes
realizadas no HUTSIM para uma intersecdo isolada e volume veicular médio (1200 e 600

veiculos por hora, para as duas aproximagdes da intersecao).

Tabela 3.1 Limites dos conjuntos fuzzy dos casos estudados

Fila
Conjunto Fuzzy Pequena Média Longa Qualquer
C113 (padrao) | [0510] | [51015] | [10 1520 20] [0 020 20]
C113A [03 6] [6912] | [12 1520 20] [0000]
C113B [03 6] [6912] | [12 1520 20] [0 020 20]
" C113C [02,55] [6912] | [13 1520 20] [0000]
’é C113D [02,55] [6912] | [13 1520 20] [0 020 20]
= C113E [02,55] [6913] | [10 1520 20] [0 020 20]
C113F [014] [5911] | [1015 17 20] [0 020 20]
C113G [014] [5911] | [1015 17 20] [0 020 20]
C113H [0510] | [51015] | [10152020] [0 020 20]
Chegada
Conjunto fuzzy Zero Pouca Média Muita Qualquer
C113 (padrao) | [005] | [0510] | [51015] | [10152020] | [002020]
C113A [003] [369] [91215] | [15172020] [0000]
C113B [003] [369] [91215] | [15172020] | [002020]
" C113C [002] [369] | [101214] | [15172020] [0000]
-&é C113D [002] [369] | [101214] | [15172020] | [002020]
~ C113E [005] (048] | [101215] | [12172020] | [002020]
C113F [001] [02 8] [21215] | [14172020] | [002020]
C113G [005] | [0510] | [51015] | [10152020] | [002020]
C113H [005] (048] | [101215] | [12172020] | [002020]

3.1.2 Influéncia na resposta de controle
A resposta do controlador € avaliada de acordo com a superficie de controle (Figuras 3.3 e

3.4) obtida dos resultados das inferéncias fuzzy. As possiveis respostas de controle
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compdem uma tabela com limite de 20 veiculos, tanto para “chegada” (veiculos que
chegam a aproximacdo que recebe verde), como para ‘“fila” (veiculos parados na
aproximacdo que recebe vermelho), que representa, portanto, o limite do universo de

discurso definido para este controlador (ver Tabelas no Apéndice A).

Os casos C113A e C113B e, C113C e C113D diferem entre si apenas pela insercio da
funcdo de pertinéncia “qualquer” das varidveis fila e chegada. A auséncia da funcdo de
pertinéncia ndo trouxe diferenca significativa nas superficies de controle geradas. Sendo

assim, os demais casos foram estudados com a fungdo “qualquer”.

Os ajustes realizados nos limites das funcdes de pertinéncia trouxeram modificagdes
significativas na superficie de controle e, por conseguinte, na resposta do controlador. Em
geral, a superficie torna-se irregular, com picos e vales que representam mudancas bruscas
na resposta (extensdo de verde) para pequenas modificagdes nas entradas (fila e chegada).
Este padrdo de mudanca na resposta dos controladores implantados em campo pode causar
instabilidade no sistema, tornando o sistema de controle ineficiente e inseguro. A Figura
3.2 apresenta os conjuntos fuzzy do caso C113C, e as Figuras 3.3 e 3.4 apresentam as

superficies de controle dos casos C113 (padrido) e C113C.
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Figura 3.2 Conjuntos fuzzy de Fila e Chegada para o caso C113C
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Figura 3.4 Superficie de controle do caso C113C

Os conjuntos que foram ajustados compondo suas funcdes de forma justaposta (casos
C113A e C113B) e permitindo aberturas no recobrimento do universo de discurso (casos
C113C e C113D), tendo sido mantida a simetria das fungdes para todos o0s casos,
apresentaram superficies de controles similares. Sendo assim, para o controlador
semaforico fuzzy com as regras utilizadas, observa-se que a sobreposicdo das fungdes de
pertinéncia influencia a resposta do controlador de forma significativa, tanto que a resposta
do controlador de funcdes justapostas é semelhante a resposta do controlador com falhas

no recobrimento do universo de discurso.

E importante observar que os pontos de pertinéncia zero nos casos estudados (C113A, B, C
e D) apresentam resposta fixa em 10 segundos. Por exemplo, se o nimero de chegadas
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mantém-se fixo em 9 veiculos, para qualquer valor de fila a extensdo é 10 segundos
(Figura 3.5). Isso ocorre pelo fato de que todas as regras do banco consideram a varidvel
chegada; sendo assim, se ndo ha fuzificacdo de chegada, ndo ha disparo de regra e a
defuzificacdo € dada sempre pelo valor correspondente ao ponto médio do universo de
discurso, que para o caso estudado resulta sempre em 10. A varidvel fila com pertinéncia
zero pode resultar em diferentes valores de extensao de tempo de verde, pois a existéncia
de regras que ndo a considera (regra 11, 12 e 13) permite que haja fuzificacdo para tais

situacdes (Figura 3.5).
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Figura 3.5 Composi¢do da tabela de extensdes e a representacio dos respectivos conjuntos

de Fila e Chegada

A ocorréncia de trechos descobertos no universo de discurso é prejudicial ao controle
devido as possiveis situacdes de entrada sem fuzificacao (Figura 3.6). Ainda que a base de
conhecimento contenha regras que ignorem algumas das varidveis permitindo o disparo
destas quando a varidvel ignorada estd sob nulidade, a resposta do controlador ndo
apresentard a sensibilidade esperada (Figura 3.5). Shaw e Simdes (2001) ressaltam que as

funcdes de pertinéncia devem ser completas, ou seja, o conjunto de funcdes de pertinéncia
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associado a uma varidvel especifica deve cobrir todo o universo de discurso desta varidvel.
Os autores alertam ainda sobre os limites recomenddveis de sobreposi¢do (de 25% a 75%)

das fung¢des de pertinéncia e sua relevincia na precisdo do controle estabelecido.
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Figura 3.6 Nulidade de varidveis e sua fuzyficacao

Ao ajustar os limites das funcdes de pertinéncia de forma desordenada em relacdo a
manutengdo da simetria e recobrimento do universo de discurso, obtiveram-se resultados
variados. Inicialmente foram observados dois casos em que as fungdes triangulares nio
foram simétricas e a sobreposicdo de funcdes vizinhas ocorreu em variados graus,

inclusive, sem superposi¢do (C113E e C113F).

Como podem ser observadas na Figura 3.7, as superficies de resposta desses casos refletem
mais sensibilidade que os casos anteriores (C113A, B, C e D). Esse aumento da
sensibilidade na resposta do controlador € explicado pela sobreposicio das fungdes
adjacentes, ainda que tenha sido irregular. A conseqiiéncia da irregularidade das func¢des
(ou ndo simetria) pode ser observada pela irregularidade da resposta ao longo de toda a
superficie, ocorrendo pequenos picos incoerentes sob a andlise de um controlador humano.
Em ambos o0s casos observou-se a ocorréncia de platds e vales, apresentando até 8,1
segundos de diferenga na extensdo para situagdes similares (mesmo comprimento de fila e
um veiculo de diferenca na chegada veicular). Com isso, observa-se que ndo apenas 0s
pontos de pertinéncia zero sdo responsaveis pela falta de sensibilidade do controlador, mas
também a auséncia de sobreposicdo das funcdes justapostas nos limites recomenddveis,

contribuem para a formacao de platos ao longo da superficie de controle.
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Figura 3.7 Superficie de controle dos casos C113Ee C113 F

3.1.3 Influéncia no desempenho do trafego

A andlise de desempenho para os diferentes controladores semaféricos estudados (casos
padrao, C113A, B, C, D, E, F, G e H) foi feita através de simulacdes realizadas no software
HUTSIM. Para cada caso foi realizada uma hora de simulacdo de uma intersecdo isolada
sem movimentos de conversdo e de sentido tnico de trafego. Os resultados das simulagdes
foram agrupados em termos de porcentagem de paradas veiculares e atraso médio para a
intersecdo, para a aproximacao principal (1200 vph) e para a aproximacdo secunddria (600

vph) (Figura 3.8).
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Figura 3.8 Porcentagem de Paradas e Atraso Médio para as simulagdes realizadas

Pelo grafico apresentado na Figura 3.8, observa-se a variabilidade observada quando
pequenos ajustes nos limites dos conjuntos fuzzy de entrada do controlador sdo realizadas.
Dados os resultados de simulacéo, ndo foi identificado um padrdo de melhoria em funcio
das modificacdes realizadas nos conjuntos fuzzy, apenas a sensibilidade do trafego frente as
modificagdes realizadas ficou evidente. A sensibilidade do trifego as modificacdes
realizadas nos conjuntos fuzzy chegaram a ordem de 19% para a aproximacao secunddria e

16% para a aproximacdo principal e para a intersecao.
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E oportuno elucidar os resultados ndo negativos obtidos das simulagdes realizadas com
controladores que apresentaram superficies de controle consideradas inadequadas a
aplicagdo. Nesse sentido cabe observar as limitagcdes dos simuladores de trafego,
especialmente, relativo a percepc¢des dos usudrios do sistema. Sendo assim, embora tenha-
se observado resultados de melhoria no aspecto de atrasos veiculares e niimero de paradas
para alguns dos casos testados frente ao controlador padrdo, é importante analisar

cuidadosamente os elementos que influenciam neste resultado.

Como o simulador de trafego utilizado (HUTSIM), da mesma forma que os outros
simuladores geralmente empregados, ndo possui um elemento que represente a
sensibilidade e rea¢do do usudrio frente a variacdes nos tempos semafdricos dados, esse
elemento ndo influencia o resultado das simulacdes realizadas e aqui apresentadas.
Conclui-se, portanto, que a combinacdo de extensdes dadas por algumas das superficies
irregulares foram, para a situacéo de trafego simulada, mais adequadas que a combinagio
apresentada pelo controlador padrdo. No entanto, em uma situacdo real, em que os usudrios
reagem ao sistema de controle semaférico, o padrdo de resposta que pode ser estabelecido
pelo controlador irregular pode levar o usudrio, em especial ao usudrio cativo da regido de
controle, ao desrespeito da sinalizacdo devido as variagdes “incoerentes” observadas na

resposta do controlador.

Esta investigacdo remete a necessidade de estudos que orientem na adequacgio da particao
do universo de discurso dos conjuntos fuzzy dos controladores semaféricos para diferentes

situacdes de traifego no sentido de melhorar o desempenho do controle.

3.2 ESTUDO COMPARATIVO DE CONTROLADORES DE MAMDANI E
SUGENO PARA CONTROLE DO TRAFEGO EM INTERSECOES
ISOLADAS

Os controladores fuzzy descritos na literatura s@o classificados em func¢do das

caracteristicas gerais do seu método de tomada de decisdo. Embora existam diferentes

métodos disponiveis (Lee, 1990b), de acordo com Sugeno (1985) os controladores fuzzy
podem ser divididos em dois grandes grupos. O primeiro grupo contempla as estruturas
baseadas nas fungdes de implicacdo fuzzy e em operadores de composi¢do para a definicio
da saida fuzzy do controlador. J4 os do segundo grupo dispensam a defini¢ao de func¢des de
implicagdo e operadores para a inferéncia. Os controladores do tipo Mamdani, referidos

nesta secdo como “controlador de Mamdani”’, sdo baseados no primeiro grupo, € oS
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controladores do tipo desenvolvido por Takagi e Sugeno, aqui referidos como “controlador

de Sugeno”, fazem parte do segundo grupo.

Nos dois tipos de controladores a a¢do de controle € obtida por meio da definicio de um
conjunto de instrucdes (ou regras) de controle fuzzy, isto é de um algoritmo fuzzy. Essas
regras sdo do tipo GMP (Generalized Modus Ponens), e uma dada regra (R;) pode ser

apresentada como:

Antecedente: xé A’eyé B’
Regra (Rj)): sexéA;eyéB;entdoz€ C;

Conseqiiente: z € C’;

em que x e y sdo varidveis lingiifsticas relacionadas ao estado do processo e z € a varidvel
lingiiistica de controle; A’, A;, B’, B;, C’; e C; sdo conjuntos fuzzy de x, y € Z nos universos
de discurso U, V e W, respectivamente. Como serd apresentado a seguir, no caso do

controlador de Sugeno, o conseqiiente da regra nao € um conjunto fizzy.

De modo geral, os métodos de Mamdani e de Sugeno apresentam vantagens intrinsecas
que podem ser utilizadas para orientar na escolha da alternativa mais adequada ao
problema a ser tratado. A Tabela 3.2 traz uma sintese das principais vantagens dos métodos

conforme é apresentado em MATLAB®(2008).

Tabela 3.2 Principais vantagens dos métodos de Mamdani e Sugeno

METODO DE MAMDANI METODO DE SUGENO

E intuitivo Computacionalmente eficiente

Tem aceitacdo amplamente difundida | Adequado para andlises matemadticas

Fécil definicdo de varidveis através da Adequado para técnicas lineares,
linguagem humana otimizacgdo e técnicas adaptativas
Garante a continuidade da superficie de
i resposta

3.2.1 Controlador de Mamdani

Este controlador tem como base o trabalho pioneiro de Mamdani, publicado em 1973
(Sugeno, 1985). No algoritmo fuzzy do controlador, cada regra é uma proposi¢ao

condicional fuzzy, e diferentes relacdes fuzzy em U x V x W podem ser dela derivadas.
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A implementacdo de cada regra é feita mediante a defini¢do de operadores para o
processamento do antecedente da regra e da funcdo de implicacdo que ird definir o seu
conseqiiente. A acdo do controlador fuzzy é definida pela agregacdo das n regras R; que
compdem o algoritmo, mediante o uso do conectivo “também”, o qual pode ser
implementado por diferentes operadores. Esta agregacéo resulta no conjunto fuzzy C, que
define a saida do controlador. A saida efetiva do controlador é entdo obtida por meio de

um processo de defuzificacio aplicado ao conjunto C.

As diferentes possibilidades para a implementagdo dos conectores das regras, das fungdes
de implicacdo e do processo de defuzificacdo sdo amplamente discutidas na literatura (ver,
por exemplo, Lee, 1990a e 1990b) e ndo sdo tratadas no presente estudo. O impacto da
adocdo de algumas dessas possibilidades e da definicdo dos conjuntos fuzzy associados as
varidveis de entrada do controlador semaférico fuzzy foram objeto de pesquisas anteriores

(Jacques et al., 2002b, 2002c, 2003; Vaz, 2006).

3.2.2 Controlador de Sugeno

O controlador de Sugeno (Takagi e Sugeno, 1983) consiste numa simplificacio do
controlador de Mamdani, em que o conseqiiente de cada regra é definido como uma funcio

das varidveis lingiifsticas de entrada. Isto ¢, a regra geral R; pode ser escrita como:

Regra (Rj): sexéA;eyéB;entioz=f; (x, y)

O resultado de cada regra é, portanto, um valor numérico (ndo um conjunto fuzzy), que
assume como peso o valor da pertinéncia resultante do processamento do antecedente da
regra. Sendo assim, ndo hd necessidade de definir uma funcdo de implicacdo especifica
para essa estrutura. A resposta final do controlador é obtida pela média ponderada das
respostas das regras individuais. Isto é, neste tipo de controlador ndo cabe processo de

defuzificagdo.

O valor de z pode também ser definido como um valor constante, que pode ser interpretado
como um conjunto fuzzy com a caracteristica especial de apresentar um tnico valor com
pertinéncia igual a um e todos os demais com pertinéncia zero. Este tipo de conjunto fuzzy

¢ denominado singleton, e o seu emprego permite a definicdo de regras com valores de
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saida que representam uma classificacdo da resposta do controlador, sem alterar a forma

simplificada da determinacdo da resposta final do controlador.

3.2.3 Implementacio dos controladores em programa computacional

A implementacdo de um controlador fuzzy, para fins de utilizagdo efetiva, requer o uso de
programas computacionais. Atualmente, alguns programas de uso geral dispdem de
modulos especificos para facilitar a realizag@o desta tarefa, como € o caso do Fuzzy Logic
Toolbox do MATLAB®, usado neste trabalho para implementar os dois tipos de

controladores em estudo.

O programa permite ao usudrio definir os quatro componentes principais do sistema de
inferéncia fuzzy, que sdo: fuzificacdo dos valores das varidveis de entrada e aplicacdo dos
operadores que podem estar presentes no antecedente das regras (“¢” e “ou”); implicacio
do antecedente sobre o conseqiiente (fungdo de implicag@o); agregacdo dos conseqiientes
de todas as regras definidas; e a defuzifica¢do do conjunto C de resposta. No MATLAB®,
antes de iniciar a defini¢do dos componentes do sistema, o usudrio deve indicar se o seu
controlador é do tipo Mamadani ou Sugeno. Dependendo do tipo selecionado, sdo
liberados os campos pertinentes para a entrada dos dados. Isto é, se for selecionado o
controlador de Sugeno, por exemplo, os campos referentes a funcgio de implicagdo e
agregacdo ficam desabilitados. O programa apresenta diferentes op¢des ao usudrio para a

configuragdo dos componentes do sistema e, para a maioria dos campos, também permite a

definicdo de alternativas personalizadas (Tabela 3.3).
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Tabela 3.3 Opgdes disponiveis para inferéncia fuzzy no software MATLAB®

Tipo de FIS Mamdani Sugeno
Min (minimo) I]z Z:i((miggsg)
AND Prod (produto) p )
~ . Custom (operagdo
Operadores Custom (operagdo personalizada) .
d personalizada)
OS. . Max (maximo)
conectivos Max (maximo)
Probor*
OR Probor* ~
Custom (operagdo personalizada) Custom (operagao
personalizada)
Min (minimo)
Funcoes de Implicacao Prod (produto) Indisponivel
Custom (operacdo personalizada)
Max (maximo)
~ - Sum (soma) . p
Funcoes de Agregaciao Probor* Indisponivel
Custom (operacdo personalizada)
Centroid (centréide da area)
Bisector (,bl.SSCtOI‘ d/a grea) Wtaver (média ponderada)**
cpr o~ Mom (médio do maximo)
Defuzificacio . L. Wtsum (soma dos pesos)**
Lom (maior do maximo)
Som (menor do maximo)
Custom (operacdo personalizada)

*Probor: y = probor(x) retorna o “ou” probabilistico das colunas de x. Se “x” tem duas colunas como x =

[T

[a; b], entdoy = a + b — a.b. Se “x” tem apenas uma coluna, entdo y = x.

** Disponiveis no campo de defuzificagdo no MATLAB®,mas, efetivamente correspondem a
alternativas de agregacdo dos resultados ndo-fuzzy das regras.

3.2.4 Estudo de Caso 1

A avaliacdo do desempenho dos controladores de Mamdani e Sugeno foi realizada a partir
da implementacdo de dois controladores de cada tipo, definidos com base em elementos
bésicos comuns. O funcionamento dos controladores foi, entdo, testado para o controle de
uma intersecdo isolada formada por duas vias de sentido unico, uma principal e outra
secunddria. Os testes foram realizados através de simula¢des da operacdo do trafego no

local, com o auxilio do programa HUTSIM (Kosonen, 1999).

a) Descricdo das caracteristicas gerais do controlador semaforico fuzzy
O controlador bésico, que foi implementado posteriormente como controlador de Mamdani

e Sugeno, possui as caracteristicas basicas a seguir descritas.
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e Variaveis de entrada e saida do controlador

As variaveis que descrevem o estado do sistema a ser controlado (varidveis de entrada) sdo
“fila” (na aproximacdo que estd recebendo indicagdo vermelha) e “chegada” (nimero de
veiculos presentes nos 100 m préximos a linha de retencdo da aproximagdo que estd
recebendo sinal verde). A varidvel “fila” pode assumir os valores “pequena”, “média”,
“longa” e “qualquer”, que sdo definidos como conjuntos fuzzy. No caso da varidvel
“chegada”, os valores possiveis sdo “zero”, “pouca”, “média”, “muita” e “qualquer”. Os
conjuntos fuzzy associados a estas varidveis, mostrados na Figura 3.9, sdo os mesmos
definidos no estudo de Santos (2003), mais especificamente, o Caso 4 definido naquele
trabalho. Dentre os casos estudados por Santos (2003), o Caso 4 apresentou os melhores
resultados nas simulacdes realizadas em termos de atrasos e paradas veiculares. Estes
conjuntos sdo derivados do controlador bésico utilizado no trabalho de Andrade e Jacques
(2006), definidos a partir do estudo de Niittyméki e Pursula (2000). Ja a varidvel que
descreve a saida do controlador € denominada “extensdo”, e pode assumir os valores
“zero”, “curta”, “média” e “longa”. Os conjuntos fuzzy que representam esses valores sao

definidos de forma diferente para os dois tipos de controladores e serdo posteriormente

apresentados.
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(a) Conjuntos fuzzy da varidvel “fila” (b) Conjuntos fuzzy da variavel “chegada”

Figura 3.9 Conjuntos fuzzy de entrada do controlador bésico

e Base de regras

O conjunto de regras utilizado para o desenvolvimento dos dois controladores é o
apresentado na Tabela 3.4, formado por 14 regras. Esta base de regras também foi

empregada no trabalho de Andrade e Jacques (2006).
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Tabela 3.4 Base de regras do controlador fuzzy

Regra | sea “fila” é ... e a‘“chegada” é ... entdo a “extensdo” é...
1 Quaquer 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
14 Longa Qualquer Zero

Para a implementacdo do antecedente das regras nos dois controladores foi utilizado o

operador “minimo” para o conectivo “e”.

¢ Condigdes gerais da operacio
Na operagdo do controlador simulada no programa HUTSIM, os seguintes procedimentos
sao adotados:
a) tempo minimo de verde igual a 5 segundos para as duas aproximacdes;
b) maximo de cinco extensdes sucessivas de verde para cada aproximagao;
¢) se uma extensao for calculada como inferior a 2 segundos, a extensdo é concedida

mas, ao seu final, nenhuma outra extensao é possivel.

e Operadores utilizados na inferéncia fuzzy

A Tabela 3.5 apresenta os operadores utilizados na inferéncia fuzzy dos controladores

testados.
Tabela 3.5 Operadores dos controladores fuzzy testados
Controlador Controladores 1 e3 | Controladores 2 e 4
Tipo “MAMDANI” “SUGENO”
Conectivo AND Min Min
Conectivo OR* - -
Fungdo de Implicacdo Min -
Funcgdo de Agregacéo Max -
Método de Defuzificacdo Centroid Wtaver

* ndo utilizado para os controladores semafdricos fuzzy em estudo.
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b) Descricdo do controlador do tipo Mamdani

Os controladores de Mamdani testados (Controladores 1 e 3), além dos aspectos basicos ja
descritos, tiveram os valores de suas varidveis de saida definidos pelos conjuntos fuzzy

mostrados na Figura 3.10.
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Figura 3.10 Conjuntos fuzzy da varidvel de saida do controlador de Mamdani

A fungdo de implicagdo adotada foi a de Mamdani, implementada com o operador
“minimo”, e o método de defuzificagdo adotado foi o método do centro de gravidade, que
assegura uma superficie de controle suave e continua para esses controladores. Na Figura
3.11 sdo apresentadas, a titulo de ilustracdo, a base de regras implementada no MATLAB®

e a superficie de resposta correspondentes ao Controlador 3.
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Figura 3.11 Base de regras e superficie de resposta do Controlador 3
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c) Descricdo do controlador do tipo Sugeno

Para efeito da descricdo do controlador de Sugeno, cabe apenas acrescentar que, em

conjunto com as caracteristicas descritas no item “a” da se¢do 3.2.4, a varidvel de saida foi

definida com base nos conjuntos singleton mostrados na Figura 3.12.

Grau de Pertinéncia

Variavel: extensido
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20
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Variavel: extensido

Curta Media
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Limite dos conjuntos fuzzy

(a) Controlador 2

(b) Controlador 4

Figura 3.12 Valores da varidvel de saida do controlador de Sugeno

Os conjuntos singletons da varidvel extensdo foram definidos a partir dos pontos de

maximo da mesma varidvel dos controladores do tipo Mamdani (controladores 1 e 3), os

quais ja foram utilizados em estudos anteriores tais como o de Bingham (1998) e de

Andrade e Jacques (2006).

A base de regras e a respectiva superficie de resposta do Controlador 4, implantado no

MATLAB®, sio apresentadas na Figura 3.13 a titulo de exemplo do funcionamento do

controlador de Sugeno.
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Figura 3.13 Base de regras e superficie de resposta do Controlador 4
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d) Caracteristicas da situacdo de controle considerada

Conforme ja mencionado nos itens anteriores, o controle € realizado sobre uma intersecao
isolada, com duas vias de aproximagdo perpendiculares, compostas de duas faixas de
transito de sentido unico. A velocidade operacional da via é de 60 km/h e o trafego é

composto apenas de carros de passeio.

Foram realizadas 10 horas independentes de simulag¢do para cada um dos controladores
testados e para cada nivel de volume estudado (Tabela 3.6), totalizando 120 horas de
simulacao.

Tabela 3.6 Volumes de trafego simulados (dados em veiculos/hora)

Volume | Via principal | Via secundaria | Volume total
Baixo 600 200 800
Médio 1200 400 1600

Alto 1800 600 2400

O controle semaférico estabelecido na simulacio € bifasico para uma intersecdo isolada
totalmente atuada sob o modo de controle fuzzy. Foram testados quatro controladores fuzzy,
sendo dois do tipo Mamdani (Controladores 1 e 3) e dois do tipo Sugeno (Controladores 2

e4).

3.2.5 Analise dos Resultados obtidos do Estudo de Caso 1

a) Andlise das superficies de resposta dos controladores

Ao analisar as superficies de resposta dos controladores (Figura 3.14) e as tabelas de
extensdes de tempo de verde disponiveis no Anexo A, observa-se que as extensdes de
verde obtidas sdo, na maioria das vezes, maiores para os controladores do tipo Mamdani.
Nesse sentido espera-se que os resultados de simulagdo apresentem como medidas do
controlador, os tempos de ciclo e de verde médio menores para os controladores do tipo
Sugeno. Espera-se ainda que estes controladores apresentem os melhores resultados sob as

medidas de desempenho utilizadas (atraso médio e percentual de paradas veiculares).

As diferengas das extensdes de tempo de verde para os controladores de Mamdani e
Sugeno sdo maiores para pequenos valores de chegada e para condi¢des de trafego mais
carregadas, ou seja, para maiores valores de fila e chegada. Nesse sentido espera-se, ainda,
que os controladores de Sugeno tenham melhores resultados para os maiores volumes de

trafego testados nas simulagdes.
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(a) Controlador 1 (b) Controlador 2
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(c) Controlador 3 (d) Controlador 4

Figura 3.14 Superficies de respostas dos controladores estudados

b) Andlises dos resultados de simulagdo
As andlises foram realizadas por pares de controladores: Controladores 1 e 2 (Tabela 3.7),

e Controladores 3 e 4 (Tabela 3.8).

As diferencas percentuais dos valores médios dos resultados de simulag@o para os pares de
controladores foram apresentadas para facilitar as andlises comparativas. Para este fim, o
controlador de Mamdani foi adotado como o elemento de referé€ncia para o estudo proposto

(ver Equagdo 3.1).

DP = (VSi — VMi) x 100 Eq. 3.1
VMi
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em que:
DP — Diferenca Percentual
VSi — Valor médio da varidvel i fornecido pelo controlador de Sugeno

VMi — Valor médio da varidvel i fornecido pelo controlador de Mamdani

Foram realizados, também, testes de hipdtese de igualdade entre médias para a avaliacio
da diferenca dos controladores testados em termos de medidas de desempenho do trafego
(atraso médio e nimero de paradas veiculares) e da resposta dos controladores (tempo
médio de verde e comprimento médio de ciclo). Para tanto, foi adotado o nivel de
significAncia o0 = 5%. Para a realizacdo dos testes, os resultados de simula¢do (10 horas
para cada caso) podem ser considerados conjuntos de dados emparelhados para cada hora
de simulacdo independente, uma vez que o simulador utilizado permite gravar um padrio
de chegadas veiculares e reutiliza-lo para varios testes. Nas Tabelas 3.7 e 3.8 os resultados
dos testes realizados hachurados foram ndo significativos para o teste de hipdtese

realizado.

e Controladores 1 e 2

O desempenho do trafego, analisado através das varidveis “atraso médio” e “percentual de
paradas veiculares”, foi melhor sob o controle do tipo Sugeno, especialmente para os
volumes veiculares alto e médio. Tal vantagem foi verificada tanto para a interse¢do como
um todo, quanto para a as aproximacdes consideradas individualmente (via principal e via
secunddria). Destes resultados, apenas em um caso (paradas veiculares para a via
secunddria sob volume alto) o controlador de Mamdani apresentou resultados melhores,
sendo que a diferenca observada para o controlador de Sugeno, para este caso, foi ndo
significativa sob o teste de hipotese realizado (Tabela 3.7). Para o volume baixo os
resultados mostram que o controlador de Sugeno tende a beneficiar a via secunddria,

trazendo prejuizo para a via principal, e conseqiientemente, para a intersecao.

Na andlise da resposta do controlador, os resultados apresentaram diferengas significativas,
para um nivel de significancia de 5%. Pode ser observado que tanto os tempos médios de
verde quanto o ciclo médio foram maiores para os controladores do tipo Mamdani. Sendo
assim, fica evidente que o tipo de controlador utilizado impacta significativamente na

resposta do controlador (tempo de verde e tempo de ciclo).
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Tabela 3.7 Diferenca percentual entre os resultados dos controladores 1 e 2, e significincia

segundo o teste de Hipdtese

Desempenho do Trafego Resposta Controlador
Volume Atraso Médio % Paradas Veiculares | Verde Médio (s) |Ciclo (s)
Int Princ Sec Int Princ Sec Princ Sec Int
Alto -10.7  -12.0 -8.5 -8.0 -12.9 0.4 -18.5 -25.9 -17.0
Médio | -4.4 -1.7 -9.3 -3.0 -2.5 -4.0 -21.3 -16.3 -14.4
Baixo 2.3 8.9 -14.2 3.7 10.9 -12.1 -19.2 -3.6 -8.1

Valores hachurados sio ndo significativos estatisticamente.

e  Controladores 3 e 4

Ao avaliar as medidas de desempenho do trafego, por meio das diferencas percentuais de
atraso médio e de paradas veiculares para esse par de controladores, observou-se que o
controlador de Sugeno (Controlador 3) apresentou melhores resultados para a maioria das
situacdes avaliadas, com apenas dois resultados contrarios, sendo que um deles foi ndo

significativo (Tabela 3.8).

As diferencas relativas a resposta dos controladores (verde médio e comprimento de ciclo)
foram todas significativas, e em todos os resultados as medidas do controlador de Sugeno
foram menores. Novamente, comprova-se a influéncia do tipo de controlador utilizado na

resposta de controle, bem como no desempenho do trafego.

Os resultados obtidos (Tabelas 3.7 e 3.8) permitem ainda concluir que o desempenho do
trafego €, também, afetado pela interacdo entre o tipo de controlador utilizado e os volumes
a serem controlados. Através da realizacdo de uma Andlise de Varidncia, considerando os
fatores “controlador” e “volume”, ficou efetivamente comprovada a interacdo entre os

fatores ao nivel de significancia de 5%, exceto para o atraso médio na via secundadria.

Tabela 3.8 Diferenca percentual entre os resultados dos controladores 3 e 4, e significincia

segundo o teste de Hipdtese

Desempenho do Trafego Resposta Controlador

Volume Atraso Médio % Paradas Veiculares Verde Médio (s) |Ciclo (s)

Int Princ Sec Int Princ Sec Princ Sec Int

Alto -23.2 -28.7 -11.8 -15.6 -24.6 2.9 -20.9 -39.2 -23.8

Médio | -20.2 -22.7 -15.1 -13.9 -20.3 -2.1 -33.7 -42.9 -30.5

Baixo -9.1 -1.1 -24.4 -2.1 3.8 -12.8 -41.9 -27.9 -27.1

Valores hachurados sio ndo significativos estatisticamente.
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33AVALIACAO DA ESTRUTURA DA BASE DE REGRAS DE
CONTROLADORES SEMAFORICOS FUZZY

O controlador semaférico de Pappis e Mamdani (1977), que é a principal referéncia de
controladores semafdricos fuzzy, opera com base no principio cldssico da extensdo. Um
detalhe importante do algoritmo fuzzy desse controlador é que a determinacdo de cada
extensdo € feita a partir de um conjunto diferente de regras, isto €, a base de regras é
particionada em subconjuntos que sdo acessados em momentos diferentes da agdo de

controle.

Virios dos controladores semaféricos fuzzy que sucederam ao controlador de Mamdani
adotaram a mesma estrutura de base de regras, embora com algumas diferencas nas regras
propriamente ditas. Dentre os controladores revisados por Jacques et al. (2002a), que sdo
baseados no principio da extensdo fuzzy, somente no de Favilla et al. (1993) € adotada uma
estrutura de base de regras unificada. Os controladores fuzzy desenvolvidos no ambito da
Universidade de Technologia de Helsinki (HUT), que t€m sido testados com sucesso tanto
em estudos de simulagdo quanto em testes de campo, s@o estruturados de maneira andloga
ao controlador de Mamdani (Niittyméki, 1998; Niittyméki e Pursula, 2000; Niittyméki e
Nevala, 2001). Nos documentos que descrevem esses controladores ndo € apresentada
nenhuma justificativa para o uso da base de regras particionada, em oposi¢do a

possibilidade da adocdo de um conjunto tnico de regras.

Neste contexto, o estudo desenvolvido e apresentado nessa se¢do tem por objetivo analisar
o impacto da mudanca na estrutura da base de regras de um dos controladores semaféricos
fuzzy desenvolvidos na HUT, tanto sobre a resposta do controlador quanto sobre o
desempenho do trifego. Através da simulacdo do trifego em uma intersecdo isolada,
formada por duas vias de sentido unico de circulagdo, o resultado da ag¢do do controlador
selecionado de base de regras particionada é comparado ao resultado de controladores de
base de regras unica. Considerando que a definicio do conjunto de regras dos
controladores semafdricos fuzzy € feita, em geral, a partir da abordagem do conhecimento
do engenheiro de controle, a estrutura de regras particionada em diferentes subconjuntos
impde uma dificuldade adicional ao desenvolvimento do controlador. Assim, a
possibilidade de se direcionar o desenvolvimento futuro de controladores semafdricos fuzzy

para a utilizac@o de base de regras unica justifica a realiza¢do da pesquisa.
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3.3.1 Controladores Semaforicos Fuzzy utilizados no estudo

O controlador desenvolvido por Niittymdki (1998) possui base de regras particionada,
formada por cinco grupos de regras, e serd referido ao longo desse texto como Controlador
HUT. A partir desses conjuntos de regras foram desenvolvidos e testados controladores de
base dnica. Além destes, foi incluido na andlise o controlador utilizado em estudo anterior
realizado por Andrade e Jacques (2006), que possui base de regras tinica constituida por 14
regras. Este controlador serd denominado no presente trabalho como Controlador AJ-14R,

e corresponde ao Controlador 2 do estudo de caso descrito na se¢do 3.2.4.

Nesses controladores, os conjuntos da varidvel de saida das regras fuzzy sdo do tipo
singleton (um valor possui pertinéncia 1 e os demais t€ém pertinéncia zero). Constituem-se,
portanto, em controladores do tipo Sugeno, cujas principais caracteristicas sdo
(Zimmermann, 1996):
¢ do mesmo modo que no controlador de Mamdani, os antecedentes das regras sdo
conjuntos fuzzy;
® a conseqiiéncia das regras gera valores numéricos, definidos como fungdo das
varidveis de entrada, ou expressos como valores constantes, equivalendo a
conjuntos fuzzy do tipo singleton;
e os resultados das regras sdo agregados como médias ponderadas das acdes de
controle definidas através de cada regra;
e o peso de cada regra € o grau de pertinéncia definido pelo seu antecedente,
calculado do mesmo modo que no controlador de Mamdani;

® ndo requer procedimento de defuzificagdo.
As varidveis lingiiisticas de entrada sdo:

e Fila: caracterizada pelo nimero de veiculos aguardando na aproximacio que estd
recebendo indicacdo vermelha, cujos valores sdo definidos por meio de conjuntos
fuzzy;

® Chegada: indica o nimero de veiculos presentes nos 100 metros a montante da
linha de retengdo da aproximacdo que estd recebendo verde, e seus valores sdo

definidos como conjuntos fuzzy.
Para a implementacdo do conectivo “e” do antecedente de cada regra é empregado o

7z

operador “minimo”. A variavel de saida do controlador € “extensdo”, que pode assumir os
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valores ligiiisticos “zero”, “curta”, “média” e “longa”, definidos como conjuntos fuzzy

singleton.
a) Controlador HUT

O Controlador HUT possui uma base de regras com estrutura semelhante & proposta no

7z

trabalho pioneiro de Pappis e Mamdani (1977). Essa base de regras é apresentada na
Tabela 3.9, e os conjuntos que definem as varidveis lingiiisticas de entrada e saida do
controlador sdo mostrados na Figura 3.15. Essas caracteristicas do controlador foram
extraidas da descricdo do controlador de Niittymiki (1998) contida no trabalho de

Bingham (1998).
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Figura 3.15 Varidveis de entrada e saida do Controlador HUT

Na Figura 3.16 s@o mostradas as superficies de controle correspondentes a cada um dos
cinco grupos de regras. Essas superficies permitem verificar as diferencas entre as
respostas do controlador na defini¢do de cada uma das extensdes, concedidas de forma
sucessiva. Observa-se, por exemplo, que a medida que o niimero de extensdes dadas

aumenta, existe uma reducao na sensibilidade do controlador para a varidvel chegada.
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De forma geral, os grupos de regras 1 e 2 apresentam superficies de resposta pouco
sensiveis as filas formadas no vermelho, enquanto que a partir do grupo de regras 3 essa
situacdo vai se invertendo até que, no grupo de regras 5, as extensdes sé sao concedidas
para o caso do nimero de veiculos na fila ser inferior a 12. Para filas superiores, o

controlador € totalmente insensivel ao nimero de chegadas, ndo concedendo extensdo do

tempo verde (extensdo = 0).

Tabela 3.9 Base de regras do Controlador HUT

Regra ‘ se a “fila” é ... ‘ e a “chegada” é ... entdo a “extensdo” € ...

Grupo de regra 1: ap6s o minimo de verde, 5° segundo

1 none Zero Zero
2 Pouca Pouca Curta
3 Qualquer Mais que Pouca Média
4 Qualquer Mais que Média Longa
Grupo de regras 2: apds a primeira extensao de verde, 5°seg + E1
1 none Zero Zero
2 Pouca Pouca Curta
3 Qualquer Média Média
4 Qualquer Muita Longa
Grupo de regras 3: apds a segunda extensao de verde, 5°seg + E1 + E2
1 none Zero Zero
2 Pouca Pouca Curta
3 Menos que Média Média Média
4 Menos que Média Muita Longa
Grupo de regras 4: apds a terceira extensio de verde, 5°seg + E1 + E2 + E3
1 none Zero Zero
2 Pouca Mais que Pouca Curta
3 Menos que Média Média Média
4 Menos que Pouca Muita Longa
5 Muito Longa none Zero
Grupo de regras 5: apds a quarta extensdo de verde, 5°seg + E1 + E2 + E3 + E4
1 none Zero Zero
2 Pouca Mais que Pouca Curta
3 Menos que Pouca Média Média
4 Menos que Pouca Muita Longa
5 Muito Longa none Zero
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Figura 3.16 Superficies de resposta para cada grupo de regras independentes do

Controlador HUT

Um aspecto importante a considerar é que mudangas bruscas na resposta do controlador,

como as verificadas nas superficies das Figuras 3.16(c), 3.16(d) e 3.16(e), e inconsisténcia
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légica nessa resposta, como a caracterizada pelas depressdes observadas nas superficies
das Figuras 3.16(a) e 3.16(b), sdo indesejaveis em controladores que atuam em sistemas
reais. Mesmo quando o controlador produz resultados gerais satisfatorios, usualmente
verificados através de simulacdo da operagdo do trafego, essas caracteristicas da superficie
de resposta podem afetar a percep¢do do usudrio com relacio ao funcionamento adequado
do controlador, trazendo inseguranga e podendo, inclusive, levar ao desrespeito da

sinalizacdo proposta.
b) Controladores derivados do Controlador HUT

Para efeito do presente estudo foram desenvolvidos, a partir do Controlador HUT, trés
controladores de base de regras tunica. Isto é, alguns grupos de regras do controlador
original foram adotados como a base de regra tnica dos novos controladores. Os critérios
de escolha dos grupos originais de regras a serem testados foram a suavidade da superficie
de resposta e a variabilidade das extensdes as mudancas nos valores das varidveis de
entrada. Estes critérios levaram a selecdo dos grupos de regras 1, 2 e 3. Foram, portanto,
derivados trés controladores, HUT-RS1, HUT-RS2 e HUT-RS3, cujas bases de regras sdo,

respectivamente, os grupos 1, 2 e 3 do controlador original.
c) Controlador de base iinica — Controlador AJ-14R

Os conjuntos fuzzy associados as varidveis de entrada (fila e chegada) sdo mostrados na
Figura 3.9. A varidvel que descreve a saida do controlador é denominada “extensdo”, e

9 ¢ LR N

pode assumir os valores “zero”, “curta’, “média” e “longa”, representados pelos mesmos
conjuntos fuzzy do Controlador HUT, mostrados na Figura 3.15(c). O conjunto de regras
deste controlador € apresentado na Tabela 3.4 e a superficie de resposta correspondente é

mostrada na Figura 3.11.

Como pode ser observado na Figura 3.14 (c), o controlador de base tinica apresenta uma
superficie de resposta suave, onde o valor da extensdo € consistentemente afetado pelas
duas variaveis de entrada. Para valores de chegadas maiores que 12 veiculos, entretanto, ha
tendéncia de redugdo da sensibilidade do controlador para essa varidvel. Ainda assim, o
controlador é mais sensivel as mudancas no nimero de chegadas veiculares durante o

verde do que as variagdes no nimero de veiculos na fila formada no vermelho.
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3.3.2 Estudo de Caso 2

O desempenho do Controlador HUT, frente aos controladores com base de regras unica,
foi analisado a partir dos resultados das respostas do controlador e do desempenho do
trafego sob operacdo de cada controlador, obtidos com o auxilio do programa HUTSIM
(Kosonen, 1999). Para essa investigacdo foram selecionados os controladores de base
unica descritos nos itens (b) e (c) da secdo 3.3.1 deste documento, que sdo: HUT-RSI,

HUT-RS2, HUT-RS3 e AJ-14R.

O controle semaférico estabelecido no estudo € aplicado a uma interse¢éo isolada, com as
mesmas caracteristicas da estudada no Estudo de Caso 1, considerando também, oS
mesmos niveis de volume de trifego (ver Tabela 3.6). Foram realizadas 10 horas
independentes de simulag@o para cada um dos controladores testados e para cada nivel de

volume estudado (Tabela 3.6), totalizando 150 horas de simulacdo.
3.3.3 Analise dos Resultados Obtidos do Estudo de Caso 2

Os resultados das simulagdes foram analisados sob quatro medidas de desempenho: atraso

médio, porcentagem de paradas veiculares, tempo médio de verde e ciclo médio.

A primeira etapa da andlise consistiu em selecionar, dentre os trés controladores derivados
do Controlador HUT, o que obteve o melhor desempenho de acordo com as medidas
definidas para este estudo. Este controlador representara a estrutura de base tinica de regras
derivada de um controlador de base particionada, na comparacdo com o controlador
original operando com todos os conjuntos de regras. A Figura 3.17 traz a representacio
gréifica dos valores médios das medidas de desempenho para os trés controladores sob os
trés niveis de operagdo do trifego. E possivel verificar pela representacio grafica que o
controlador HUT-RS3 alcancou os melhores resultados para todos os testes realizados,
apesar das pequenas diferencas observadas entre o HUT-RS2 e HUT-RS3 para os volumes

médio e volume baixo.
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Figura 3.17 Valores Médios das medidas de desempenho para os controladores de base

Unica de regras, derivados do Controlador HUT

A segunda etapa do estudo consiste de andlises comparativas e estudos estatisticos

referentes a duas comparagdes: (i) Controlador HUT versus Controlador HUT-RS3, que foi

o controlador derivado do controlador original que apresentou os melhores resultados; e

Controlador HUT versus Controlador AJ-14R.

Os resultados dos estudos comparativos sdo apresentados nas Tabelas 3.10 e 3.11. Nessas

tabelas sdo mostradas as diferencas percentuais entre os valores médios dos resultados das

10 horas de simulagdo realizadas para cada controlador, para cada nivel de volume

estudado. Para facilitar a analise, o Controlador HUT foi utilizado como referéncia e,

assim, a diferenca percentual foi calculada a partir da Equacdo 3.2.

DP = (VBUi — VBPi) « 100

Eq. 3.2

VBPi

Em que:

DP — Diferenca Percentual

VBPi — Valor médio da varidvel i fornecido pelo Controlador HUT;

VBUi — Valor médio da varidvel i fornecido pelo controlador de base de regras

unica.
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Foram realizados, posteriormente, testes de hipdteses para verificagdo da igualdade entre
as médias das medidas de desempenho do trifego (atraso médio e nimero de paradas
veiculares) e resposta dos controladores (tempo médio de verde e comprimento médio de
ciclo) para a = 5%. Para a realizagdo dos testes, os resultados de simulagdo (10 horas para
cada caso) foram considerados conjuntos de dados emparelhados para cada hora de
simula¢@o independente, uma vez que o simulador utilizado permite gravar um padrdo de
chegadas veiculares e reutiliza-lo para diferentes testes. As Tabelas 3.10 e 3.11 trazem os
valores das diferengas percentuais das medidas de desempenho utilizadas. Os valores

hachurados foram néo estatisticamente significativas para o nivel de significancia de 5%.
a) Andlise comparativa dos Controladores HUT e HUT-RS3

As diferencas percentuais do Controlador HUT-RS3 em relagdo ao Controlador HUT
(Tabela 3.9) variaram de 1,0% a 19,6% para as medidas de desempenho do trifego. As
menores diferencas foram observadas sob o volume médio para a interse¢do e para a via
principal, que apresentou variacdo de 1,0% a 8,3%. Para os volumes alto e médio o
Controlador HUT apresentou melhores resultados de desempenho do trafego para todas as
andlises. J4 na operacdo com volume baixo, este controlador tende a beneficiar a via
secundadria, trazendo prejuizo para a fluidez da via principal e para a intersecdo como um
todo. Essa observacdo remete a hipdtese de interacdo entre os fatores “volume” e
“controlador”, a qual foi confirmada através da realizacdo de uma andlise de varincia,

onde também foi considerado o nivel de significancia de 5%.

Para as medidas relacionadas a resposta do controlador (verde médio e comprimento de
ciclo) as diferengas foram mais expressivas, chegando a 43,7%. O Controlador HUT com
base de regras particionada apresentou valores menores para verde médio e comprimento

de ciclo.

Conforme as andlises realizadas das superficies de resposta para cada grupo de regras do
controlador HUT (se¢do 3.3.1), observa-se que cada grupo apresenta uma estratégia
pontual com vistas ao beneficio com sua operagdo conjunta. Nesse sentido, os resultados
obtidos mostram que a utilizacdo de fragmentos de um controlador de base particionada
para aplicagdo como controlador tinico ndo é adequada. E importante lembrar que o
Controlador HUT-RB3, dentre os trés controladores derivados testados, foi o que

apresentou os melhores resultados na comparag¢do com o Controlador HUT.
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Tabela 3.10 Diferenga percentual entre os resultados dos controladores HUT e HUT-RS3,

e significancia segundo o teste de Hip6tese

Desempenho do Trafego Resposta Controlador

Volume Atraso Médio % Paradas Veiculares Verde Médio (s) |Ciclo (s)

Int Princ Sec Int Princ Sec Princ Sec Int

Alto 13.2 13.6 12.0 10.0 14.9 2.6 20.1 28.8 18.1

Médio 6.3 1.2 16.3 3.7 1.0 8.3 43.7 27.7 26.9

Baixo -7.7 -16.0 19.4 -10.6 -19.6 15.2 37.9 4.0 13.0

Valores hachurados sio ndo significativos estatisticamente.

b) Andlise comparativa dos controladores HUT e AJ-14R

A comparagdo realizada entre os Controladores HUT e AJ-14R (Tabela 3.11) revela que
para o volume alto, os controladores ndo apresentam diferencas significativas para as
medidas de desempenho do trafego, salvo para o atraso médio na via secunddria, em que o
controlador AJ-14R mostrou-se superior em 4%. Para os demais volumes (baixo e médio)
ocorreram trés situacdes com diferencas ndo significativas. Para o volume baixo o
controlador AJ-14R apresentou melhores resultados em 100% dos casos, e para o volume
médio este controlador privilegiou a via secunddria. Diante destes resultados fica clara a
possibilidade de interacdo entre ‘“volume” e “controlador’, a qual foi investigada e

comprovada através de uma anélise de variancia, para a = 5%.

Para as medidas relativas a resposta dos controladores observou-se que para os volumes
alto e médio, tanto o verde médio, como o comprimento de ciclo, foram menores para o
controlador AJ-14R. Para o volume alto as diferencas variaram de 10% a 13%, sendo todas
significativas. Para o volume médio a maior variagdo ficou em 7,2% com um dos
resultados nao significativo. Finalmente, para o volume baixo, os valores de verde médio e
comprimento de ciclo foram menores para o controlador HUT, no entanto as diferencas

percentuais obtidas foram baixas (0,4% a 5%), sendo ainda uma delas nao significativa.
Dos 27 testes realizados, 37% apresentaram diferengas ndo significativas. Dos 17

resultados com diferengas significativas, 71% foram indicativas da superioridade do

controlador AJ-14R sobre o controlador HUT.
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Tabela 3.11 Diferenca percentual entre os resultados dos Controladores HUT e AJ-14R, e

significancia segundo o teste de Hipdtese

Desempenho do Trafego Resposta Controlador
Volume Atraso Médio % Paradas Veiculares | Verde Médio (s) |Ciclo (s)
Int Princ Sec Int Princ Sec Princ Sec Int
Alto 0.1 2.4 -4.0 2.0 2.9 0.7 -13.4  -10.8 -10.2
Médio 0.7 5.9 -8.7 3.0 7.3 -3.4 -7.2 -1.0 -3.6
Baixo -4.0 -4.8 -1.3 -5.3 -6.9 -0.9 5.0 0.4 1.6

Valores hachurados sio ndo significativos estatisticamente.

3.4 TOPICOS CONCLUSIVOS

O estudo realizado acerca do recobrimento dos conjuntos fuzzy foi estruturado sobre a
avaliagdo de controladores cujos conjuntos fuzzy do controlador de base (Controlador 2)
foram modificados manualmente, no sentido de reproduzir conjuntos similares aos obtidos
pelo ajuste realizado pelo sistema neuro-fuzzy nos estudos de Bingham (1998). Foram
também avaliadas alternativas intermedidrias entre os conjuntos fuzzy obtidos do sistema
neuro-fuzzy de Bingham e conjuntos fuzzy com padrdes recobrimento recomendavel (grau
de sobreposicao entre 25% e 75%, simetria das fungdes e uniformidade na distribuicio das

variaveis no universo de discurso).

Ao analisar as superficies de resposta obtidas para este estudo € possivel visualizar
modifica¢des bruscas na resposta do controlador localizadas nos pontos de abertura no
universo de discurso, ou de recobrimento aproximadamente nulo. Esses pontos “quebra da
suavidade” da superficie de resposta do controlador podem refletir em respostas
incoerentes para o ambiente controlado e na instabilidade do sistema. Por exemplo, na
Figura 3.5, se hd uma fila de “7 veiculos” com uma chegada de “8 veiculos”, a extensio
dada pelo controlador € de 4.5s, se na préoxima avaliagdo for lido um veiculo a mais nas
chegadas veiculares, a extensdo dada € mais que o dobro da definida no momento anterior
anteriormente, ou seja, 10.0s. Diferencas bruscas podem resultar em instabilidade do
sistema, bem como possibilitar a desobediéncia por parte do usudrio, resultando numa

situacdo de controle ineficiente e insegura.

O impacto causado na resposta do controlador € refletivo no desempenho do trifego, ou
seja, as variagdes nas medidas de desempenho utilizadas (atraso médio e % de paradas
veiculares) chegaram a 19% para as vias secunddrias e 16% para as aproximacdes das vias

principais.
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E ainda relevante complementar que a defini¢io dos conjuntos fuzzy dos controladores
semafdricos € realizada com base no conhecimento de especialistas, ou seja, a coeréncia
dos conjuntos fuzzy com o conceito lingiiistico é fundamental para a interpretacdo deste
sistema. Assim, sistemas que realizam ajustes sem estabelecimento de restrigdes que
garantam a forma coerente das fungdes de pertinéncia ndo sdo recomendaveis de aplicacio
para os controladores semaféricos. Estudos voltados a utilizagdo de redes neurais para
ajustar as fungdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy destes controladores sdo
recomendados, porém, ndo had ainda disponivel um sistema neuro-fuzzy com a
possibilidade de impor restricdes conforme mencionadas. Porém, investigacdes acerca de
elementos que viabilizem o uso de restricdes em sistemas conexionistas ja estdo em estudo
(por exemplo, a definicdo da épsilon-completude, por Gongalves, 2007), e sua conclusdo
bem sucedida viabilizara a continuidade dos estudos relacionados aos sistemas neuro-fuzzy

mencionados.

Diante dos resultados obtidos nos dois estudos realizados acerca dos elementos dos
controladores semaforicos fuzzy € possivel observar que tanto o tipo do controlador fuzzy
(Mamdani ou Sugeno) quanto a estrutura da base de regras da inferéncia fuzzy (base de
regras unica ou particionada) influenciam de modo significativo na resposta do controlador
e no desempenho do trafego. Os estudos mostram ainda que a escolha da melhor estrutura
a ser utilizada em um dado projeto deve passar, especialmente, pela investigacdo dos
volumes a serem controlados, uma vez que foi comprovada a interagdo entre “volume” e

“controlador” para ambas as investigacoes.

Vale ressaltar que as vantagens dos controladores do tipo Sugeno sobre os do tipo
Mamdani observadas no estudo desenvolvido devem ser somadas as vantagens de
concepg¢do destes controladores, uma vez que possuem menos elementos a serem
definidos. A funcdo de implicacio e os métodos de defuzificagdo sdo elementos
dispensdveis na concepc¢do dos controladores do tipo Sugeno e, como pode ser observado
na literatura (Jacques et al., 2002b e 2002c), impactam significativamente no processo do

controle realizado com o controlador tipo Mamdani.

A partir dos resultados da investigacdo sobre a estrutura da base de regras, acrescidos dos
estudos disponiveis na literatura acerca da concep¢do de controladores semaféricos fuzzy,
verifica-se que, de modo geral, a utilizacdo de controladores fuzzy estruturados com bases

de regras tunicas € mais adequada para aplicagio no controle semaférico devido a
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simplicidade de concepcdo dessa estrutura quando comparada a necessidade da defini¢dao
de grupos distintos de regras para cada atuacdo do controlador no atendimento a uma
mesma aproximacgdo, como € requerido no caso dos controladores de base particionada. O
estudo mostrou que € possivel obter para esse tipo de controlador desempenho comparavel,
em alguns casos até superior, ao propiciado pelo controlador de base particionada.
Entretanto, a definicdo das regras que irdo formar a base de regras tnica é um elemento
critico no projeto do controlador. Conforme mostrado na presente pesquisa, a adogdo de
uma base de regras inadequada impacta negativa e severamente o desempenho do trafego

controlado.
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4 ESTUDOS EXPLORATORIOS DA OPERACAO EM REDE DO
CONTROLE SEMAFORICO DO TIPO FUZZY

Este capitulo apresenta a concepgao, o desenvolvimento e as andlises relativas ao Grupo de
Estudos 2 definido no 1.6.3 da metodologia. Compde essa etapa um conjunto de estudos,
baseados em simulagfo, da operacdo em rede aberta de controladores semaféricos fuzzy. O
controlador fuzzy aqui utilizado faz parte deste trabalho em outras investigacdes, conforme

apresentado no Capitulo 3 deste texto.

Para a realizacdo dos estudos foram definidas diferentes configuracdes de rede, bem como
diferentes padroes de trafego no sentido de avaliar o desempenho do controlador fuzzy
disposto em rede. A referéncia adotada para o comparativo proposto € o controle
semaférico por tempo fixo operando em rede de modo coordenado, pois, se esta
programacdo semafdrica é feita para uma situagdo de trifego bem definida, ocorrendo
pequenas varia¢des randdmicas na geragcdo de veiculos, o resultado deve ser um controle

de alta qualidade.

Por fim foram realizadas andlises de varidncia multifatorial para verificar a influéncia das
varidveis consideradas no desempenho do trafego com o propésito de avaliar a adequacio
de coordenacio de controladores semafdricos fuzzy, bem como orientar as alternativas para
a realizacdo desta coordenag@o. Os resultados apresentados comprovam a adequagdo da
investigacdo proposta na tese de buscar uma forma de coordenacdo para esses

controladores.
4.1 DEFINICAO DOS MODELOS PARA SIMULACAO

Um modelo de simulacdo de trifego contempla as defini¢des geométricas da rede ou
intersecdo (numero de faixa e suas larguras, distancia das faixas de reten¢éo, localizacdo
dos semaforos, distincia entre as intersecOes da rede, dentre outros), as definicdes de
operacdo (modo de controle semaférico, movimentos veiculares, velocidades de operagio,
volumes veiculares) e as medidas de desempenho utilizadas para as analises em questdo.
Essas definicdes devem ser feitas em funcdo do propdsito do estudo e do simulador

empregado (caracteristicas e limitacdes).
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Em relacdo ao simulador é fundamental identificar o modelo de trifego utilizado, as
principais medidas de desempenho calculadas pelo programa, bem como os modos de

controle de trafego disponiveis e as limitacdes do software.

O simulador de trafego utilizado neste trabalho é o UnB-Sitracs. Trata-se de um simulador
microscopico, com caracteristicas predominantemente académicas, capaz de reproduzir
tr€s modos de controle (por tempo fixo, semi-atuado e fuzzy) tanto para operacio isolada
quanto para a operacdo em rede. Este software foi desenvolvido pelo Departamento de
Ciéncia da Computagdo no dmbito da Universidade de Brasilia, como parte do projeto
“Controle do trifego em redes urbanas com o uso de controladores semaféricos fuzzy”,
projeto do qual a tese em questio faz parte. O arquivo do simulador e o Manual do Usuério
do  UnB-Sitracs sdo disponiveis livremente na internet no  endereco

http://sourceforge.net/projects/unb-sitracs/files/.

4.1.1 Caracteristicas basicas do UnB-Sitracs
(a) Modelos utilizados no UnB-Sitracs

Os principais modelos utilizados no UnB-Sitracs estdo relacionados a trés elementos da
simulagdo: a geracdo do fluxo de trifego, o comportamento dos veiculos na abordagem

microscopica e o procedimento de trocas de faixas.

®  Geracdo do fluxo de trdfego: os veiculos sdo gerados em funcdo do headway
(Equagdo 4.1), que é a diferenca de tempo observada entre a passagem de dois
pontos comuns de dois veiculos por uma dada secéo de via. Esse valor € obtido em
funcdo de um headway minimo (ty) e do volume de traifego médio (para calcular o
headway médio), definidos pelo usudrio; de um valor pseudo-aleatério criado pelo
programa (U) e de uma fung¢@o de probabilidade definida em termos de uma funcio
exponencial negativa e deslocada para a direita em #). Esse deslocamento garante
que o headway (t) calculado nio seja menor que o headway minimo (fy) definido

pelo usudrio.
t=ty— [(t-tp) X In(1-U)] Eq. 4.1

e Comportamento dos veiculos na abordagem miscroscopica: para simular a reacio
de cada veiculo na corrente de triafego, é empregado o modelo car following de

Gipps (1981). Esse modelo calcula a velocidade do veiculo em funcdo da
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velocidade desejada, da taxa de aceleracdo e dos elementos que interagem com o
veiculo (outros veiculos ou seméiforos). Sob o aspecto de seguranca, a taxa de
desacelerag@o definida pelo usudrio pode assumir valores superiores no sentido de
evitar colisdes. No UnB-Sitracs o gap minimo (distdncia minima entre o para-
choque traseiro de um carro e o para-choque dianteiro do carro seguinte a este)
assume por default o valor zero. Como na operagdo real os veiculos ndo
permanecem em fila com esse comportamento, € sugerido ao usudrio adotar na

definicdo do seu modelo no UnB-Sitracs, um valor entre 0,5 a 1,7m para o gap

minimo.

® Procedimento de troca de faixa: o programa adota a estrutura de decisdo para
mudanga de faixa proposta por Gipps (1986). Os principais elementos da estrutura
de decisdo extraidos deste trabalho para o software UnB-Sitracs s@o: (i) a sele¢do
das faixas, (ii) a possibilidade de mudar de faixa, (iii) o comportamento do
motorista préximo a uma interse¢do desejada, (iv) urgéncia de mudar de faixa, (v)
faixas exclusivas, (vi) entrada de veiculos ndo permitidos em faixa exclusiva, (vii)
saida de veiculos ndo permitidos e faixa exclusiva, (viii) comportamento do
motorista a uma distancia média, (ix) vantagens relativas da faixa atual e da faixa
alvo, (x) efeito de veiculos pesados, (xi) o efeito do veiculo a frente, (xii) seguranca
e (xiii) mudanga da faixa alvo. O detalhamento de cada um desses elementos é

apresentado no Manual do UnB-Sitracs (UnB-Sitracs, 2009).
(b) Medidas de Desempenho disponiveis no UnB-Sitracs

Conforme € apresentado no Manual do Usudrio (UnB-Sitracs, 2009), este simulador
determina e apresenta no seu relatério bdsico de saida as seguintes medidas de
desempenho: nimero médio de paradas por veiculo; percentagem de paradas; atraso médio
por veiculo; tempo médio de verde das fases semafédricas e velocidade média, conforme
detalhamento apresentado na Tabela 4.1. Vale ressaltar que o termo “fase”, aqui utilizado,
corresponde ao conceito de “estdgio” proposto no Manual de Semaforos do DENATRAN

(1984).
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Tabela 4.1 Medias de desempenho determinadas pelo UnB-Sitracs

Medidas de

Descricao Formulacao Elementos da formulacao
desempenho

E Contabili i d das"" realizad da veicul lcul " NMP = ni édio d d
o B ontabiliza o nimero de paradas' ’ realizada por cada veiculo, e calcula a sua o ¥R, NP = nimero médio de paradas por
"2 \§ média durante a simulagéo. NMP = 1 veiculo
S5
O . 2 “ s . ~ . , .
g = Essa medida € calculada ao longo dos segmentos vidrios® entre intersegdes NPi = nimero de paradas sofridas pelo
& 3 (ou entre um gerador e uma interse¢@o) e também para a rede simulada como veiculo “i”

<

=] um todo.

= n = numero total de veiculos simulados

% de paradas
veiculares

Indica a percentagem dos veiculos simulados que sofreu uma ou mais
1
paradas'”.

Assim como niimero médio de parada por veiculos, a percentagem de paradas
P . 2 . ~

também ¢é determinada para cada segmento® entre intersecdes (ou entre um

gerador e uma interse¢do) e para toda a rede simulada.

NP
PP (%) = —— x 100

PP = percentagem de paradas veiculares
NVP =nimero de veiculos de NPi > 1

n = numero total de veiculos simulados

Atraso médio por veiculo

E definida pela diferenga entre o tempo efetivamente gasto pelo veiculo para
percorrer determinada distancia® e o tempo em que ele percorreria essa
distancia se estivesse viajando na velocidade desejada.

Também € calculada por segmento e para toda a rede simulada, nesse dltimo
caso acumulando os dados para todos os segmentos considerados (integrantes
da via principal e da via secunddria).

AM = atraso médio por veiculo (s)

Tr; = tempo real gasto pelo veiculo “i”” para
percorrer uma dada distancia (s)

Tid; = tempo ideal para que o veiculo “i”
percorresse essa dada distancia (se viajasse
na velocidade desejada) (s)

™" Parada veicular: considera-se que um veiculo efetua uma parada sempre que as condi¢des do trafego fazem com que sua velocidade seja igual ou inferior a 3,6km/h

2)

(1m/s). Como a simula¢do com o UnB-Sitracs € feita a intervalos regulares de tempo (passos), apds contabilizar uma parada, uma nova parada s6 é contada quando a
velocidade do veiculo subir e depois descer novamente, atingindo valor igual ou inferior a 3,6km/h.

O comprimento do trecho vidrio considerado no célculo das medidas € definido pelo usudrio na janela de edicdo do semdforo, no campo “Distancia do inicio das
medidas”. Em caso de semaforos seqiienciados, ao atribuir ao campo “Distancia do inicio das medidas” o valor zero, o programa considera a distancia entre a linha
de retencdo do semaforo e a linha de retengdo do semaforo a montante.

68



Continuacio da Tabela 4.1

é\::ed;::isniz Descricao Formulacao Elementos da formulacao
g E uma medida relevante para o caso do controle semaférico do tipo atuado E”f T, TMV = tempo médio de verde de uma fase
5 pelo trafego, uma vez que o controle por tempo fixo tem a duragdo de verde My =———
2 de cada fase constante para todos os ciclos simulados. nf Tv; = tempo de verde da i-ésima vez que o
'g foco verde permaneceu ativo
@ Apds o estado de cada fase mudar do verde para o amarelo, o tempo em que o
g foco verde permaneceu ativo € registrado e armazenado cumulativamente. O nf = nimero de vezes que o foco verde
g nimero de vezes em que o foco verde foi ativado durante a simulagdo também permaneceu ativo
E é registrado. Assim, a relacd@o entre o total de tempo verde e o nimero total de
&= vezes em que o verde foi apresentado permite o calculo do tempo médio de
verde de cada fase.
S P . ~ "
= Essa rqzdlda ¢ calculada por Veiculo, mec.hante a relacdo entre o espago Vi = L1[.E < 36 Vim = velocidade média (km/h)
5 percorrido e o tempo para percorré-lo, ou seja, esse espaco corresponde a um T. s
\g segmento de via® localizado entre semaforos sucessivos (ou entre um gerador : Li = comprimento do segmento vidrio
L € uma intersegao). percorrido (m)
<
% E calculada para cada segmento vidrio. T.i,=. tempo £asto para percorrer o segmento
< vidrio Li (s)
>

n = numero de veiculos

™" Parada veicular: considera-se que um veiculo efetua uma parada sempre que as condi¢des do trafego fazem com que sua velocidade seja igual ou inferior a 3,6km/h
(1m/s). Como a simulacdo com o UnB-Sitracs € feita a intervalos regulares de tempo (passos), apds contabilizar uma parada, uma nova parada s6 € contada quando a
velocidade do veiculo subir e depois descer novamente, atingindo valor igual ou inferior a 3,6km/h.

) . . . L . L . . L. . o~ L A . ..
@ O comprimento do trecho vidrio considerado no calculo das medidas ¢ definido pelo usudrio na janela de edigdo do semaforo, no campo “Distancia do inicio das
medidas”. Em caso de semaforos seqiienciados, ao atribuir ao campo “Distancia do inicio das medidas” o valor zero, o programa considera a distdncia entre a linha
de retencdo do semaforo e a linha de retengcdo do semaforo a montante.
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4.1.2 Definicoes dos elementos do modelo de simulacio

Os elementos do modelo de simulacdo que devem ser definidos passam por elementos de

operacgdo do trafego, de geometria da rede, finalizando com os controladores semaféricos.
Operagdo do trdfego

Os elementos de operagdo do tridfego contemplam as velocidades de operagdo, o fluxo
veicular, a composicdo do trifego e a caracterizagdo operacional dos tipos de veiculos

utilizados. Tais elementos sdo descritos nos topicos seguintes.
(a) Velocidade

Uma vez que o estudo é proposto para a operacdo semaférica em ambiente urbano,
foi adotada a velocidade de 50km/h como predominante, representada por 70% dos
veiculos que entram no simulador. Como o UnB-Sitracs permite a defini¢do de uma
distribuicdo das velocidades no sentido de melhorar a representagdo do cendrio em
simulagdo, segue apresentado na Tabela 4.2 a distribui¢do de velocidades utilizada

nos modelos estudados.

Tabela 4.2 Distribui¢@o de velocidade para a geracio de veiculos

Percentual Ve(llgf:/(;f;de
2% 30
15% 40
70% 50
10% 60
3% 70
Resumo Vmo =50 km/h
Vm = 49,7 km/h

Vmo: velocidade modal
Vm: velocidade média

(b) Volume de trdfego

Os volumes de trafego a serem simulados foram definidos para representar trés
niveis de operacdo de uma rede aberta composta por uma via principal e quatro vias
transversais. O volume veicular das vias transversais € da ordem de 30% do volume

da via principal.
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Os niveis de volume foram definidos em funcdo dos graus de saturagdo das
intersecdes. Para essa definicdo foram realizadas programacdes semafdricas para
diferentes volumes de tridfego, conforme apresentado no Apéndice B deste

documento.

A Tabela 4.3 apresenta os volumes veiculares definidos para atender aos niveis de
operagdo requeridos para os estudos. Estes sdo representados pelos graus de

saturagdo associados a cada nivel de volume estabelecido.

Tabela 4.3 Volumes semafoéricos e graus de saturagao

Classificaciio Volume ‘" x®
do Volume Princ Sec Princ Sec
1 (alto) 2.200 660 0,89 0,87

2 (médio) 1.600 500 0,72 0,72
3 (baixo) 1.200 400 0,50 0,50

DVolume é dado em veiculos/hora.
@ Grau de Saturacdo

(c) Tipo de volume de trdfego

Conforme ja foi discutido nos capitulos anteriores, o controle do tipo fuzzy € atuado
pelo trafego e opera no sentindo de ajustar os tempos das fases, dentro de um limite
pré-definido, as condi¢des operacionais. Diante dessa caracteristica, optou-se por
investigar também, o impacto no controle sob duas situacdes de volume de trafego
— uma considerando no gerador o volume médio horario, e outra variando o volume
médio hordrio de acordo com dados coletados em campo para cada cinco (5)
minutos de simulagdo. A expectativa é que o resultado para o controle fuzzy
realizado com o volume varidvel a cada 5 minutos seja tdo bom quanto seu
resultado para o volume médio e, ainda, que para o controle por tempo fixo a

operacdo com volume varidvel seja mais desfavoravel.

Os dados de variacdo do volume de trafego ao longo da hora foram coletados em
uma via arterial na cidade de Brasilia. As taxas de variacdo e os valores de volume

adotados nas simulacdes sdo apresentados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 Volumes Veiculares Variaveis médios

Volume Volume 1 Volume 2 Volume 3
Princ. | Sec. | Princ.| Sec. | Princ.| Sec.

Taxas 2200 660 1600 | 500 1200 400
-1.40 2169 651 1578 493 1183 394
9.20 2402 721 1747 546 1310 437
-23.24 1689 507 1228 384 921 307
16.07 2554 766 1857 580 1393 464
12.32 2471 741 1797 562 1348 449
-7.64 2032 610 1478 462 1108 369
4.21 2293 688 1667 521 1251 417
-16.38 1840 552 1338 418 1003 334
-1.40 2169 651 1578 493 1183 394
13.57 2499 750 1817 568 1363 454
-8.89 2004 601 1458 456 1093 364
3.59 2279 684 1657 518 1243 414

™ Os volumes veiculares sio dados em veiculos por hora.

Os valores médios finais obtidos para a varia¢do a cada 5 minutos coincidem com o
volume médio horério. No resultado final das simulagdes verifica-se que o nimero
total de veiculos simulados considerando-se um volume médio fixo para a hora é
bem préximo do simulado na situagdo em que o volume médio varia a cada 5

minutos, sendo que a diferenca decorre da aleatoriedade do processo de geracgao.
(d) Composicdo veicular e caracterizacdo operacional

Com vistas a minimizar o nimero de elementos intervenientes na corrente de
trafego, a composicdo veicular dos modelos de simulacdo foi reduzida a um tnico
tipo de veiculo, conforme é apresentado na Tabela 4.5. As caracteristicas

operacionais do veiculo utilizado nos estudos seguem apresentadas na Tabela 4.6.

Tabela 4.5 Composic¢do veicular

Composicao Veicular (%)

Carro 100
Onibus 0
Moto 0
Caminhdo Leve 0
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Tabela 4.6 Caracterizag@o operacional por tipo de veiculo

Tipo de veiculo: Carro

Gap minimo (s) 0.80
Aceleracio Média (m/s°) 1.60
Aceleracdo Maxima (m/s%) 2.20
Desaceleracio (m/sz) -1.90
Comprimento (m) 4.00
Distancia de visdo maxima (m) 300
Tempo de Reacio (s) 1.00
Headway Minimo (s) 1.00

Geometria da rede

Outro conjunto de elementos a ser definido € relativo a geometria da rede, que contempla a
largura das vias, o nimero de faixas de fluxo, o posicionamento das faixas de retengdo, a

declividade das vias, o nimero de interse¢des da rede e a distdncia entre as interse¢des.

Em fung¢do do objetivo dos estudos ser voltado para redes arteriais urbanas, a
caracterizacdo tedrica da rede busca replicar esta configuracdo. Outro aspecto ja
mencionado € a busca de simplicidade da rede para minimizar o nimero de elementos

intervenientes que ndo fazem parte do escopo da pesquisa em questao.

Assim, conforme ilustra a Figura 4.1, a rede arterial estudada € composta de quatro (4)
intersecOes seqilenciais distanciadas entre si de “A” e “B” metros. O trecho horizontal
representa a via principal e os trechos perpendiculares, as vias secunddrias. Ndo sdo
contempladas curvas horizontais e a declividade é nula. As faixas de retencdo sio
posicionadas a 1m da intersecdo, para as todas as aproximagdes. As vias sdo compostas de
duas (2) faixas por aproximagao, sendo cada faixa de 3.5m de largura. Vale ressaltar aqui

que a rede opera em sentido Unico de trifego e ndo s@o permitidos movimentos de

conversdo nas intersecdes. A mudanca de faixa é permitida.
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Im A R
b= | I |

Figura 4.1 Representacdo geral do trecho vidrio estudado

Os espacamentos entre as interse¢des podem ser apresentados de duas formas: (i) todos os
espacamentos iguais, ou seja, A=B, ou, (ii) trecho 1-2 e trecho 3-4 espacados de A,
diferentes do trecho 2-3 (B metros) (Figura 4.1). A defini¢cdo dos espacamentos utilizados
no estudo contemplou um pré-estudo com 14 configuracdes de rede (Tabela 4.7), que
foram avaliadas sob o atraso médio e o percentual de paradas veiculares para a operacao
semaforica fuzzy. Os espagamentos definidos para o pré-estudo foram estabelecidos em
funcdo dos limites propostos na literatura acerca da coordenagdo semaférica para o
controle por tempo fixo (SDD, 1973; Austroads, 2003; CAMUTCD, 2003; Yang et al.
2006; FHA, 2009).

Tabela 4.7 Configuracdes de redes do pré-teste

(6]

Espa(;amento(l) Espacamento
Rede A-B-A Rede A-B-A

1 100-100-100 8 600-600-600
2 150-150-150 9 100-200-100
3 200-200-200 10 150-350-150
4 250-250-250 11 200-500-200
5 300-300-300 12 250-150-250
6 400-400-400 13 300-100-300
7 500-500-500 14 500-200-500

D Distancia dada em metros.

As Figuras 4.2 e 4.3 trazem as representacdes graficas das medidas de desempenho (atraso
médio e % de paradas veiculares) para os testes realizados para 14 configuragdes de rede,
volume médio “alto” (2200 x 660 vph) e velocidade Vmo = 50 km/h.

As simulacdes realizadas apresentaram bons resultados em termos de atraso veicular para a
rede com intersecdes distanciadas até 150m, mostrando a capacidade de o controlador fuzzy

realizar um controle satisfatério nessas condicdes de espacamento das interse¢des. Em
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termos de paradas veiculares, essa caracteristica do controlador foi observada para o
distanciamento de 100m. A medida que o espagamento entre as intersecdes aumenta, tal
capacidade é perdida, ou seja, os valores das medidas de desempenho variam, em geral

aumentando, para as intersecdes seqiienciadas a jusante (interse¢des 2, 3 € 4).

Para o atraso médio, as redes com distanciamento de 200 a 250m, ndo apresentaram
resultados caracteristicos de movimento progressivo (reducdo crescente das medidas de
desempenho ao longo da rede), no entanto, foi observado que a operacdo da rede como um
todo apresenta resultados melhores que os observados para a primeira intersecdo da rede,
que embora possa sofrer influéncia da fila formada a jusante, ainda é a interse¢do menos

afetada pela operagado da rede.

Ao realizar a mesma andlise para as redes com espacamento entre 300m e 600m, os
resultados de atraso médio para o sistema foram sempre superiores aos observados na
primeira interse¢cdo. Pode ainda ser verificado no grifico o aumento desta medida de
desempenho para as interse¢des sucessivas da rede. Esse aspecto induz a uma hipétese que
contrapde alguns autores sob o aspecto de distanciamento maximo entre intersecdes, que
consideram 500m e por vezes 300m, como o limite superior de influéncia em interse¢des
adjacentes. Esse estudo ndo € objetivo deste trabalho, e fica como sugestdo para estudos

futuros.

As redes com espacamento varidvel entre as intersecdes apresentaram respostas variadas.
No entanto, ficou visivel a influéncia do espacamento no desempenho do trafego, pois, nos
trechos em que as distincias entre as interse¢cdes foram menores, observou-se a reducio

das medidas de atraso médio.
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Atraso Médio (s/veiculo)

18.00

16.00

14.00

12.00 -

10.00 |

8.00 +

Atraso Médio
Trechos da Via Principal e Rede (global)

100-100-100  150-150-150  200-200-200  250-250-250  300-300-300  400-400-400  500-500-500  &600-600-600  100-200-100  150-350-150  200-500-200  250-150-250  300-100-300  500-200-500

Redes em estudo

W princl
W princ2
m princ3
M princd
Hrede

Figura 4.2 Atraso Média da via principal relativas ao pré-estudo de espagamento entre intersecdes da rede de estudo
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Paradas Veiculares (%)

15.00 |

10.00 +

5.00 —+

0.00

100-100-100

150-150-150

200-200-200

250-250-250

300-200-300

% de Paradas Veiculares
Trechos da Via Principal

400-400-400  500-500-500  600-600-600  100-200-100

Redes em estudo

150-350-150

200-500-200

250-150-250

300-100-300

500-200-500

H princl
B princ2
= princ3
B princd

Figura 4.3 Percentual de paradas veiculares para a via principal relativas ao pré-estudo de espacamento entre intersecdes da rede de estudo
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Em termos de paradas veiculares, a rede com espagamento de 100m foi a que apresentou os
resultados mais caracteristicos de operacdo em rede, além dos melhores valores para
medidas de desempenho. Nesse caso € importante ressaltar que a drea de avaliagdo do
controlador fuzzy utilizado neste estudo é de 100m a montante da intersecdo. Sendo assim,
todos os veiculos que estdo em circulagdo num sistema com espacamento de 100m estio
sendo considerado na inferéncia fuzzy. A medida que as distincias entre as intersecdes
aumentam, as paradas veiculares também aumentam, passando inclusive pelos limites
considerados na literatura como distanciamentos sem influéncia de intersecdes adjacentes
(300m e 500m). Para 500m e 600m, as paradas veiculares possuem valores proximos aos
valores observados para a primeira intersecdo. No entanto, é necessdria a realizacdo de
testes estatisticos para a verificacdo da significincia desta diferenga. Novamente, um
aspecto que ndo é contemplado nos objetivos deste trabalho, e fica como sugestdo para

estudos futuros.

Assim como verificado para o atraso médio nas configuracdes de rede com
distanciamentos variados, as paradas veiculares também apresentaram resultados variados

com grande redugdo desta medida para os menores trechos da rede.

Por fim, em funcdo do que foi observado no pré-teste realizado, somado a experi€ncia
apresentada por Niittymiki (1999), foram definidas quatro configuragdes de rede para
subsidiar os estudos deste capitulo: (/) rede 111 (100m-100m-100m), (2) rede 333 (300m-
300m-300m), (3) rede 313 (300m-100m-300m) e (4) rede 131 (150m-350m-150m).

Controle semaforico

Uma vez que a rede opera em sentido Unico de trifego e ndo sido permitidos movimentos

de conversdo (Figura 4.4), o controle semaférico € do tipo bifésico.

Como o estudo abrange dois tipos de controladores semaféricos, o detalhamento relativo as
caracteristicas particulares de cada um deve ser feito em separado: (a) controlador por

tempo fixo e (b) controlador fuzzy.
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<
<

Fase 1 Fase 2

Figura 4.4 Movimentos das duas fases semaforicas
(a) Controlador semaforico por tempo fixo

A determinagdo dos tempos de ciclos e das fracdes de verde para o controle por tempo
fixo utilizado neste trabalho foi feita utilizando os métodos de Webster e do Grau de
Saturacdo Critico, conforme apresentado no Apéndice B deste documento. Os tempos

semaforicos obtidos sdo apresentados, por volume de trafego, na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 Sintese da programagéo semafoérica por nivel de volume

Nivel de | Volume Médio . Verde Efetivo X
Volume | Princ. Sec. EV | Tan | VG | T | Ciclo Princ. | Sec. | Princ. Sec.

Alto 2.200 660 10 | 95 65 20 0,89 0,87

Médio 1.600 500 10 52 32 10 0,72 0,72

| |n
EENIE TN N
— [ — | —_

Baixo 1.200 400 10 50 30 10 0,50 0,50

Em que,

e Volume é dado em veiculos/hora.
e Entre Verdes (EV), Amarelo (T4y), Vermelho Geral (VG), Tempo Perdido (7),
Ciclo e Verde Efetivo, sdo dados em segundos.

e Grau de Saturacdo (X)

Os tempos semafdricos apresentados foram calculados para a operacdo isolada do
trafego. Eles foram inseridos assim no simulador, no entanto de modo coordenado, ou
seja, considerando as defasagens em relagéo ao primeiro semaforo da rede a montante.
As defasagens foram calculadas utilizando o diagrama Espaco x Tempo. O uso de

métodos mais elaborados para o estabelecimento da defasagem, tal como a
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maximizacio de banda de verde, sdo desnecessarios em funcio da simplicidade da rede

em questao.

As defasagens utilizadas nas simulacdes sdo apresentadas na Tabela 4.9 por

configuragdo de rede.

Tabela 4.9 Defasagens dadas em relagdo a intersecdo 1, para as configuracdes de rede

Defasagens para

Rede v=50 km/h

1-2 | 23 | 34
111 7.2 | 144 | 21.6
333 21.6 | 43.2 | 64.8
313 21.6 | 28.8 | 50.4
131 10.8 | 36.0 | 46.8

(b) Controlador semaforico atuado do tipo fuzzy

As defini¢bes dos elementos fuzzy do controlador utilizado neste estudo sdo descritas

no item 3.14 deste documento (Controlador 2).

A operagdo do Controlador 2 neste estudo é caracterizada conforme apresentado na

Tabela 4.10.

Tabela 4.10 Caracterizacio da operacao do Controlador Semaférico Fuzzy

Caracterizacio da operacao

Tempo minimo de verde 10s
Tempo de amarelo 4s
Vermelho geral s
Numero Maximo de extensoes 5

Tempo minimo da extensio 2s

Para o controle fuzzy foi utilizado um detector de trdfego para cada aproximagdo,
localizado a 100m da linha de reten¢do. Essa defini¢do tem um significado fisico para o
controle, ou seja, ela delimita a drea de controle do controlador fuzzy. Nesta drea é
realizada a leitura do ndmero de veiculos que seriam atendidos se o tempo de verde

durasse mais “x” segundos, sendo que “x” = 100/v (v = velocidade operacional em

m/s). Para a velocidade utilizada (50km/h) o tempo de aproximagao € de 7s.
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Como pode ser observado na tabela de extensdes fuzzy do Controlador 2 (Tabela A.2,
no Apéndice A), a extensdo maxima de verde dada é de 9 segundos. Assim, o tempo de

ciclo mdximo possivel pode ser calculado:

ciclamiyimo = 2 % (temuo minima o
= I T = e

[REER TR e A W FE R R

2% (10 + (9% 5)) + 10 = 120s

Assim, o tempo de ciclo deste controlador estd dentro do limite maximo (120s)

recomendavel na literatura (Roess et al., 2004, DENATRAN, 1984).
4.2 SIMULACOES

O presente estudo propde uma exploragdo acerca dos impactos decorrentes de variacdes de
elementos relacionados a operagdo do trafego (sdo eles: a configuragdo da rede, o nivel de
volume e o tipo de geracdo do volume veicular) no controle semaférico fuzzy operando em
rede aberta. Os elementos considerados para as andlises relacionadas ao desempenho do
controlador fuzzy neste tipo de operagdo, o controle por tempo fixo operando em modo
coordenado ¢é utilizado como referéncia. E adequada a sua utiliza¢io para esta finalidade
uma vez que quando a programacgio semaforica por tempo fixo € feita adequadamente para
uma situagdo de trafego bem definida, este controle deve produzir um nivel de controle de

alta qualidade para pequenas variagdes randomicas na geracdo de veiculos.

Conforme apresentado na sec¢io de definicdo dos elementos dos modelos de simulagdo, as
varidveis que constam desse estudo sdo: tipo de controlador (tempo fixo e fuzzy), tipo de
volume (volume veicular médio médio e volume veicular médio varidvel), nivel de volume

(alto, médio e baixo) e rede (111, 333, 131 e 313) (Tabela 4.11).

Tabela 4.11 Resumo das varidveis de simulagcdo

Modo de controle Tipo de Volume Nivel de Volume" Rede
Tempo fixo-coordenado Médio Alto =2.200 x 660 111
Atuado tipo Fuzzy Variavel Médio = 1.600 x 500 333
- - Baixo = 1.200 x 400 131
- - - 313

' Volume em vph.
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O estudo prevé a realizacdo de testes de significincia estatistica, sendo assim, foram
utilizadas trinta horas independentes de simulacdo para cada situacdo proposta, por

exemplo, Fuzzy-VVMmédio-Vol.Alto-111(Hair Jr et al., 2009).

No sentido de viabilizar a replicacdo dos resultados obtidos pelas simulagdes é apresentado
na Tabela 4.12 o conjunto de sementes utilizadas na inicializacdo das simula¢des

realizadas no UnB-Sitracs.

Tabela 4.12 Conjunto de sementes de inicializacdo das 30 horas de simulagdo

Hora Semente Hora Semente
H-1 1218198787225 H-16 | 1242759568437
H-2 1218198827083 H-17 | 1242759669703
H-3 1218198969295 H-18 | 1242759723171
H-4 | 1218199003366 H-19 | 1244642711234
H-5 1218199074252 H-20 | 1244642729671
H-6 1242758918812 H-21 | 1244642748421
H-7 1242758965109 H-22 | 1244642824328
H-8 1242759011968 H-23 | 1244642842703
H-9 1242759049062 H-24 | 1244642899187
H-10 | 1242759089015 H-25 | 1244642917078
H-11 | 1242759235218 H-26 | 1244642935296
H-12 | 1242759322234 H-27 | 1244642971468
H-13 | 1242759362984 H-28 | 1244643009453
H-14 | 1242759479593 H-29 | 1244643028796
H-15 | 1242759525546 H-30 | 1244643047515

Das medidas de desempenho disponiveis pelo simulador utilizado foi selecionados para as
andlises o atraso médio, o percentual de paradas veiculares, o nimero médio de paradas

por veiculo e o tempo de verde médio.

4.3 ANALISE DOS RESULTADOS

As andlises dos resultados foram realizadas sob trés aspectos principais, tendo inicio em
uma andlise global da rede com vistas a avaliar os impactos das alteracdes propostas na
rede como um todo; seguindo por uma andlise por tipo de via, com o objetivo principal de
verificar os efeitos de modo global na via arterial; e por fim um grupo de andlises para os
resultados obtidos de cada interse¢cdo que compde a rede, com o propédsito de verificar,

especialmente, o efeito progressivo ao longo do trecho arterial da rede. Para tanto, as
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andlises contemplam avaliacdes descritivas dos valores médios das medidas de
desempenho utilizadas e testes de significincia estatistica para avaliagdo das diferencas

observadas.

A andlise descritiva contempla analises graficas de cunho comparativo através de
diagramas de barras verticais construidos a partir de valores médios obtidos para as trinta

horas de simulacdo consideradas.

Os testes de significancia definidos inicialmente para o estudo foram a andlise de variancia
(ANOVA) e o teste de Tukey, no entanto a utilizacado destes testes prevé a normalidade dos
grupos (amostras) e a homogeneidade das variancias dos grupos comparados. Em caso de
ndo atendimento das premissas de utilizacdo destes testes, que sdo paramétricos, foram
aplicados os testes ndo-paramétricos correspondentes, ou seja, Wilcoxon, para andlise de 2

grupos e Kruskal-Wallis, para anélise de 2 ou mais grupos.

A verificacdo da normalidade dos grupos de dados foi feita mediante a aplicacdo de quatro
testes: Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von Mises e Anderson-Darling. Para
o estudo um grupo ndo é considerado “normal” se dois testes, ou mais, apontarem
diferencas significativas. Nesse caso os testes subseqiientes sdo do tipo ndo-paramétrico.
Os grupos que atenderam ao teste de normalidade devem ser submetidos a verificacdo da
homogeneidade das suas varidncias através do teste de Levene. Em caso afirmativo os
testes seguintes sdo paramétricos (ANOVA e Tukey), caso contrdrio, os testes nao-
paramétricos completam o estudo (Wilcoxon e Kruskal-Wallis). Todos os testes
estatisticos foram realizados mediante a utilizacdo do software SAS® (Statistical Analysis

System), com o suporte do Departamento de Estatistica da UnB.

4.3.1 Analise Global

Esta etapa aborda o estudo da rede como um todo, ou seja, as medidas de desempenho aqui
utilizadas sdo medidas globais da operacdo da rede. Os objetivos destas andlises
contemplam (a) a verificacio do efeito da utilizacdo de volume veicular médio varidvel ao
longo da hora de simulagdo, denominado no estudo como “Volume Veicular Médio
varidavel” (VVMy), frente ao modo convencional de andlises de simulacdo, que utiliza o
volume médio horério (“Volume Veicular Médio médio” ou VVMm); (b) a comparagio das
medidas de desempenho obtidas pelo controle realizado através da operacdo atuada com

um controlador fuzzy projetado para a operagdo isolada disposto em rede e pelo controle
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tradicional por tempo fixo-coordenado para cada estrutura de rede em estudo; e (c) a
verificacdo da influéncia da estrutura da rede no desempenho do trifego sob o controle

atuado do tipo fuzzy.
a) Andlise 1: Volume Veicular Médio Médio x Volume Veicular Médio Varidvel
® Atraso médio na rede

A Figura 4.5 traz as diferengas percentuais dos atrasos médios globais obtidos para o
VVMy em relacdo ao VVMm. Tais diferencas foram obtidas de acordo com a formulagido

apresentada na Equacdo 4.2.

(AM _VVMv — AM _VVMm)

x 100% Eq. 4.2
AM _VVMm

DiferencaPercentual(AM ) =

As simulagdes realizadas com VVMy resultaram, em sua maioria, em atrasos maiores que

os obtidos com o VVMm (Figura 4.5).

A redugdo do atraso de VVMv em relagdo a VVMm (valores negativos) foi observada em
apenas em um caso do controle fuzzy (111-VA), e em dois casos do controle por tempo
fixo (111-VA e 131-VA). Tanto para o volume alto quanto para o volume baixo os
resultados apresentaram diferencas pequenas, salvo o resultado do controle fuzzy e volume
alto da rede 333 (333-VA), que apresentou a maior diferenca do experimento. Este
resultado foi o unico que apresentou diferenga significativa (p = 0,0127) para o volume
alto (Tabela 4.13). Para os demais casos as diferencas permaneceram iguais ou abaixo a
aproximadamente 3%. Mesmo tendo observado diferencas pequenas para o volume baixo,
apenas dois casos apresentaram diferencas nao-significativas (333-VB e 131-VB). J4 para
o volume médio as diferencas foram mais expressivas quando comparadas aos resultados
dos volumes alto e baixo, sendo que a menor diferenca é de 4,7%. Os testes realizados para
os atrasos obtidos com o volume médio apontaram diferencas significativas para todos os
casos simulados (Tabela 4.13), sendo estas em geral superiores para o caso do controle por

tempo fixo, como esperado.
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Variagdo % do Atraso Médio

0.0%

-2.0%

BFuz2-Va

B FixCoord-Va -1.2% = 0.5% = 0.1% = -0.9% =

mFuz2-¥Ym 7.5% 5.9% 6.3% 6.1%
mFixCoord-Ym 8.4% 6.5% 4.7% 6.2%

mFuz2-\'h 3.3% 0.9% « 2.4% 1.5% <
B FixCoord-Vh 1.7% 2.3% 2.8% 2.6%

* Diferencgas ndo-significativas (ver Tabela 4.13)
Figura 4.5 Variacio percentual dos atrasos médios globais obtidos para o Volume
Veicular Médio variavel (VVMv) em relacdo ao Volume Veicular Médio médio (VVMm),

para cada configuracdo de rede

No caso dos volumes altos e baixos, as diferencas observadas sob a forma de controle fixo-

coordenado sdo superiores as obtidas com o controle fuzzy em 5 das 8 situacdes analisadas.
e Percentual de Paradas Veiculares

As variagdes percentuais de VVMy em relacdo ao VVMm para o “percentual de paradas
veiculares” foram menores que as obtidas para “atraso médio”, no entanto, o padrio
observado de resultados mais expressivos para o volume médio, € em sua maioria com
diferencas estatisticamente significavas, foi mantido. Novamente foram observadas apenas
duas situagdes de reducdo da medida de desempenho em questdo para a anélise do tipo de

volume (131-Fuz2-VA e 131-Fuz2-VB) (Figura 4.6).
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mFuz2-vh 2.1% 1.2% 1.2% 4 03% 4
mFixCoord-Vb 0.5% 1.0% 1.4% 1.5%

* Diferencas ndo-significativas (ver Tabela 4.13)

Figura 4.6 Variacio percentual dos percentuais de paradas veiculares globais obtidos para
0 Volume Veicular Médio varidvel (VVMv) em relagdo ao Volume Veicular Médio médio

(VVMm), para cada configuracdo de rede

Com relagdo as diferencas observadas para o controle fixo-coordenado e para o controle

fuzzy, verifica-se que elas sdo mais elevadas para o controle fuzzy.
® Paradas por veiculo

Seguindo o mesmo padrido observado para as demais medidas de desempenho, a diferenca
percentual do “niimero de paradas por veiculos” apresentou valores baixos (até 2%) para
os volumes alto e baixo, e em sua maioria, ndo significativos estatisticamente (Tabela
4.13). Para o volume médio os resultados foram mais expressivos, variando de 2% a 6%.

Também nesse caso, as diferencas observadas foram maiores para o controle fuzzy.
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* Diferencas ndo-significativas (ver Tabela 4.13)

Figura 4.7 Variacdo percentual das paradas por veiculo globais obtidos para o Volume

Veicular Médio variavel (VVMv) em relacdo ao Volume Veicular Médio médio (VVMm),

para cada configuracdo de rede

Tabela 4.13 Valores de p dos testes estatisticos ANOVA e Wilcoxon para verificagdo da

significancia das diferencas das medidas de desempenho obtidas para o Volume Veicular

Médio Médio e Volume Veicular Médio Variavel

Fuz2 FixCoor
Rede/Volume
AM_Rd | %Par_Rd | Par/Veh_Rd | AM_Rd | %Par_Rd | Par/Veh_Rd
Alto 0,7004 0,9802 0,5645 * 0,4644 0,1983 * 0,7581
111 | Médio | 0,0001 * | 0,0001 0,0004 * 0,0001 * | 0,0001 0,0005 *
Baixo | 0,0095 * | 0,0157 0,1273 * 0,0399 * | 0,3351 0,8122 *
Alto 0,0127 * | 0,1113 0,0137 * 0,8399 0,0129 0,6419
333 | Médio | 0,0008 * | 0,0004 * 0,0122 * 0,0413 * | 0,0583 0,0481 *
Baixo | 0,4758 0,1410 0,2298 * 0,0358 0,0669 0,1056 *
Alto 0,7227 * | 0,2057 0,8399 0,7227 * | 0,0378 0,7202
313 | Médio | 0,0002 * | 0,0001 * 0,0001 * 0,0058 * | 0,0366 0,0550 *
Baixo | 0,0250 0,0905 * 0,024 * 0,0108 0,0149 0,1479 *
Alto 0,9242 0,8201 0,7710 * 0,6510 0,1634 0,8227
131 | Médio | 0,0001 0,0001 0,0005 * 0,0014 0,0082 0,0084 *
Baixo | 0,2247 0,6599 0,4327 * 0,0151 0,0111 0,0569 *

* valores de p para o teste de Wilcoxon.

Para os valores de p < 0,05 a diferenca entre os resultados para VVMv e VVMm ¢ significativa.
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A medida de desempenho “paradas por veiculo” apresentou a maior ocorréncia de
diferencas ndo-significativas para as duas formas de volume veicular testadas nas
simulacdes. No entanto, assim como ocorreu para o “atraso médio” e para o “percentual de
paradas veiculares”, as variagdes para o volume médio foram altas e, em sua maioria,
estatisticamente significativas. J4 o “atraso médio” foi a medida de desempenho mais
sensivel as alternativas de volume veicular (VVMv e VVMm), visto que apenas 9 casos
(37,5%) dos 24 testados apresentaram diferencas ndo significativas. Esse nimero é baixo
quando comparado aos 12 (50%) e aos 15 (62,5%) casos de “percentual de paradas

veiculares” e “paradas por veiculo”, respectivamente.

A avaliacdo aqui apresentada acerca do impacto da utilizagdo de Volumes Veiculares
Médios médio ou varidvel ao longo da hora de simulacdo tem o propésito de confirmar que
a utilizacdo de dados volumétricos mais detalhados (varidvel ao longo da hora) pode
impactar nos resultados de simulag¢do. Visto que é uma representacdo mais proxima da
operacdo do trdfego em campo, pois como ja mencionado em Roess et al. (2004), na
operacdo em campo ocorrem variagdes mais amplas ao longo da hora que as resultantes da
aleatoriedade do simulador sobre o volume médio considerado. Recomenda-se a realizacao
de estudos complementares acerca das vantagens da utilizacdo do volume veicular médio

varidvel nas simula¢Ges para que seja justificado o esfor¢o na obtengao desses dados.

Ainda que tenha sido observada a ocorréncia de diferencas significativas para resultados
obtidos com volume médio e volume varidvel, as andlises seguintes sdo realizadas
contemplando apenas o Volume Veicular Médio médio, que é tradicionalmente utilizado

nos estudos de simulacao.
b) Andlise 2: Modo de controle

A avalia¢do do desempenho do trifego na opera¢do em rede aberta proposta no estudo é
feita através da andlise comparativa das medidas de desempenho obtidas para a operacdo

sob os dois modos de controle semafoérico.

A Figura 4.8 traz a representacdo grafica dos valores médios das medidas de desempenho
analisadas, tornando factivel a observag¢do da superioridade do controlador fuzzy sobre o

controle por tempo fixo, para todas as situagdes testadas nas simulag¢des deste estudo.

88



140.0 100.0
90.0
80.0 +-
70.0 -
60.0 +-
50.0 +-
40.0 -
30.0 -
20.0 +-
10.0 -

0.0

120.0

100.0 -

80.0 -

60.0 -

40.0 -

Atraso Médio [s/veiculo)
% de Paradas Veiculares (%)

111 333 313 131 111 333 313 131
Configuragdes Geométricas ConfiguragBes Geométricas
EFixCoor-VA MmFuz2-¥A mFixCoor-VM ®Fuz2-VM mFixCoor-VB mFuz2-VB o FixCoor-VA mFuz2-VA mFixCoor-VIM mFuz2-VM mFixCoor-VB mFuz2-VB
Pt .
(a) Atraso Médio (b) % de Paradas Veiculares

0.60

N Paradas/Veiculo

111 333 313 131

Configura¢io Geométrica

HFixCoor-VA MFuz2-VA ®FixCoor-VM MFuz2-VM ®FixCoor-VB 8 Fuz2-VB

(b) Nimero de Paradas por Veiculo

Legenda:
[l Fixo-Coordenado, Vol. Alto [ Fixo-Coordenado, Vol. Médio [l Fixo-Coordenado, Vol. Baixo
[l Fuzzy, Vol. Alto [l Fuzzy, Vol. Médio [ Fuzzy, Vol. Baixo

Figura 4.8 Valores médios para as medidas de desempenho obtidos para os modos de
controle Fixo-coordenado e Fuzzy, volumes alto, médio e baixo, para cada configuragio de

rede

A andlise da diferenca percentual das medidas de desempenho obtidas para o controle fuzzy
em relacdo ao controle por tempo fixo-coordenado (Equagdes 4.3, 4.4 e 4.5), associada as
andlises de significincia estatistica (Tabela 4.14), trazem a comprovagdo das vantagens,

em termos globais, para a operacdo em rede dos casos em estudo sob o controle fuzzy.

(%PV_VVMm_Fuzzy—%PV_VVMm_szo)x 100% Eq. 4.3

DifPercentual(%PV) = %PV VVMm Fi
PV _ m_ Fixo

&9



(Par!V _VVMm _ Fuzzy — Par!V _VVMm _ Fixo)

DifPercentual(Par/V) =

(AM _VVMm _ Fuzzy — AM _VVMm _ Fixo)

Par/V _VVMm _ Fixo

x 100% Eq. 4.4

DifPercentual(AM ) = : x 100% Eq. 4.5
AM _VVMm _ Fixo
0.0% 0.0%
s _ s0%
5 -100% 3
§ asow - § 100w
& -200% - & -15.0%
8§ 25.0% 3
g & 200%
£ 2
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25.0% Lo Sseseeenenesies e
111 333 313 131
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* Diferenca ndo-significativa

(c) Paradas por Veiculo

Figura 4.9 Diferenca Percentual entre as medidas de desempenho obtidas para o controle

Fuzzy e o controle Fixo-coordenado

Pelas representacdes graficas é possivel observar que o desempenho do trafego para a rede

€ similar para os dois modos de controle com valores médios significativamente menores

(salvo para “paradas por veiculo”, Volume alto, Rede 111) para a operacdo sob o

controlador fuzzy.

O atraso médio apresentou as maiores diferencas percentuais entre os dois modos de

controle, para o volume alto, chegando a aproximadamente 36%. Para os volumes médio e
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baixo as diferengas foram mantidas de 4% a 11%. Porém, as diferencas observadas para o

“atraso médio” foram todas estatisticamente significativas.

O “percentual de paradas veiculares” apresentou diferencas considerdveis entre os modos
de controle para os volumes médio e baixo (aproximadamente 28%), enquanto que a

diferenca maxima observada para o volume alto foi de 9,6%.

As “paradas por veiculo” apresentaram diferencas relativamente homogéneas para as
quatro configuracdes de rede, especialmente para os volumes médio e baixo. O volume
alto apresentou padrdes bem diferenciados desta medida para cada configuracdo de rede
testada, em especial, a rede 111 que apresentou uma diferenca de 0,1%, e que foi o tnico

resultado ndo estatisticamente significativo deste estudo.

Tabela 4.14 Valores de p para os testes ANOVA e Wilcoxon, para verificagdo entre os

modos de controle Fuzzy e Fixo-coordenado

Rede/Volume AM_Rd | %Par_Rd | Par/Veh_Rd
Alto <.0001 <.0001 * 0.9622
111 Médio | 0.0191 * | <.0001 <.0001 *
Baixo | <.0001 * | <.0001 <.0001 *
Alto <.0001 * | <.0001 * <.0001 *
333 Médio | <.0001 * | <.0001 <.0001 *
Baixo | <.0001 <.0001 <.0001 *
Alto <.0001 * | <.0001 * <.0001
313 Médio | <.0001 * | <.0001 <.0001 *
Baixo | <.0001 <.0001 <.0001 *
Alto <.0001 <.0001 * <.0001
131 Médio | <.0001 <.0001 <.0001 *
Baixo | <.0001 <.0001 <.0001 *

* valores de p para o teste de Wilcoxon.
Para os valores de p < 0,05 a diferenca € significativa.

Ainda que o controlador fuzzy testado nesse estudo ndo tenha sido desenvolvido para a
operacdo em rede, seu desempenho global nesta operacéo apresentou resultados melhores,
em maior ou menor grau, em relagdo ao controle por tempo fixo em modo coordenado, ou

seja, um modo de controle projetado para a operagdo da rede testada.

Um aspecto relevante nos testes realizados vem da comprovacdo das diferencas

estatisticamente significativas, ou seja, os beneficios observados no desempenho do trafego
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ndo sao eventualidades, mas um resultado consistente estatisticamente, sob um nivel de

significancia de 5%.
c) Andlise 3: Configuracdo da rede

A andlise global do sistema sob o controle fuzzy em fungdo da estrutura da rede, ou seja,
em funcdo dos espagamentos entre as interse¢des que a compdem, é adequada devido aos
possiveis efeitos causados pelos pelotdes das intersecdes a montante ao longo da rede. Esse
fendmeno pode impactar no desempenho global da rede, tanto positiva, quando esse
pelotdo consegue passar pela intersecdo seguinte com um minimo de paradas; quanto
negativamente, quando a maior parte do pelotdo pdra na interse¢do seguinte, causando

grande aumento nos atrasos na rede.

Para verificar o desempenho da rede de modo global é apresentado na Figura 4.10 o
conjunto de diagramas de barras dos valores médios das medidas de desempenho obtidas

das simulagdes para as redes em estudo.

O padrido dos resultados das medidas de desempenho obtidas para os volumes médio e
baixo foram similares para cada configuracdo de rede, ou seja, tanto para o volume médio
como para o volume baixo os valores das trés medidas de desempenho da rede 111 foram
os menores, seguidos da rede 131, 313 e por tltimo da rede 333. J4 para o volume alto a
rede 111 apresentou os piores resultados para todas as medidas de desempenho, e a rede

333 os melhores.

O volume alto testado na operacdo da rede 111, ou seja, com interse¢des espacada de
100m, pode causar fila excedente nos pequenos /inks ao longo da rede e comprometer a
fluidez dos links a montante, o que explica o desempenho desta rede para esse volume ter
sido o inverso do observado para a mesma rede nos demais volumes veiculares testados
(médio e baixo). Nos volumes médio e baixo a saida do pelotdo ndo € densa o suficiente
para saturar os links subseqiientes da rede. E relevante lembrar que as medidas em estudo
nessa secio ndo consideram apenas a operacdo da via arterial, mas da rede como um todo
que é composta, também, das aproximagdes dos tramos secunddrios. As andlises
especificas por tipo de via sdo relevantes para a compreensdo da dindmica de
funcionamento da rede sob a operacdo de controladores fuzzy, e é tratada na se¢do seguinte

a esta.
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Figura 4.10 Valores médios para as medidas de desempenho obtidos para o controle

Fuzzy; volumes alto, médio e baixo, para cada configuracio de rede

Os testes de significincia estatistica realizados para as quatro configuracdes de rede
simultaneamente (Tabela 4.15) confirmam que as diferencas observadas nos valores
médios por volume, para as quatro configuragdes de rede, sdo estatisticamente

significativas.

Tabela 4.15 Valores de p para os testes ANOVA e Kruskal-Wallis, para verificacdo da

significincia estatistica da diferenca entre as redes, para medidas globais sob o controle

fuzzy
Volume | AM_Rd | %Par_Rd | Par/Veh_Rd
Alto | <0001 * | <.0001 * <.0001 *
Médio | <.0001 <.0001 <.0001 *
Baixo | <.0001 <.0001 <.0001 *

* valores de p para o teste de Kruskal-Wallis.
Para os valores de p < 0,05 a diferenca € significativa.



Diante deste resultado foi considerada a verificac@o da significancia estatistica por pares de
redes, uma vez que os testes realizados para todo o conjunto, por volume (Tabela 4.15),
ndo permite identificar quais redes diferem entre si, mas sim se pelo menos uma das redes

difere estatisticamente das demais.

Variagdo Percentual
Variagdo Percentual

%
333_111  313_111 131111 313333 131 333 131 313 333_111 313111 131 111 313 333 131 333 131_313
EYoldlto  -253% 35% sk -12.2% 29.2% 17.5% -9.1% mVol Alto 6.1% -2.8% -3.3% 3.5% 2.9% -0.5% 3%
mVolMeédio  253% 16.2% 11.4% -7.3% -11.1% -4.1% mVolMeédio  5.0% 0.9% 3 0.6% sk -3.9% -4.1% -0.3% %
Vol Baixo 30.6% 19.7% 15.9% -8.4% -11.3% -3.2% e Vol Baixo 6.8% 4.5% 4.1% -2.2% -2.5% -0.3% sk
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* Diferencas ndo-significativas (ver Tabela 4.16)

(c) Paradas por Veiculo

Figura 4.11 Diferenca Percentual das medidas de desempenho obtidas para cada par de

configuragdes de rede, sob controle Fuzzy

Essa verificacdo para os pares de redes foi realizada através da aplicacao dos testes de
Tukey (paramétrico — utilizado para os grupos que atendem a normalidade e
homogeneidade da varidncia) e de Wilcoxon (ndo-paramétrico, para verificacdo de dois
grupos — utilizado para os grupos que ndo passaram pelo teste de normalidade ou da
homogeneidade das varidncias). A Tabela 4.16 apresenta os resultados em termos
classificatdrios, ou seja, as redes identificadas com as mesmas letras (A, B, C ou D) ndo
sdo estatisticamente diferentes entre si, ao nivel de significancia de 5%. Os resultados sdo

dispostos em ordem decrescente relativo ao valor da medida de desempenho em analise.
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Tabela 4.16 Diferengas entre os pares de redes

Atraso Médio Atraso Médio Atraso Médio
Volume Alto™ Volume Médio Volume Baixo
Class. Rede Média | DesvPad Class. Rede Média DesvPad Class. Rede Média | DesvPad
A 111 99.91 6.78 A 333 26.61 1.29 A 333 18.15 0.90
A 313 96.46 11.22 B 313 24.68 1.26 B 313 16.64 0.69
B 131 87.71 11.40 C 131 23.66 1.34 B 131 16.11 0.80
C 333 74.64 11.12 D 111 21.24 1.31 C 111 13.90 0.75
% Paradas Veiculares % Paradas Veiculares % Paradas Veiculares
Volume Alto™ Volume Médio Volume Baixo
Class. Rede Média | DesvPad Class. Rede Média DesvPad Class. Rede Média | DesvPad
A 111 84.44 0.92 A 333 51.49 1.56 A 333 44.47 1.38
B 313 82.06 1.30 B 313 49.49 1.94 B 313 43.51 141
B 131 81.65 2.13 B 131 49.36 1.92 B 131 43.36 1.13
C 333 79.33 2.46 B 111 49.05 1.58 C 111 41.65 1.33
Paradas por Veiculo Paradas por Veiculo Paradas por Veiculo
Volume Alto™ Volume Médio™ Volume Baixo™
Class. Rede Média | DesvPad Class. Rede Média DesvPad Class. Rede Média | DesvPad
A 111 0.45 0.03 A 333 0.23 0.01 A 333 0.20 0.01
A 313 0.44 0.03 B 313 0.21 0.01 B 313 0.18 0.01
B 131 0.42 0.03 C 131 0.20 0.01 C 131 0.18 0.01
C 333 0.39 0.02 D 111 0.19 0.01 D 111 0.16 0.01

* Teste de Wilcoxon

Embora para os trés niveis de volume das redes com distanciamento alternado (131 e 313)
tenham apresentado resultados estatisticamente iguais para o “% de paradas veiculares”,
essa constatacio ndo deve ser tomada por regra. E adequado realizar testes com um
ndmero maior de estruturas de redes com padrdes geométricos similares, ou seja, com

distanciamento varidvel entre as intersecdes.

Para a medida de desempenho “atraso médio”, as redes apresentaram casos isolados de
igualdade estatistica (redes 111 e 131, para volume alto e redes 313 e 131 para o volume
baixo), assim como para o “% de paradas veiculares” (313 e 131, volume alto; 313, 131 e
111, volume médio e 313 e 131 para o volume baixo), e para as “paradas por veiculo”
(111 e 313, volume alto). Os resultados obtidos evidenciam que, de modo geral, a distincia

entre as intersecdes impacta de modo significativo na operagdo do trafego da rede. Ou seja,
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¢é recomendavel a utilizagdo de recursos para a operacdo em rede dos controladores que

considerem o distanciamento das interse¢des adjacentes.

Por fim, os resultados apresentados na Andlise 3 comprovam a interagdo do volume
veicular e da estrutura da rede no desempenho do trifego em uma rede aberta sob a

operacdo de controladores semaféricos fuzzy.

A anélise global da rede nada pode dizer acerca da progressdo ao longo da rede, mas sim
sobre o desempenho global do sistema sob controle. Essa andlise s6 pode ser realizada para

avaliagdo feita por tipo de via separadamente.
4.3.2 Analise por tipo de via

Nesta etapa da pesquisa as andlises sdo realizadas para as medidas de desempenho
agrupadas por tipo de via, ou seja, média ponderada para os resultados obtidos para as
aproximacdes da via arterial e para as aproximacgdes de vias secunddrias. O objetivo desta
andlise € verificar os impactos no desempenho do trafego e na resposta do controlador em
funcdo do modo de controle empregado e em fungdo da estrutura da rede simulada, para
cada tipo de via desta rede (arterial e secundaria). Para tanto sdo realizadas andlises
descritivas utilizando diagramas de barras verticais construidos a partir de valores médios
para as medidas de desempenho utilizadas, seguidas da verificacdo da significancia

estatistica para as diferencas observadas.
a) Andlise 1: Modo de controle

Os dados numéricos e graficos utilizados para as andlises descritivas desta se¢do sdo
apresentados no Apéndice C (Figuras C-1, C-2, C-3 e C-4; Tabelas C-1, C-2, C-3 e C-4)

deste documento.

Como pode ser observado nas Figuras C-1, C-2 e C-3, todas as medidas de desempenho do
trafego para o conjunto de vias secunddrias apresentaram alguma redugdo quando a rede é
operada com o controlador fuzzy em relagdo a operacdo por tempo fixo-coordenado. Deve
ainda ser destacado que, para alguns casos de volume veicular e de estrutura de rede, o
desempenho do trafego na via arterial quando submetido ao controle por tempo fixo-
coordenado foi melhor que sob a operagdo fuzzy. Essas diferencas, tanto da via arterial
quanto do conjunto das aproximagdes secunddrias sdo, em sua maioria, estatisticamente

significativas (Tabela 4.18).
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Ainda, observando os diagramas de barras (ver Figuras C-1 a C-4) conjuntamente com as
diferencas percentuais das medidas de desempenho da via secundiria em relacdo a via
arterial (ver Tabelas C-1 a C-4), verifica-se que os resultados de atraso médio obtidos para
o controle fuzzy foram sempre mais vantajosos para a via secunddria quando comparados
aos obtidos com o controle por tempo fixo-coordenado. Ou seja, quando o atraso médio
sofreu um aumento da secunddria em relacdo a principal, esse aumento foi sempre maior
para o controle por tempo fixo-coordenado quando comparado ao controle fuzzy, como por
exemplo, para volume baixo (Figura 4.12 e Tabela 4.17). Quando ocorreu uma reducio do
atraso médio da secundaria em relacdo a arterial, essa foi sempre maior para o controle
fuzzy (ver o resultado para volume alto na Figura C-1). Assim, ainda que os atrasos médios
obtidos para a via arterial sob o controle fuzzy para os volumes médio e baixo tenham sido
maiores que os obtidos para o controle por tempo fixo-coordenado, a grande reducdo dos
atrasos observados para as aproximagdes secundarias compensam esse resultado inferior da
via arterial de modo que o desempenho global da rede sob o controle fuzzy seja superior e,

ainda, significativo estatisticamente, como ja discutido na se¢do 4.3.1-b.

Especialmente para os volumes médio e baixo a diferenca observada entre as medidas de
desempenho das vias secundarias em relacdo a via arterial € bem mais expressiva para o
controle por tempo fixo que a observada para o controle fuzzy (Tabela 4.17 e Figura 4.12).
Ou seja, o prejuizo causado a via secunddria é muito grande sob o controle por tempo fixo.
Esse fato é reforcado quando se lembra de que na secdo anterior foi comprovada a

superioridade do controle fuzzy para a rede como um todo.

E relevante destacar nesta andlise a tendéncia de equalizar o desempenho do trafego
arterial e secunddrio propria deste controlador fuzzy que, como jia mencionado, foi
desenvolvido para outra estratégia de controle: controle isolado. Ainda assim, em funcio
da sua caracteristica adaptativa, o atraso médio na operacdo em rede sob esse controle
fuzzy € nas situagdes estudadas para o volume alto, menor do que o atraso observado nos
dois tipos de via sob o controle por tempo fixo-coordenado. Todas as diferengas foram

estatisticamente significativas (ver Tabela 4.18).

Para as situagdes de volumes médio e baixo, os resultados para as vias secunddrias sdo
sempre melhores sob o controle fuzzy, enquanto que para a via principal o controle por

tempo fixo-coordenado foi apenas ligeiramente superior ao volume médio (maximo de
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9,45% para a rede 111) e mais elevados no volume baixo (mdximo de 30,59% para a rede

111).

18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00 ~

16.04 15.87 15.88 15.97

W Fix_Total_Arterial M Fix_Total_Secundarias M Fuz_Total_Arterial M Fuz_Total_Secundarias

Figura 4.12 Atraso Médio para volume baixo, por tipo de via

Um outro aspecto que chama a atencdo com relagdo ao “atraso médio por veiculo” na via
principal, € que o controle fuzzy apresentou os melhores resultados na comparagdo com o
controle fixo-coordenado para a rede 333 e os piores para a rede 111, para os trés niveis de

volume estudados.

Tabela 4.17 Diferenca percentual entre o atraso médio, para volume baixo, observado para

o conjunto de vias secunddrias em relacdo ao observado para a via arterial

Rede | Fixo-Coordenado Fuzzy
111 326.5% 96.8%
333 152.9% 29.2%
313 195.7% 47.0%
131 215.5% 58.6%

Assim como foi observado para o “atraso médio”, também para as demais medidas de
desempenho do trafego ficou evidente o efeito de reduzir os diferencas desse desempenho
entre a via arterial e as secunddrias causado pelo controlador fuzzy no controle em rede.
Sempre que os valores das medidas de desempenho da via arterial aumentaram em relacdo
ao controle por tempo fixo, a diferenca percentual das medidas das aproximacdes
secunddrias em relagdo a via principal foi menor que as observadas para a rede sob o

controle por tempo fixo. Porém, ainda assim, nio foi observada a descaracterizagdo do
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controle arterial, ou seja, da mesma forma que para o controle fixo-coordenado ocorre o
prejuizo da operacdo das vias arteriais quando comparadas a operag@o do corredor arterial,
isso também ¢é observado no desempenho da rede sob o controle fuzzy. Assim, devido a
pequena perda de desempenho observada no controle da via arterial obtido pelo controle
fuzzy em relagdo ao controle fixo-coordenado, justifica-se a busca de uma alternativa de

“cooperacdo” da operacdo em rede para o controlador fuzzy para reduzir essa perda.

Com relagéo ao impacto da geometria da rede sobre as diferengas observadas no percentual
de paradas veiculares e paradas por veiculo na via principal sob os dois tipos de controle
estudados verifica-se que a rede 333 e a rede 111 apresentaram, respectivamente, a maior e
menor vantagem, para o volume alto. Para os volumes médio e baixo ndo foi possivel
identificar as redes que, consistentemente, indicassem a maior € a menor vantagem do uso

do controle fuzzy em relagdo ao controle fixo-coordenado.

Quanto a resposta do controlador (Figura C-4) € relevante verificar que para a via arterial
em todos os volumes e em todas as estruturas de rede, os tempos de verde dados pelo
controlador fuzzy foram em média 35% menores que os apresentados pelo controle por
tempo fixo. Para a via secundéria a reducdo dos tempos de verde dados pelo controlador
fuzzy foi ainda maior, na média de 45%. Para os volumes médio e baixo, a via arterial
permaneceu com os tempos de verde reduzidos para o controle fuzzy em relacdo ao
controle por tempo fixo, em média 22% para o volume médio e 42% para o volume baixo.
As vias secunddrias destes dois volumes apresentaram um pequeno aumento nos tempos de
verde dados pelo controlador fuzzy, aproximadamente 8% maior que os tempos fixos
calculados para esses casos. A coluna “Verde” da Tabela 4.18 confirma estatisticamente a

diferenca dos tempos de verde dados para os dois modos de controle.

As diferencas observadas entre os dois modos de controle testados em relagcdo ao privilégio
dado a via arterial, para as medidas de desempenho do trafego e resposta do controlador,
foram em sua maioria estatisticamente significativas. Como pode ser verificado pela
Tabela 4.18 de valores de p para os testes de significincia estatistica para modo de
controle, dos 96 casos testados, 4 apresentaram diferencas ndo significativas (/11-VA-

Par/Veh; 131-VA-%Par; 131-VM-AM; 333-VM-AM).
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Tabela 4.18 Valores de p para os testes ANOVA e WILCOXON, para verificagio da

significancia estatistica do modo de controle, para medidas por tipo de via

Rede/Volume/APP AM | %Par | Par/Veh | Verde
A Total Arterial 0.0003* | <.0001 0.2088 | <.0001%*
Total Secundaria | <.0001* | <0001* | <.0001* | <.0001*

1t | m Total Arterial 0.0002* | <.0001* | <.0001* | <.0001%*
Total Secundaria | <.0001* | <0001* | <.0001* | <.0001*

B Total Arterial <.0001 | <.0001 | 0.0002 | <.0001*
Total Secundaria | <0001 | <.0001 <.0001 | <.0001*

A Total Arterial <.0001 | 0.0034 | <.0001 |<.0001*
Total Secundaria | <.0001* | 0.1672 | 0.0085* | <.0001*

131 | M Total Arterial 0.1932*% | <.0001* | <.0001 | <.0001%*
Total Secundaria | <0001 | <.0001 <.0001 | <.0001%*

B Total Arterial <.0001 | 0.0005 0.0015 | <.0001%*
Total Secundaria | <0001 | <.0001 <.0001 | <.0001*

A Total Arterial <.0001 | <.0001 <.0001 | <.0001*
Total Secundaria | <0001* | <.0001 <.0001 | <.0001%*

313 | M Total Arterial 0.0266* | <.0001 | <.0001* | <.0001%
Total Secundaria | <0001 | <.0001 <.0001 | <.0001%*

B Total Arterial <.0001 | <.0001 <.0001 | <.0001*
Total Secundaria | <0001 | <0001* | <.0001 | <.0001*

A Total Arterial <.0001* | <.0001 | <.0001* | <.0001%*
Total Secundaria | <.0001* | 0.0318 | 0.0054* | <.0001*

333 | M Total Arterial 0.8073* | <.0001 <.0001 | <.0001*
Total Secundaria | <0001 | <.0001 <0001 | <.0001%

B Total Arterial <.0001 | <.0001* | <.0001 [ <.0001*
Total Secundaria | <0001 | <.0001 <.0001 | <.0001*

* valores de p para o teste de Wilcoxon.
Para os valores de p < 0,05 a diferenga € significativa.

b) Andlise 2: Configuracdo da Rede

A anélise sob a configuracdo de rede para o controle semaférico fuzzy tem o propodsito de
verificar o impacto que a varia¢do de distanciamento das intersecdes causa no desempenho

do trafego e na resposta do controlador.

A Figura 4.13 apresenta os valores médios das medidas de desempenho para as quatro
estruturas de rede estudadas, separados por tipo de via e por volume veicular. Para as vias

secundadrias, as medidas de desempenho do trafego permaneceram mais homogéneas para
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as estruturas de redes testadas. No entanto, apenas para o volume baixo a resposta do
trafego ndo foi estatisticamente diferente (Tabela 4.19). Para a via arterial foi observada
uma variagdo mais expressiva, especialmente para o volume alto. Os testes de significancia
estatistica confirmam a diferenca do desempenho do trifego para as diferentes

configuragcdes de rede (Tabela 4.19).

A resposta do controlador, dada pelo tempo de verde (Figura 4.13-d), também apresentou
maior homogeneidade nas medidas obtidas para as vias secunddrias. A diferenca em
valores absolutos representada no grafico € baixa, porém ¢é importante ressaltar que sio
valores médios. Assim, os valores do conjunto de dados podem ter diferencas mais
expressivas que as representadas neste grafico resumo, o que justifica o resultado do teste
estatistico. Por exemplo, considerando cada configuragdo de rede separadamente, para o
volume alto foi observada uma diferenca absoluta maxima, de 0,92s, enquanto que para o

volume baixo foi obtida uma diferengca méxima de 0,27 segundos.

Assim, uma vez que foi comprovada a sensibilidade do controlador fuzzy sob diferentes
configuracbes de rede a partir dos testes estatisticos realizados para a resposta do
controlador e para o desempenho do trifego para a maioria dos casos estudados, é
relevante prosseguir nos estudos relativos ao desenvolvimento de um método especifico

para a operagdo de controladores fuzzy em rede.

Tabela 4.19 Valores de p para os testes ANOVA e Kruskal-Wallis, para verificacdo da

significancia estatistica da diferenca entre as redes, para medidas por tipo de via sob o

controle fuzzy
Volume App AM %Par | Par/Veh | Verde
A Total Arterial <.0001* | <.0001 | <.0001 | <.0001
Total Secundaria | <.0001* | <.0001 | 0.006* | 0.0003*
M Total Arterial <.0001* | <0001* | <.0001* | <.0001
Total Secundaria | <.0001 | <.0001 | <.0001 | <.0001
B Total Arterial <.0001 | <.0001* | <.0001 | 0.0081
Total Secundaria | 0.1969 | 0.2044 | 0.1471 0.001

* valores de p para o teste de Kruskal-Wallis.
Para os valores de p < 0,05 a diferenca € significativa.
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(d) Tempo médio de verde

Figura 4.13 Comparativo dos valores obtidos para o controle fuzzy, para as estruturas de redes
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4.3.3 Analise por intersecao

As andlises realizadas nesta se¢do tem dois propésitos principais, (a) confirmar se as
diferencgas estatisticas para os dois modos de controle na operagdo das redes testadas é
significativa por aproximacao, e (b) verificar o desempenho do trafego sob o controle fuzzy
ao longo da arterial para avaliar se houve progressdo de pelotdes para esse modo de

controle semaférico.
a) Resposta do controlador

A resposta do controlador para cada intersecdo que compde a rede, observada pelo tempo
médio de verde, além de ser influenciada pelo volume veicular ainda sofre influéncia pela
geometria da rede. A influéncia do volume veicular na resposta do controlador (tempo
médio de verde) é fortemente caracterizada na magnitude dos valores diferentemente da
resposta do trafego que apresenta alteracdes na magnitude dos valores e também na forma

de variacdo (Figuras C-11 e C-12).

Assim como foi observado na andlise realizada na secdo 4.3.2, os tempos de verde dados
pelo controlador semaférico fuzzy foram menores que os calculados para o controle por
tempo fixo para a via arterial, em todos 0s casos; e maiores para os volumes médio e baixo
da via secunddria. As diferengas dos tempos de verde dados pelos dois controladores para
cada aproximagdo da rede apresentaram diferencas estatisticamente significativas em todos

os casos (p < 0,0001).

Os tempos de ciclo gerados pelos dois modos de controle diferem em até 32,5%, como
pode ser observado na Tabela 4.20. O tempo médio de ciclo do controlador fuzzy
apresentado na tabela, corresponde ao valor médio calculado a partir dos resultados obtidos
para todas as aproximagdes da rede, para todas as arquiteturas de rede, nas 30 horas de

simulagdo.

Tabela 4.20 Tempo médio de ciclo para cada intersecio da rede, dados em segundos

Volume Fixo-Coordenado Fuzzy Diferenca %
Alto 95,0 64,0 -32,5%
Médio 52,0 46,4 -10,8%
Baixo 50,0 38,5 -23,0%
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Como j4 foi mencionado no texto, o tempo de ciclo madximo que poderia ser atingido com

o controlador fuzzy é de 120s. No entanto, valor maximo atingido para o ciclo médio nas

simulacdes realizadas foi de 68,71s (obtido para a aproximacdo da rede 111 sob volume

veicular alto).

Os tempos de ciclo obtidos pelo controlador fuzzy foram, em todos os casos, menores pelo

menos 10% em relagdo ao comprimento de ciclo calculado para o controle por tempo fixo

para a condicao de trafego correspondente (Figura 4.14). Tempos de ciclo menores tendem

a resultar em menores atrasos médios no trafego, o que é confirmado para o atraso obtido

para a rede como um todo, conforme a discussdo apresentada na se¢do 4.3.1 (Figuras 4.6 e

4.7 e Tabela 4.14).

M Fixo-app_1
m Fixo-app_2
m Fixo-app_3
m Fixo-app_4
m Fuz-app_1
B Fuz-app_2
= Fuz-app_3
W Fuz-app_4

53.00
52.00
51.00
50.00
49.00
48.00
47.00

46.00

45.00

B Fixo-app_1
B Fixo-app_2
B Fixo-app_3
m Fixo-app_4
m Fuz-app_1
m Fuz-app_2
= Fuz-app_3
= Fuz-app_4

(a) Volume Alto

(b) Volume Médio

50.00 -
18.00 -
16.00 -
14.00 -
12.00 -
10.00 -

38.00

36.00

L3111 R SN

m Fixo-app_1
B Fixo-app_2
B Fixo-app_3
M Fixo-app_4
M Fuz-app_1
m Fuz-app_2
= Fuz-app_3
m Fuz-app_4

(c) Volume baixo

Figura 4.14 Tempo médio de ciclo por aproximagio, para os modos de controle Fixo-

coordenado e Fuzzy

Deve ainda ser observado que ao longo da rede, no sentido do trafego, os comprimentos de

ciclo tendem a diminuir em relagdo ao comprimento de ciclo da interse¢do imediatamente

anterior. Dos 36 casos comparados, apenas 5 apresentaram aumento do comprimento de
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ciclo em relagdo a intersecdo a montante, porém, estes foram sempre inferiores em relacio
a reducdo apresentada para os demais casos comparados (Tabela 4.21). Ou seja, as raras
situacdes em que ocorreu o aumento do tempo de ciclo, apresentaram valores pequenos
quando comparados as reducdes freqiientes para os demais casos. Assim, de modo global o
controlador fuzzy apresenta ciclos menores que os calculados para o controle por tempo

fixo-coordenado, que para cada nivel de volume € igual para todas as interse¢des.

E relevante destacar ainda a amplitude de variacio observada para o volume alto em
relacdo aos volumes médio e baixo. Quanto maior o volume veicular maiores sdo as
reducgdes observadas nos tempos de ciclo obtidos pelo controlador fuzzy ao longo da rede
(Tabela 4.21). Ou seja, as chegadas em pelotdo contribuem para a redugdo dos tempos de
verde, e conseqiientemente dos comprimentos de ciclo, obtidos para cada intersecdo ao

longo da rede sob o modo de controle atuado fuzzy.

As Figuras C-11 e C-12 apresentam os valores médios dos tempos de verde para cada
aproximacdo de cada intersecdo que compde a rede, separados por volume veicular e por
estrutura de rede. A configuragdo utilizada visa facilitar a comparag@o entre os modos de

controle testados e as interse¢des que compde as redes.

Os tempos médios de verde obtidos pela inferéncia fuzzy para as aproximagdes da via
arterial das redes em teste foram menores em relacdo aos tempos de verde calculados para
o controle por tempo fixo para os trés niveis de volume e em todas as intersecdes das redes
(Tabela C-9). As quatro estruturas de rede apresentaram valores similares de reducdo desta
medida, dado na média de 33,8% para o volume alto, 20,2% para o volume médio e 41,2%

para o volume baixo.

Tabela 4.21 Variacido Percentual do comprimento médio de ciclo de cada interse¢do em

relacdo a intersecdo imediatamente anterior

Rede Volume Alto Volume Médio Volume Baixo
A2/A1  A3/A2 A4/A3 | A2/A1 A3/A2 A4/A3 | A2/A1 A3/A2 A4/A3
111 -3.98 -5.16 -8.17 -0.41 0.05 -0.85 -0.42 -0.18 -0.47
333 -0.87 -1.81 -3.21 0.05 -0.15 -0.49 -0.24 -0.38 -0.17
313 0.87 -11.30 -3.40 0.12 -0.31 -0.24 -0.14 -0.17 -0.25
131 -6.62 2.93 -7.00 -0.33 -0.12 -0.37 -0.48 -0.17 -0.42

A2/A1: aproximagdo 2 em relag@o a aproximacao 1.
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Para as aproximag¢des secunddrias da rede os tempos de verde foram, em média, 44,5%
menores que os tempos definidos para o controle por tempo fixo para o volume alto. J4
para os demais casos os tempos de verde fuzzy superaram em 8,4% e 8,6% os tempos de
verde do controle por tempo fixo para os volumes médio e baixo, respectivamente. Sendo
assim, para esses volumes, os aumentos observados em valores absolutos ndo chegam a 1

segundo.

Embora tenha sido observado esse aumento nos tempos de verde das aproximacgdes
secunddrias, ele ndo é grande o suficiente para que o tempo de ciclo destas intersecdes sob

o controle fuzzy supere os tempos de ciclo calculados para o controle por tempo fixo.

Os valores do tempo de verde dados nas aproximagdes da via principal ao longo do trecho
variam de modo decrescente, para a maioria dos casos observados (Figura C-11). As redes
313 e 131 para volume alto e médio apresentaram uma pequena variagao crescente em uma

das intersecdes. No entanto, é relevante observar se a variacdo dos tempos de verde

observada ao longo da via arterial € estatisticamente significativa.

Para as aproximagdes secunddrias da rede o comportamento foi contririo ao observado
para a arterial para os volumes médio e baixo (Figuras C-11 e C-12). Para o volume alto os
tempos semaforicos para a secunddria variaram discretamente ao longo da rede, no entanto,

mantendo-se em média, 8,9s menor que o tempo calculado para a operacdo em tempo fixo.
b) Desempenho do trdfego

E possivel observar que, em termos de atraso médio para a via arterial, o trafego responde
de modo similar, porém com pequenas diferencas na magnitude dos valores, para os dois
modos de controle testados. Em geral, os atrasos na via arterial sob o controle fuzzy sio
ligeiramente superiores aos obtidos com o controle por tempo fixo de modo coordenado,
porém, o comportamento progressivo observado para o controle fixo-coordenado ¢é
reproduzido pelo controle fuzzy (ver Figura C-5). Ou seja, o controlador fuzzy sem
nenhuma adaptag@o para a operacdo em rede consegue estabelecer uma progressdo similar
a observada por um controlador programado para isso. Assim, para atingir o objetivo de
melhorar a fluidez num trecho arterial é adequada a realizagdo de ajustes do controlador

fuzzy para melhorar a fluidez.
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Ja para as aproximacdes das vias secunddrias o comportamento do trafego foi diferenciado,
especialmente para o volume alto. Nesse caso pode-se observar a reducdo dos atrasos ao
longo da rede (ver Figura C-6). Para os volumes médio e baixo esse padrdo se repete,
embora mais discretamente. Enquanto as diferencas observadas para o volume alto chegam

a 8,7s, para os volumes médio e baixo ndo chegam a 1,0s.

Os resultados associados ao percentual de paradas e nimero de paradas por veiculo
produzidos pelo controle fuzzy com relagdo ao tempo fixo-coordenado tém caracteristicas

similares as observadas para o atraso médio.

4.4 TOPICOS CONCLUSIVOS

O controlador fuzzy utilizado neste trabalho foi construido para a operacdo isolada. O
controlador por tempo fixo definido para as simulacdes apresentadas também foi
programado para a operagdo isolada, no entanto, foram calculadas as defasagens para
priorizar o movimento da via arterial. As simulagdes realizadas com os controladores fuzzy
nao contemplaram nenhuma forma de priorizacdo de movimento, ou seja, os controladores
fuzzy foram simplesmente dispostos para operar nas redes definidas para os estudos. Ao
confrontar os resultados obtidos pelo controle estabelecido pelo controle fuzzy e pelo
controle fixo-coordenado foi possivel observar as vantagens significativas segundo as

medidas de desempenho analisadas, para a utilizagdo dessa alternativa em rede.

Analisando os resultados em termos globais foi possivel identificar vantagens
estatisticamente significativas para o controle estabelecido através do controlador fuzzy.
Estes resultados foram compreendidos mais claramente a partir da andlise comparativa dos
tipos de controle realizado por tipo de via. Nessa avaliacdo foi possivel verificar que as
vantagens que levaram os resultados globais obtidos pelo controle fuzzy a superioridade
sobre o controle dimensionado para o estabelecimento da priorizacdo da via arterial foram

os ganhos significativos alcangados para as vias secunddrias.

Ao avaliar somente o atraso médio fica evidente o objetivo do controlador fuzzy utilizado,
que ¢é otimizar a utilizacdo da intersecdo, assim sendo, ela atende a intersecdo de modo
mais eficiente que o controle por tempo fixo-coordenado, ganho que é em grande parte
resultado do atendimento mais equilibrado das vias secunddrias em relacdo as

aproximacdes da via principal. Assim, ainda que o controle fuzzy ndo tenha sido
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desenvolvido para a operacdo em rede, em termos globais, ele apresenta resultados
superiores aos obtidos para o controle por tempo fixo-coordenado para essa operacio;
ressaltando que essa vantagem ¢é obtida em fungdo dos resultados das vias secundérias. No
entanto, em se tratando de controle com o propésito beneficiar o fluxo das vias arteriais o
controle por tempo fixo atende de modo mais adequado por minimizar os atrasos e paradas

da arterial mais efetivamente que controle fuzzy.

Na andlise realizada em func¢éo das arquiteturas de rede propostas ficou comprovado que o
espacamento entre as interse¢des impacta significativamente esse desempenho. Observou-
se que, em termos da diferenga do atraso médio, o controle fuzzy obteve pior desempenho
relativa na rede 111 e melhor na rede 333, para todos os niveis de volume. J4 com relagdo a
medida de percentagem de paradas, o desempenho relativo entre os dois tipo de controle
mostrou que, para o volume alto, o controle fuzzy também teve seu melhor desempenho
para a rede 333 e o pior para a rede 111. Entretanto, para os volumes médio e baixo, a rede
333 foi onde o controle fuzzy apresentou o pior desempenho relativo ao controle fixo-
coordenado. Nessa rede, foi também observado o pior desempenho relativo do controle

fuzzy para a variavel “paradas veiculares” no caso do volume médio.

Para o volume alto, todas as medidas de desempenho observadas na primeira interseg¢io da
via arterial (/ink externo de entrada na rede) sofreram uma grande reduc@o em relacio ao
controle por tempo fixo-coordenado. Ao comparar as redes observa-se que o controle fuzzy
atua melhor na rede 333, especialmente para o volume alto. E possivel observar como a
interacdo de volume e estrutura de rede impacta na resposta do trafego, pois para o volume
alto houve a reducgdo de todas as medidas de desempenho para a primeira aproximacio da
arterial em relagdo ao controle por tempo fixo, ja para o volume baixo ocorreu o contrario,

observou-se um aumento destes resultados para todas as medidas de desempenho.

Esses resultados indicam que o estudo de mecanismos que levem a cooperagdo entre os
semaforos fuzzy de intersecdes de vias arteriais, e que considere a distdncia entre as

intersecdes sucessivas, € relevante.

No préximo capitulo sdo exploradas algumas alternativas para a promogdo de cooperacio
de controladores semafdricos fuzzy projetado para interse¢des isoladas, porém para a

operacgdo em rede aberta.
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5 APRIMORAMENTO DA OPERACAO DE REDE ARTERIAL
UTILIZANDO CONTROLADORES SEMAFORICOS FUZZY

O presente Capitulo, referente a etapa de “Proposta de Cooperagdo de CSF” constante da
metodologia, apresenta duas alternativas para o aprimoramento da operacdo de redes
arteriais utilizando os controladores semafdricos fuzzy investigados nesta tese. A primeira
alternativa prevé a atribuicdo de pesos associados ao numero de veiculos presentes nas
aproximacdes da via arterial no sentido de fazer com que a inferéncia fuzzy entenda o fluxo
veicular desta aproximacg@o mais intenso do que realmente é. A segunda alternativa propde
a ampliagdo da drea de avaliacdo do controlador fuzzy nas aproximagdes da via arterial,

definida originalmente no projeto deste controlador como 100m.

Para avaliar o desempenho do trifego frente as opcdes em teste foram realizadas
simula¢des com a utilizacdo do UnB-Sitracs, e os resultados foram comparados aos obtidos
pela operagdo em rede dos controladores semafdricos fuzzy sem a utilizacdo de qualquer
elemento que priorizasse a via arterial, como alguns dos casos apresentados no Capitulo 4.
Os resultados dos testes comprovaram que embora o controlador fuzzy projetado para a
operacdo isolada seja suficientemente robusto para se adaptar a operacdo em rede, é
possivel melhorar essa operagdo sem modificar elementos do controlador, ou seja,

buscando alternativas de cooperacao entre estas entidades independentes.

51 ESTRATEGIAS PARA A OPERACAO DOS CONTROLADORES
SEMAFORICOS FUZZY EM REDE

O comprovado sucesso dos controladores semaféricos fuzzy, em especial daqueles que
operam sob o principio da extensio do tempo de verde, traz fortes expectativas
relacionadas a operacdo em rede utilizando estes controladores. Como apresentado no
Capitulo 3, diversos estudos voltados ao controle semaférico ji foram desenvolvidos
utilizando a légica fuzzy, bem como combinacdes desta com outras técnicas de Inteligéncia
Artificial, tais como algoritmos genéticos, agentes inteligentes e redes neurais (Bingham,
1998; Bazzan, 2005; Bogenberger e Keller, 2001; Bogenberger et al., 2001; Choy et al.,
2003; De Re, 1995; Dunker et al., 1992; Grégoire et al., 2007; Li et al., 2004; Oliveira et
al., 2005) . Em geral, estes estudos contemplam o desenvolvimento de um sistema

especifico para a operagdo em rede, ou seja, cada trabalho apresenta sempre um novo

método de controle ndo testado anteriormente em uma estrutura mais simplificada. Esta
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forma de desenvolvimento ndo € de fato um problema, uma vez que os estudos comprovem
satisfatoriamente seu desempenho, porém estudos que prevéem o aprimoramento de
alternativas ja comprovadamente bem sucedidas sdo também desejaveis. Assim, este
Capitulo apresenta alternativas para o aprimoramento da operacdo em rede utilizando os
controladores semaféricos fuzzy que operam sob o principio da extensdo do tempo de
verde, que sdo estruturas comprovadamente bem sucedidas para o controle de interse¢des

1soladas.

5.1.1 Concepc¢ao

O estudo exploratério desenvolvido no Capitulo 4 comprova a robustez do controlador
semafdrico fuzzy em estudo uma vez que, sem qualquer ajuste para priorizar o movimento
da via arterial, os teste realizados resultaram em medidas de desempenho tdo boas, e por
vezes melhores, que as obtidas pela operacdo por tempo fixo programada para a operacio
coordenada. Esse resultado foi um grande motivador para a busca de alternativas que

melhorem o desempenho deste controlador na operagdo em rede aberta.

Uma vez que os tempos de ciclo dos controladores semaféricos fuzzy sdo varidveis em
funcdo das variacdes no fluxo veicular ndo cabe para essa forma de controle a utilizagdo de
mecanismos formais de coordenacdo semaférica. Porém, o estabelecimento de uma
cooperacdo entre os controladores distribuidos na rede pode ser utilizada no sentido de
privilegiar o movimento em uma dada direcdo, como no caso de redes arteriais. Essa
cooperacdo pode ser feita de modo explicito em que cada controlador da rede tem
informacdes da suas aproximagdes, das interse¢Oes adjacentes e, se desejavel, informagdes
de drea, para a utilizacdo desse conjunto na tomada de decisdo dos tempos semaféricos dos
controladores da rede; ou de modo implicito através de acdes aplicadas isoladamente a
cada controlador, sem alterar sua forma original de tomada de decisdo (quantidade e tipo
varidveis de entrada e de saida), mas que afetem os resultados da inferéncia destes
controladores no sentido de priorizar a fluidez e viabilizar a continuidade de movimento

para pelotdes na dire¢@o desejada.

As alternativas apresentadas nesse estudo prevéem uma cooperagdo implicita em que ndo é
realizada qualquer vincula¢do entre os controladores da rede. Os controladores fuzzy

permanecem com sua estrutura inalterada, inclusive relativo a base de regras e aos
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conjuntos fuzzy, sendo que a diferenca para as alternativas aqui propostas estd na “leitura

do ambiente controlado™ que resulta nos dados de entrada do controlador.
a) Alternativa 1: atribuicdo de pesos a via arterial

A primeira alternativa para a cooperagdo implicita dos controladores semafdricos fuzzy
consiste na atribuicdo de pesos associados ao nimero de veiculos presentes nas
aproximacdes relativas a via principal. Os pesos atribuidos afetam o controlador fuzzy na
tomada de decisdo uma vez que o numero real de veiculos nas aproximacdes da via arterial
¢ acrescido de um percentual deste valor, fazendo com que o controlador “enxergue” mais
veiculos do que realmente existe na aproximacdo. A proposta consiste, portanto, de buscar
a priorizacdo do movimento da via arterial através da majoragdo das informacgdes de
trafego para essa via. A expectativa é de que seja efetivamente observada a prioriza¢do do
fluxo da via arterial, no entanto, sem trazer prejuizos superiores aos observados para as

vias secunddrias verificados no controle coordenado por tempo fixo.

Foram testados dez pesos de majoragdo do nimero de veiculos nas aproximacoes arteriais,
variados a cada 20%: 1.2, 1.4, 1.6, até 3.0 (Tabela 5.1). Assim, ao atribuir o peso /.2, o
nimero de veiculos contados serd aumentado em 20%: se a contagem real consta de /0

veiculos na aproximacéo, entdo ird para o controlador o total de /2 veiculos.
b) Alternativa 2: aumento da drea de avaliagcdo do controlador fuzzy

A segunda alternativa prevé o aumento da drea de avaliagdo do controlador fuzzy junto as
aproximacdes da via arterial. O referido aumento ird impactar na tomada de decisdo da
extensdo do tempo de verde, uma vez que o controlador tem acesso a uma drea maior de
avaliacdo e, por conseguinte, estd sujeito a identificar um nimero superior de veiculos para
uma dada situagdo de trifego quando comparado a avaliacdo realizada na darea

originalmente concebida para o controlador (Figura 5.1).

Para avaliar a proposta foram previstas cinco ampliacdes da drea de avaliagdo, a cada 25
metros. Assim foram testados os casos com detectores de trafego distanciados de 125, 150,

175, 200 e 225m da linha de retencdo (Tabela 5.1).
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Figura 5.1 Representacdo do aumento da area de avaliagdo do controlador semaférico

fuzzy para uma aproximagao da via arterial

Conforme ja mencionado no texto, os controladores fuzzy permanecem com sua estrutura
totalmente inalterada, o que inclui os elementos do médulo de tomada de decisdo composto
pela base de regras e pelos conjuntos fuzzy. Lembrando que o controlador fuzzy em estudo
foi concebido para operar junto a intersecdoes com drea de avaliagdo definida a 100m da
linha de linha de reten¢do da aproximacdo, assim, os conjuntos fuzzy foram construidos
com o valor maximo de 20 veiculos por aproximag¢do. Ao multiplicar o nimero de veiculos
na area de avaliacdo por um dado “peso” ou ao aumentar esta drea em “n” metros,
ocorrerdo situagdes de fila e/ou chegada com um nimero superior ao limite estabelecido
em projeto originalmente (20 veiculos). Porém quando um niimero de veiculos maior que
20 ¢ identificado, ele é fuzificado como “Fila Longa” ou “Chegada Muita” (Figura 3.1).
Assim, em situacdes de fluxo veicular intenso, espera-se que o desempenho do trafego
utilizando as alternativas aqui propostas ndo apresente resultados significativos, porém, ao
trabalhar em situagdes de fluxo moderado e baixo, espera-se obter uma melhoria

significativa.
5.1.2 Defini¢cao dos modelos de simulacao

O estudo desenvolvido neste Capitulo segue a mesma modelagem bdsica utilizada nas
exploragdes do Capitulo 4, ou seja, velocidade veicular predominante de 50 km/h com
distribuicdo percentual conforme apresentado na Tabela 4.2. Volume de trifego do tipo
médio classificados em trés niveis, conforme apresentado na Tabela 4.3. Composicao
veicular simplificada a 100% de carro (t6pico 4.1.2-d) com as caracteristicas operacionais

descritas na Tabela 4.6.
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O controlador semaférico utilizado é atuado do tipo fuzzy, conforme especificagcdes
dispostas no Capitulo 3 para o Controlador 2 (item 3.1.4). Cada intersecéo é controlada por
um controlador fuzzy que opera em modo isolado, sendo que sua operagdo € definida

conforme descrito na Tabela 4.10.

A rede arterial proposta para os testes é composta de 4 (quatro) interse¢des seqiienciais
distanciadas entre si de “A” e “B” metros (Figura 4.1). Todas as considera¢des geométricas
adicionais s@o as mesmas descritas no Capitulo 4 desta tese. Assim, o resumo das variaveis

utilizadas nas simulagdes é apresentado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Resumo das varidveis de simulacio

Nivel de Volume” Rede? Pesos Afastamento da LR"
Alto = 2.200 x 660 111 1.0% 100®
Médio = 1.600 x 500 333 1.2 125
Baixo = 1.200 x 400 131 1.4 150
- 313 1.6 175
- - 1.8 200
- - 2.0 225
- - 2.2 -
- - 2.4 -
- - 2.6 -
- - 2.8 -
- - 3.0 -

D Volume em vph.

@ Distancias diferentes entre as intersegcdes consecutivas.

® Distancia entre o detector de trifego e a Linha de Retencio, em metros.

“ Peso e Afastamento da LR definidos como casos basicos, ou seja, sem privilegiar a via arterial.

Em funcdo da estrutura da rede 100-100-100 ndo permitir as variacdes propostas pela

alternativa 2, esta configuracio de rede ndo foi utilizada para este caso.

Como o estudo prevé a realizacio de testes de significancia estatistica foram utilizadas
trinta horas independentes de simulagdo para cada situacdo proposta, por exemplo,
Vol.Alto-111-P1,2 (volume alto, rede 111 e peso na aproximacdo arterial igual a /,2) ou
Vol.Médio-333-LR175 (volume médio, rede 333 e afastamento de linha de retencgdo igual a
175m).

Assim como no Capitulo 4, € também aqui disponibilizado na Tabela 5.2 o conjunto de
sementes utilizadas na inicializacdo das simulag¢des realizadas no UnB-Sitracs para

viabilizar a replicag¢do dos resultados obtidos no presente estudo.
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Tabela 5.2 Conjunto de sementes de inicializag@o das 30 horas de simulagio

Hora Semente Hora Semente
H-1 1218198787225 H-16 | 1244642711234
H-2 1218198827083 H-17 | 1244642729671
H-3 1218199003366 H-18 | 1244642748421
H-4 1218199074252 H-19 | 1244642824328
H-5 1242758918812 H-20 | 1244642899187
H-6 1242758965109 H-21 | 1244642917078
H-7 1242759011968 H-22 | 1244642935296
H-8 1242759049062 H-23 | 1244642971468
H-9 1242759235218 H-24 | 1244643009453
H-10 | 1242759322234 H-25 | 1244643028796
H-11 | 1242759362984 H-26 | 1244643047515
H-12 | 1242759479593 H-27 | 1242758841468
H-13 | 1242759525546 H-28 | 1244642692562
H-14 | 1242759568437 H-29 | 1251079991843
H-15 | 1242759723171 H-30 | 1251080028625

Para as avaliacdes das propostas foram utilizadas as medidas de desempenho do trafego

“atraso médio”, “percentual de paradas veiculares” e “niimero médio de paradas por

veiculo”.
5.2 ANALISE DOS RESULTADOS

As andlises dos resultados foram realizadas para cada uma das alternativas propostas e, por
fim, comparadas entre si para verificar a melhor opcao de cooperacdo de controladores
semaforicos fuzzy para o controle das redes abertas testadas. Com o intuito de verificar,
tanto o desempenho da rede de modo global, como da fluidez na via arterial, as andlises

foram realizadas em dois niveis: avalia¢do para rede como um todo e para a via arterial.

As avaliacdes contemplam anélises descritivas realizadas a partir dos valores médios das
medidas de desempenho do trifego e de testes de significancia estatistica. A andlise
descritiva € baseada em anélises graficas de cunho comparativo através de diagramas de
barras verticais construidos a partir de valores médios obtidos para as trinta horas de

simula¢do consideradas.

Os testes de significincia definidos inicialmente para o estudo foram a Andlise de
Variancia (ANOVA) e o teste de Tukey. A utilizacdo destes testes prevé a normalidade dos

grupos (amostras) e a homogeneidade das variancias dos grupos comparados. Em caso de
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ndo atendimento das premissas de utilizacdo destes testes, que sdo paramétricos, foram
aplicados os testes ndo-paramétricos correspondentes, ou seja, Wilcoxon, para andlise de 2

grupos e Kruskal-Wallis, para anélise de 2 ou mais grupos.

A verificacdo da normalidade dos grupos de dados foi feita mediante a aplicacdo de quatro
testes: Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von Mises e Anderson-Darling. Para
este estudo um grupo nédo € considerado “normal” se dois testes, ou mais, apontarem
diferencas significativas. Nesse caso os testes subseqiientes sdo do tipo ndo-paramétrico.
Os grupos que atenderam ao teste de normalidade devem ser submetido a verificagdo da
homogeneidade das suas varidncias através do teste de Levene. Em caso afirmativo os
testes seguintes sdo paramétricos (ANOVA e Tukey), caso contrdrio, os testes nao-
paramétricos completam o estudo (Wilcoxon e/ou Kruskal-Wallis). Todos os testes

estatisticos foram realizados por meio da utilizacao do software SAS® (Statistical Analysis

System).
5.2.1 Analises relativas a Alternativa 1
(a) Andlise global da rede

Embora o objetivo deste estudo seja voltado para alternativas de priorizacdo da via arterial
¢ oportuno realizar a avaliacdo global da rede no sentido de verificar os efeitos das
propostas de priorizagdo arterial para a rede como um todo. As Figuras 5.2, 53 e 5.4
ilustram os resultados obtidos para a rede 111 (atraso médio, % de paradas veiculares e

paradas por veiculo). Os resultados das demais redes estdo disponiveis no Apéndice D.
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Ao analisar a variagdo do desempenho do trafego sob andlise global da rede (Tabela 5.3),
observou-se que a proposta de cooperacdo para os controladores semafdricos fuzzy
operando sob volume veicular alto apresentou poucos casos com diferencas
estatisticamente significativas (rede 111 para atraso médio e paradas por veiculo, e rede
313 para paradas por veiculo). Assim, se 0 objetivo do controle semaférico for minimizar o
percentual de paradas veiculares para a rede como um todo, para as arquiteturas de rede
estudadas operando sob volume veicular alto, a proposta de cooperagdo ndo trard
beneficios significativos comparados ao controle fuzzy convencional aplicado as

intersecdes ao longo da rede arterial.
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Tabela 5.3 Valores de p dos testes estatisticos ANOVA e Kruskal-Wallis para verificacio

da significancia das diferengas das medidas de desempenho para a rede, Alternativa 1

Rede Volume | AM_Rd | %Par_Rd | Par/Veh_Rd
Alto 0.0023* 0.9806* <.0001*

111 Médio <.0001* <.0001* <.0001*
Baixo <.0001* <.0001* <.0001*

Alto 0.9046 0.186* 0.1579*

131 Médio <.0001* <.0001* <.0001*
Baixo <.0001 <.0001 <.0001*

Alto 0.0825 0.0966* 0.0002+

313 Médio <.0001%* <.0001* <.0001*
Baixo <.0001 <.0001 <.0001*

Alto 0.9135% 0.3716% 0.3372*

333 Médio <.0001 <.0001 <.0001*
Baixo <.0001 <.0001 <.0001*

* valores de p para o teste de Kruskal-Wallis.
Para os valores de p < 0,05 a diferenga observada entre as alternativas
de LR ¢€ significativa.

Para o atraso médio na rede 111 sob volume alto a proposta resulta em medidas
estatisticamente diferentes, sendo que a operagdo da rede com os pesos 1.6 e 1.8
apresentaram os melhores resultados, com uma reducdo de aproximadamente 6% em
relacdo a operacdo sem priorizacdo do fluxo na via arterial. Em termos de paradas por
veiculos na mesma rede e volume (Vol.Alto-111) os pesos 1.6 e 1.8 também foram os que
apresentaram os melhores resultados. O ultimo caso de volume alto com diferencas
significativas foi para paradas por veiculo da rede 313. Para esse caso os pesos que
resultaram nos melhores resultados para a medida de desempenho foram 1.8, 1.6, 1.4, 2.2 ¢
2.0, respectivamente. Assim, para as quatro estruturas de rede em operacgdo sob volume
alto os pesos 1.6 ou /.8 poderiam ser utilizados sem causar prejuizos, sob a andlise global

da rede, trazendo ainda beneficios em relagdo a operacio sem priorizacdo da via arterial.

O Quadro 5.1 mostra os resultados dos testes de Tukey e Wilcoxon para a verificacdo de
igualdade estatistica das medidas de desempenho para a rede 111 sob volume alto. Os
resultados destes testes para as redes e volumes estdo apresentados nos Quadros D-1, D-2,

D-3 e D-4 do Apéndice D.
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Quadro 5.1 Resultados dos testes estatisticos de Tukey e Wilcoxon para verificagdo de igualdade para as medidas de desempenho para

arede 111, volume alto, Alternativa 1

Atraso Médio % de Paradas veiculares Paradas por Veiculo Valor de p teste Wilcoxon
Rede Volume Peso |classificagdo || Pesos em ordem AM_Rd classificacédo || Pesos em ordem o%Par_Rd classificacdo || Pesos em ordem ParVeh_Rd AM_Rd | %Par Rd |Parveh_Rd
Tukey decrescente Tukey decrescente Tukey decrescente
1,0 - 1 99.15 A 1 84.4 A 1 0.45 - - -
1,2 - 1.2 95.14 A 24 84.2 B 3 0.42 0.0069 - -
1,4 - 3 94.94 A 2.6 84.2 B 2.8 0.42 0.0022 - -
1,6 - 2.8 94.72 A 1.4 84.2 B 1.2 0.42 <.0001 - <.0001
1,8 - 2.6 94.37 A 2.2 84.1 B 24 0.42 0.0003 - -
m A 2,0 - 14 94.30 A 2.8 84.1 B 14 0.42 0.0005 - -
2,2 - 2 93.90 A 3 84.1 B 2.2 0.42 0.0013 - <.0001
2,4 - 24 93.72 A 1.8 84.0 B 2.6 0.42 0.0007 - -
2,6 - 2.2 93.61 A 1.6 84.0 B 2 0.42 0.0011 - -
2,8 - 1.8 92.76 A 2 84.0 B 1.8 0.41 0.0007 - -
3,0 - 1.6 92.71 A 1.2 83.9 B 1.6 0.41 0.0039 - -

Classificacao Tukey: a classificagdo Tukey é apresentada apenas para os pesos cujos conjuntos passaram pelo teste de normalidade e, em comparagdo com o
conjunto de peso=1.0 apresentaram variancias homogéneas. Cada letra disposta na coluna “Classificacdo Tukey” identifica um grupo definido como
estatisticamente igual assim, pesos que possuem a mesma identificacdo de grupo s@o pesos que resultaram em medidas estatisticamente iguais entre si. A letra lida
na coluna “Classificacdo Tukey” ¢ relativa ao peso mostrado na coluna ‘“Peso”. Os dados da coluna “Pesos em ordem decrescente” devem ser lidos pareados
com os dados da coluna relativa a medida de desempenho na coluna justaposta(“AM_Rd”, “%Par_Rd” e “Par/Veh_Rd”), também apresentados em ordem

decrescente. Essa forma de apresentagdo visa facilitar a visualizagdo dos melhores resultados obtidos por peso.
Valor de p teste Wilcoxon: os resultados do teste de Wilcoxon sdo apresentados para os conjuntos de dados que ndo passaram pelo teste de normalidade ou, em
comparagdo com o conjunto de peso=1.0 nio apresentou varidncias homogéneas. Os resultados de p para Wilcoxon sdo resultados das comparagdes feita de cada

conjunto de dados de peso="n"* com o conjunto de peso=1.0, ou seja, sdo testes para dois conjuntos de dados. Assim, o valor de p afirma apenas se o conjunto

de peso=n € estatisticamente igual ao conjunto de peso=1,0. Os valores de p devem ser lidos para as referéncias de peso apresentadas na coluna “Peso”.

*n=12,14, 16,18 2.0, 2.2, 2.4, 2.6, 2.8 ou 3.0.

119



Observando a Tabela 5.4 e os Quadros D-1 a D-4 € possivel verificar que na avaliacdo da
rede como um todo a proposta apresentada mostrou-se eficiente em alguns casos isolados.
Embora tenha-se verificado diferencas estatisticamente significativas para todas as
estruturas de rede e medidas de desempenho analisadas quando submetidas aos volumes
médio e baixo, os melhores resultados foram obtidos para a operacdo com 0s pesos que
resultaram em medidas estatisticamente iguais as obtidas com o peso /.0, ou seja, sem
priorizacdo da via arterial. Dos 24 cendrios testados considerando volumes médio e baixo,
8 apresentaram resultados significativos que justifique a aplicacdo da proposta de

cooperagdo de controladores semaféricos fuzzy (ver Tabela 5.4).

Tabela 5.4 Melhor alternativa de peso para as aproximagdes da via arterial

Objetivo Arquitetura da | Volume | Peso atribuido as aproximacoes da
Rede Arterial | Veicular via arterial
11 Médio* 1.4
Baixo 1.0,1.2,14,1.6,1.80u22.0
Minimizar o 131 Méfiio 1.0,1.2,14,1.6,1.8,2.00u2.2
atraso global thlx'o 1.0,1.2,14,1.6,1.80u2.0
da rede 313 Médio 1.0,1.2,14,1.6,1.8,2.00u2.2
Baixo* 1.2,14,1.6,1.8 0u2.0
333 Médio 1.0,1.2,14,1.6,1.8,2.00u2.2
Baixo 1.0,1.2,14,1.6,1.80u22.0
11 Me’c.lio* 1.2
Baixo 1.0oul.2
Minimizar o % 131 Médio 1.0,1.2,14,1.6 ou 1.8
de paradas Baixo 1.0,1.20u 1.4
veiculares 313 Médio 1.0,1.2,14,1.6,1.80u2.0
global da rede Baixo 1.0 ou 1.2
333 Médio 1.0,1.2,14,1.6,1.8,2.00u2.2
Baixo 1.0,1.2,14,1.6 0u 1.8
11 Me’c.lio* 1.4
Baixo 1.0oul.2
Minimizar as 131 Médio 1.0,2.6,2.8 ou 3.0
paradas por Baixo 1.0,1.2,1.4,1.6,1.8,2.0,2.20u2.4
veiculos na 313 Médio* 2.0
rede Baixo* 1.4
333 Médio* 2.00u2.2
Baixo* 1.8 0u 2.0

* Casos em que os resultados foram estatisticamente diferentes e melhores que os obtidos com o peso 1.0.
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(b) Andlise para a via arterial

Avaliando os graficos das Figura 5.5, 5.6 e 5.7 juntamente com os demais disponiveis no
Apéndice D relativos as medidas de desempenho dadas por tipo de via, € possivel verificar
que a medida que os resultados das medidas de desempenho melhoram para a via arterial,
em geral com o aumento do peso dados a arterial, os valores das medidas de desempenho
das vias secundérias pioram de modo crescente. Esse efeito ji era esperado em fungdo da
prioridade dada a via arterial, o que comprova a hipdtese de que a atribui¢do de pesos ao
nimero de veiculos nas aproximacdes arteriais dos controladores fuzzy impactam na

priorizacdo da corrente de trafego nessa diregao.
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Os testes de significancia estatistica (Tabela 5.5) revelam que para o volume alto as
mudangas observadas no desempenho do trafego foram significativas, em geral, em relacio
a operacdo sem a atribui¢do de pesos (p=1.0). Porém, é vélido ressaltar que muitos casos
apresentaram igualdade estatistica entre os demais pesos testados (Quadros D-5 a D-8). Por
exemplo, para o atraso médio as redes 131 e 333 ndo apresentaram diferencas
estatisticamente significativas dos pesos estudados em relagdo a operacao com o p=1.0.
Para as duas outras arquiteturas (111 e 313), o teste de Wilcoxon (aplicado a rede 111) ndo
traz igualdade estatistica de nenhum dos pesos estudados em relag@o ao peso /.0; ja o teste
de Tukey aplicado na avaliacdo da rede 313 mostra que todos os pesos estudados resultam
em atrasos médios estatisticamente iguais entre si, porém, alguns deles sdo diferentes do

peso 1.0. Isto é, os pesos 1.4, 1.6, 1.8, 2.0 e 2.2 sdo estatisticamente diferentes do peso 1.0.

Tabela 5.5 Alternativa 1: valores de p dos testes estatisticos ANOVA e Kruskal-Wallis

Rede | Volume | AM_P | %Par_P | Par/Veh_P
Alto | <0001* <.0001 <.0001%*

111 Médio | <0001* | <.0001* <.0001%*
Baixo | <0001* | <.0001% <.0001*

Alto 0.7033 0.0002 0.0057

131 Médio | <.0001* <.0001* <.0001*
Baixo <.0001 <.0001* <.0001%*

Alto 0.0148 <.0001 <.0001

313 Meédio | <.0001* <.0001* <.0001*
Baixo | <0001+ <.0001 <.0001*

Alto | 0.6429* 0.0038 0.0126

333 Médio | <0001* <.0001 <.0001
Baixo | <0001% | <.0001* <.0001*

* valores de p para o teste de Kruskal-Wallis.
Para os valores de p < 0,05 a diferenca observada entre as
alternativas de LR € significativa.

Para os volumes médio e baixo observou-se que os resultados de atraso médio obtidos para
os pesos 2.8 e 3.0 para a via arterial, destacados como os melhores resultados, foram
sempre estatisticamente diferentes dos obtidos com o peso /.0. Os ganhos em atraso médio
para a via arterial obtidos com esses pesos foram de aproximadamente 30% em relagéo a
operacdo padrdo para os dois niveis de volume e para todas as arquiteturas de rede. E

importante destacar que os prejuizos causados as vias secunddrias com a priorizacdo da via
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arterial nesses niveis chegam a aproximadamente 80% em relacdo a operacdo padrdo do

controlador fuzzy em rede para o atraso médio.

O percentual de paradas veiculares seguiu 0 mesmo padrdo observado no atraso médio, ou
seja, a medida que o peso atribuido a via arterial aumenta os resultados da medida de
desempenho para a via arterial sdo melhores. Porém € possivel observar (Figuras D-8, D-
20, D-32 e D-44) que os ganhos obtidos para a via arterial sdo mais expressivos que 0s
prejuizos observados para as vias secunddrias, sendo que no nivel maximo de priorizacio
avaliado (3.0) os ganhos da arterial ficam na ordem de 40% enquanto que os prejuizos para

as secundarias ficam em 30%.

O numero de paradas por veiculo apresentou resultados similares aos obtidos para o
percentual de paradas veiculares, sendo que, em geral, os ganhos relativos obtidos para a
via arterial sdo da mesma propor¢ao das perdas observadas nas secunddrias. Esses valores

variam de 20% a 40% para os casos testados neste estudo.

Na andlise da via arterial ndo foi realizada uma identificacdo dos melhores pesos para sua
operacao, pois, como ja foi observado na Tabela 5.4 para a andlise em rede, também para a
andlise por tipo de via os pesos resultaram em medidas de desempenho estatisticamente
iguais entre si em sua maioria. A diferencga € que, diferentemente do observado para a rede,
a maioria dos resultados apresentados para a via arterial foi estatisticamente diferente do

peso basico (p=1.0).
5.2.2 Analises relativas a Alternativa 2
(a) Andlise global da rede

As Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam um conjunto de resultados das medidas de
desempenho obtidos para os testes realizados na rede 333 para a Alternativa 2 de
cooperagdo dos controladores semaféricos fuzzy. Os resultados relativos as redes 131 e 313
seguem apresentadas no Apéndice D. Para a rede 333, os resultados para o volume alto,
para as trés medidas de desempenho, varia de modo irregular, enquanto que para os
volumes médio e baixo seguem um comportamento tendencioso a medida que a area de

avaliacdo do controlador aumenta.
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Os testes estatisticos realizados para os resultados globais da rede mostram que sob o
volume alto o trafego responde de modo discreto as modificacdes realizadas relativas ao
posicionamento dos detectores ao longo da via arterial, resultando em sua maioria, em
diferencas ndo estatisticamente significativas. Conforme era esperado, para os volumes
médio e baixo o desempenho do trafego na rede modifica de modo significativo diante das

alteracdes testadas na Alternativa 2 (Tabela 5.6).

De modo geral, € possivel verificar que a Alternativa 2 ndo traz grandes ganhos quando a
avaliacdo € feita para a rede de modo global. Para os 18 casos testados relativos aos
volumes médio e baixo, que apresentaram diferencas estatisticamente significativas sob
ANOVA ou Kruskal-Wallis, apenas 4 apresentaram resultados vantajosos e
estatisticamente diferentes em relacio ao caso basico (LR-100), como mostra a Tabela 5.7.
Assim, quando o objetivo do controle for priorizar a via arterial, porém de modo a nio
causar grandes prejuizos para o conjunto de vias secunddrias, a Alternativa 2 apresentou

vantagens de aplicacdo apenas para a arquitetura de rede 333 (Tabela 5.7).
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Tabela 5.6 Alternativa 2: valores de p dos testes estatisticos ANOVA e Kruskal-Wallis

Rede | Volume | AM_Rd | %Par_Rd | Par/Veh_Rd

Alto 0.9729 0.59927* 0.90527*

131 Médio | <.0001%* <.0001 <.0001*
Baixo | <.0001 <.0001 <.0001*

Alto 0.9827 0.0006* 0.4239*

313 Médio | <.0001* | <.0001* <.0001*
Baixo | <.0001 <.0001* <.0001*

Alto 0.9756* | 0.0018* 0.7787

333 Médio | 0.0001 <.0001* <.0001*
Baixo | <.0001%* <.0001 <.0001*

* valores de p para o teste de Kruskal-Wallis.
Para os valores de p < 0,05 a diferenga observada entre as alternativas
de LR € significativa.

Tabela 5.7 Melhor alternativa de distanciamento do detector de trafego até a linha de

retencdo
Objetivo Arquiteturada | Volume Distancia do detector de
Rede Arterial | Veicular trafego até a LR
131 Mé_dio 100 ou 125 m
Minimizar o thlx.o 100, 125 ou 150 m
atraso global da 313 Me.dlo 100 ou 125 m
rede Bau.(o 100, 125 oul50 m
333 Médio* 125,150 ou 175 m
Baixo* 150 ou 175 m
131 Mé_dio 100 m
Minimizar o % Baixo 100 m
de paradas 313 Médio 100 ou 125 m
veiculares global Baixo 100 m
da rede 333 Médio 100 m
Baixo 100 ou 125 m
Médio 100 m
131 :
.. Baixo 100 m
“lf:r‘:(‘l‘;zsa;;s 3 Meédio 100 ou 125 m
veiculos na rede Bal)?o 100 ou 125 m
333 Médio* 175 m
Baixo* 125 m

* Casos em que os resultados foram estatisticamente diferentes e melhores que os obtidos com LR=100m.
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(b) Andlise para a via arterial

Os gréficos apresentados nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13, relativo aos resultados das medidas
de desempenho por tipo de via para a rede 333, bem como os das redes 131 e 313
disponiveis no Apéndice D, permitem verificar as variagdes relativas ocorridas nas
medidas de desempenho para as simulagdes realizadas sob as 5 alternativas de afastamento

da linha de retencdo propostas neste estudo.
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Figura 5.11 Atraso Médio por tipo de via, para rede 333, Alternativa 2

N

Relativo a via arterial para o volume alto ndo foram observadas grandes variacdes no
atraso médio submetido as 5 opcodes para a Alternativa 2. Especialmente para as redes 131
e 313, os ganhos observados na via arterial ndo passaram 2,5% em relacdo ao valor obtido
com a linha de retencdo definida originalmente para o controlador fuzzy (LR-100) (Figuras
D-51(a), D-52(a), D-63(a) e D-64(a)). A inexpressividade da melhoria, ja prevista e
observada na andlise descritiva, foi comprovada pelos testes estatisticos (ANOVA ou
Kruskal-Wallis) (Tabela 5.8) que mostraram a irrelevancia do posicionamento da linha de

retencdo nos resultados de atraso médio para as redes 131 e 313 para o volume alto.
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Figura 5.12 Percentual de Paradas Veiculares por tipo de via, para rede 333, Alternativa 2
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Embora as reducdes percentuais para as demais medidas de desempenho obtidas com estas
redes em operacao com volume alto, tenham sido superiores as observadas no atraso médio
(aproximadamente 6%), também foi verificada a igualdade estatistica dos valores obtidos
(ver Quadro D-10). Para a rede 333 é possivel observar uma leve tendéncia logaritmica
para a diferenca percentual (Figura D-76(a)) do atraso médio das aproximacdes
secunddrias a medida que o detector de trafego ¢ afastado da linha de retencio, e a variagdao
irregular, com tendéncia decrescente desta medida para a via arterial, porém,
estatisticamente ndo significativas. O percentual de paradas veiculares e paradas por
veiculo variaram de modo irregular para a rede 131, resultando também em variagdes nio

estatisticamente significativas.

Tabela 5.8 Alternativa 2: valores de p dos testes estatisticos ANOVA e Kruskal-Wallis

Rede | Volume | AM_P | %Par_P | Par/Veh_P
Alto 0.9742 | 0.9612* 0.9427*
131 Médio | <.0001* | <.0001* <.0001*
Baixo | <0001 | <.0001 <.0001
Alto 0.9792 | 0.2306 0.2872%*
313 Médio | 0.0046* | <.0001* <.0001*
Baixo | <.0001* | <.0001 <.0001
Alto | 0.7676* | 0.0252 0.0731
333 Médio | <.0001* | <.0001* <.0001*
Baixo | <0001 | <.0001* <.0001*

* valores de p para o teste de Kruskal-Wallis.
Para os valores de p < 0,05 a diferenga observada entre as
alternativas de LR € significativa.

Para a rede 313 as diferencas observadas para as medidas de desempenho atraso médio e
paradas por veiculo também foram ndo significativas. Ja para o percentual de paradas
veiculares as diferencas observadas foram significativas, e a alternativa mais vantajosa
para a via arterial com esta arquitetura de rede submetida ao volume alto é a LR-225, ou

seja, o detector de trafego localizado a 225m da linha de retengao.

Para os volumes médio e baixo ocorreram, em todas as medidas de desempenho, casos
com diferencas estatisticamente diferentes, ou seja, para esses volumes a variacdo da area

de avaliacdo do controlador fuzzy traz impactos significativos no desempenho do trifego.

E importante ressaltar que ocorreram casos de varia¢do de LR que resultaram em medidas
de desempenho para a via arterial piores que as observadas sem intervencdo. Para o atraso
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médio as distancias superiores a /75m resultaram em prejuizo para a via arterial da rede
131 sob volumes médio e baixo. E também observado para o percentual de paradas
veiculares e para paradas por veiculo para as redes 131 e 313, para os volumes médio e
baixo. Nesses dltimos ocorreram prejuizos também para LR-150 (Figuras do Anexo D).
Vale ainda destacar que para esses volumes os prejuizos causados nas vias secunddrias é
sempre crescente a medida que a distancia do detector de trafego até a linha de retencdo

aumenta.

Em resumo, a Alternativa 2 mostrou resultados significativos apenas quando aplicada na
rede 333 para os volumes médio e baixo, que resultaram em diferengas estatisticamente
significativas e vantajosas (reducio de 20% a 30% nas medidas de desempenho analisadas)

em relacdo ao caso basico (LR=100m).

Tabela 5.9 Melhor alternativa de distanciamento do detector de tradfego até a linha de

retengao
Objetivo Arquitetura da Volume Distancia do detector de
Rede Arterial Veicular trafego até a LR
131 Médio* 125 m
o e . Baixo* 125m
Minimizar Médio* 150, 175 ou 100 m
atrasos da via 313 -
arterial Bazxg 150 m
333 Médio* 200 ou 225 m
Baixo* 175, 200 ou 225 m
Minimizar % de 131 Médio 100 ou 125 m
paradas Baixo 100 ou 125 m
veiculares ou 313 Médio 100 ou 125 m
paradas por Baixo* 125 ou 150 m
veiculos na via 133 Médio* 175 ou 200 m
arterial Baixo* 150, 175, 200 ou 225 m

* Casos em que os resultados foram estatisticamente diferentes e melhores que os obtidos com LR=100m.

E relevante destacar que as melhores alternativas apresentadas na Tabela 5.9 consideram,
exclusivamente, os valores das medidas de desempenho em questdo para a via arterial. E
possivel encontrar uma solugdo que privilegie a via arterial sem, contudo, causar prejuizos
excessivos nas aproximagdes secunddrias. Especialmente em casos como o do volume
baixo da rede 333, para minimizar as medidas relativas a paradas veiculares tem-se um
grande numero de opcdes estatisticamente iguais para a via arterial. Nesse caso especifico

¢é possivel observar pelas Figuras D-80(c) e D-84(c), que a melhor solugdo, considerando
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também o conjunto de vias secunddrias, seria manter o detector de trafego a /50m da LR.
Nessa posi¢do o prejuizo causado para o conjunto de vias secunddrias em relagdo ao
posicionamento padrdo (LR-100) é de aproximadamente 12%, enquanto que, utilizando a
alternativa LR-225 em que as medidas para a via arterial sdo estatisticamente iguais as
obtidas com LR-150 observa-se um prejuizo de aproximadamente 30% para o conjunto de

vias secunddrias.
Com isso é possivel verificar que:

® O volume veicular, a arquitetura da rede e os objetivos do controle a ser
estabelecido impactam significativamente na decis@o acerca do posicionamento dos
detectores de trafego na via arterial com o propdsito de estabelecer a cooperagdo de

controladores semafdricos fuzzy para essa modalidade de rede.

¢ E relevante observar, em segundo plano, os impactos causados nas aproximagdes
secunddrias, pois, em alguns casos € possivel manter o nivel de fluidez na via

arterial sem causar prejuizos excessivos no conjunto de vias secunddrias da rede.
5.2.3 Analise conjunta dos resultados relativos a via arterial

As Tabelas D-1 a D-9, disponiveis no Apéndice D deste documento, trazem um
comparativo descritivo dos resultados obtidos no estudo do Capitulo 4 (“Fixo Coordenado”
e “Fuzzy”) e dos resultados obtidos nos estudos do Capitulo 5 (“Fuzzy P=1,LR=100";
“Cooperacao Fuzzy Al1” e “Cooperacao Fuzzy A2”). Esses resultados nao foram testados
estatisticamente em funcdo de quatro das sementes utilizadas na inicializacdo das
simulacdes no UnB-Sitracs serem diferentes. Porém, em funcio dos resultados de “Fuzzy”
(oriundos do Capitulo 4) e de “Fuzzy P=1,LR=100" (deste Capitulo 5) serem bastante
similares, por se tratarem das mesmas condi¢des de controle, decidiu-se estabelecer esse
comparativo no sentido de trazer mais uma andlise para o estudo em questdo. Os pesos
empregados na Alternativa 1 e as distancias dos detectores as LRs na Alternativa 2 nos

casos comparados na Tabela 5.10 estdo indicados nas Tabelas D-1 a D-9.

Analisando os resultados obtidos para o atraso médio com volume alto € possivel verificar
que o controle fuzzy sem qualquer priorizacdo da arterial ja traz beneficios para a operagao
da rede aberta, reduzindo significativamente os atrasos na via arterial (Tabela 5.10). Essas

redes submetidas as alternativas propostas (Al e A2) resultaram ganhos quando
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comparados com o obtido pelo controle fuzzy convencional, porém, vale lembrar que
alguns desses ganhos jd avaliados nos tdpicos anteriores, ndo foram estatisticamente

significativos.

Tabela 5.10 Diferenca percentual entre atraso médio obtido pelas alternativas de controle

Fuzzy em relag@o ao controle fixo coordenado

Volume Alto

Fuzzy /[FixCoord CoopFuz A1/FixCoord | CoopFuz A2/FixCoord
Rede
Art Sec Art Sec Art Sec
111 -8% -32% -16% -25% - -
131 -27% -28% -33% -22% -29% -28%
313 -20% -29% -31% -22% -22% -25%
333 -40% -28% -44% 21% -43% 21%
Volume Médio
Fuzzy [FixCoord CoopFuz A1/FixCoord | CoopFuz A2/FixCoord
Rede
Art Sec Art Sec Art Sec
111 10% -21% -14% 0% - -
131 1% -24% -15% 2% 2% -18%
313 1% -25% -15% -3% -3% -1%
333 -2% -25% -16% -2% -15% -71%
Volume Baixo
Fuzzy /[FixCoord CoopFuz A1/FixCoord | CoopFuz A2/FixCoord
Rede
Art Sec Art Sec Art Sec
111 28% -40% 2% -3% - -
131 19% -39% -71% -8% 12% -34%
313 22% -40% -6% -9% 10% -28%
333 18% -39% -71% -8% -12% 0%

Para os volumes médio e baixo a operagdo com o controlador fuzzy na rede sem
priorizacdo da via arterial traz prejuizos a via arterial quando comparado com o controle
por tempo fixo coordenado (salvo para a rede 333 sob volume médio), por outro lado, traz
reducdes altamente significativas para o conjunto de vias secunddrias. Ao implementar as
alternativas de cooperagdo dos controladores fuzzy € possivel identificar casos em que
houve melhoria do atraso médio para os dois tipos de vias, porém em niveis inferiores aos
observados para as vias secunddrias sob o controle fuzzy convencional. As redes 131 e 313
sob volume baixo ndo obtiveram sucesso sob a Alternativa 2 de cooperagdo fuzzy,

considerando-se o atraso na via arterial.

A utilizagdo do controlador fuzzy na rede piorou os resultados de percentual de paradas

veiculares para a via arterial na rede 111 sob volume alto e para todas as arquiteturas sob
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volume baixo. Para a rede 111 sob volume alto uma alternativa de peso trouxe uma
melhoria muito discreta, conforme pode ser observado na Tabela 5.11. As demais
arquiteturas sob o volume alto e controle fuzzy convencional apresentaram bons resultados
de reducao do percentual de paradas veiculares, sendo suficiente para melhorar a fluidez na
arterial quando comparado com os resultados do controle fixo coordenado. A Alternativa 1
trouxe melhorias significativas para a via arterial porém causando prejuizos no conjunto de
vias secunddrias. No entanto, foi possivel identificar valores de pesos onde esse prejuizo
para a via secunddria é evitado (ver em “Comparacdo Fuzzy Al(a) nas Tabelas D-4 a D-6)
mantendo ainda melhoras no desempenho da via arterial. Essa € a situacio apresentada na
Tabela 5.11. Ja a alternativa 2 conseguiu estabelecer uma melhoria no percentual de
paradas da via arterial em até 30% sem causar prejuizos excessivos para o conjunto de vias

secundarias.

Para o volume médio os ganhos na fluidez ji sdo visiveis sob a operagdo fuzzy sem o
estabelecimento de priorizacdo da via arterial, e com a implementagdo da Alternativa 1 a
reducdo do percentual de paradas veiculares chega a aproximadamente 50% em relacéo aos
valores obtidos pelo controle fixo coordenado. Com a Alternativa 2 os ganhos permanecem
similares aos obtidos sem a cooperacdo para as redes 131 e 313, para a rede 333 os

resultados sdo similares aos obtidos pela Alternativa 1.

Conforme ja mencionado, na operagdo com volume baixo o controle fuzzy convencional na
rede aumentou o percentual de paradas na via arterial, porém reduziu significativamente
essa medida no conjunto de vias secunddrias. Nos testes realizados com a Alternativa 1 foi
possivel observar reducdo do percentual de paradas veiculares em até 37%, porém,
mantendo os seus niveis para o conjunto de secunddrias similares aos observados para o
controle fixo coordenado. A alternativa 2 ndo trouxe ganhos expressivos para esse caso,
porém ¢é relevante observar que houve melhoria deste caso em relacdo ao alcangado pelo

controlador fuzzy sem o estabelecimento de cooperacdo para a operacao em rede.
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Tabela 5.11 Diferenga percentual entre percentual de paradas médio obtido pelas
alternativas de controle fuzzy em relagdo ao controle fixo coordenado

Volume Alto

Fuzzy /[FixCoord CoopFuz A1/FixCoord | CoopFuz A2/FixCoord
Rede
Art Sec Art Sec Art Sec
111 17% -3% 3% 0% - -
131 -1% -1% -1% -1% -8% -1%
313 -11% 2% -11% 2% -14% 0%
333 -26% -1% -26% -1% -30% 3%
Volume Médio
Fuzzy /[FixCoord CoopFuz A1/FixCoord | CoopFuz A2/FixCoord
Rede
Art Sec Art Sec Art Sec
111 -15% -13% -48% 2% - -
131 -21% -15% -48% 2% 21% -15%
313 -17% -15% -48% 0% -18% -15%
333 -14% -15% -46% 0% -40% -2%
Volume Baixo
Rede Fuzzy [FixCoord CoopFuz A1/FixCoord | CoopFuz A2/FixCoord
Art Sec Art Sec Art Sec
111 7% -26% -24% -1% - -
131 4% -25% -37% -1% 3% -22%
313 10% -25% -36% 2% 1% -22%
333 13% -25% -35% 2% 21% -11%

As paradas por veiculo trazem resultados similares aos obtidos para o percentual de
paradas veiculares, ressaltando que para o volume alto a melhor alternativa para o controle
da rede 111 deu-se pela Alternativa 1, enquanto que para as demais arquiteturas a
Alternativa 2 apresentou resultados discretamente melhores para a via arterial (Tabela

5.12).

Embora o controle fuzzy sem o estabelecimento de priorizacdo para a via arterial tenha
apresentado redugdes expressivas para as paradas por veiculo para o volume médio, a
Alternativa 1 comprova que é possivel melhorar esse resultado através da priorizacdo do
movimento da via arterial e apresenta resultados com reduc¢des de aproximadamente 50%

desta medida em relacdo ao observado para o controle por tempo fixo.

No volume baixo, em que o controle fuzzy convencional ndo trouxe reducio de paradas por

veiculo para a via arterial, os resultados obtidos pela Alternativa 1 foram expressivos. E

adequado ressaltar que a reducdo em até 37% do niimero de paradas por veiculo ndo trouxe
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prejuizos para o conjunto de vias secunddrias quando comparados ao controle fixo

coordenado, exceto pelo acréscimo de 1% no caso da rede 333.

Tabela 5.12 Diferenca percentual entre a média das paradas por veiculo obtido pelas
alternativas de controle fuzzy em relacéo ao controle fixo coordenado

Volume Alto

Fuzzy /[FixCoord CoopFuz A1/FixCoord | CoopFuz A2/FixCoord
Rede
Art Sec Art Sec Art Sec
111 2% -4% -14% 0% - -
131 -17% 2% -17% 2% -18% 2%
313 -17% 2% -17% 2% -20% 0%
333 -30% -2% -30% 2% -32% 0%
Volume Médio
Fuzzy /[FixCoord CoopFuz A1/FixCoord | CoopFuz A2/FixCoord
Rede
Art Sec Art Sec Art Sec
111 -15% -14% -48% 2% - -
131 -22% -16% -48% 2% -22% -16%
313 -18% -17% -48% -1% -19% -16%
333 -15% -16% -47% -1% -41% 1%
Volume Baixo
Fuzzy /[FixCoord CoopFuz A1/FixCoord | CoopFuz A2/FixCoord
Rede
Art Sec Art Sec Art Sec
111 7% -28% -25% 2% - -
131 3% -27% -37% -1% 3% -24%
313 10% -27% -37% 0% 1% -23%
333 13% -28% -36% 1% -22% -12%

5.3 TOPICOS CONCLUSIVOS

Os estudos realizados para compor este Capitulo contemplaram a cooperacdo implicita dos
controladores semafdricos fuzzy para a priorizacdo do movimento arterial em redes abertas.
O controlador fuzzy utilizado ji vem sendo investigado em diversos estudos voltados a
exploragdo dos elementos que o compde e seus impactos na resposta do controlador e
desempenho do trifego, aprimoramento do controle em interse¢des isoladas e agora em

redes abertas.

Diante das andlises realizadas verificou-se que € possivel melhorar a fluidez, algumas
vezes j4 alcancada em fun¢do da robustez do controlador fuzzy, por meio da atribuicdo de
pesos ao nimero de veiculos detectado na drea de controle do controlador semafdrico fuzzy
ou da variacdo da extensdo da drea de controle. Destas duas alternativas testadas, a
atribuicio de pesos apresentou em um quadro mais promissor, uma vez que todos 0s pesos

testados resultaram em redugdo das medidas de desempenho do tradfego para a via arterial.
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A variacdo da drea de avaliacdo do controlador fuzzy apresentou casos com clara
priorizacdo do movimento arterial, porém, ocorreram situagdes em que foram observados
apenas prejuizos através das modificagdes realizadas. E importante ressaltar que esses
resultados desfavordveis ocorreram para as arquiteturas de rede irregulares (rede 131 e rede
313) em que algum trecho permaneceu com a area de controle originalmente definida para
o controlador por impossibilidade de ampliacdo, o que pode ter prejudicado a operagdo.
Para a rede 333 os resultados obtidos foram, para a maioria das vezes, similares aos

obtidos com a atribuicao de pesos.

Embora muitos dos casos testados tenham apresentado resultados estatisticamente iguais
aos obtidos para o controle fuzzy sem o estabelecimento das priorizacdes propostas,
ocorreu um nudmero considerdvel de diferengas estatisticamente significativas. Esse
resultado comprova o potencial do estabelecimento da cooperagdo de controladores
semafdricos fuzzy que operam sob o principio da extensio do tempo de verde,
especialmente para os casos de fluxo veicular médio e baixo, que sdo os mais adequados

para a utilizag¢do do controle semaférico fuzzy.

A utilizacdo dos métodos propostos para priorizacdo de movimento em redes arteriais deve
ser precedido de avaliacdo acerca do objetivo do controle, pois, como pode ser verificado
nos resultados apresentados, um dado peso atribuido a via arterial pode apresentar os
melhores resultados para atrasos médios, sendo entretanto uma solugdo intermedidria em
termos de percentual de paradas veiculares. E ainda, é imprescindivel verificar o nivel
maximo de prejuizo permitido as vias secunddrias que compdem a rede, pois, alguns casos
de priorizacdo de movimento arterial por cooperagdo de controladores fuzzy podem resultar
em prejuizos nas vias secunddrias muito superiores aos observados no controle fixo

coordenado.

Deve ser ressaltado que aplicag@o destas alternativas de priorizacdo de movimento arterial
deve contemplar estudos de simulag¢do para o adequado estabelecimento dos valores dos

pesos ou da drea de controle adotados para a via arterial.

Além disso, como é possivel definir pesos diferentes para cada aproximacgdo da via
principal (resultando em um grande nimero de combinagdes possiveis em fungdo do
nimero de intersecdes da rede) a utilizacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial para a

definicdo do melhor conjunto de pesos € recomenddvel.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O controle semaférico € uma das principais e mais impositivas alternativas de organizacdo
de movimentos veiculares e de pedestres nos centros urbanos. A adequagcdo da sua
implantacdo e, principalmente da sua programacio, garantem seguranca e fluidez para o
trafego controlado. Estudos voltados a aplicagdo de novos conceitos e técnicas ao controle
semaférico vém aprimorando os modelos de tomada de decisdo inseridos nos

controladores, como por exemplo, os que prevéem a utilizacio da légica fuzzy.

A légica fuzzy tem apresentado elevados graus de sucesso, inclusive comerciais, em
aplicagcdes relacionadas a diversas dreas de controle. Os estudos pioneiros voltados a
utilizacdo desta técnica de Inteligéncia Artificial no controle semaférico datam de 1977, e

desde entdo vem sendo desenvolvidos por diferentes pesquisadores em diversos paises.

A presente tese apresenta, inicialmente, uma revisdo tedrica do estado-da-arte dos
controladores semafdricos fuzzy, com foco nas investigagdes dos elementos componentes
destes controladores. Em seguida, apresenta os estudos referentes a contribui¢cdo do
presente trabalho de pesquisa: estudos exploratdrios de controladores semaforicos fuzzy e

estudos da operacdo de redes arteriais utilizando controladores semaforicos fuzzy.

7z

Assim, a pesquisa aqui apresentada € composta de dois grandes grupos de estudos
exploratdrios relacionados aos controladores semaféricos fuzzy que atuam sob o principio
da extensdo: (i) avaliacdo de elementos destes controladores e seus impactos na resposta do
controlador e no desempenho do trafego; (ii) operagdo em rede arterial de CSF. Os
resultados promissores garantiram o alcance dos objetivos tracados para a tese em questao
e apontam para um grande conjunto de oportunidades de aprimoramento destes

controladores.

O Quadro 6.1 traz o resumo dos estudos realizados e os resultados obtidos desta pesquisa
em que, os estudos 1 e 2 s@o parte do grupo de estudos exploratérios (i), e os estudos 3 e 4,

do grupo (ii).
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Quadro 6.1 Resumo dos estudos desenvolvidos na pesquisa

Estudo desenvolvido

Principais Resultados

1

Cobrimento do Universo de discurso
e sobreposi¢do de Conjuntos Fuzzy

A ocorréncia de trechos descobertos no universo de discurso e sobreposigdes irregulares dos conjuntos fuzzy comumente
resultantes de ajustes on-line, como por exemplo, os obtidos de sistemas neuro-fuzzy, influenciam na resposta do controlador e no
desempenho do trifego controlado. Destacando que os conjuntos fuzzy devem refletir o conceito linguistico definido pelo
especialista, especialmente para controle semaférico, faz-se necessdria a utilizagdo de uma ferramenta que limite a amplitude dos
ajustes realizados de modo automatico nos conjuntos fuzzy, no sentido de evitar grandes deformacdes sobre os formatos originais
destes conjuntos e ainda, a ocorréncia de trechos do universo de discurso descobertos. Essa ferramenta ainda ndo € disponivel,
porém, estudos voltados a esse objetivo ja estdo em desenvolvimento e abordam, a priori, o conceito de e-completude (Gongalves,
2007).

Avaliagdo do impacto de diferentes
tipos de Controladores Fuzzy no
controle semaférico

Conforme os resultados obtidos, o tipo de controlador fuzzy (Sugeno ou Mamdani) utilizado na concepcido de CSF impacta de
modo significativo tanto na resposta do controlador como no desempenho do trafego, sendo também comprovada a interaciio entre
o "volume veicular" e o "tipo de controlador fuzzy" utilizado. Foi ainda possivel observar que, para o controle semafdrico, o
controlador de Sugeno tende a ser mais eficiénte que o de Mamdani sob o aspecto das medidas de desempenho do trifego.

Estrutura da base de regras de
Controladores Semaféricos Fuzzy

Sdo encontrados na literatura controladores semaféricos fuzzy com dois tipos de estruturas de base de regras: base de regras
particionada e base de regras unificada. Nos estudos de simulacdo realizados foi possivel verificar uma forte interagdo entre a
"estrutura da base de regras" do controlador e o "volume veicular". E ainda, que para o volume veicular alto as medidas de
desempenho para as duas abordagens ndo foram estatisticamente diferentes. J4 para os volumes médio e baixo a maioria dos
resultados que apresentaram diferengas estatisticamente significativas indicaram a superioridade dos controladores concebidos
com base de regras unica. Somado aos resultados numéricos apresentados € valido considerar que a concep¢do de uma base de
regras Unica € uma atividade menos complexa que o desenvolvimento de uma base de regras particionada, uma vez que ela deve
ser estruturada a partir do conhecimento de especialistas.

Estudos exploratérios da operagdo
em  rede de Controladores
Semaféricos Fuzzy

Nesta avaliagdo, os CSF, originalmente concebidos para a operacdo isolada, foram dispostos em rede e seus resultados de
simulacdo foram comparados aos obtidos para o controle fixo-coordenado. As andlises foram realizadas tanto por tipo de via,
como de modo global, em que: (a)foi verificado que os CSF sdo robustos a ponto de estabelecer uma progressdo ao longo da via
arterial, porém, o controle por tempo fixo ainda traz resultados mais adequados para esse objetivo de controle (controle arterial);
(b) os CSF trazem resultados mais vantajosos para rede como um todo, sendo também observado que essa superioridade dé-se,
especialmente, devido ao atendimento equilibrado da intersecdo realizado pelo CSF, o que reduz de modo significativo as
medidas de desempenho das vias secundarias quando comparadas a esses resultados para o controle por tempo fixo-coordenado.

Aprimoramento da operagdo em rede
de Controladores Semaféricos Fuzzy

Foram propostas duas alternativas para o estabelecimento da cooperagcdo dos CSF na operacdo em rede aberta. Os resultados
comprovaram que € possivel melhorar a operacdo em rede destes controladores, ainda que seja feita a opcdo de manter o
controlador fuzzy inalterado em relagdo a sua concepgio original (cooperacdo implicita). Das duas alternativas propostas; (A1)
atribuicdo de pesos para a via arterial e (A2) varia¢do da drea de avaliagdo do controlador; a primeira proposta (Al) apresentou
resultados mais favoraveis para o estabelecimento da priorizagcdo de movimento na via arterial.
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6.1 ESTUDOS EXPLORATORIOS DE CONTROLADORES SEMAFORICOS
FUZZY

Com o proposito de contribuir com a série de estudos relacionados aos elementos que
compdem os controladores semaforicos fuzzy (Pedrycz, 1994; Jacques et al., 2002b, 2002c,
2003; Vaz, 2006) e dar continuidade a busca de formas de ajuste on-line dos conjuntos
fuzzy destes controladores (Bingham, 1998; De Re, 1995; Andrade, 2004), a primeira parte
da tese apresenta trés estudos exploratorios, cujos resultados e limitagdes sdo apresentados

neste topico.
6.1.1 Estudo do impacto de sobreposicoes dos conjuntos fuzzy no controle semaforico

Uma vez verificado o beneficio potencial da realizacdo de ajustes nos conjuntos fuzzy em
funcdo das condig¢des do trafego por meio da selecdo dindmica de planos fuzzy proposta por
Andrade (2004), passou-se para a investigacdo de ferramentas para a implementacdo desta
alternativa de forma ampla, automéatica e em tempo real. De acordo com a revisdo de
literatura sobre estudos relacionados ao tema, a ferramenta mais indicada para a realizagio
dos ajustes requeridos € baseada em sistemas hibridos do tipo neurofuzzy. Dos dois
principais estudos disponiveis acerca de ajustes dos conjuntos fuzzy de controladores
semaforicos (Bingham, 1998; De Re, 1995), o trabalho de Bingham (1998) permite uma
andlise mais profunda acerca dos aspectos positivos e negativos relacionados a este tema.
Assim, avaliando os resultados alcancados neste trabalho foi possivel identificar conjuntos
Jfuzzy com trechos do universo de discurso em aberto apds os ajustes realizados pelo
sistema neurofuzzy utilizado, o que pode ter sido um dos fatores do resultado ndo

satisfatdrio apresentado pela autora.

Nesta tese foi entdo proposta uma investigacdo acerca dos impactos na resposta do
controlador e no desempenho do trifego em funcdo de diferentes sobreposi¢des dos
conjuntos fuzzy do controlador semaférico. Para tanto foram testadas oito (8) alternativas
de controladores compostos a partir de ajustes realizados manualmente sobre os conjuntos
fuzzy buscando combinagdes diferentes do utilizado convencionalmente (grau de
sobreposi¢do entre 25% e 75%, simetria das fungdes e uniformidade na distribui¢do das
varidveis no recobrimento do universo de discurso), e que se assemelhassem as

modifica¢Oes observadas no ajuste neurofuzzy obtidos no trabalho de Bingham (1998).

Os ajustes realizados nos limites das funcdes de pertinéncia trouxeram modificagdes

significativas na superficie de controle e, por conseguinte, na resposta do controlador. Em
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geral, as superficies tornaram-se irregulares, com platds e baixadas que representam
mudangas bruscas na resposta (extensdo de verde) para pequenas modificacdes nas
entradas (fila e chegada). Este padrdo de mudanca na resposta dos controladores
implantados em campo pode resultar em instabilidade do sistema comprometendo sua
eficiéncia e confiabilidade. Em relacdo ao desempenho do trifego testado a partir de
simulagdes, as medidas de desempenho mostraram que o trifego € sensivel as
modifica¢des na resposta do controlador. As variagdes observadas chegaram a 19% para as

vias secundarias e 16% para as aproximacdes das vias principais.

Outro aspecto relevante relacionado ao formato final dos conjuntos fuzzy é relativo a
interpretacdo destes conjuntos pelo especialista. Para a concep¢do dos controladores fuzzy
parte-se do principio basico que estes devem refletir o conhecimento e os objetivos de
controle de especialistas. Se os ajustes realizados resultarem em conjuntos com formatos e
sobreposi¢des muito irregulares, o especialista perde a referéncia na interpretacdo
lingiiistica dos conjuntos resultantes. Diante do exposto verifica-se a necessidade da busca
de um mecanismo de ajuste automadtico dos conjuntos fuzzy dos controladores semafoéricos
que resulte em: (i) conjuntos conceitualmente coerentes com a sua defini¢do lingiiistica
inicial, ou seja, sem deformacdes exageradas que descaracterize o conceito lingiiistico

original; e (i) respostas coerentes do controlador ao ambiente de controle.

Uma vez que os ajustes realizados nos conjuntos fuzzy através dos sistemas neurofuzzy
disponiveis sdo realizados a partir de processos matematicos de busca, a maioria dos
ajustes realizados resulta em conjuntos fuzzy totalmente descaracterizados em relacido ao
conjunto inicial. Para evitar deformacdes nestes padrdes seria necessdria a inser¢do de
restricdes relativas a deformacdes e sobreposicdo dos conjuntos fuzzy. De acordo com a
revisdo de literatura realizada, ainda ndo estd disponivel nenhum sistema neurofuzzy que
contenha qualquer elemento restritivo aos ajustes realizados. Atualmente ha estudos em
andamento envolvendo o conceito de epsilon-completude, que busca garantir um
percentual de sobreposi¢cdo para os conjuntos fuzzy em sistemas neurofuzzy (Gongalves,
2007). Sendo assim, a continuidade das pesquisas voltadas a aplicag@o de sistemas neuro-
fuzzy para o ajuste online dos conjuntos fuzzy dos controladores semaféricos fica vinculada

ao sucesso desses estudos.
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6.1.2 Estudos complementares a estrutura de controladores semaféricos fuzzy
(a) Tipos de controladores fuzzy

O conhecimento dos impactos que os elementos dos controladores causam tanto na
resposta do controlador quando no desempenho do trafego controlado € fundamental para o
adequado desenvolvimento do controlador aos objetivos de controle delineados pelo gestor

do transito.

Trabalhos relacionados a comparacdo dos dois principais tipos de controladores fuzzy
aplicado ao controle semaférico nao foram localizados na literatura, tendo sido definido
como um dos elementos explorados nesta pesquisa. Para estabelecer o comparativo
desejado foram definidos trés controladores a partir do controlador bdsico do tipo
Mamdani, ja em estudo por Jacques et al., (2002b, 2002c, 2003), Andrade, (2004) e Vaz
(2006), compondo um grupo de dois controladores de Mamdani e dois de Sugeno. As
andlises foram realizadas sob o aspecto da resposta do controlador e do desempenho do
trafego. A resposta do controlador analisada pela sua superficie de resposta evidencia as
diferencas em termos da extensdo de tempo de verde, especialmente para valores extremos
de fila e chegada veicular. De modo geral as extensdes de tempo de verde dadas pelo
controlador de Sugeno tendem a ser menores que as obtidas pelo seu par do tipo Mamdani,
o que deve resultar em tempos de verde e comprimentos de ciclo menores para aquele tipo
de controlador. Essa hipdtese foi confirmada pelos resultados de ‘“verde médio” e
“comprimento de ciclo” obtidos dos estudos de simulacdo realizados para estes
controladores. Ao analisar o desempenho do trafego através dos resultados das medidas de
desempenho obtidas de simulagdes, foi possivel verificar que o controlador de Sugeno foi
mais eficiente no estabelecimento do controle semafdrico, especialmente para o volume
veicular alto. Sob volume médio, a maior parte dos resultados nao foi estatisticamente
diferente para ambos os tipos de controladores, porém os resultados estatisticamente
diferentes apontaram as vantagens dos controladores de Sugeno. Para o volume baixo foi
observado que o controlador de Sugeno tende a beneficiar a via secundéria, o que pode

trazer prejuizos para a via principal e conseqiientemente para a intersecao.

Assim, este estudo deixou evidente que o tipo de controlador impacta tanto na resposta do
controlador quando no desempenho do trifego, e ainda, a existéncia de interacdo entre

“volume veicular” e “tipo de controlador” fuzzy.
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(b) Estrutura da base de regras dos controladores semaforicos fuzzy

Dentre os controladores semaforicos fuzzy descritos na literatura € possivel observar a
utilizacdo de duas estruturas distintas de base de regras do médulo de tomada de decisdo
fuzzy: base de regras tnica (Favilla et al., 1993; Andrade e Jacques, 2005) e base de regras

particionada (Pappis e Mamdani, 1977; Niittymiki, 1998).

Ao avaliar a complexidade que envolve o projeto de um controlador fuzzy é razoavel
considerar que estruturar uma base de regras particionada, ou seja, com subgrupos de
regras que sao acionados em diferentes momentos do processo de controle, é relativamente
mais complexo que definir um conjunto tnico de regras vélidas para qualquer momento da
acdo do controlador. Nesse sentido, e ainda, com o intuito de verificar o impacto que a
estrutura da base de regras causa na resposta do controlador e no desempenho do trafego,
foi delineado um estudo destinado a comparacio de controladores fuzzy estruturados com

base de regras tinica e particionada.

Os controladores semaféricos fuzzy utilizados no estudo sdo controladores ja empregados
em estudo disponiveis na literatura e similares entre si em relacio as varidveis de entrada e
de saida. Para a avaliac@o proposta foram utilizados o controlador de Niittyméki (1998),
representando o controlador de base particionada em cinco subgrupos de regras, € o
controlador desenvolvido por Andrade e Jacques (2005), como o controlador de base
unica. Do controlador de Niittymiki, foram selecionados trés subgrupos para compor

novos controladores de base Unica, que foram também considerados no estudo.

A comparagdo dos controladores foi realizada a partir de medidas de desempenho do
controlador (tempo médio de verde e tempo médio de ciclo) e do trifego (atraso médio e

percentagem de paradas veiculares).

Avaliando a resposta dos controladores para as condi¢des testadas obteve-se tempos de
verde e comprimentos de ciclo do controlador de base unica, até 13% menores em relacio
aos obtidos pelo controlador de base particionada (para o volume veicular alto). Para o
volume baixo o resultado foi contririo, ou seja, o controlador de base particionada resultou
em tempos semaféricos menores que os gerados pelo controlador de base de regras tnica.
Esse resultado remete a verificagdo, e comprovacdo estatistica, da interagdo entre “volume”

e “estrutura da base de regra”.

O desempenho do trifego quando analisado para o volume veicular alto testado, resultou

em diferencas ndo significativas estatisticamente. J4 para os volumes médio e baixo
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ocorreram casos com diferengas significativas, sendo que desses a maioria aponta
vantagens para o controlador de base particionada. Conforme mencionado no Capitulo 3,
dos 27 testes realizados, 37% apresentaram diferengas ndo significativas. Dos 17
resultados com diferengas significativas, 71% foram indicativas da superioridade do

controle de base de regras tinica em relagdo ao controlador de base de regras particionada.

Assim, o estudo comparativo desenvolvido permitiu verificar que os controladores
concebidos com base de regras unica podem resultar em desempenhos do controle do
trafego similares ou melhores que os estabelecidos por controladores mais complexos
estruturados com base de regras particionada. Estes resultados somados a complexidade
que pode envolver o desenvolvimento de uma base de regras particionada, apontam para a
concepg¢do de base de regras tinica como uma alternativa mais vidvel para implementacao

de controladores semafodricos fuzzy, sem perda da qualidade do controle do trafego.

6.2 ESTUDOS DA OPERACAO DE REDES ARTERIAIS UTILIZANDO
CONTROLADORES SEMAFORICOS FUZZY

Diante dos resultados promissores ja obtidos em diversos estudos realizados utilizando a
l6gica fuzzy para estruturar controladores semafdricos, e especialmente em func¢do do nivel
de detalhamento alcancado nas investigacOes relacionadas aos controladores semaféricos
fuzzy que operam sob o principio da extensdo do tempo de verde, viu-se a necessidade de

avancar nas aplicacdes deste controlador para a operagio semaférica em rede.

Nesse sentido foi proposto um conjunto de estudos exploratérios voltados, inicialmente, a
avaliacdo do desempenho do trifego em uma rede arterial composta de 4 semaforos,

operados com controladores fuzzy desenvolvidos para a operagdo isolada.

Em funcdo dos resultados obtidos nestes estudos, foi entdo realizada uma investigacio
acerca de duas propostas de cooperacdo dos CSF para verificar o potencial de melhoria no

controle em rede.
7.2.1 Estudos exploratérios da operacao de redes com controladores semaféricos fuzzy

Os estudos propostos nesta etapa do trabalho contemplaram a avaliagdo de quatro
arquiteturas de redes semafdricas arteriais compostas de quatro semaforos, operando sob
trés niveis de volume de trafego. Foram, portanto, realizadas simulacdes para cada caso
considerado para dois tipos de controle semaférico para fins de comparacdo e andlise:
controle por tempo fixo coordenado e controle atuado do tipo fuzzy. As andlises foram

realizadas tanto para medidas de desempenho do trifego (atraso médio, percentual de
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paradas veiculares e nimero de paradas por veiculo) e para as andlises por tipo de via

foram também utilizadas medidas de desempenho do controlador (tempo médio de verde).

O estudo constou de avaliagdes globais, ou seja, do desempenho do trifego para a rede
como um todo. Nessa andlise foi possivel verificar que o trifego controlado pelos CSF
apresentou resultados tdo bons e, na maioria dos casos melhores, que os obtidos pelo
controle por tempo fixo coordenado, embora aqueles controladores ndo sejam
desenvolvidos para esse tipo de operacdo (em rede). Para o volume alto, que apresentou os
principais ganhos para o controle fuzzy, pode ser observado situacdes de reducdo de
aproximadamente 36% em termos de atraso médio obtidos com o controle fuzzy em relacdo
ao controle fixo-coordenado. Tal resultado € facilmente compreendido quando sao
realizadas as andlises por tipo de via em que € possivel visualizar os ganhos significativos
obtidos pelo controlador fuzzy para as aproximacdes secunddrias da rede. Por exemplo, no
volume baixo, os ganhos relativos em atraso médio obtidos na via arterial sdo abaixo de
10% para todas as arquiteturas de rede, e para a via secunddria permanecem na cada dos

25%. Para o volume alto, os ganhos na via arterial sdo mais expressivos, mantidos numa

média de 22%, enquanto que para as vias secunddrias chegam a quase 30%.

Os resultados obtidos por tipo de via viabilizaram a verificagdo da robustez do controlador
fuzzy utilizado, uma vez que as medidas de desempenho do trifego e do controlador
retrataram sua capacidade adaptativa para o padrdo de chegada em pelotdo, caracteristico
dos corredores arteriais. Outro aspecto relevante é a comprovacdo da influéncia da
configuracdo da rede na resposta do controlador e no desempenho do trafego. Esse
resultado fica evidente na comparacdo entre as redes 333 e 111, e justifica os esforcos
realizados na busca de alternativas de cooperacdo de controladores semaféricos fuzzy que

considerem o distanciamento das intersecdes da rede arterial.

6.2.2 Aprimoramento da operacio de rede arterial utilizando controladores
semaforicos fuzzy

Nesta etapa do estudo foram entdo propostas duas alternativas para o estabelecimento da

cooperagdo entre os controladores semaféricos fuzzy, originalmente desenvolvidos para a

operacdo isolada e que operam sob o principio da extensdo do tempo de verde, para

controlar uma rede arterial. Como o controlador fuzzy utiliza informagdes do ambiente para

a tomada de decisdo dos tempos de verdes, as alternativas de cooperag@o atuam no sentido

de modificar o cendrio real com vistas a beneficiar o movimento na direcdo desejada, neste

145



caso, o movimento da via arterial. Assim, a Alternativa 1 propde a utilizacdo de pesos
associados ao nimero de veiculos dispostos na aproximacgdo principal de cada intersec¢do
da rede, e a alternativa 2 propde a ampliacdo da 4rea de avaliacdo do controlador fuzzy nas

aproximacdes da via arterial.

A Alternativa 2 resultou, por vezes, em resultados piores que os obtidos sem o
estabelecimento de medidas para priorizagdo do movimento na via arterial, e comparado ao
desempenho da Alternativa 1, mostrou-se menos eficiente para o objetivo proposto. Por
outro lado, a Alternativa 1 resultou em medidas de desempenho tdo boas e em muitos casos
melhores que as obtidas para a operag@o da rede sob o controle fuzzy convencional, ou seja,

sem priorizacdo do movimento da via arterial.

Em funcdo de caracteristicas da concepg¢do do controlador fuzzy utilizado neste estudo foi
previsto que, para a operacdo sob volumes veiculares altos, os ganhos em desempenho do
trafego poderiam ndo alcangar as melhorias esperadas para os volumes médio e baixo. Tal
hipdtese foi confirmada, especialmente na andlise realizada para a rede como um todo.
Para as andlises realizadas por tipo de via, em que € possivel visualizar as vantagens para a
via arterial em paralelo com o prejuizo resultante para as vias secunddrias, observou-se que
na maioria dos casos avaliados, a utilizacio dos pesos resultava em vantagens
significativas para a operacdo da via arterial. Os ganhos, para os volumes médio e baixo,
chegam até 30% em relacdo a operacdo fuzzy sem a utilizacdo de pesos, e os prejuizos das

vias secunddrias chegaram a até 80%.

Ao realizar uma andlise comparativa destes resultados aos obtidos no estudo exploratdrio
que contemplou simulacdes destas redes para o controle por tempo fixo e coordenado, foi
possivel verificar que as medidas de desempenho das vias secunddrias para ambos os casos
foram, em geral, similares. Assim, foi realizada uma avaliacdo acerca da possibilidade de
manuten¢do da melhoria alcangada pela cooperacdo dos controladores semaféricos fuzzy
para a via arterial sem, no entanto, prejudicar o conjunto de vias secunddrias em niveis
superiores aos ja observados para o controle por tempo fixo coordenado. Foi, entdo,
possivel comprovar essa possibilidade e verificar que a cooperag@o dos controladores fuzzy
utilizando a associa¢do de pesos pode resultar em melhorias significativas para o

movimento da via arterial sem penalizagdes exacerbadas para as vias secunddrias.

Desse modo, os resultados obtidos apontam o potencial da Alternativa 1, especialmente

pela possibilidade de determinacdo de pesos diferenciados para cada intersecdo da rede em
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funcdo da distancia entre as intersecdes, o que pode trazer ainda mais vantagens, além das

observadas neste estudo, para a operagdo em rede utilizando os controladores semaféricos

fuzzy.
6.3 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

As dificuldades e sucessos que envolvem o processo de pesquisa sempre trazem
questionamentos adicionais aos tratados no estudo. Esta secdo apresenta os principais

tépicos que sdo considerados “abertos” e que ficam como sugestdes para pesquisas futuras.

1) Uma vez que os simuladores apresentam diversas limitacdes na representacdo da
realidade, € relevante demandar esfor¢cos no sentido de minimizar essas limitacdes. Para
tanto, uma recomendacdo é comparar os resultados obtidos por simuladores, assumindo
volumes veiculares constantes e varidveis ao longo da hora, com medidas de desempenho
obtidas em campo para verificar se ha vantagens na utilizacdo do volume veicular varidvel

no processo de simulagao.

No estdgio inicial dos estudos apresentados no Capitulo 4, foi realizada uma avaliacdo
acerca do impacto de utilizacdo de volumes veiculares médio versus volumes veiculares
varidveis (taxas para cada cinco minutos ao longo de uma hora de simulag@o). Os testes
estatisticos realizados comprovaram a ocorréncia de resultados estatisticamente diferentes,
e que, embora seja usual a utilizagdo de valores médios para os estudos de simulagdo, a
utilizacdo de dados mais detalhados pode trazer diferencas significativas nos resultados das

analises.

Assim, considera-se relevante a realizacio de estudos complementares acerca da utilizagio
do volume veicular médio variavel nas simulagdes. Sua utilizacdo pode estar vinculada ao
propésito da simulagdo (p.ex. a implantagdo de um sistema de controle em campo) ou a
complexidade que envolve o ambiente em estudo. A avaliagdo dos ganhos nesses
resultados pode apontar para a necessidade de utilizacdo de dados mais detalhados,

justificando o esforgo e custos associados para a obtencao desses dados.

2) Os resultados obtidos dos estudos voltados a utiliza¢do de pesos associados a via arterial
apontam para perspectivas mais eficientes voltadas a cooperacdo dos controladores para o
propdsito de promocdo de fluidez na rede arterial. Uma vez que tenha sido verificado o
impacto da arquitetura da rede no desempenho do trafego, a utilizagdo de pesos diferentes

para cada intersecdo pode ser uma alternativa que melhore os resultados obtidos no estudo
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em que foram utilizados sempre os mesmos pesos para a rede, independente do
espacamento entre as intersecdoes consecutivas. A dificuldade de busca da melhor
combinagdo de pesos para o estabelecimento do controle da rede, neste caso, estard
associada ao nimero de interse¢des que compde a rede. Assim, para redes formadas por
muitas intersecdes, a utilizacdo de mecanismos de busca, tais como os Algoritmos
Genéticos, pode trazer resultados promissores no aspecto da definigdo de pesos

diferenciados para cada aproximacgdo da rede arterial.

3) A proposta de pesos apresentada no Capitulo 5 para efeito de cooperacdo de
controladores fuzzy pode ter uma aplicagdo mais ampla, além do estabelecimento da
fluidez em redes arteriais. Um exemplo € a operagdo de trafego misto, que € uma situagéo
freqiiente em centros urbanos. Nesses casos, se em uma aproximacdo controlada por
controladores semafdricos fuzzy, por exemplo, 50% dos veiculos sdo pesados, a contagem
do “nimero de veiculos” nos 100 metros da drea de avaliacio serd inferior ao caso em que
0% dos veiculos sdo pesados. Porém, esses veiculos necessitariam da mesma extensao de
verde para cruzar a interse¢do. Assim, nesse caso, ¢ necessdrio que as entradas no
controlador fuzzy sejam expressas em termos de veiculos-equivalentes e ndo de veiculos.
Essa transformacdo pode feita por um “peso” que represente a composi¢do do trafego em
cada aproximacdo. A utilizacdo de pesos pode ser também usada nos casos de priorizacdo
de veiculos de transporte em massa. Assim a equivaléncia seria definida em termos do

nimero de usudrios por veiculo e o peso seria calculado de modo a representar esta

equivaléncia (Equagéo 6.1).

z n_Veiculos _Tipo _ix FatorEquivaléncia _i Eq. 6.1
z n_Veiculos _Tipo _i

Peso =

Exemplo: 1000 veiculos e 300 caminhdes; sendo Ef,eicuo=1, Efcaminnao=2.

_ (1000xT1) + (300 2)
1000 + 300

Peso

=123

Assim, o desenvolvimento de estudos envolvendo outras perspectivas para a utilizacdo de

pesos no controle semaférico fuzzy é também recomenddvel.

4) A proposta inicial de cooperagdo dos controladores semafédricos fuzzy, e que foi
apresentada nesta tese, aborda a cooperacdo implicita, em que os controladores tomam as

decisdes relativas a extensdo do tempo de verde considerando unicamente os dados
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relativos a sua intersecdo. No entanto, é vidvel e recomenddvel continuar as investigacdes,
também voltadas ao desenvolvimento de métodos de cooperacdo explicita, para
controladores semaféricos fuzzy que operem sob o principio da extensdo de tempo de

verde.
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FILA

FILA

Tabela A-1 Extensdes Fuzzy do Controlador 1

CHEGADA
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10f 11 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18] 19| 20

0 o 20| 26| 29| 30| 39| 45| 51| 60| 102] 119] 130 138| 138] 138] 138| 138| 138| 138| 138| 138

1 o] 20 26| 29| 30| 89| 45 51 60| 102| 119] 130] 138| 138| 138] 138] 138] 138 138| 138] 138

2 9] 20/ 26/ 29| 30f 39 45| 51 60| 102] 119| 130] 138| 138| 138 138 138| 138] 138] 138] 138

3 9] 20/ 26/ 29| 30f 39 45| 51 60| 102] 119| 130] 138| 138| 138 138 138| 138] 138] 138] 138

4 9] 20/ 26/ 29| 30f 39 45| 51 60| 102] 119| 130] 138| 138| 138 138 138| 138] 138] 138] 138

5| o 20| 26| 29| 20| 37| 44| 50| 52| 92| 111| 122| 133| 133] 133| 133 133| 133] 133| 133 133

6 9] 20] 26| 27] 271 35| 41 46| 48] 86| 104 118] 129| 129 129| 129| 129 129| 129| 129 129

7 9] 20/ 26| 25| 25| 33 4 44| 46| 82| 104 116] 126| 126 126] 126| 126 126] 126| 126] 126

8 9] 20| 26/ 25| 24 33| 41 44| 45| 82| 104| 116] 125| 125 125 125] 125 125] 125| 125| 125

9 9] 20| 26/ 25| 25| 33| 41 44| 45| 80| 103| 114 121| 121 121 121 121 121] 121] 121] 121

10 9] 20/ 26/ 27 27 35 41 43| 44| 81] 100] 113] 120f 120 120( 120{ 120{ 120] 120] 120] 120
1 9] 20| 24| 25| 25| 33| 38] 40| 40] 75| 97| 108] 115] 115 115] 115 115] 115] 115 115] 115
12 9] 20| 23| 24| 24| 32| 37] 39| 39| 74| 96| 107| 114] 114 114] 114| 114 114] 114] 114] 114
13 9] 20| 23] 24| 24| 32| 37| 39| 39| 74| 96| 107| 114] 114f 114] 114| 114 114] 114] 114] 114
14 9] 20| 23| 24 24 32| 37| 39| 39| 74| 96| 107 114 114 114| 114| 114| 114] 114] 114] 114
15 9] 20| 23| 24 24 32| 37| 39| 39| 74| 96| 107 114 114 114| 114| 114| 114] 114] 114] 114
16 9] 20| 23| 24| 24 32| 37| 39| 39| 74| 96| 107 114 114 114| 114| 114 114] 114] 114] 114
17 9] 20| 23| 24| 24| 32| 37] 39| 39| 74| 96| 107| 114] 114 114] 114| 114 114] 114] 114] 114
18 9] 20| 23] 24| 24| 32| 37] 39| 39| 74| 96| 107| 114] 114 114] 114| 114 114] 114] 114] 114
19 9] 20| 23] 24| 24| 32| 37] 39| 39| 74| 96| 107] 114] 114 114] 114| 114 114] 114] 114] 114
20 9] 20| 23| 24 24 32| 37| 39| 39| 74| 96| 107 114f 114 114| 114 114 114] 114] 114] 114

Tabela A-2 Extensdes Fuzzy do Controlador 2
CHEGADA

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10f 11 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18] 19| 20

0 0 8| 15/ 23| 30/ 38| 45] 53] 60| 68] 75| 83| 90/ 90f 90| 90| 90| 90| 90} 90 90

1 0] 12| 18/ 24| 30f 40| 45| 50| 60] 70) 75| 80[ 90f 90f 90| 90| 90| 90] 90| 90f 90

2| o] 12| 20| 25] 30| 39| 45| 51| 60] 69 75| 81| 90| 90| 90| 90| 0] 90 90| 90| 90

3 o] 12| 20| 26| 30| 38 45| 53| 60| 68 75| 83| 90| 90| 90| 90| 90| 90 90| 90| 90

4 o| 12| 20| 26| 30| 38 45| 53| 60| 68 75| 83| 90| 90| 90| 90| 90| 90 90| 90| 90

5| o| 1o 17] 23| 26| 33| 39| 45| 56| 63| 69| 75| 86| 86| 86| 86| 86| 86| 86| 86| 86

6 0] 10/ 15/ 19| 23] 30]f 35| 42| 53] 60) 65/ 72 83| 83 83| 83] 83] 83] 83 83 83

7 0] 10/ 13| 15| 19| 27] 33] 39| 49| 57| 63| 69 79[ 79[ 79| 79| 79| 79 79 79 79

8 0 6] 10/ 13| 15| 23] 30| 38| 45| 53] 60| 68| 75| 75| 75| 75| 75| 75| 75| 75| 75

o o 4 8 10| 73] 1o 25| 30| 40| 46| 52| 57| 67| 67 67] 67| 67| 67 67] 67| 67

10 o 4] 6] o 12| 18] 21| 28] 36| 43| 47| 53] 60| 60| 60 60| 60| 60| 60 60| 60
1] o 3| 6| 8 11| 16| 21| 25| 33| 39| 44| 48| 55| 55| 55 55| 55| 55] 55 55 55
12 o 3] 6] 8 10| 15| 20] 25| 30| 35| 40| 45| 50| 50| 50 50| 50| 50| 50| 50 50
13 0 3 6 8] 10/ 15| 20f 25| 30]f 35| 40| 45| 50| 50/ 50( 50f 50f 50] 50| 50| 50
14 0 3 6 8] 10/ 15| 20f 25| 30]f 35| 40| 45| 50| 50/ 50( 50f 50f 50] 50| 50| 50
15 0 3 6 8] 10/ 15| 20f 25| 30f 35| 40) 45| 50| 50/ 50/ 50f 50/ 50| 50| 50| 50
16] o 3] 6] 8 10| 15| 20 25| 30| 35| 40| 45| 50| 50| 50 50| 50| 50] 50| 50 50
17 o 3] 6] 8 10| 15| 20 25| 30| 35| 40| 45| 50| 50| 50 50| 50| 50| 50| 50 50
18] o 3| 6] 8 10| 15 20 25| 30| 35| 40| 45| 50| 50| 50 50| 50| 50| 50| 50 50
19 o 3] 6] 8 10| 15| 20] 25| 30| 35| 40| 45| 50| 50| 50 50| 50| 50| 50| 50| 50
20 0 3 6 8] 10/ 15| 20f 25| 30f 35| 40) 45| 50| 50/ 50[ 50f 50f 50/ 50/ 50| 50
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FILA

FILA

Tabela A-3 Extensdes Fuzzy do Controlador 3

CHEGADA
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10f 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

8] 16| 35| 44| 42 41 55] 68| 73] 75| 90| 107| 123 139 139 139| 139| 139| 139| 139| 139] 139

9| 16| 35| 44| 42| 42| 55| 68| 73] 74| 88| 105] 121 129] 129| 129 129| 129| 129 129| 129| 129

10| 16| 35| 44| 45| 45| 59| 68| 72| 73] 88| 100| 115 123| 123| 123 123| 123| 123| 123| 123] 123
1 16] 35| 40| 42| 42| 55| 64| 67| 68] 81 96| 109 118] 118| 118 118| 118| 118] 118] 118] 118
12) 16/ 33| 39| 41 41 54| 63] 65| 66| 79| 94| 108 116] 116] 116 116] 116/ 116] 116] 116| 116
13| 16/ 33| 39| 41 41 54| 63] 65| 66| 79| 94| 108 116] 116| 116 116] 116| 116] 116] 116| 116
14| 16/ 33| 39| 41 41 54] 63] 65| 66] 79| 94| 108 116 116[ 116| 116] 116] 116] 116] 116] 116
15| 16/ 33| 39| 41 41 54] 63] 65| 66] 79| 94| 108 116 116[ 116] 116] 116] 116] 116] 116] 116
16] 16/ 33| 39| 41 41 54] 63] 65| 66] 79| 94| 108 116 116[ 116] 116] 116] 116] 116] 116] 116
17] 16[ 33| 39| 41 41 54| 63] 65| 66| 79| 94| 108 116] 116| 116 116] 116| 116] 116] 116| 116
18] 16/ 33| 39| 41 41 54| 63] 65| 66| 79| 94| 108 116] 116] 116 116] 116| 116] 116] 116| 116
19| 16/ 33| 39| 41 41 54| 63] 65| 66| 79| 94| 108 116] 116| 116 116] 116| 116] 116] 116| 116
20 16| 33/ 39 41 41 54] 63] 65] 66] 79| 94| 108 116 116] 116] 116] 116] 116] 116] 116] 116

Tabela A-4 Extensdes Fuzzy do Controlador 4
CHEGADA

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9] 10f 11 12| 13| 14| 15| 16| 17| 18] 19| 20

0 0] 13| 25/ 38| 50f 63] 75| 88| 100] 113] 125/ 138 150{ 150{ 150{ 150| 150| 150] 150| 150] 150

1 0] 20/ 30f 40f 50f 67] 75| 83| 100] 117] 125| 133 150 150{ 150{ 150| 150| 150) 150] 150] 150

2| o] 20| 33| 42| 50| 64] 75| 86| 100| 114] 125 136] 150] 150] 150 150 150] 150] 150] 150 150

3| o] 20| 33| 43| 50| 63 75| 88| 100| 113] 125 138 150] 150] 150 150 150] 150] 150] 150 150

4 o] 20| 33| 43| 50| 63 75| 88| 100| 113] 125 138 150] 150] 150 150 150] 150] 150] 150 150

5 0] 17| 29| 38| 44| 55| 65] 75| 94| 105| 115 125| 144| 144| 144| 144| 144| 144| 144 144] 144

6 0] 17| 25/ 31 38] 50| 58] 70| 88| 100] 108 120( 138 138| 138| 138] 138| 138| 138| 138| 138

7 0] 171 21 25| 31 45| 55| 65] 81 95| 105| 115] 131] 131] 131 131 131 131] 131] 131] 131

8 0] 10/ 17 21 25| 38| 50| 63] 75| 88| 100 113 125[ 125] 125| 125| 125| 125] 125| 125] 125

9 0 7] 13| 17| 22| 32| 41 50| 67] 77] 86[ 95| 111] 111 111 111| 111 111] 111} 111 111

10 o 6| 1o 15| 20| 29| 36| 46| 60| 71| 79] 88| 100 100| 100] 100] 100 T00| 100| 100] 100
1 o 6| 10| 14 18] 27| 35| 42| 55| 65| 73] 81| of| oi] o] o1 o1 of] oi| o] o
12 o 6| o] 14| 17] 25| B3] 42| 50| 58] 67] 75| 83| 83| 83 83| 83| 83| 83 83| 83
13 0 6] 10/ 14| 17 25| 33] 42| 50| 58] 67| 75| 83| 83 83| 83] 83] 83] 83] 83 83
14 0 6] 10/ 14| 17 25| 33] 42| 50| 58] 67| 75| 83| 83 83| 83] 83] 83] 83 83 83
15 0 6] 10/ 14| 17 25| 33] 42| 50| 58] 67| 75| 83| 83 83| 83] 83] 83] 83] 83 83
16] o 6| 10| 14| 17] 25| B3] 42| 50| 58] 67] 75| 83| 83| 83 83| 83| 83| 83 83| 83
17| o 6| o] 14| 17] 25| B3] 42| 50| 58] 67] 75| 83| 83| 83 83| 83| 83| 83 83| 83
18] o 6| 10| 14| 17] 25| B3] 42| 50| 58] 67] 75| 83| 83| 83 83| 83| 83| 83 83| 83
19 o 6| o] 14| 17] 25| B3] 42| 50| 58] 67] 75| 83| 83| 83 83| 83| 83| 83 83| 83
20 0 6] 10/ 14| 17 25| 33] 42| 50| 58] 67| 75| 83| 83 83| 83] 83] 83] 831 83 83
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APENDICE B

Procedimento de calculo do Tempo de
Ciclo para o Controle Sematorico por
Tempo Fixo para Intersecoes Isoladas
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PROCEDIMENTO DE CALCULO DO TEMPO DE CICLO PARA O
CONTROLE SEMAFORICO POR TEMPO FIXO PARA
INTERSECOES ISOLADAS

A determinacdo dos tempos de ciclos e das fragdes de verde adotados para o controle por
tempo fixo utilizado neste trabalho foi feita utilizando os métodos de Webster e do Grau de
Saturacdo Critico. O Método de Webster caracteriza-se pela obtencdo dos tempos que
devem resultar nos atrasos minimos para a interse¢do em questdo. O tempo de ciclo obtido
por esse método é denominado na literatura por Ciclo Otimo (CO). O Método do Grau de
Saturacdo obtém os tempos semaféricos para um valor definido, e pré-fixado, de grau de

saturacdo para as aproximagdes controladas.

As intersecdes deste estudo sdo compostas por duas aproximacdes com duas faixas de
trafego cada uma, operando em sentido tnico e sem movimentos de conversdo sendo,
portanto utilizadas duas fases semafdricas. A programacdo adotada segue os limites de
tempo de ciclo minimo e médximo recomendados pelo Manual de Semaforos brasileiro

(DENATRAN, 1984) definido pelo intervalo de 30 a 120 segundos.

O procedimento para a determinagdo dos ciclos adotados nos estudos desenvolvidos neste

trabalho esta descrito no fluxograma apresentado na Figura B-1.

: Ciclo Otimo (1)
Ciclo=Co (CO)

Ciclo para Xcrit
(CX('rit) (2)

Ciclo=120 s Sim Cxop > 12052

Nao

Ciclo = Cx,s

Figura B-1 Fluxograma de cédlculo do tempo de ciclo
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Para realizar o célculo do tempo de ciclo pelos dois métodos utilizados neste trabalho é
necessario obter inicialmente o Tempo Perdido no ciclo (7) (Eq. B-5). Esse procedimento é
apresentado a seguir partindo do cdlculo do tempo de Entre Verdes (EV) (Eq. B-1) para a

definicdo dos tempos de amarelo e de vermelho geral.

O Entre Verdes (EV) foi calculado em funcdo das velocidades de operacdo utilizadas nas
simulagdes, e os Tempo de Amarelo (t4y) € de Vermelho Geral (#y) definidos a partir do
EV, considerando-se os limites de 743 = 3,0 € tyg = 1,0 (DENATRAN, 1984 e Austroads,
2003).

v, w+ L

+3,6-

EV =t +
2-3,6-a vV, Eq. B-1

Em que:
t, = tempo de reagao [s];.
Vb = velocidade desejada ou regulamentada [km/h];
a = desaceleracdo [m/sz];.
w = largura da intersecdo [m];

L = comprimento médio dos veiculos em circulacdo [m].
Com base nos valores apresentados na Tabela B-1, foi calculado através da Equagdo B-1
os valores de Entre Verdes para cada uma das velocidades desejadas. A partir do resultado

da equagdo para cada caso, o EV foi adotado como valor inteiro superior (Tabela B-2).

Tabela B-1 Valores das varidveis para o cédlculo dos entre verdes do modelo

Variavel Valor Justificativa
~ DNIT,2005 e
Tempo de reacgéo (¢,) 1,0s Roess ef al., 2004
. 50, 60, 70 Velocidades usuais em areas
Velocidade (Vp) e 80 km/h urbanas
Taxa de desaceleracdo (a) 3,5 m/s’ DNIT, 2005

Modelo definido com faixas

Largura da intersecdo (w) 7,0 m de 3,5 m de largura

Comprimento dos veiculos (L) 9,1 m DNIT, 2005
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Tabela B-2 Valores de Entre Verdes, tempo de Amarelo e de Vermelho Geral para o

modelo
Velocidade | EV calculado | EV adotado | #4y tvg
[km/h] [s] [s] [s] [s]
50 4,14 5 4 1
60 4,35 5 4 1
70 4,61 5 4 1
80 4,90 5 4 1

O DENATRAN (1984) recomenda que nos casos em que ndo é possivel levantar o tempo
perdido total no cruzamento, adotar este valor como numericamente igual a soma dos
tempos de amarelo das fases envolvidas. Esse processo é simplificado e pode ser aplicado

para intersecdes que ndo tenham a fase de vermelho geral.

A edicdo 2000 do HCM trata a defini¢do do Tempo Perdido de modo mais criterioso, €
indica que o tempo perdido varia em fungdo dos comprimentos de amarelo e de vermelho
geral, ndo sendo adequado utilizar valores fixos para o tempo perdido como é comumente
utilizado nas metodologias de cdlculo de tempo semaférico. Assim, para aplicar a
metodologia do HCM ¢ recomendéavel utilizar os valores padrdes para as varidveis a seguir
que compdem o método proposto (Equagdes B-2, B-3, B-4 e B-5): (a) tempo perdido
inicial, e (b) tempo do amarelo e vermelho geral usado pelo motorista. Por esse método, se

“l;” for igual a “e”, tem-se que o tempo perdido em cada fase é igual ao tempo de

entreverdes. Essa € a situagdo adotada neste estudo.

Se(l, =e)= T, =EV
l,=EV —e Eq. B-2
EV=t,, +1,, Eq B3
T =L +1 Eq. B-4
T= Z}::Tfmi Eq. B-5

161



Em que:
e = tempo do amarelo e do vermelho geral usado pelo motorista, [s/fase]
[; = tempo perdido inicial, [s/fase]
[, = tempo de limpeza perdido, [s/fase]
T},5 = tempo perdido na fase, [s/fase]

T = tempo perdido total (por ciclo), [s]

Ainda, para proceder ao célculo do tempo de ciclo, obtém-se a Taxa de Ocupagéo Critica
para as aproximacdes (Y7) e a soma da Taxa de Ocupacgdo Critica (Y). A partir do volume
de trifego (Vi) e do Fluxo de Saturagdo (Si) definido para cada aproximacdo faz-se o
célculo da Taxa de Ocupagdo (Yi) para cada uma das aproximacdes através da Equacdo B-
6.

_vi

Yi=—
Si

Eq. B-6

O valor de S;, sempre que possivel, deve ser determinado diretamente em campo. Nos
casos em que sua medicdo “in loco” nao pode ser realizada, seu valor deve ser estimado
por meio de modelos especialmente desenvolvidos para esse fim. Um dos modelos mais
empregados é o do HCM-2000 (TRB, 2000). No presente estudo foi adotado fluxo de

saturacdo igual a 1800 veiculos por hora de verde por faixa.

O valor do Y da intersecdo € resultado da soma do Yi para cada uma de suas aproximagdes
que, neste trabalho, € composto por duas aproximacdes, conforme apresentado na Equacio
B-7,

Y=Y +Y, Eq. B-7

B-1 Calculo do Ciclo Otimo — Método de Webster
Partindo-se da soma das Taxas de Ocupacao criticas (Y) e do Tempo Perdido (7) no ciclo,

procede-se o célculo do Ciclo Otimo (Co) pela Equagio B-5.

_15xXT+5 Eq. B-8
-y

Co

Com base no Ciclo Otimo calculado, adota-se um tempo de ciclo (em segundos),

considerando o intervalo de 30 < C < 120 s, recomendado pelo DENATRAN (1984).
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Com o tempo de ciclo adotado (C) calcula-se os tempos de verde efetivo para cada uma
das aproximacgdes (g;), conforme apresentado na Equagdo B-9. O DENATRAN (1984)

recomenda o tempo de verde minimo para cada aproximacao em 10 segundos.

g zgx(C—T) Eq. B-9

Webster e Cobbe (1966) argumentam que estudos de atraso em fun¢@o do tempo de ciclo
mostram que tempos de ciclo na faixa de 0,75 a 1,50 do tempo de ciclo 6timo produzem
atrasos nao superiores a 10 — 20% do atraso geral que se obteria com o ciclo 6timo. Esse
intervalo de minimizagdo de atraso € relevante para a definicdo dos tempos de ciclo para

intersecdes coordenadas, as quais devem operar com o mesmo tempo de ciclo.

O método de célculo do ciclo 6timo e dos tempos de verde acima mencionados produz o
mesmo grau de saturacdo para todas as aproximacdes da interse¢@o. Esse grau de saturacio

€ determinado pela aplicacdo das Equacdes B-10, B-11 e B-12.

2 =8 Eq. B-10
e
¢ = A xS, Eq. B-11
— Eq. B-12
S, x4,

Em que:
A = Percentagem de Verde
X = Grau de Saturagao

¢ = Capacidade

B-2 Calculo do Ciclo pelo Grau de Saturacio

A partir do valor pré-definido para o Grau de Saturacio (Xcrit), do Tempo Perdido (7) e da
soma das Taxas de Ocupagdo das aproximagdes (Y), calcula-se o Ciclo Minimo (Cmin)
através da Equacdo B-13. Por meio dessa equacio, o ciclo calculado produzird um grau de

saturagdo comum para todas as aproximagdes da intersec@o, com valor igual ao Xcrit.
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XcritXT Eq. B-13
Xcrit=Y

Cmin =

De acordo com o discutido em Vilanova (2005), a teoria recomenda a operacdo da
intersecdo com Grau de Saturacio na faixa de 80% a 90%, pois para esse intervalo foram
observados os menores valores de atrasos totais para os semaforos. Para o presente estudo

foi adotado o Grau de Saturacdo de 90% para os célculos do Ciclo Minimo.

O célculo do ciclo pelo grau de saturagdo também pode ser baseado em grau de saturacio
diferente para as aproximagdes da via principal e da via secunddria, no caso do projetista

considerar que essa diferenciacdo é desejada (ver Vilanova, 2005).

E importante observar, especialmente para o caso de utilizagdo do Ciclo Minimo (Cmin),
se o valor de Ciclo adotado estd dentro da faixa de minimizacao de atraso (0,75 Co < C <

1,50 Co).

Para os casos em que os tempos de verde efetivos obtidos ficam fora dos limites
admissiveis, por exemplo, tempos de verde menores que 10 s; torna-se necessario refazer o
célculo do ciclo que deve ser recalculado em fun¢@o do tempo de verde minimo (Equacio

B-14).

Partindo da Eq. B-9:

Y. g.'Y
= (C-T ol ~ —(C-T
8 =7 ( ) " ( )

Eq. B-14
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B-3 Resultados obtidos
Os resultados apresentados na Tabela B-3 foram obtidos de acordo com a metodologia

anteriormente descrita.

Tabela B-3 Sintese da programacao semafdrica por nivel de volume

Nivel de Volume Verde Efetivo X
EV TAM VG T Ciclo
Volume | Princ. | Sec. Princ. | Sec. | Princ. Sec.
1 2.200 | 660 5 4 1 10 95 65 20 0,89 0,87
2 1.600 | 500 5 4 1 10 52 32 10 0,72 0,72
3 1.200 | 400 5 4 1 10 50 30 10 0,50 0,50
4 1.200 | 1.200 | 5 4 1 10 60 25 25 0,80 0,80

Em que,
e  Volume € dado em veiculos/hora.

e Entre Verdes (EV), Amarelo (T4y), Vermelho Geral (VG), Tempo Perdido (7),
Ciclo e Verde Efetivo, sdo dados em segundos.

¢ QGrau de Saturagdo (X).
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APENDICE C

Resultados dos Estudos Exploratorios da
operacao em rede do Controle
Semaforico do tipo Fuzzy
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Figura C-1 Atraso Médio por tipo de via
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Figura C-2 Percentual de Paradas Veiculares por tipo de via
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Tabela C-1 Diferenca percentual entre o Atraso Médio observado para o conjunto de vias secunddrias em relacio ao observado para a via

arterial

Volume Alto

Volume Médio

Volume Baixo

Rede Fixo Coordenado Fuzzy Fixo Coordenado Fuzzy Fixo Coordenado Fuzzy
111 -25.8% -46.0% 161.0% 88.7% 326.5% 96.8%
333 -30.4% -18.8% 65.5% 24.6% 152.9% 29.2%
313 -32.8% -42.5% 91.1% 39.1% 195.7% 47.0%
131 -29.2% -31.8% 103.2% 51.6% 215.5% 58.6%

Tabela C-2 Diferenca percentual entre o Percentual de Paradas Veiculares observado para o conjunto de vias secundarias em relagdo ao

observado para a via arterial

Volume Alto

Volume Médio

Volume Baixo

Rede Fixo Coordenado Fuzzy Fixo Coordenado Fuzzy Fixo Coordenado Fuzzy
111 142.0% 99.2% 408.1% 431.0% 654.6% 410.7%
333 64.6% 117.2% 216.3% 208.1% 354.3% 199.7%
313 75.9% 91.4% 258.8% 260.4% 418.5% 253.9%
131 96.1% 106.8% 285.7% 311.3% 458.6% 294.4%
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Tabela C-3 Diferencga percentual entre Paradas por Veiculos observado para o conjunto de vias secunddrias em relag@o ao observado para a

via arterial

Volume Alto

Volume Médio

Volume Baixo

Rede Fixo Coordenado Fuzzy Fixo Coordenado Fuzzy Fixo Coordenado Fuzzy
111 89.3% 76.3% 424.8% 446.3% 686.6% 421.8%
333 58.2% 119.2% 226.3% 216.4% 374.9% 205.6%
313 61.0% 84.1% 272.0% 269.9% 442.8% 261.3%
131 74.7% 101.7% 298.4% 322.8% 483.6% 301.2%

Tabela C-4 Diferenca percentual entre Tempo Médio de Verde observado para o conjunto de vias secundérias em relacdo ao observado para a

via arterial

Rede Volume Alto Volume Médio Volume Baixo
Fixo Coordenado Fuzzy Fixo Coordenado Fuzzy Fixo Coordenado Fuzzy
111 -69.2% -73.8% -68.8% -58.9% -66.7% -39.1%
333 -69.2% -74.7% -68.8% -56.7% -66.7% -37.5%
313 -69.2% -73.9% -68.8% -56.8% -66.7% -38.3%
131 -69.2% -74.4% -68.8% -57.5% -66.7% -38.5%
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Figura C-6 Atraso Médio por aproximagdo para vias secunddrias, para os controles fixo-coordenado e fuzzy
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Figura C-8 Percentual de paradas veiculares por aproximacdo para vias secunddrias, para os controles fixo-coordenado e fuzzy




Figura C-10 Paradas por veiculo por aproximacao para vias secunddrias, para os controles fixo-coordenado e fuzzy

1) PSS ———————
70l
M Fixo-P_1 M Fixo-P_1 M Fixo-P_1
2 ®Fixo-P_2 2 ®Fixo-P_2 2 ®FixoP_2
K] m Fixo-P_3 K] m Fixo-P_3 K] m Fixo-P_3
g B Fixo-P_4 g B Fixo-P_4 g BFixoP_4
% mFuz-P_1 % mFuz-P_1 % mFuz-P_1
rE ®FuzpP_2 rE ®FuzpP_2 rE ®mFuz-P_2
WFuzP_3 WFuzP_3 WFuz-P_3
W FuzP_4 W FuzP_4 W Fuz-P_4
(a) Volume Alto (b) Volume Médio (c) Volume Baixo
Figura C-9 Paradas por veiculo por aproximagfo para via arterial, para os controles fixo-coordenado e fuzzy
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Figura C-12 Tempo Médio de Verde por aproximacdo para vias secunddrias, para os controles fixo-coordenado e fuzzy
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Tabela C-5 Atraso Médio, para cada aproximagdo da rede, por tipo de controle

Viatipo  Volume Rede FixCoor Fuz2

Int.1 Int.2 Int.3 Int.4 Int.1 Int.2 Int.3 Int.4
111 170.90 17.22 12.21 8.37 149.06 19.79 15.12 10.88

Alto 333 109.59 40.84 35.55 29.24 46.17 31.37 30.05 25.65

313 127.35 61.14 11.92 22.79 89.88 58.78 13.82 21.42

131 141.28 19.68 37.33 15.30 90.24 19.83 35.44 16.75

111 12.07 5.78 5.22 4.44 12.59 6.58 6.00 4.96

Arterial Médio 333 11.33 10.51 10.81 10.96 11.54 10.72 10.45 10.55
313 11.35 11.27 4.86 10.21 11.50 11.99 5.30 10.05

131 11.50 6.52 10.74 6.73 11.82 7.10 10.63 6.70

111 7.52 2.89 2.42 2.21 8.43 4.21 3.78 3.21

Baixo 333 7.47 5.71 5.88 6.05 8.21 7.22 7.08 7.16

313 7.41 5.84 2.40 5.83 8.12 7.62 3.56 6.82

131 7.45 3.60 5.71 3.49 8.24 4.82 6.99 4.60

111 37.84 38.81 39.15 38.85 30.03 28.27 25.41 21.31

Alto 333 37.19 37.72 37.68 37.12 28.13 27.56 27.21 25.28

313 36.89 37.88 37.85 37.16 29.79 29.24 24.05 22.62

131 37.53 38.13 37.99 37.48 30.11 26.82 29.08 24.46

111 17.88 18.14 17.87 17.89 14.70 14.26 14.13 13.77

Secundéria Médio 333 17.92 17.99 18.34 17.88 13.56 13.47 13.48 13.39
313 17.92 18.10 18.07 17.90 13.77 13.80 13.04 13.41

131 17.92 18.12 18.09 17.93 13.84 13.67 14.01 13.40

111 15.88 15.99 16.07 16.20 10.11 9.59 9.52 9.40

Baixo 333 15.87 15.91 15.88 15.79 9.81 9.48 9.63 9.40

313 15.86 15.88 15.98 15.79 9.80 9.49 9.49 9.60

131 15.86 16.01 15.96 16.02 9.97 9.76 9.71 9.63
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Tabela C-6 Percentual de Paradas Veiculares, para cada aproximacdo da rede, por tipo de controle

Viatipo  Volume Rede FixCoor Fuz2
Int.1 Int.2 Int.3 Int.4 Int.1 Int.2 Int.3 Int.4
111 87.48 19.70 13.76 9.50 71.03 34.97 26.28 21.47
Alto 333 67.41 47.47 41.65 33.62 40.00 36.30 35.15 31.47
313 74.26 63.89 13.28 26.40 54.21 50.28 26.90 29.17
131 77.70 22.10 43.74 16.34 52.73 30.74 41.11 26.00
111 26.46 8.22 9.52 8.83 27.97 5.35 5.62 5.27
Arterial Médio 333 25.49 17.57 21.47 20.97 27.06 14.80 15.91 16.50
313 25.68 19.26 8.74 21.56 26.82 17.28 4.51 14.79
131 25.76 9.78 22.06 12.64 27.19 6.34 15.79 6.95
111 23.99 2.80 3.55 4.03 28.49 3.41 3.03 2.63
Baixo 333 24.24 8.01 12.03 12.31 28.05 10.50 12.48 12.78
313 24.29 8.20 4.15 12.83 27.87 11.43 3.42 11.37
131 24.20 4.08 10.85 6.98 28.15 4.30 11.49 5.28
111 78.23 79.29 79.24 78.74 81.12 79.53 75.65 69.80
Alto 333 77.70 78.54 78.47 78.13 78.92 77.84 77.89 75.64
313 77.45 78.65 78.48 78.06 80.77 80.09 74.13 72.27
131 77.98 78.78 78.45 78.15 80.43 77.11 79.58 74.13
111 67.07 68.07 66.80 67.45 60.11 58.56 58.22 57.83
Secundéria  Médio 333 67.15 67.40 68.37 67.45 57.80 56.98 57.07 57.02
313 67.20 67.57 68.21 66.99 58.20 57.74 55.64 56.93
131 67.19 68.29 68.05 67.34 58.29 57.54 58.46 57.20
111 64.19 64.87 64.54 65.78 49.82 47.55 47.38 47.13
Baixo 333 64.15 64.49 64.20 64.20 48.82 47.52 47.82 47.04
313 64.10 64.41 64.42 63.44 48.85 47.56 47.19 47.78
131 64.07 64.53 64.52 64.38 49.35 48.66 48.26 47.83
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Tabela C-7 Paradas por Veiculo, para cada aproximagdo da rede, por tipo de controle

Viatipo  Volume Rede FixCoor Fuz2
Int.1 Int.2 Int.3 Int.4 Int.1 Int.2 Int.3 Int.4
111 1.30 0.21 0.14 0.10 0.95 0.36 0.27 0.22
Alto 333 0.81 0.48 0.42 0.34 0.42 0.37 0.36 0.32
313 0.96 0.66 0.14 0.27 0.64 0.53 0.27 0.30
131 1.04 0.23 0.44 0.17 0.60 0.31 0.42 0.26
111 0.27 0.08 0.10 0.09 0.28 0.05 0.06 0.05
Arterial Médio 333 0.26 0.18 0.22 0.21 0.27 0.15 0.16 0.17
313 0.26 0.20 0.09 0.22 0.27 0.17 0.05 0.15
131 0.26 0.10 0.22 0.13 0.27 0.06 0.16 0.07
111 0.24 0.03 0.04 0.04 0.29 0.03 0.03 0.03
Baixo 333 0.24 0.08 0.12 0.12 0.28 0.11 0.13 0.13
313 0.24 0.08 0.04 0.13 0.28 0.11 0.03 0.11
131 0.24 0.04 0.11 0.07 0.28 0.04 0.12 0.05
111 0.82 0.83 0.84 0.84 0.84 0.83 0.79 0.72
Alto 333 0.81 0.82 0.82 0.81 0.82 0.81 0.81 0.78
313 0.81 0.82 0.82 0.82 0.84 0.84 0.77 0.75
131 0.81 0.82 0.83 0.82 0.84 0.80 0.83 0.76
111 0.70 0.71 0.70 0.71 0.62 0.61 0.60 0.60
Secundéria  Médio 333 0.70 0.70 0.72 0.71 0.60 0.59 0.59 0.59
313 0.70 0.71 0.72 0.71 0.60 0.60 0.58 0.59
131 0.70 0.72 0.71 0.71 0.60 0.59 0.61 0.59
111 0.68 0.69 0.68 0.70 0.51 0.49 0.49 0.48
Baixo 333 0.68 0.68 0.68 0.68 0.50 0.49 0.49 0.48
313 0.68 0.68 0.68 0.67 0.50 0.49 0.48 0.49
131 0.68 0.68 0.68 0.68 0.51 0.50 0.50 0.49
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Tabela C-8 Tempo Médio de Verde para cada interse¢do da rede, por tipo de controle

Viatipo  Volume Rede FixCoor Fuz2
Int.1 Int.2 Int.3 Int.4 Int.1 Int.2 Int.3 Int.4
111 65.00 65.00 65.00 65.00 47.50 44.86 41.48 36.34
Alto 333 65.00 65.00 65.00 65.00 44.96 44.35 43.21 41.31
313 65.00 65.00 65.00 65.00 46.26 46.92 39.36 37.58
131 65.00 65.00 65.00 65.00 46.99 42.67 44.41 40.03
111 32.00 32.00 32.00 32.00 27.22 26.67 26.52 26.06
Arterial Médio 333 32.00 32.00 32.00 32.00 25.14 24.93 24.84 24.68
313 32.00 32.00 32.00 32.00 25.34 25.25 24.79 24.89
131 32.00 32.00 32.00 32.00 25.95 25.43 25.49 25.21
111 30.00 30.00 30.00 30.00 18.24 17.94 17.77 17.66
Baixo 333 30.00 30.00 30.00 30.00 17.59 17.37 17.24 17.20
313 30.00 30.00 30.00 30.00 17.78 17.63 17.51 17.48
131 30.00 30.00 30.00 30.00 17.95 17.69 17.62 17.44
111 20.00 20.00 20.00 20.00 11.21 11.13 11.09 11.13
Alto 333 20.00 20.00 20.00 20.00 11.04 11.09 11.04 10.88
313 20.00 20.00 20.00 20.00 11.27 11.20 11.06 10.79
131 20.00 20.00 20.00 20.00 11.28 11.09 11.21 11.00
111 10.00 10.00 10.00 10.00 10.56 10.92 11.09 11.15
Secundéria  Médio 333 10.00 10.00 10.00 10.00 10.62 10.85 10.88 10.81
313 10.00 10.00 10.00 10.00 10.60 10.75 11.07 10.85
131 10.00 10.00 10.00 10.00 10.59 10.96 10.84 10.95
111 10.00 10.00 10.00 10.00 10.76 10.90 10.99 10.92
Baixo 333 10.00 10.00 10.00 10.00 10.75 10.88 10.87 10.84
313 10.00 10.00 10.00 10.00 10.77 10.87 10.92 10.86
131 10.00 10.00 10.00 10.00 10.80 10.88 10.88 10.90
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Tabela C-9 Diferenca Percentual e absoluta dos tempos de verde médios para as aproximagdes da via arterial obtidos sob controle fuzzy em

relacdo ao tempo de verde médio para o controle por tempo fixo coordenado

P_1 P2 P_3 P_4
Volume Rede Diferenga Diferenga Diferenga Diferenga Diferenga Diferenga Diferenga Diferenga
percentual Absoluta(s) percentual Absoluta(s) percentual Absoluta(s) percentual Absoluta (s)
111 -26.9% -17.5 -31.0% -20.1 -36.2% -23.5 -44.1% -28.7
Alto 333 -30.8% -20.0 -31.8% -20.7 -33.5% -21.8 -36.5% -23.7
313 -28.8% -18.7 -27.8% -18.1 -39.4% -25.6 -42.2% -27.4
131 -27.7% -18.0 -34.4% -22.3 -31.7% -20.6 -38.4% -25.0
111 -14.9% -4.8 -16.7% -5.3 -17.1% -5.5 -18.6% -5.9
Médio 333 -21.4% -6.9 -22.1% -7.1 -22.4% -7.2 -22.9% -7.3
313 -20.8% -6.7 -21.1% -6.8 -22.5% -7.2 -22.2% -7.1
131 -18.9% -6.0 -20.5% -6.6 -20.3% -6.5 -21.2% -6.8
111 -39.2% -11.8 -40.2% -12.1 -40.8% -12.2 -41.1% -12.3
Baixo 333 -41.4% -12.4 -42.1% -12.6 -42.5% -12.8 -42.7% -12.8
313 -40.7% -12.2 -41.2% -12.4 -41.6% -12.5 -41.7% -12.5
131 -40.2% -12.0 -41.0% -12.3 -41.3% -12.4 -41.9% -12.6

1: aproximag@o principal da intersecéo 1.
2: aproximagao principal da intersecdo 2.
3: aproximagdo principal da intersecao 3.

p_
P_
P_
P_4: aproximac@o principal da intersecao 4.
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Tabela C-10 Diferenca Percentual e absoluta dos tempos de verde médios para as aproximagdes secunddrias obtidos sob controle fuzzy em

relacdo ao tempo de verde médio para o controle por tempo fixo coordenado

s 1 S 2 s 3 s a
Volume Rede Diferenga Diferenca Diferenca Diferenga Diferenga Diferenca Diferenca Diferenca
percentual Absoluta(s) percentual Absoluta(s) percentual Absoluta(s) percentual Absoluta (s)

111 -43.9% -8.79 -44.4% -8.87 -44.5% -8.91 -44.4% -8.87

Alto 333 -44.8% -8.96 -44.6% -8.91 -44.8% -8.96 -45.6% -9.12

313 -43.6% -8.73 -44.0% -8.80 -44.7% -8.94 -46.1% -9.21

131 -43.6% -8.72 -44.5% -8.91 -43.9% -8.79 -45.0% -9.00

111 5.6% 0.56 9.2% 0.92 10.9% 1.09 11.5% 1.15

Médio 333 6.2% 0.62 8.5% 0.85 8.8% 0.88 8.1% 0.81

313 6.0% 0.60 7.5% 0.75 10.7% 1.07 8.5% 0.85

131 5.9% 0.59 9.6% 0.96 8.4% 0.84 9.5% 0.95

111 7.6% 0.76 9.0% 0.90 9.9% 0.99 9.2% 0.92

Baixo 333 7.5% 0.75 8.8% 0.88 8.7% 0.87 8.4% 0.84

313 7.7% 0.77 8.7% 0.87 9.2% 0.92 8.6% 0.86

131 8.0% 0.80 8.8% 0.88 8.8% 0.88 9.0% 0.90
S_1: aproximagdo secunddria da interse¢do 1.
S_2: aproximagdo secunddria da intersecao 2.
S_3: aproximagdo secunddria da intersecdo 3.
S_4: aproximagdo secunddria da intersecao 4.
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Tabela C-11 Valores de p para os testes ANOVA e WILCOXON, para verificacdo da significincia estatistica do modo de controle, para

medidas por aproximacgao

Rede | Volume | App | AM | %Par | Par/Veh | Verde Rede | Volume | App | AM | %Par | Par/Veh | Verde
P_1 | <0001* | <.0001 <.0001* | <.0001* P_1 | <0001* | <.0001 <.0001* | <.0001*
P_2 | <0001 | <.0001* <.0001* | <.0001* P_2 | <0001 | <0001* <.0001* | <.0001*
P_3 | <0001 | <.0001* <.0001* | <.0001* P_3 | <0001 | <.0001 <.0001* | <.0001*
Alto P 4 | <0001 | <.0001% <.0001* | <.0001* Alto P 4 | <0001 | 0.0143 0.0438* | <.0001*
S_1 | <0001* | <.0001%* 0.0011* | <.0001* S 1 | <0001* | 0.0458 0.3175 | <.0001*
S_2 | <0001* | 0.8303* 0.5221% | <.0001* S_2 | <0001* | 0.3183%* 0.5817% | <.0001*
S_3 | <0001* | <0001* | <.0001* | <.0001%* S_3 | <0001* | 0.3253 0.1706 | <.0001*
S-4 | <0001* | <.0001%* <.0001* | <.0001* S-4 | <0001* | <.0001 0.0002 | <.0001%*
P_1 | 0.0064* | 0.0002 0.0003* | <.0001* P_1 | 02015 | <0001* <.0001* | <.0001*
P_2 | 0.0001% | <.0001* <.0001* | <.0001* P_2 | 02311% | <.0001 <.0001* | <.0001*
P_3 | 0.0001* | <.0001* <.0001* | <.0001* P_3 | 0.8476% | <.0001* <.0001* | <.0001*
111 | Médio P 4 | 0.001*% | <0001* <.0001* | <.0001* 333 | Médio P_4 | 0.4825% | <.0001 <.0001 | <.0001%*
S 1| <0001 | <0001 <.0001 | <.0001* S 1| <0001 | <0001 <.0001 | <.0001*
S 2 | <0001* | <.0001 <.0001* | <.0001* S 2 | <0001 | <.0001 <.0001* | <.0001*
S_3 | <0001* | <.0001 <.0001* | <.0001* S_3 | <0001* | <.0001 <.0001* | <.0001*
S-4 | <0001 | <0001 <.0001 | <.0001* S-4 | <0001 | <0001 <.0001 | <.0001*
P_1 | <0001* | <.0001 <.0001* | <.0001* P_1 | <0001 | <.0001 <.0001* | <.0001*
P_2 | <0001 | 0.1071% 0.0809% | <.0001%* P_2 | <0001 | <.0001% <.0001* | <.0001*
P_3 | <0001 | 0.0823% 0.0826% | <.0001* P_3 | <0001 | 0.2903 0.5887% | <.0001*
. P 4 | <0001 | <.0001% <.0001* | <.0001* . P 4 | <0001 | 0.3632% 0.4123% | <.0001*
Baixo Baixo
S 1| <0001 | <0001 <.0001 | <.0001* S 1| <0001 | <0001 <.0001 | <.0001*
S_ 2 | <0001 | <.0001% <.0001 | <.0001%* S_2 | <0001% | <.0001 <.0001 | <.0001%*
S 3 | <0001 | <0001 <.0001 | <.0001* S 3 | <0001 | <0001 <.0001 | <.0001*
S-4 | <0001* | <.0001 <.0001 | <.0001%* S-4 | <0001 | <.0001 <.0001 | <.0001%*
* valores de p para o teste de Wilcoxon. * valores de p para o teste de Wilcoxon.
Para os valores de p < 0,05 a diferenca € significativa Para os valores de p < 0,05 a diferenca € significativa
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Continuacdo Tabela C-11

Rede | Volume | App | AM | %Par | Par/Veh | Verde Rede | Volume | App | AM | %Par | Par/Veh | Verde
P_1 | <0001 | <.0001% <.0001* | <.0001* P_1 | <0001* | <.0001 <.0001 | <.0001%*

P_2 | 0.0712% | <.0001* <.0001 | <.0001* P_2 | 0.7506% | <.0001 <.0001* | <.0001*

P_3 | <0001 | <.0001* <.0001* | <.0001* P_3 | 01815 | 0.0534 0.1173 | <.0001*

Alto P_4 | 0.0345% | <.0001* <.0001* | <.0001* Alto P 4 | <0001 | <.0001* <.0001* | <.0001*
S_1 | <0001* | <.0001%* 0.0003* | <.0001* S_1 | <0001* | 0.0001 0.0075* | <.0001*

S 2 | <0001* | 0.0667* 0.0610% | <.0001* S 2 | <0001* | 0.0163 0.0173 | <.0001*

S_3 | <0001* | <.0001 <.0001* | <.0001* S 3 | <0001* | 0.0630 0.7829% | <.0001*

S-4 | <.0001* | <.0001* <.0001* | <.0001%* S-4 | <0001* | <.0001%* <.0001* | <.0001%*

P_1 | 0.1022% | 0.0001 0.0008* | <.0001* P_1 | 0.0484 | 0.0002% 0.0006* | <.0001*

P_2 | 0.0015% | 0.0005% 0.0001* | <.0001% P_2 | 0.0006% | <.0001 <.0001 | <.0001%*

P_3 | 0.0022*% | <.0001* <.0001* | <.0001%* P_3 | 0.9882% | <.0001* <.0001% | <.0001%*

313 | Médio P_4 | 0.7675% | <.0001* <.0001* | <.0001%* 131 Médio P_4 | 0.9587% | <.0001 <.0001* | <.0001%*
S_1 | <0001* | <.0001%* <.0001* | <.0001* S 1| <0001 | <0001 <.0001* | <.0001*

S_ 2 | <0001 | <0001 <.0001 | <.0001% S_ 2 | <0001 | <0001 <.0001 | <.0001%

S_3 | <0001 | <0001 <.0001 | <.0001% S_3 | <0001 | <0001 <.0001 | <.0001%

S-4 | <0001* | <.0001 <.0001 | <.0001* S-4 | <0001 | <0001 <.0001 | <.0001*

P_1 | <0001 | <.0001% <.0001* | <.0001* P_1 | <0001 | <.0001 <.0001* | <.0001*

P_2 | <0001 | <.0001% <.0001* | <.0001* P_2 | <0001* | 0.5542% 0.4919% | <.0001*

P_3 | <0001 | 0.0061% 0.0061* | <.0001%* P_3 | <0001 | 0.2939% 0.4202% | <.0001%*

. P_4 | <0001* | 0.0036 0.0034* | <.0001* . P 4 | <0001 | <.0001 <.0001* | <.0001*

Baixo Baixo

S_ 1| <0001 | <0001 <.0001 | <.0001% S_1 | <0001 | <0001* <.0001 | <.0001%

S_2 | <0001* | <.0001 <.0001 | <.0001* S 2 | <0001 | <0001 <.0001 | <.0001*

S 3 | <0001 | <0001 <.0001 | <.0001* S 3 | <0001 | <.0001%* <.0001* | <.0001*

S-4 | <0001* | <.0001 <.0001 | <.0001% S-4 | <0001* | <.0001 <.0001 | <.0001%

* valores de p para o teste de Wilcoxon.

Para os valores de p < 0,05 a diferenca € significativa

* valores de p para o teste de Wilcoxon.

Para os valores de p < 0,05 a diferenga € significativa
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APENDICE D

Tabelas e Graficos relativos ao estudo do
aprimoramento da operacdo de rede arterial
utilizando Controladores Semaforicos

Fuzzy
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Figura D-66 Diferencga percentual de cada caso de LR em relacdo ao caso LR-100 para Percentual de Paradas Veiculares, para a rede 313
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Figura D-70 Diferenca percentual de cada caso de LR em relagio ao caso LR-100 para Paradas por Veiculo, para a rede 313
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Figura D-71 Paradas por Veiculo por tipo de via, para a rede 313
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Figura D-76 Diferenca percentual de cada caso de LR em relacdo ao caso LR-100 para Atraso Médio por tipo de via, para a rede 333

(b) Volume Médio

(c) Volume Baixo

221



62.00 -
60.00 -

58.00 -
56.00 -

54.00
52.00
50.00 ---|
48.00 -

46.00
LR-100 LR-125 LR-150 LR-175 LR-200 LR-225 LR-100 LR-125 LR-150 LR-175 LR-200 LR-225 LR-100 LR-125 LR-150 LR-175 LR-200 LR-225

m %Par_Rd m%Par_Rd m %Par_Rd

(a) Volume Alto (b) Volume Médio (c) Volume Baixo

Figura D-77 Percentual de Paradas Veiculares, para a rede 333

LR-100 LR-125 LR-150 LR-175 LR-200 LR-225 LR-100 LR-125 LR-150 LR-175 LR-200 LR-225 LR-100 LR-125 LR-150 LR-175 LR-200 LR-225
m Dif % (%Par_Rd) m Dif % (%Par_Rd) m Dif % (%Par_Rd)
(a) Volume Alto (b) Volume Médio (c) Volume Baixo

Figura D-78 Diferencga percentual de cada caso de LR em relacdo ao caso LR-100 para Percentual de Paradas Veiculares, para a rede 333

222



LR-100 LR-125 LR-150 LR-175

m%Par_P m%Par_§

LR-200

LR-225

LR-100

LR-125 LR-150 LR-175

m%Par_P m%Par_§

LR-200

LR-225

LR-100 LR-125 LR-150 LR-175 LR-200 LR-225

m%Par_P m%Par_§

(a) Volume Alto

(b) Volume Médio

(c) Volume Baixo

Figura D-79 Percentual de Paradas Veiculares por tipo de via, para a rede 333
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Quadro D-1 Resultados dos testes estatisticos de Tukey e Wilcoxon para verificagao de igualdade para as medidas de desempenho para a rede

111 para a Alternativa 1

Atraso Médio

% de Paradas veiculares

Paradas por Veiculo

Valor de p teste Wilcoxon

Rede Volume Peso |[classificacéo || Pesos em ordem AM_Rd classificacio || Pesos em ordem o%Par_Rd classificacéo || Pesos em ordem Par/Veh Rd AM_Rd | %Par_Rd |Parrven_ Rd
Tukey decrescente Tukey decrescente Tukey decrescente
1,0 - 1 99.15 A 1 84.4 A 1 0.45 - - -
1,2 - 1.2 95.14 A 24 84.2 B 3 0.42 0.0069 - -
1,4 - 3 94.94 A 2.6 84.2 B 2.8 0.42 0.0022 - -
1,6 - 2.8 94.72 A 1.4 84.2 B 1.2 0.42 <.0001 - <.0001
1,8 - 2.6 94.37 A 2.2 84.1 B 24 0.42 0.0003 - -
A 2,0 - 14 94.30 A 2.8 84.1 B 14 0.42 0.0005 - -
2,2 - 2 93.90 A 3 84.1 B 2.2 0.42 0.0013 - <.0001
2,4 - 24 93.72 A 1.8 84.0 B 2.6 0.42 0.0007 - -
2,6 - 2.2 93.61 A 1.6 84.0 B 2 0.42 0.0011 - -
2,8 - 1.8 92.76 A 2 84.0 B 1.8 0.41 0.0007 - -
3,0 - 1.6 92.71 A 1.2 83.9 B 1.6 0.41 0.0039 - -
1,0 - 3 22.35 DC 3 51.8 - 3 0.19 - - -
1,2 - 2.8 22.00 F 2.8 51.4 - 1 0.19 0.0027 - 0.0001
1,4 - 2.6 21.84 EF 2.6 51.2 2.6 0.19 0.0002 - <.0001
1,6 - 24 21.64 EF 24 50.1 - 2.8 0.19 0.0019 - <.0001
1,8 - 1 21.22 DEF 1 49.3 - 24 0.19 0.0202 - <.0001
11 M 2,0 - 22 21.16 DE 2.2 49.2 - 2.2 0.18 0.3368 - 0.0001
2,2 - 2 20.86 DC 2 48.9 - 2 0.18 0.7573 - 0.0020
24 - 1.8 20.62 B C 1.8 48.3 - 1.2 0.18 0.0414 - 0.0494
2,6 - 1.2 20.38 B A 1.4 47.9 - 1.6 0.18 0.0053 <.0001 0.7793
2,8 - 1.6 20.36 A 1.6 47.9 - 1.8 0.18 0.0024 - 0.5058
3,0 - 14 20.19 A 1.2 47.7 - 14 0.18 0.0001 - 0.3575
1,0 EF 3 15.79 F 3 47.2257 - 3 0.18 - - -
1,2 F 2.8 15.52 F 2.8 47.1183 - 2.8 0.18 - - 0.9668
1,4 F 26 15.19 E 2.6 45.7287 - 2.6 0.17 0.2535 - 0.0324
1,6 DEF 24 14.68 E 24 44.543 - 24 0.17 - - 0.0005
1,8 D EF 2.2 14.42 D E 2.2 44.2313 - 2.2 0.17 - - 0.0012
B 2,0 D E 2 14.17 DCE 2 43.5583 - 2 0.16 - - 0.0003
2,2 DC 1.8 14.04 DC 1.8 43.525 - 1.6 0.16 - - <.0001
2,4 C 1.6 14.02 C 1.6 43.2023 - 1.8 0.16 - - <.0001
2,6 B 1 13.74 B 14 42.8373 - 14 0.16 - <.0001 <.0001
2,8 B A 1.2 13.67 A 1.2 41.4003 - 1 0.16 - - <.0001
3,0 A 14 13.65 A 1 41.357 - 1.2 0.16 - - <.0001
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Quadro D-2 Resultados dos testes estatisticos de Tukey e Wilcoxon para verificagao de igualdade para as medidas de desempenho para a rede

131 para a Alternativa 1

Atraso Médio

% de Paradas veiculares

Paradas por Veiculo

Valor de p teste Wilcoxon

Rede Volume Peso |classificacio|| Pesos em ordem AM_Rd classificacdo || Pesos em ordem %Par_Rd classificacao || Pesos em ordem Par/Veh_Rd AM_Rd o%Par_Rd |Par/veh_Rd
Tukey decrescente Tukey decrescente Tukey decrescente
1,0 A 1 84.37 - 2 82.6 A 1 0.41 - - -
1,2 A 3 83.91 - 2.8 82,5 A 3 0.41 - 0.0374 -
1,4 A 2.8 82.63 - 1.8 82.5 A 2.8 0.40 - 0.2387 -
1,6 A 2.2 81.89 - 3 82.4 A 22 0.40 - 0.0407 0.1061
1,8 A 1.2 81.60 - 2.2 82.4 A 1.2 0.40 - 0.045 0.0544
A 2,0 A 1.6 81.55 - 1.6 82.3 A 2 0.40 - 0.0131 0.0648
2,2 A 2 81.36 - 1.2 82.2 A 2.6 0.40 - 0.0633 -
2,4 A 2.6 81.26 - 2.6 82.1 A 1.6 0.40 - 0.6222 -
2,6 A 1.8 81.05 - 14 81.8 A 1.8 0.40 - 0.1632 -
2,8 A 1.4 80.74 - 24 81.4 A 24 0.39 - 0.0142 -
3,0 A 2.4 80.08 - 1 81.3 A 14 0.39 - 0.0085 -
1,0 - 3 25.00 G EF 3 53.4 - 1 0.20 - - -
1,2 - 2.8 24.78 G 2.8 52.7 - 3 0.20 0.4278 - 0.0157
1,4 - 2.6 24.59 G F 2.6 51.9 - 2.8 0.20 0.2138 - 0.0016
1,6 - 2.4 24.34 G F 24 51.3 - 2.6 0.20 0.7350 - 0.0002
1,8 - 2.2 23.81 G EF 22 50.5 - 1.2 0.20 0.9296 0.3906 <.0001
131 M 2,0 - 2 23.61 DEF 2 50.2 - 24 0.20 0.2626 - <.0001
2,2 - 1 23.43 D E 1.8 49.7 - 14 0.20 0.0566 - 0.0007
24 - 1.8 23.38 DC 1 49.2 - 22 0.19 0.0012 - 0.0082
2,6 - 1.6 23.23 B C 14 49.1 - 1.6 0.19 0.0002 - 0.0639
2,8 - 1.2 23.15 B A 1.6 49.1 - 2 0.19 <.0001 - 0.1846
3,0 - 14 23.14 A 1.2 48.4 - 1.8 0.19 <.0001 - 0.6426
1,0 D E 3 17.39 E 3 48.0 - 3 0.18 - - -
1,2 D E 2.8 17.20 E 2.8 47.6 - 2.8 0.18 - - 0.3265
1,4 E 2.6 16.93 ED 2.6 471 - 2.6 0.18 - - 0.0781
1,6 D E 24 16.44 cC D 24 45.5 - 24 0.18 - - 0.5768
1,8 D E 2.2 16.19 cC D 2.2 45.0 - 22 0.18 - - 0.4543
B 2,0 D E 2 15.87 CBD 2 44.5 - 1 0.17 - - 0.3931
2,2 DC 1 15.84 CB 1.6 443 - 1.6 0.17 - - 0.4182
2,4 B C 1.2 15.82 B 1.8 44.2 - 2 0.17 - - 0.1154
2,6 B A 1.8 15.82 A 14 43.9 - 1.8 0.17 - - 0.0017
2,8 A 1.6 15.79 A 1 429 - 1.2 0.17 - - <.0001
3,0 A 1.4 15.53 A 1.2 42.9 - 14 0.17 - - <.0001
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Quadro D-3 Resultados dos testes estatisticos de Tukey e Wilcoxon para verificagao de igualdade para as medidas de desempenho para a rede

313 para a Alternativa 1

Atraso Médio

% de Paradas veiculares

Paradas por Veiculo

Valor de p teste Wilcoxon

Rede Volume Peso |[classificacdo|| Pesos em ordem AM_Rd classificacao || Pesos em ordem %Par_Rd classificacao || Pesos em ordem Par/Veh_Rd AM_Rd | %Par Rd |Pariven Rd
Tukey decrescente Tukey decrescente Tukey decrescente
1,0 A 1 93.95 A 3 82.9 A 1 0.43 - - -
1,2 A 2.8 89.70 A 24 82.6 B A 2.8 0.41 - - -
14 A 3 88.38 A 2.6 82.6 B 3 0.41 - - <.0001
1,6 A 1.2 88.35 A 2.8 82.6 B 1.2 0.4 - - -
1,8 A 2.6 87.09 A 2.2 82.3 B 24 0.41 - - -
A 2,0 A 24 86.79 A 2 82.2 B 2.6 0.4 - 0.2192 -
2,2 A 2 85.44 A 1.6 81.6 B 2 0.40 - - -
2,4 A 1.4 85.42 A 1 81.6 B 2.2 0.40 - - -
2,6 A 2.2 85.41 A 1.2 81.6 B 14 0.40 - - -
2,8 A 1.6 85.31 A 14 81.5 B A 1.6 0.40 - - -
3,0 A 1.8 84.75 A 1.8 81.5 B A 1.8 0.40 - - -
1,0 E D 3 26.01 E 3 54.2 - 1 0.21 - - -
1,2 E 2.8 25.62 E 2.8 53.3 - 3 0.21 - - 0.0095
1,4 E 2.6 25.35 D E 2.6 52.7 - 1.2 0.21 - - 0.0002
1,6 E 2.4 24.89 E 24 51.3 - 2.8 0.21 - - <.0001
1,8 E D 2.2 24.58 D E 2.2 50.9 - 2.6 0.20 - - <.0001
313 M 2,0 E D 2 24.39 DCE 2 50.4 - 1.4 0.20 - - <.0001
2,2 E DC 1 24.37 D C 1.8 49.8 - 24 0.20 - - <.0001
24 B DC 1.8 24.11 Cc 14 49.7 - 1.8 0.20 - - <.0001
2,6 B AC 1.2 24.02 1 49.3 - 22 0.20 - - <.0001
2,8 B A 1.6 23.95 B A 1.6 49.2 - 1.6 0.20 - - 0.0063
3,0 A 14 23.84 1.2 49.1 - 2 0.20 - - 0.1345
1,0 D E 3 17.85 ED 3 48.2833 - 3 0.19 - - -
1,2 D EF 2.8 17.62 E 2.8 47.7457 - 2.8 0.19 - - 0.0453
1,4 F 2.6 17.28 cD 2.6 47.394 - 2.6 0.18 - - <.0001
1,6 EF 24 16.94 CcCB 24 45.5673 - 1 0.18 - - 0.0006
1,8 D EF 1 16.66 C B 22 45.1593 - 1.2 0.18 - - 0.0011
B 2,0 D EF 2.2 16.63 CB 2 45.0213 - 24 0.18 - - 0.0061
2,2 D E 2 16.57 B 1.8 44.715 - 22 0.18 - - 0.0028
2,4 DC 1.2 16.48 B 1.6 44.697 - 2 0.18 - - 0.0151
2,6 B C 1.8 16.43 A 14 44.147 - 1.8 0.18 - - 0.9536
2,8 B A 1.6 16.30 A 1 43.68 - 1.6 0.18 - - 0.5547
3,0 A 14 16.06 A 1.2 43.0313 - 14 0.18 - - 0.1814
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Quadro D-4 Resultados dos testes estatisticos de Tukey e Wilcoxon para verifica¢ao de igualdade para as medidas de desempenho para a rede

333 para a Alternativa 1

Atraso Médio

% de Paradas veiculares

Paradas por Veiculo

Valor de p teste Wilcoxon

Rede Volume Peso |[classificacdo|| Pesos em ordem AM_Rd classificacao || Pesos em ordem %Par_Rd classificacao || Pesos em ordem Par/Veh_Rd AM_Rd | %Par Rd |Pariven Rd
Tukey decrescente Tukey decrescente Tukey decrescente
1,0 A 1.2 74.13 A 24 80.2 A 1 0.39 - - -
1,2 A 3 73.28 A 1.8 80.2 A 1.2 0.39 - - -
1,4 A 24 73.27 A 2.6 80.0 A 24 0.38 0.4583 - -
1,6 A 1 73.05 A 1.6 80.0 A 3 0.38 - - -
1,8 A 2.8 72.59 A 3 79.9 A 2.8 0.38 - - -
A 2,0 A 1.8 7217 A 2.8 79.9 A 1.6 0.38 - - 0.0113
2,2 A 1.6 7211 A 2 79.5 A 1.8 0.38 - 0.3554 -
2,4 A 1.4 71.65 A 2.2 79.4 A 2.6 0.38 0.9004 - -
2,6 A 2.6 71.47 A 1.2 79.0 A 22 0.38 - - -
2,8 A 2.2 70.93 A 1 78.9 A 14 0.38 0.7406 - -
3,0 A 2 70.65 A 14 78.6 A 2 0.37 0.713 - -
1,0 BDC 3 27.60 D 3 55.4 - 1 0.23 -
1,2 DC 2.8 27.28 D 2.8 54.8 - 1.2 0.22 0.0049
1,4 D 2.6 2714 D 2.6 54.2 - 3 0.22 <.0001
1,6 D C 2.4 26.82 D 24 53.0 - 2.8 0.22 <.0001
1,8 D 1 26.46 D 2.2 52.1 - 14 0.22 <.0001
333 M 2,0 DC 2.2 26.46 DC 2 51.6 - 16 0.21 <.0001
2,2 BDC 2 26.21 D C 1 51.5 - 2.6 0.21 <.0001
24 BAC 1.2 26.03 B C 1.8 51.3 - 1.8 0.21 <.0001
2,6 B A 1.6 26.00 B A 1.6 51.3 - 24 0.21 <.0001
2,8 B A 1.8 25.88 A 1.2 51.1 - 2.2 0.21 <.0001
3,0 A 14 25.68 A 14 51.0 - 2 0.21 <.0001
1,0 EDC 3 19.19 ED 3 49.613 - 1 0.20 -
1,2 E D 2.8 18.86 E 2.8 48.8693 - 3 0.20 0.1557
1,4 E 2.6 18.73 cC D 2.6 48.5977 - 1.2 0.20 0.0002
1,6 E D 2.4 18.28 cC D 24 46.66 - 2.8 0.19 0.0038
1,8 ED 2.2 18.17 cCBD 2.2 46.1583 - 2.6 0.19 0.0001
B 2,0 ED 1 18.16 C B 2 46.0187 - 1.6 0.19 <.0001
2,2 DC 2 17.95 CB 1.8 45.8017 - 24 0.19 <.0001
2,4 BDC 1.2 17.88 B 14 45.504 - 22 0.19 0.0008
2,6 B AC 1.6 17.87 A 1.6 45.297 - 14 0.19 0.0134
2,8 B A 1.8 17.79 A 1 44.7397 - 2 0.19 0.0372
3,0 A 1.4 17.54 A 1.2 44.189 - 18 0.19 0.5216

229



Quadro D-5 Resultados dos testes estatisticos de Tukey e Wilcoxon para verificagdo de igualdade para as medidas de desempenho para a via

arterial da rede 111 para a Alternativa 1

Atraso Médio (via arterial)

% de Paradas veiculares (via arterial)

Paradas por Veiculo (via arterial)

Valor de p teste Wilcoxon

Rede Volume Peso |[classificacéo || Pesos em ordem AM_P classificacio || Pesos em ordem o4Par_P classificacéo || Pesos em ordem PariVeh P AM_P opar P | Pariven_p
Tukey decrescente Tukey decrescente Tukey decrescente
1,0 - 1 48.25 A 1 38.3 A 1 0.45 - - -
1,2 - 1.2 45.49 B 1.2 34.6 B 1.2 0.40 0.0025 - -
1,4 - 14 44.72 CcB 3 34.0 B 3 0.40 0.0005 - -
1,6 - 3 44.71 C 2.8 34.0 B 2.8 0.40 <.0001 - -
1,8 - 2.8 44.60 C 1.4 33.7 B 14 0.40 <.0001 - -
A 2,0 - 2 44.19 cCB 24 336 B 2.4 0.39 <.0001 - -
2,2 - 2.6 4417 C B 2.2 33.4 B 2.2 0.39 <.0001 - <.0001
2,4 - 24 44.03 CcB 2.6 33.3 B 2.6 0.39 <.0001 - -
2,6 - 2.2 43.98 C B 2 33.3 B 2 0.39 <.0001 - -
2,8 - 1.6 43.59 CB 1.8 324 B 18 0.38 <.0001 - -
3,0 - 18 43.57 C B 1.6 323 B 1.6 0.38 0.0003 - -
1,0 - 1 7.55 - 1 11.3 - 1 0.1 - - -
1,2 - 1.2 6.72 - 1.2 9.1 - 1.2 0.09 <.0001 <.0001 <.0001
1,4 - 14 6.17 - 1.4 7.9 14 0.08 <.0001 <.0001 <.0001
1,6 - 1.6 5.88 - 1.6 7.2 - 1.6 0.07 <.0001 <.0001 <.0001
1,8 - 1.8 5.71 - 3 71 - 3 0.07 <.0001 <.0001 <.0001
m M 2,0 - 2 5.53 - 2.6 71 - 2.6 0.07 <.0001 <.0001 <.0001
2,2 - 2.2 5.43 - 2.8 6.9 - 2.8 0.07 <.0001 <.0001 <.0001
24 - 24 5.42 - 1.8 6.9 - 1.8 0.07 <.0001 <.0001 <.0001
2,6 - 2.6 5.34 - 24 6.8 - 2.4 0.07 <.0001 <.0001 <.0001
2,8 - 3 5.27 - 2 6.8 - 2 0.07 <.0001 <.0001 <.0001
3,0 - 2.8 5.23 - 2.2 6.6 - 2.2 0.07 <.0001 <.0001 <.0001
1,0 A 1 4.83 A 1 9.2149 - 1 0.09 - - -
1,2 A 1.2 4.64 A 1.2 8.6476 - 1.2 0.09 - - 0.0068
1,4 B 14 4.10 B 14 7.6336 - 14 0.08 <.0001 - <.0001
1,6 B 1.6 4.10 CcCB 1.6 7.4963 - 1.6 0.08 - - <.0001
1,8 C B 1.8 3.93 cCBD 1.8 7.1506 - 1.8 0.07 - - <.0001
B 2,0 c 2 3.83 ED 2.2 6.9487 - 2.2 0.07 <.0001 - <.0001
2,2 C 22 3.77 CED 2 6.8867 - 2 0.07 - - <.0001
2,4 C 24 3.70 ED 2.6 6.7849 - 2.6 0.07 - - <.0001
2,6 c 2.6 3.69 ED 24 6.7401 - 24 0.07 <.0001 <.0001 <.0001
2,8 D 2.8 3.43 ED 2.8 6.587 - 3 0.07 - - <.0001
3,0 D 3 3.42 E 3 6.5457 - 2.8 0.07 - - <.0001
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Quadro D-6 Resultados dos testes estatisticos de Tukey e Wilcoxon para verificagdo de igualdade para as medidas de desempenho para a via

arterial da rede 131 para a Alternativa 1

Atraso Médio (via arterial)

% de Paradas veiculares (via arterial)

Paradas por Veiculo (via arterial)

Valor de p teste Wilcoxon

Rede Volume Peso |[classificacdo|| Pesos em ordem AM_P classificacao || Pesos em ordem %Par_P classificacao || Pesos em ordem Par/Veh_P AM_P %Par P | Par/Veh P
Tukey decrescente Tukey decrescente Tukey decrescente
1,0 A 1 38.83 A 1 37.1 A 1 0.39 - - -
1,2 A 3 37.98 B A 3 35.6 B A 3 0.38 - - -
1,4 A 2.8 37.04 B 1.2 35.1 B 1.2 0.37 - - -
1,6 A 1.2 36.79 B 2.2 34.8 B 2.8 0.37 - - -
1,8 A 2.2 36.67 B 2.8 34.8 B 2.2 0.37 - - -
A 2,0 A 1.6 36.54 B 2 34.5 B A 2 0.36 - - -
2,2 A 2 36.39 B A 1.6 34.3 B A 2.6 0.36 - - -
2,4 A 2.6 36.29 B 2.6 34.3 B 1.6 0.36 - - -
2,6 A 1.8 36.26 B 1.8 34.1 B A 1.8 0.36 - - -
2,8 A 1.4 36.22 B A 24 33.8 B A 14 0.35 - - -
3,0 A 2.4 35.64 B A 14 33.7 B A 24 0.35 - - -
1,0 - 1 8.95 - 1 13.9 - 1 0.14 - - -
1,2 - 1.2 8.42 - 1.2 121 - 1.2 0.12 0.0003 <.0001 <.0001
1,4 - 1.4 7.94 - 14 10.8 - 14 0.11 <.0001 <.0001 <.0001
1,6 - 1.6 7.56 - 1.6 9.6 - 1.6 0.10 <.0001 <.0001 <.0001
1,8 - 1.8 7.30 - 1.8 9.1 - 1.8 0.09 <.0001 <.0001 <.0001
131 M 2,0 - 2 7.04 - 2 8.6 - 2 0.09 <.0001 <.0001 <.0001
2,2 - 2.2 6.92 - 3 8.6 - 3 0.09 <.0001 <.0001 <.0001
24 - 2.4 6.92 - 24 8.5 - 24 0.09 <.0001 <.0001 <.0001
2,6 - 2.6 6.85 - 22 8.4 - 22 0.08 <.0001 <.0001 <.0001
2,8 - 2.8 6.77 - 2.8 8.4 - 2.6 0.08 <.0001 <.0001 <.0001
3,0 - 3 6.68 - 2.6 8.3 - 2.8 0.08 <.0001 <.0001 <.0001
1,0 A 1 6.03 A 1 11.9455 A 1 0.12 - - -
1,2 A 1.2 5.82 B 1.2 11.0957 B 1.2 0.1 - - -
1,4 B 1.4 5.19 C 14 9.3941 C 14 0.09 - - <.0001
1,6 B 1.6 5.11 DC 1.6 8.9525 DC 1.6 0.09 - - -
1,8 cC B 1.8 4.97 D E 1.8 8.5726 D E 1.8 0.09 - - -
B 2,0 C D 2.2 4.80 E 2.2 8.1415 E 2.2 0.08 - - -
2,2 cC D 2 4.79 E 2 8.124 E 2 0.08 - - <.0001
2,4 D 24 4.72 E 24 8.0215 E 24 0.08 - - -
2,6 E 2.6 4.39 F 3 7.3363 F 3 0.07 - <.0001 <.0001
2,8 E 2.8 4.35 F 26 7.3199 F 26 0.07 - - -
3,0 E 3 4.31 F 238 7.2907 F 2.8 0.07 - - -
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Quadro D-7 Resultados dos testes estatisticos de Tukey e Wilcoxon para verificagdo de igualdade para as medidas de desempenho para a via

arterial da rede 313 para a Alternativa 1

Atraso Médio (via arterial)

% de Paradas veiculares (via arterial)

Paradas por Veiculo (via arterial)

Valor de p teste Wilcoxon

Rede Volume Peso |[classificacdo|| Pesos em ordem AM_P classificacao || Pesos em ordem %Par_P classificacao || Pesos em ordem Par/Veh_P AM_P %Par P | Par/Veh P
Tukey decrescente Tukey decrescente Tukey decrescente
1,0 A 1 44.45 A 1 39.4 A 1 0.42 - - -
1,2 B A 2.8 41.04 B 1.2 36.3 2.8 0.38 - - -
1,4 B 1.2 40.80 B 2.8 36.2 B 1.2 0.38 - - -
1,6 B 3 40.29 B 3 36.0 B 3 0.38 - - -
1,8 B 2.6 39.58 B 2.6 35.7 B 2.6 0.37 - - -
A 2,0 B 24 39.46 B 24 35.5 B 24 0.37 - - -
2,2 B 1.4 38.96 B 2.2 35.0 B 22 0.37 - - -
2,4 B A 1.6 38.77 B 14 34.9 B 2 0.37 - - -
2,6 B A 2 38.68 B 2 34.9 B 14 0.37 - - -
2,8 B A 2.2 38.66 B 1.8 34.7 B 1.6 0.37 - - -
3,0 B A 1.8 38.35 B 1.6 34.6 B 1.8 0.36 - - -
1,0 - 1 9.56 A 1 15.6 - 1 0.16 - - -
1,2 - 1.2 8.94 B 1.2 13.6 - 1.2 0.14 0.0001 - <.0001
1,4 - 1.4 8.36 C 14 121 - 14 0.12 0.0001 - <.0001
1,6 - 1.6 8.05 D 1.6 10.9 - 1.6 0.11 <.0001 - <.0001
1,8 - 1.8 7.80 ED 1.8 10.3 - 1.8 0.10 <.0001 - <.0001
313 M 2,0 - 2 7.60 EF 2 9.8 - 2 0.10 <.0001 - <.0001
2,2 - 2.2 7.47 EF 2.2 9.5 - 2.2 0.10 <.0001 - <.0001
24 - 2.4 7.34 EF 3 9.5 - 3 0.10 <.0001 - <.0001
2,6 - 2.6 7.33 F 2.6 9.3 - 2.6 0.09 <.0001 - <.0001
2,8 - 3 7.30 F 2.8 9.3 - 2.8 0.09 0.0001 - <.0001
3,0 - 2.8 7.27 F 24 9.2 - 24 0.09 <.0001 - <.0001
1,0 - 1 6.56 A 1 13.5969 A 1 0.14 - - -
1,2 - 1.2 6.29 B 1.2 12.6492 B 1.2 0.13 0.0044 - -
1,4 - 1.4 5.57 C 14 10.4123 C 14 0.10 <.0001 - -
1,6 - 1.6 5.44 DC 1.6 9.9868 DC 1.6 0.10 <.0001 - -
1,8 - 1.8 5.34 D E 1.8 9.5277 D E 1.8 0.10 <.0001 - -
B 2,0 - 2 5.24 F E 2 9.1222 F E 2 0.09 <.0001 - -
2,2 - 2.2 5.12 F 22 8.8758 F 22 0.09 <.0001 - -
2,4 - 24 5.07 F 24 8.6344 F 24 0.09 <.0001 - <.0001
2,6 - 2.8 4.69 G 2.6 7.9529 G 2.6 0.08 <.0001 - -
2,8 - 2.6 4.68 G 2.8 7.9115 G 2.8 0.08 <.0001 - -
3,0 - 3 4.58 G 3 7.8299 G 3 0.08 <.0001 - <.0001
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Quadro D-8 Resultados dos testes estatisticos de Tukey e Wilcoxon para verificagdo de igualdade para as medidas de desempenho para a via

arterial da rede 333 para a Alternativa 1

Atraso Médio (via arterial)

% de Paradas veiculares (via arterial)

Paradas por Veiculo (via arterial)

Valor de p teste Wilcoxon

Rede Volume Peso |[classificacdo|| Pesos em ordem AM_P classificacao || Pesos em ordem %Par_P classificacao || Pesos em ordem Par/Veh_P AM_P %Par P | Par/Veh P
Tukey decrescente Tukey decrescente Tukey decrescente

1,0 A 1.2 32.66 A 1 35.4 A 1 0.36 - - -
1,2 A 1 3245 B A 1.2 34.7 B A 1.2 0.36 - - -
1,4 A 24 31.73 B A 24 33.6 B A 24 0.35 - - -
1,6 A 3 31.72 B A 3 33.5 B A 3 0.34 0.2388 - -
1,8 A 2.8 31.33 B A 2.8 33.4 B A 2.8 0.34 - - -
A 2,0 A 1.6 31.27 B 1.6 33.3 B 1.6 0.34 - - -
2,2 A 1.8 31.24 B 1.8 33.3 B A 1.8 0.34 - - -
2,4 A 1.4 31.14 B A 14 33.1 B A 14 0.34 0.3747 - -
2,6 A 2.6 30.70 B 22 329 B A 22 0.34 - - -
2,8 A 2.2 30.47 B A 2.6 32,9 B A 2.6 0.34 0.2816 - -
3,0 A 2 30.30 B A 2 32.6 B A 2 0.33 0.3368 - -
1,0 A 1 10.73 A 1 18.3 A 1 0.18 - - -
1,2 B 1.2 10.11 B 1.2 16.3 B 1.2 0.16 - - -
1,4 C 1.4 9.43 C 14 141 C 14 0.14 - - -
1,6 D C 1.6 9.16 D 1.6 13.0 D 1.6 0.13 - - -
1,8 D E 1.8 8.82 E 1.8 121 ED 1.8 0.12 - - -
333 M 2,0 FE 2 8.64 FE 2 115 EF 2 0.12 - - -
2,2 FEG 2.2 8.52 F 2.2 11.1 F 2.2 0.11 - - -
24 FEG 2.4 8.42 F 24 10.9 F 24 0.11 - - -
2,6 F G 2.6 8.34 F 2.6 10.9 F 2.6 0.11 <.0001 - -
2,8 F G 2.8 8.21 F 2.8 10.7 F 2.8 0.11 - - -
3,0 G 3 8.17 F 3 10.6 F 3 0.11 <.0001 - -
1,0 A 1 7.42 A 1 16.031 A 1 0.16 - - -
1,2 B 1.2 7.08 B 1.2 14.8264 B 1.2 0.15 - - -
1,4 D C 1.6 6.61 C 1.6 12.9169 C 1.6 0.13 - - -

1,6 C 14 6.38 C 14 12.2002 C 14 0.12 - <.0001 <.0001
1,8 D E 1.8 6.12 D 1.8 11.1259 D 1.8 0.1 - - -
B 2,0 E 2 6.00 ED 2 10.6878 ED 2 0.11 - - -
2,2 E 2.2 5.96 ED 22 10.4936 ED 22 0.11 - - -
2,4 E 24 5.83 E 24 10.204 E 24 0.10 - - -
2,6 F 2.6 5.46 F 2.6 9.2226 F 2.6 0.09 - - -
2,8 F 2.8 5.38 2.8 9.1591 2.8 0.09 - - -
3,0 F 3 5.32 F 3 9.0741 F 3 0.09 - - -
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Quadro D-9 Resultados dos testes estatisticos de Tukey e Wilcoxon para verificacdo de igualdade para as medidas de desempenho para a rede

para a Alternativa 2

Rede | Volume LR AM |%Paradas|Par/Veh Rede | Volume LR AM |%Paradas|Par/Veh Rede | Volume LR AM |%Paradas|Par/Veh
100 A A A 100 A B A 100 A B A
125 A A 0.8928 125 A B A 125 A B A A
A 150 A A 0.7487 A 150 A 0.3708 A A 150 | 0.8772 A A
175 A A A 175 A B A A 175 | 0.4236 A A
200 A A A 200 A B A| 0.136 200 A A A
225 A 0.9702 A 225 A 0.001 A 225 A 0.011 A
100 - E - 100 - - - 100 |A B E
125 | 0.8252 D 0.0055 125 |0.8598| 0.7517 | 0.5684 125 B 0.0368 | 0.0002
131 M 150 | 0.0093 C <.0001 313 M 150 | 0.0108| <.0001 | <.0001 333 M 150 B C D | <.0001
175 | <.0001 B <.0001 175 |0.0002| <.0001 | <.0001 175 B C <.0001
200 |<.0001 A <.0001 200 |<.0001| <.0001 | <.0001 200 |A B B 0.0002
225 |<.0001 A <.0001 225 | <.0001| <.0001 | <.0001 225 A A 0.0377
100 D F F 100 D - - 100 A E -
125 D E 0.0021 125 D 0.007 0.8841 125 | 0.0004 E <.0001
B 150 D D <.0001 B 150 D <.0001 | 0.0004 B 150 C D <.0001
175 C C C 175 C <.0001 | <.0001 175 |B C C 0.0084
200 B B <.0001 200 B <.0001 | <.0001 200 | A B B 0.7732
225 A A <.0001 225 A <.0001 | <.0001 225 A A 0.0045

*Resultados dados em letras sdo relativos ao teste de Tukey que estabelece uma comparagdo par a par de todas as alternativas de LR testadas. Letras iguais representam

grupos estatisticamente iguais.

* Resultados numéricos sdo os valores de p para o teste de Wilcoxon realizado entre cada alternativa de LR em relacdo a LR=100. Assim, se p < 0,05, entdo a medida

de desempenho obtida com a LR em teste ¢ estatisticamente diferente da obtida com o padrdo LR=100m.
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Quadro D-10 Resultados dos testes estatisticos de Tukey e Wilcoxon para verificagcdo de igualdade para as medidas de desempenho para a via

arterial para a Alternativa 2

Rede | Volume LR AM |%Paradas|Par/Veh Rede | Volume LR AM |%Paradas|Par/Veh Rede | Volume LR AM |%Paradas|Par/Veh
100 A A A 100 A A A 100 A A A

125 A A 0.5273 125 A A A 125 | 03906 | A B [A B

A 150 A 0.6274 | 0.7572 A 150 A A A A 150 | 0.3987 | A A B

175 A A A 175 A A A 175 | 0.1632 B A B|

200 A A 0.6966 200 A A 0.0246 200 A A B |A B|
225 A A A 225 A A A 225 A B B
100 B E E 100 - C C 100 A A A
125 C E E 125 | 0.0007 D D 125 B B B
131 B 150 C D D 313 B 150 | 0.0012 D D 333 B 150 C C C
175 B C C 175 | 0.9824 C C 175 D C C
200 |A B B B 200 <.0001 B B 200 D C C
225 A A A 225 | 0.0009 A A 225 D C C
100 - - - 100 - D E - 100 A A A
125 |0.0063| 0.6119 | 0.4667 125 | 0.0063 E 0.4667 125 B B B
M 150 |0.7517] <.0001 | <.0001 M 150 | 0.7517| C D | <.0001 M 150 C C C
175 |0.2416] <.0001 | <.0001 175 | 0.2416|( B C | <.0001 175 | <.0001 D D
200 |0.0042| <.0001 | <.0001 200 |0.0139] A B | <.0001 200 D D D

225 |0.0005| <.0001 | <.0001 225 | 0.0026 A <.0001 225 D <.0001 | <.0001

*Resultados dados em letras sdo relativos ao teste de Tukey que estabelece uma comparagdo par a par de todas as alternativas de LR testadas. Letras iguais representam
grupos estatisticamente iguais.
* Resultados numéricos sdo os valores de p para o teste de Wilcoxon realizado entre cada alternativa de LR em relacdo a LR=100. Assim, se p < 0,05, entdo a medida

de desempenho obtida com a LR em teste ¢ estatisticamente diferente da obtida com o padrdo LR=100m.
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Tabela D-1 Atraso Médio para o volume veicular Alto, por tipo de controle e alternativa de cooperacao fuzzy

Rede Fixo Coordenado Fuzzy Fuzzy P=1,LR=100| Cooperacio Fuzzy Al (a) | Cooperacdo Fuzzy Al (b) Cooperacio Fuzzy A2 (a) Cooperacao Fuzzy A2 (b)
Art Sec Art Sec Art Sec Art Sec Peso Art Sec Peso Art Sec LR Art Sec LR
111 52.18 38.71 48.71 26.28 48.25 26.31 43.57 28.90 1.8 - - - - - - - - -
131 53.40 37.82 40.56 27.65 38.83 27.10 35.64 29.55 2.4 - - - 37.85 2728 | LR-125 - - -
313 55.80 37.49 45.98 26.44 44.45 26.44 38.35 29.20 1.8 - - - 43.42 27.96 | LR-200 - - -
333 53.81 37.47 33.31 27.06 32.45 26.93 30.30 29.55 2.0 - - - 30.79 29.72 | LR-225 - - -

Tabela D-2 Atraso Médio para o volume veicular Médio, por tipo de controle e alternativa de cooperagdo fuzzy

Rede Fixo Coordenado Fuzzy Fuzzy P=1,LR=100| Cooperacdo Fuzzy Al (a) | Cooperacdo Fuzzy Al (b) Cooperacao Fuzzy A2 (a) Cooperacao Fuzzy A2 (b)
Art Sec Art Sec Art Sec Art Sec Peso Art Sec Peso Art Sec LR Art Sec LR
111 6.88 17.95 7.53 14.21 7.55 14.15 5.23 22.85 2.8 5.88 17.86 1.6 - - - - - -
131 8.87 18.03 9.06 13.73 8.95 13.68 6.68 23.62 3.0 7.56 17.69 1.6 8.66 14.74 | LR-125 - - -
313 9.42 18.01 9.71 13.50 9.56 13.43 7.27 22.89 2.8 8.05 17.44 1.6 9.13 16.82 | LR-175 - - -
333 10.90 18.04 10.81 13.47 10.73 13.47 8.17 23.58 3.0 9.16 17.63 1.6 8.43 21.42 | LR-225 9.21 16.77 | LR-150

Tabela D-3 Atraso Médio para o volume veicular Baixo, por tipo de controle e alternativa de cooperacao fuzzy

Rede Fixo Coordenado Fuzzy Fuzzy P=1,LR=100| Cooperacio Fuzzy Al (a) | Cooperacdo Fuzzy Al (b) Cooperacio Fuzzy A2 (a) Cooperacdo Fuzzy A2 (b)
Art Sec Art Sec Art Sec Art Sec Peso Art Sec Peso Art Sec LR Art Sec LR
111 3.76 16.04 491 9.65 4.83 9.60 3.42 17.35 3.0 3.69 15.52 2.6 - - - - - -
131 5.06 15.97 6.16 9.71 6.03 9.70 4.31 17.48 3.0 4.72 14.63 2.4 5.69 10.50 | LR-125 - - -
313 5.37 15.88 6.53 9.59 6.56 9.57 4.58 17.49 3.0 5.07 14.46 2.4 5.89 11.36 | LR-150 - - -
333 6.28 15.87 7.42 9.58 7.42 9.64 5.32 17.62 3.0 5.83 14.55 2.4 5.53 15.84 | LR-225 - - -

Art: via arterial.

Sec: conjunto de vias secunddrias.

Cooperacao Fuzzy Al: cooperacdo fuzzy implementada através da Alternativa 1, ou seja, da atribuicio de pesos.

Cooperacao Fuzzy A2: cooperagdo fuzzy implementada através da Alternativa 2, ou seja, variacdo da drea de avaliagdo do controlador fuzzy.

(a): resultados obtidos para o melhor desempenho na via arterial independente dos resultados observados no conjunto de vias secunddrias.

(b): resultados obtidos para o melhor desempenho na via arterial, porém, mantendo o atraso médio do conjunto de vias secunddrias menor ou igual ao obtido pelo

controle fixo coordenado. E apresentado quando os resultados de atraso médio para conjunto de vias secundérias dado em Cooperagio Fuzzy (a) for pior que o

observado em “Sec” de Fixo Coordenado.
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Tabela D-4 Percentual de Paradas Veiculares para o volume veicular Alto, por tipo de controle e alternativa de cooperacao fuzzy

Rede Fixo Coordenado Fuzzy Fuzzy P=1,LR=100| Cooperacdo Fuzzy Al (a) | Cooperacido Fuzzy Al (b) | Cooperacdo Fuzzy A2 (a) | Cooperacdo Fuzzy A2 (b)
Art Sec Art Sec Art Sec Art Sec Peso Art Sec Peso Art Sec LR Art Sec LR
111 32.61 78.91 38.44 76.57 38.27 76.48 32.33 79.60 1.6 33.71 78.85 1.4 - - - - - -
131 39.97 78.38 37.64 77.85 37.07 717.51 33.69 79.77 1.4 37.07 717.51 1.0 36.84 77.79 | LR-125 - - -
313 44.46 78.20 40.14 76.84 39.36 76.80 34.63 79.86 1.6 39.36 76.80 1.0 38.06 78.52 | LR-200 - - -
333 47.54 78.25 35.73 77.61 35.41 77.52 32.58 80.51 2 35.41 77.52 1.0 33.18 80.74 | LR-225 - - -

Tabela D-5 Percentual de Paradas Veiculares para o volume veicular Médio, por tipo de controle e alternativa de cooperacao fuzzy

Rede Fixo Coordenado Fuzzy Fuzzy P=1,LR=100| Cooperacdo Fuzzy Al (a) | Cooperacdo Fuzzy Al (b) | Cooperacdo Fuzzy A2 (a) | Cooperacdo Fuzzy A2 (b)
Art Sec Art Sec Art Sec Art Sec Peso Art Sec Peso Art Sec LR Art Sec LR
111 13.26 67.36 11.05 58.68 11.30 58.45 6.64 68.79 2.2 6.91 66.21 1.8 - - - - - -
131 17.56 67.73 14.07 57.87 13.91 57.47 8.31 71.07 2.6 9.07 66.44 1.8 13.91 57.47 | LR-100 - - -
313 18.81 67.50 15.85 57.12 15.57 57.17 9.17 69.59 2.4 9.80 67.43 2.0 15.36 57.69 | LR-125 - - -
333 21.37 67.60 18.57 57.21 18.35 57.30 10.63 72.68 3.0 11.47 67.48 2.0 12.67 68.34 | LR-200 12.75 6593 [ LR-175

Tabela D-6 Percentual de Paradas Veiculares para o volume veicular Baixo, por tipo de controle e alternativa de cooperacgao fuzzy

Rede Fixo Coordenado Fuzzy Fuzzy P=1,LR=100| Cooperacdo Fuzzy Al (a) | Cooperacido Fuzzy Al (b) | Cooperacdo Fuzzy A2 (a) | Cooperacdo Fuzzy A2 (b)
Art Sec Art Sec Art Sec Art Sec Peso Art Sec Peso Art Sec LR Art Sec LR
111 8.59 64.85 9.39 47.96 9.21 47.74 6.55 64.01 3.0 - - - - - - - - -
131 11.53 64.39 12.30 48.53 11.95 48.16 7.29 63.54 2.8 - - - 11.92 50.35 | LR-125 - - -
313 12.37 64.11 13.52 47.85 13.60 48.05 7.83 64.13 3.0 7.91 63.12 2.8 12.45 50.29 | LR-125 - - -
333 14.15 64.27 15.95 47.81 16.03 48.00 9.07 64.55 3.0 9.16 63.09 2.8 11.11 57.00 | LR-175 - - -

Art: via arterial.

Sec: conjunto de vias secunddrias.

Cooperacao Fuzzy Al: cooperacdo fuzzy implementada através da Alternativa 1, ou seja, da atribuicio de pesos.

Cooperacao Fuzzy A2: cooperagdo fuzzy implementada através da Alternativa 2, ou seja, variacdo da drea de avaliagdo do controlador fuzzy.

(a): resultados obtidos para o melhor desempenho na via arterial independente dos resultados observados no conjunto de vias secunddrias.

(b): resultados obtidos para o melhor desempenho na via arterial, porém, mantendo o percentual de paradas veiculares do conjunto de vias secunddrias menor ou igual
ao obtido pelo controle fixo coordenado. E apresentado quando os resultados do percentual de paradas veiculares para conjunto de vias secundirias dado em

Cooperagdo Fuzzy (a) for pior que o observado em “Sec” de Fixo Coordenado.
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Tabela D-7 Paradas por Veiculo para o volume veicular Alto, por tipo de controle e alternativa de cooperagao fuzzy

Rede Fixo Coordenado Fuzzy Fuzzy P=1,LR=100| Cooperacdo Fuzzy Al (a) | Cooperacido Fuzzy Al (b) | Cooperacdo Fuzzy A2 (a) | Cooperacdo Fuzzy A2 (b)
Art Sec Art Sec Art Sec Art Sec Peso Art Sec Peso Art Sec LR Art Sec LR
111 0.44 0.83 0.45 0.80 0.45 0.79 0.38 0.83 1.6 - - - - - - - - -
131 0.47 0.82 0.40 0.81 0.39 0.80 0.35 0.83 2.4 0.39 0.80 1.0 0.39 0.81 LR-125 - - -
313 0.51 0.82 0.43 0.80 0.42 0.80 0.36 0.83 1.8 0.42 0.80 1.0 0.40 0.82 LR-200 - - -
333 0.52 0.82 0.37 0.80 0.36 0.80 0.33 0.84 2.0 0.36 0.80 1.0 0.34 0.84 LR-225 0.35 0.82 LR-125
Tabela D-8 Paradas por Veiculo para o volume veicular Médio, por tipo de controle e alternativa de cooperacao fuzzy
Rede Fixo Coordenado Fuzzy Fuzzy P=1,LR=100| Cooperacdo Fuzzy Al (a) | Cooperacdo Fuzzy Al (b) | Cooperacdo Fuzzy A2 (a) | Cooperacdo Fuzzy A2 (b)
Art Sec Art Sec Art Sec Art Sec Peso Art Sec Peso Art Sec LR Art Sec LR
111 0.13 0.70 0.11 0.61 0.11 0.61 0.07 0.72 2.2 0.07 0.69 1.8 - - - - - -
131 0.18 0.71 0.14 0.60 0.14 0.59 0.08 0.75 2.8 0.09 0.69 1.8 0.14 0.59 LR-100 - - -
313 0.19 0.71 0.16 0.59 0.16 0.59 0.09 0.73 2.4 0.10 0.70 2.0 0.15 0.60 | LR-125 - - -
333 0.22 0.71 0.19 0.59 0.18 0.59 0.11 0.76 3.0 0.12 0.70 2.0 0.13 0.71 LR-200 - - -
Tabela D-9 Paradas por Veiculo para o volume veicular Baixo, por tipo de controle e alternativa de cooperacao fuzzy
Rede Fixo Coordenado Fuzzy Fuzzy P=1,LR=100| Cooperacdo Fuzzy Al (a) | Cooperacdo Fuzzy Al (b) | Cooperacdo Fuzzy A2 (a) | Cooperacdo Fuzzy A2 (b)
Art Sec Art Sec Art Sec Art Sec Peso Art Sec Peso Art Sec LR Art Sec LR
111 0.09 0.68 0.09 0.49 0.09 0.49 0.07 0.67 2.8 - - - - - - - - -
131 0.12 0.68 0.12 0.50 0.12 0.49 0.07 0.67 2.8 - - - 0.12 0.52 LR-125 - - -
313 0.12 0.68 0.14 0.49 0.14 0.49 0.08 0.68 3.0 - - - 0.13 0.52 LR-125 - - -
333 0.14 0.68 0.16 0.49 0.16 0.49 0.09 0.68 3.0 - - - 0.11 0.60 LR-175 - - -

Art: via arterial.

Sec: conjunto de vias secunddrias.

Cooperacao Fuzzy Al: cooperacdo fuzzy implementada através da Alternativa 1, ou seja, da atribuicio de pesos.

Cooperacao Fuzzy A2: cooperagdo fuzzy implementada através da Alternativa 2, ou seja, variacdo da drea de avaliagdo do controlador fuzzy.

(a): resultados obtidos para o melhor desempenho na via arterial independente dos resultados observados no conjunto de vias secunddrias.

(b): resultados obtidos para o melhor desempenho na via arterial, porém, mantendo as paradas por veiculo do conjunto de vias secunddrias menor ou igual ao obtido

pelo controle fixo coordenado. E apresentado quando os resultados de paradas por veiculos para conjunto de vias secundarias dado em Cooperagio Fuzzy (a) for pior

que o observado em “Sec” de Fixo Coordenado.
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