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RESUMO

O objetivo deste estudo ¢ verificar os impactos de modificagdes na forma das fungdes de pertinéncia dos conjuntos
fuzzy sobre o desempenho de controladores semaforicos fuzzy. Na maioria dos controladores semafbricos fuzzy
baseados no principio da extensdo fuzzy, que foram desenvolvidos a partir do trabalho pioneiro de Pappis e
Mamdani, as fungdes de pertinéncia associadas aos conjuntos fuzzy das varidveis de entrada e saida do controlador
possuem as formas triangular ou trapezoidal. Neste contexto, o presente trabalho faz uma analise comparativa do
desempenho de trés controladores semaforicos fuzzy, que diferem entre si somente no que diz respeito as formas das
fungdes de pertinéncia dos respectivos conjuntos fuzzy. Em um deles foram mantidas as formas triangular e
trapezoidal usualmente adotadas. A andlise comparativa mostrou que, para um nivel de significancia igual a 5%, as
diferencas entre a resposta dos trés controladores e a operagdo do trafego controlado foram estatisticamente
significativas.

ABSTRACT

This study aims to assess the implications of modifications to the shape of fuzzy sets’ membership functions on
fuzzy signal controllers. The triangular and trapezoidal membership function shapes related to the fuzzy sets of the
input and output variables have been used in almost every study on fuzzy signal controllers, since the first controller
based on fuzzy extension principle was developed by Pappis and Mamdani. In light of this, this paper presents a
comparison of the performance of three different fuzzy signal controllers. These controllers only differ from each
other in relation to the membership function shape of their related fuzzy sets. In one of them, the usual triangular and
trapezoidal membership functions have been kept. The comparative analysis shows that the differences among
controller response and traffic operation characteristics are statistically significant at the risk level of 5%.

1. INTRODUCAO

O aumento do trafego nas grandes cidades tem se constituido num dos grandes problemas para a
sociedade moderna. Principalmente nas grandes metropoles, onde a circulagdo de veiculos
automotores € intensa, os indices de acidentes, polui¢do, consumo de combustivel e atrasos do
trafego sdo consideravelmente elevados.

As vias s3o os locais destinados a circulacao de veiculos em uma cidade. Assim sendo, as
intersecdes destes entes fisicos constituem pontos onde surge a necessidade de disciplinar, guiar e
estabelecer a prioridade de passagem. Segundo o DENATRAN (1984), as normas de controle do
direito de passagem podem ser aplicadas através de diferentes formas de intervencdo no trafego e,
dentre estas, se destaca o controle semaforico.

Como uma alternativa aos controladores semaforicos atuados pelo trafego, que usam métodos
convencionais para a otimiza¢do dos tempos semaforicos, Pappis e Mamdani (1977)
apresentaram o conceito de controlador semaforico que aplica a logica fuzzy para definir a
extensdo dos tempos de verde. Estudos presentes na literatura revelam que os componentes dos
controladores semaforicos fuzzy para interse¢des isoladas, derivados desse trabalho pioneiro, sdo



praticamente os mesmos. Nesses controladores, as fungdes de pertinéncia utilizadas sdo, quase
sempre, as de forma trapezoidal ou triangular. As razdes que mais justificam a utilizagcdo destas
fungdes sdo a sua simplicidade matematica e a representacdo satisfatoria que permitem da
informacdo abstraida dos termos lingiiisticos, além do fato de terem sido utilizadas no trabalho
pioneiro citado.

Ao continuar projetando controladores semaforicos fuzzy com as mesmas formas de fungdes de
pertinéncia empregadas no trabalho de 1977, sem uma investigacdo mais aprofundada das
mesmas, pode-se estar incorrendo em um sub-aproveitamento das diferentes possibilidades
oferecidas pela logica fuzzy na implementacdo dos principais componentes dos controladores
semaforicos.

Este estudo exploratorio visa, portanto, verificar se a utilizacdo de outras formas para as fungdes
de pertinéncia dos conjuntos fuzzy associados as variaveis de entrada e saida dos controladores
semaforicos fuzzy acarretam impactos significativos na resposta do controlador e na operagdo do
trafego. Essa verificacdo se constitui em importante subsidio para futuras investigagcdes
relacionadas ao aperfeicoamento desse tipo de controlador.

2. CONTROLADORES SEMAFORICOS FUZZY

Com o advento da concepcdo da logica fuzzy, pode-se desenvolver uma estrutura geral para os
controladores fuzzy. Segundo Pedrycz (1994), esta é composta por trés componentes basicos:
interface de entrada, modulo de processamento e interface de saida. A transformacao que retorna,
como resultado para os dados inseridos, a pertinéncia associada a cada elemento do conjunto
fuzzy, é denominada fase de fuzificagdo e € executada na interface de entrada. O moédulo de
processamento contém a base de regras e determina a relag@o entre as variaveis de entrada e saida
do sistema, ou, mais especificamente, entre suas representacdes lingiiisticas internas. A interface
de saida translada o vetor de pertinéncia em um nimero real, processo esse comumente
denominado fase de defuzificagao.

A literatura indica que a idéia basica da utilizagdo da logica fuzzy para controle semafoérico em
intersec¢des isoladas esta em modelar o controle baseado no conhecimento humano especializado,
ao invés de modelar o processo propriamente dito. A logica fuzzy tem a habilidade de entender
instrugdes lingiiisticas e de gerar estratégias de controle baseadas em comunicagdo verbal
(Jacques et al., 2002a).

O controlador semaforico fuzzy usa um tipo de estratégia de controle atuado pelo trafego, baseado

no principio da extensdo. Esta estratégia apresenta algumas diferengas em relagdo a aplicagdo

tradicional desse principio. Dentre elas pode-se destacar:

e menor numero de parametros em relagdo ao modelo tradicional de controle atuado;

e consideracdo das condigdes do trafego em todas as aproximacgdes do cruzamento para efeito
da determinacdo da extensao a ser dada ao tempo de verde.

A partir da publicagdo e divulgacao do trabalho de Pappis ¢ Mamdani (1977), surgiram diversos
estudos relacionados ao desenvolvimento de controladores semaforicos fuzzy para o controle de
interse¢des isoladas. A Tabela 1 mostra um resumo das caracteristicas de alguns desses



controladores, com foco nas fungdes de pertinéncia adotadas para a implementagao dos conjuntos
fuzzy. Destaca-se que a fungdo denominada “singleton” é aquela em que o conjunto fuzzy inclui
somente um elemento do universo de discurso e a esse elemento ¢ atribuido grau de pertinéncia

iguala 1 (um).

Tabela 1: Caracteristicas dos controladores semaforicos fuzzy estudados
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Fonte: Adaptado de Santos (2003) ¢ Andrade (2004)

3. VARIAVEIS LINGUISTICAS E FUNCOES DE PERTINENCIA
Ha situagdes em que se lida com caracteristicas, como intensidade da temperatura, tonalidades de
vermelho, etc., que ndo se apresentam como estritamente dicotomicas, ou seja, com dois estados



excludentes bem definidos. A dificuldade, ou a impossibilidade, de se obter todas as informagdes
e de equacionar a realidade imprecisa levou alguns cientistas a propor ldgicas alternativas que
seriam mais propicias a representagdo dessa realidade. Uma destas proposigdes ¢ a logica “fuzzy”,
apresentada por Zadeh (1965), que se constitui em uma alternativa para a manipulacdo de dados
1mprecisos.

Grande parte da problematica do conhecimento estd em representar matematicamente idéias
sobre pensamento, sensacdes ou percep¢des do mundo fisico que nos rodeia, sem perder a
precisdo. A logica fuzzy permite expressar de forma matematica as enunciagdes do pensamento,
ou seja, as manifestagdes da linguagem natural, sem diminuir a poténcia expressiva das mesmas.
Através da logica fuzzy é possivel realizar operagdes com palavras, onde aos conjuntos fuzzy
compete expressar os valores das mesmas. Desta forma, a precisdo ou imprecisao, dependendo do
que o pesquisador anseia, sera expressa através de um numero, que indicara a possibilidade, ndo a
probabilidade, de tal afirmacdo estar correta.

Em uma linguagem natural L, cada termo X pode ser visto como uma descri¢ao resumida de um
conjunto fuzzy M(x) de um universo de discurso U, com M(x) representando o significado de X.
Neste sentido, a linguagem como um todo pode ser vista como um sistema que determina
palavras, frases e sentengas para conjuntos fuzzy do universo de discurso U. Por exemplo, se o
significado do nome “flor” ¢ um conjunto fuzzy M(flor) e o significado do adjetivo “vermelho” é
um conjunto fuzzy M(vermelho), entdo o significado do nome “flor vermelha” ¢ dado pela
interse¢dao de M(vermelho) e M(flor) (Zadeh, 1973).

Se for considerada a cor de um objeto como a varidvel, entdo os valores vermelho, azul, amarelo,
verde, etc., podem ser interpretados como rotulos de conjuntos fuzzy de um universo de objetos.
Neste sentido, o atributo “cor” é uma varidvel lingiiistica cujos valores sdo rotulos de conjuntos
fuzzy.

A principal fungdo da varidvel lingiiistica ¢ providenciar um meio sistematico para a
caracterizagdo aproximada de um fendmeno complexo. Em esséncia, afastando-se do uso de
variaveis quantificadas e, assim, empregando o tipo de descricdo lingiiistica utilizada pelas
pessoas em geral, adquire-se uma capacidade de tratar com sistemas que sdo mais complexos e
cuja representagdo na forma matematica convencional pode comprometer a devida andlise
(Zadeh, 1973).

A intensidade com que determinado elemento pertence a um conjunto fuzzy denomina-se grau de
pertinéncia. A variagdo dos graus de pertinéncia dos diferentes elementos de um universo de
discurso a um conjunto fuzzy em particular ¢ definida através de uma fun¢do, denominada funcao
de pertinéncia.

O software MATLAB fornece aos projetistas uma caixa de ferramentas especifica para a
representagdo de sistemas que operam de acordo com a logica fuzzy. Nessa caixa de ferramentas
encontram-se as seguintes onze fungdes de pertinéncia: triangular, trapezoidal, forma de Z, forma
de S, forma de m, gaussiana, forma de sino, sigmoidal, diferenca entre duas sigmoidais,



combinacdo de duas gaussianas e a funcdo produto de duas sigmoidais. Essas fungdes sdo
construidas a partir das seguintes fungdes basicas:

e Funcdo Linear;

e Distribuicdo Gaussiana;

e Curva Sigmoidal;

e Curva Polinomial: quadratica e ctbica.

4. CONTROLADORES SEMAFORICOS FUZZY ESTUDADOS

A interface de entrada dos controladores semaforicos fuzzy considerados neste estudo
exploratério ¢ formada por duas varidveis lingiiisticas: “fila” e “chegada”. J4 a saida de cada
controlador ¢ representada pela varidvel lingliistica “extensdo”. A cada variavel lingiiistica estdo
agregados diferentes conjuntos fuzzy, definidos por fun¢des de pertinéncia especificas. Na Tabela
2 sdo apresentados os trés controladores estudados, que diferem entre si apenas com relagdo a
alternativa definida para as fun¢des de pertinéncia dos seus conjuntos.

A Alternativa 1, relativa ao primeiro controlador estudado, reproduz a defini¢do das fungdes de
pertinéncia usualmente adotada nos atuais controladores semaforicos fuzzy: triangular e
trapezoidal. Para compor as Alternativas 2 e 3 foram selecionadas diferentes fungdes da caixa de
ferramentas do MATLAB, como pode ser verificado na Tabela 2. Destaca-se que na definicao
dos mesmos conjuntos fuzzy para as diferentes alternativas, buscou-se particdes similares para os
respectivos universos de discurso. Essa medida ¢ justificada por estudos precedentes, que
revelaram que variagdes em torno de 20% no tamanho das parti¢des dos universos de discurso
associados as variaveis de entrada do controlador afetam significativamente a sua resposta as
solicitagdes do trafego (Jacques et al., 2003). Nas Figuras 1, 2 e 3 sdo apresentados, a titulo de
ilustragdo, os conjuntos fuzzy empregados nas trés alternativas para a variavel “fila”. Por meio
dessas figuras é possivel verificar as diferengas entre os formatos das fungdes de pertinéncia
correspondentes.
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Tabela 2: Variaveis lingiiisticas e conjuntos fuzzy das alternativas estudadas

Variaveis

Conjuntos fuzzy

lineiiisti Alternativas —
Inguisticas Zero Pequena Média Longa Qualquer
Constante
1 Trapezoidal Triangular Trapezoidal com
pertinéncia 1
. ~ Constante
Fila 2 f func;zo 7 Gaussiana  Sigmoidal com
orma de pertinéncia 1
5 Constante
3 f fungzo 7 ((}Zomb.. da Sigmoidal com
— orma de aussiana pertinéncia 1
Constante
1 Triangular Triangular Triangular Trapezoidal com
pertinéncia 1
5 Constante
Cheoad 2 f fungzo 7 Gaussiana  Gaussiana  Sigmoidal com
cgada orma de pertinéncia 1
funcdo  Comb.da Comb.da . . Constante
3 P de 7 Gaussi Gaussi Sigmoidal com
orma de aussiana aussiana pertinéncia 1
1 Triangular Triangular Triangular Trapezoidal
N func¢ao . . . .
Extensdo 2 forma de 7 Gaussiana  Gaussiana  Sigmoidal
3 funcgao Comb.da Comb. da Siemoidal
forma de Z Gaussiana Gaussiana & —
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Figura 2: Conjuntos fuzzy definidos para a variavel “fila” na Alternativa 2
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Figura 3: Conjuntos fuzzy definidos para a variavel “fila” na Alternativa 3

O impacto das diferentes fungdes de pertinéncia usadas nas trés alternativas pode ser melhor
visualizado através das Figuras 4, 5 e 6. Nessa figura sdo apresentadas as superficies de controle
relacionadas aos trés controladores estudados onde, para cada par de valores associados a “fila” e
“chegada”, ¢ possivel verificar o valor da extensdo do verde a ser atribuida pelo controlador a
aproximagdo que estd tendo o direito de passagem. Os resultados dessas superficies sdo,
posteriormente, convertidos em tabelas apropriadas para permitir a sua utilizagao na simulacao do
trafego com o uso do programa HUTSIM (Kosonen, 1999).
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Figura 4: Superficie de controle associada a Alternativa 1
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Figura 5: Superficie de controle associada a Alternativa 2
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Figura 6: Superficie de controle associada a Alternativa 3



Para todos os controladores estudados foi mantida a mesma base de regras, que faz o
relacionamento entre as varidveis de entrada e a varidvel de saida, € o0 mesmo processo de
defuzificagdo. Maiores detalhes sobre esses elementos podem ser encontrados no trabalho de

({2

Andrade (2004). Além disso, os operadores utilizados na implementa¢do dos conectivos “e” e
“ou”, e da fungdo de implicacdo de cada regra também foram os mesmos para todos os
controladores. Estudos anteriores revelaram que mudangas nesses operadores e no método de
defuzificagdo alteram significativamente a resposta do controlador (Jacques et al., 2002a e

2002b).

5. ESTUDO DE CASO

Para cada uma das alternativas referidas na Se¢do 4 deste artigo, foi gerada, com o uso do
programa MATLAB, uma tabela contendo os valores da extensdo de verde associados a cada par
de valores observados nos universos de discurso das variaveis “fila” e “chegada”.

Para a realizacdo do estudo de caso foram simuladas 10 horas independentes da operagdao do
trafego sob a tabela correspondente a cada um dos controladores estudados. A aproximagao
principal foi projetada com um volume de 1200 veiculos/hora em duas faixas de transito,
enquanto a aproximacdo secundaria, também contendo duas faixas, teve volume de 400
veiculos/hora. Esse volume pode ser classificado como médio para o caso da interse¢do simulada,
uma vez que gera relacdes entre volume e capacidade superiores a 0,6 para a aproximagao
principal. Essas simulagdes foram realizadas com o programa de simulagio HUTSIM,
desenvolvido na Helsinki University of Technology (Kosonen, 1999).

Destas simulagdes foram extraidos dois tipos de resultados. O primeiro engloba medidas de
desempenho da operagdo do trafego e o segundo medidas associadas diretamente a resposta do
controlador. Como medidas de desempenho foram selecionados o atraso médio e a porcentagem
de veiculos parados; a resposta do controlador foi verificada através do tempo médio de verde e
do tempo médio de ciclo. Para cada medida considerada foram obtidos valores relativos as
aproximacodes principal e secundaria, além de valores para a interse¢cdo como um todo.

Os resultados obtidos para cada controlador, correspondentes as trés alternativas consideradas
para as funcdes de pertinéncia (ver Tabela 3), foram entdo comparados para efeito da verificagao
da significancia estatistica das suas diferencas. Para tanto, foram realizadas Analises de Variancia
(ANOVA) para cada uma das medidas consideradas: atraso médio; porcentagem de veiculos
parados; tempo médio de verde; e tempo médio de ciclo. Estas ANOVA'’s, levando em conta os
resultados das 10 horas independentes de simulagdo para cada uma das aproximagdes e para a
intersecdo como um todo, mostram que as diferencas observadas nas médias das medidas sdo
estatisticamente significativas para o nivel de significancia (o) de 5%. Os resultados das
ANOVA'’s, em termos da probabilidade da estatistica F ser maior do que Fcaicutado. (indicada por
“p”) sdo apresentados na Tabela 4. Valores de “p” inferiores ao nivel de significAncia a implicam
em Fealeulado maior do que Feiico ©, portanto, que existe diferenga significativa entre as médias
produzidas pelas alternativas estudadas.

Outro ponto a destacar nos resultados apresentados na Tabela 3 ¢ que o atraso médio sofrido
pelos veiculos e a percentagem de veiculos parados nas duas aproximagdes foi menor sob a



operagao do controlador correspondente a Alternativa 3. Isto ¢, a alternativa classica (Alternativa
1) ndo foi a que apresentou os melhores resultados para a operagdo da interse¢ao considerada.

Tabela 3: Valores médios obtidos com o HUTSIM para cada uma das alternativas

Medidas Esta- Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
tisticas T 1 2 T 1 2 T 1 2
BA/EF?{?O X 1505 2054 13.16 16.64 1921 1576 1441 1899 1287
cdio S 049 146 039 049 096 042 044 089  0.50

(s/veic) "GV 323 712 299 293 501 266  3.05 467 385
—— —
% Veic. X 4636 6296  40.72 5020 57.00 47.92 4544  60.27 4041

Parados S 131 346 136 144 316 123 136 299 154
CV(%) 2.83 550 334 286 555 257 299 497 380

Xf,rdde X 2468 17.10 3232 2858 23.05 34.08 2298 1587 30.12
edio S 038 064 042 031 017 059 036 046 049
(s) CV(%) 152 374 130 108 076 1.72 158 293 161
1(\341?39 X 6139 6139 6139 69.12 69.12 69.13 5794 57.94 5797
edio S 075 075 072 063 063 064 072 072 075
(s) CV(%) 122 122 117 091 091 092 124 124 130

Legenda: T = interse¢do; 1 = Aproximagdo secundaria; 2 = Aproximagao principal

Tabela 4: Valores de “p” obtidos nas Analises de Variancia

Medida Aprox. Secundaria Aprox. Principal Intersecdo
Atraso Médio (s/veic.) 0,015 0,000 0,000
% Veiculos Parados 0,002 0,000 0,000
Verde Médio (s) 0,000 0,000 0,000
Ciclo Médio (s) 0,000 0,000 0,000

Para verificar de forma mais especifica entre quais alternativas os resultados sao
significativamente diferentes, foi utilizado o teste de Tukey (Costa Neto, 1977). A Tabela 5
resume, para as aproximacoes secunddria e primaria e para a interse¢do como um todo, quais os
pares de alternativas que apresentam diferencas significativas entre as médias dos resultados
considerados (para o = 5%)).

Tabela 5: Pares de alternativas com resultados significativamente diferentes

Atraso Médio ?Velc. Verde Médio Ciclo Médio

arados
Aproximagao 1 (1,2);(1,3) (1,2) (1,2);(1,3);(2,3)  (1,2);(1,3):(2,3)
Aproximagao 2 (1,2);(2,3) (1,2);(2,3) (1,2);(1,3);(2,3) (1,2);(1,3);(2,3)
Intersegio (1,2):(1,3:2,3)  (1,2:(2,3)  (1,2):(1,3):2,3) (1,2):(1,3);(2.3)

Os resultados da Tabela 5 permitem verificar que a resposta do controlador (verde médio e ciclo
médio) varia entre todas as alternativas consideradas. Para a aproximagdo secundaria, o atraso
médio ¢ diferente entre as Alternativas 1 e 2 e entre as Alternativas 1 e 3. Para essa aproximagao,



a percentagem de veiculos parados varia significativamente somente entre as alternativas 1 e 2.
No caso da aproximacdo principal, as diferencas entre as duas medidas de desempenho sdao
estatisticamente significativas entre as Alternativas 1 ¢ 2 ¢ entre as Alternativas 2 e 3.
Considerando os resultados globais da interse¢do, o atraso médio varia entre todas as alternativas
e a porcentagem de veiculos parados somente ndo ¢ significativa entre as Alternativas 1 e 3.

6. CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos neste estudo exploratério, pode-se observar que formas diferentes
de fungdes de pertinéncia aplicadas a controladores semaforicos fuzzy produzem controles de
trafego diferenciados para interse¢des isoladas. Ou seja, os resultados sugerem que € possivel
definir um controlador semaférico mais ajustado as necessidades do controle de trafego em cada
intersecdo a partir da selecdo de determinadas formas para as fun¢des de pertinéncia associadas
aos conjuntos fuzzy das variaveis de entrada e saida do controlador. Para tanto, ¢ necessario o
futuro desenvolvimento de um método que, de forma sistemadtica e agil, possa selecionar a forma
mais adequada das fung¢des de pertinéncia para cada situagdo de controle. Entende-se que o uso
de outras técnicas de inteligéncia artificial associadas a logica fuzzy, como as redes neurais
artificiais e os algoritmos genéticos, podem ser considerados para esse proposito.

Outrossim, futuras investigagdes sdo também necessarias no sentido de aprofundar as analises do
impacto das funcgdes de pertinéncia para situacdes de controle de trafego diferentes da
considerada no presente estudo. Como exemplo, pode-se citar o controle de volumes de trafego
diferentes dos considerados neste trabalho, ou ainda o controle do trafego para intersecdes de
duas vias principais.

Destaca-se, finalmente, que é necessario aperfeicoar o procedimento existente para a coleta e
tratamento dos dados relacionados as pertinéncias de elementos dos universos de discurso a cada
conjunto fuzzy, de modo a torna-lo mais adequado a calibragdo de fungdes de pertinéncia nao
lineares.
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