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RESUMO

O controlador semaféricimzzyvisa otimizar o uso das intersec¢des, buscandmtyaflmidez e segurancga ao trafego
controlado. Ele é atuado pelo trafego e sua proggaminterna € baseada na l6dicezy fazendo uso do principio
da extensao adaptado. O projeto desse controkatoetanto, oferece grande variedade de op¢Oescotha de seus
elementos integrantes, com impactos significativosdesempenho do trafego controlado. No intuitoedkizir a
subjetividade desse processo de escolha, o presstitdo tem por objetivo definir um procedimente quse
algoritmo genético para definir os elementos dotrotedor e que assegure uma superficie de contaménua,
suave e coerente.

1. INTRODUCAO

A disputa de fluxos conflitantes de veiculos petpago fisico € caracteristica marcante da
operacdo de trafego em intersecdes. Nado bastass® ae ser ponto de conflito de fluxos
veiculares, soma-se a isto a necessidade de assegummesmo local a travessia segura de
pedestres e ciclistas. O uso de dispositivos deéaerde trafego, como € o caso da sinalizagéo
semafdrica, visa contribuir para a solucdo deratblpma. O controlador semaforifzzyé um
dos diferentes tipos de controladores semaforicespgpdem ser empregados para o controle do
trafego em intersecdes. Ao se projetar este tipood&olador, € necessario que sejam definidos
seus elementos integrantes. A escolha destes,dmmiarmite ao projetista um grande nimero
de opcdes. Estudos de Jacqaeesal (2002a,b), Santos (2003) e Vaz (2006) comprovam @
desempenho do controlador é fortemente influengl@ssas diferentes possibilidades.

Nao ha uma regra geral definida para a realizagdeas escolhas e as mesmas sédo tomadas, na
maioria das vezes, com base no conhecimento eiénpir de especialistas. Tal fato confere
grande dose de subjetividade ao processo. Assienda-se que a selecdo dos elementos do
controlador semaféricbuzzyé de grande importancia para a fluidez e segurdagadfego na
intersecdo controlada, conclui-se que € de gramdia @ empreendimento de esforcos para
encontrar métodos que auxiliem o projetista nedemicoes. O espaco de busca para essas
solucbes, no entanto, € muito grande, impossibdidauma analise manual e expondo 0 processo
ao risco de ser finalizado em pontos 6timos lodalseando o resultado. A literatura indica os
Algoritmos Genéticos como ferramenta eficaz de dumm espacos de busca muito grandes.
Ademais, cabe aqui citar que o desempenho de utrotador ndo se limita a definicdo de seus
componentes, mas também esta associado as catazerido trafego local. Portanto, seus
resultados devem ser corretamente interpretados patnicos (com o auxilio de uma superficie
de controle) e facilmente assimilados pelos mdtsis

O presente estudo tem como objetivo elaborar uncepimento, baseado na utilizacdo de
algoritmo genético, para definir os elementos arseutilizados nos componentes de um



controlador semaféricofuzzy — tipo de funcdo de pertinéncia, operadores, métdd
defuzificacdo e particdo dos conjunfogzy— que (i) atendam da melhor forma possivel, em
termos de variavel de desempenho de trafego, asaterdeste em uma determinada intersecao,
levando em conta suas caracteristicas fisicas eoldene de trafego; e (i) assegurem uma
superficie de controle continua, suave e coergute,possa ser corretamente interpretada pelo
técnico e facilmente assimilada pelo motorista.

2. CONTROLE SEMAFORICO

O uso de semaforos em intersecbes busca assegasaramente, dois atributos operacionais:
fluidez e seguranca. Ao alternar o direito de ulsama da intersec¢do, o semaforo pode contribuir
para a reducdo do tempo perdido nela, e do nuneedeigrminados tipos de acidentes. Os tipos
de controle mais usuais séo: por tempo fixo e ponahda de trafego (atuado). O primeiro faz
uso de planos previamente calculados, determinpdosneio de dados historicos do trafego,
para diferentes periodos do dia. J& o segundotaggesas variacoes da demanda de trafego,
alterando a duragédo do tempo de verde para cadent®rde trafego, conforme a necessidade.
Estas variagbes de demanda sdo obtidas com ocadgildetectores de veiculos, instalados no
pavimento da via, e de botoeiras a serem acionautgsedestres.

Um dos principios que podem ser empregados noaterdatuado pelo trafego é o principio da
extensdo, que visa, dentre outros aspectos, egjparas desnecessarias do trafego pelo direito de
uso do cruzamento. Inicialmente, um tempo minimeeatde é fornecido para uma aproximacao
e, caso ocorra uma deteccao, este tempo € esteRdidoevitar espera excessiva dos veiculos da
outra aproximagédo, que recebe vermelho, € fixaddampo de verde maximo. Além disso, se
durante um intervalo veicular concedido nenhumuleitor detectado, o verde da aproximacéo é
encerrado ao final desse intervalo.

3. LOGICA FUzzY

Diferentemente da precisdo matematica, que mugassvse pauta unicamente no sim ou no nao,
a mente humana, diante de situacdes diarias, de eenuso do talvez. Assim, l6gitezybusca
fazer com que as decisdes computacionais sejamhuaianizadas, refletindo escolhas que as
pessoas fariam. O desafio, entdo, € obter dadoputanionalmente manipulaveis a partir de
variaveis linguisticas ndo muito precisas, istwafsformar a linguagem natural em nimeros.

3.1. ConjuntosFuzzy

Os conjuntoduzzyrepresentam valores que podem ser assumidos \@eidseis linguisticas.
Caso a fila seja a variavel a ser analisada, pemplo, pode-se definir os seguintes conjuntos
fuzzy para sua classificacdo: pequena, média e grara@ldedtia classica dos conjuntos, um
elemento pertence integralmente a um conjunto @u BB pode até pertencer a mais de um
conjunto, desde que pertenca por inteiro a cadadahles. Na logicafuzzy introduz-se a
possibilidade de ele pertencgarcialmentea um conjunto. Nela, um elemento também pode
pertencer a mais de um conjunto. No entanto, cgsm dcorra, ndo pertencera integralmente a
cada um deles, mas sim de maneira complementar.



Cada variavel linguistica é associada a um univeesdiscurso numérico, sendo que a particdo
deste universo é feita de acordo com os valoresaguariavel pode assumir. Estes valores
correspondem aos conjuntiezy(Vaz, 2006). A funcéo de pertinéncia associa @ &emento

do conjunto um grau de pertinéncia ao mesmo, istodéica o quanto um elemento pertence a
ele. Ela delineia os limites dos conjuntgzzy podendo assumir varias formas graficas. O
contexto de aplicagédo é que determina se uma fgréaiea € adequada ou néo aquela situacao.

3.2. Sistemas de Control€uzzy(Controladores Fuzzy)

Segundo Ross (2008), sistemas que podem ser @uusolpossuem trés itens essenciais:
entradas, saidas e parametros de controle (ou defesntrole) que séo utilizados para alterar
(perturbar) o sistema para um estado desejadcsténs € monitorado e quando ele estiver em
um estado ndo desejado sao realizadas a¢fes delemabre 0 mesmo. O contrdlezydifere

do controle comum principalmente em trés aspecids: uso de conceitos descritos
linguisticamente, em vez de férmulas; (ii) uso d@alecimento de senso comum, em vez de
conhecimento matematico; e (iii) uso de metodosgieafuzzy(Kasabov, 1998).

As respostas de um controladimizzy podem ser analisadas por meio de uma superficie de
controle. Esta descreve a dindmica de funcionamgmtcontrolador, expressando graficamente

os valores de entrada associados aos seus respevtlores de saida. S&o caracteristicas
desejaveis de uma superficie de controle: contatled suavidade e coeréncia. Devido a

incoeréncias que podem aparecer na superficiealgugr controlador, Ross (2008) sugere que 0

projeto do controlador contemple técnicas que zeali ajustes e alteragcdes na forma da

superficie de controle quando necessario.

4. CONTROLADORES SEMAFORICOS FUZZY

O controlador semaforicluzzyé um controladofuzzyque realiza o controle semaférico do tipo
atuado pelo trafego. Sua programacdao interna, Basea l6gicduzzy faz uso do principio da
extensao adaptado. No principio classico da exterss@ecisdo do controlador de conceder ou
nao a extensdo é baseada somente na observacaoeatgecde trafego que esta recebendo a
indicacéo verde. Além disso, @iori, as extensdes tém duragdo constante. Ja no adaptad
definicdo de extensdes para a aproximacao queeestiendo o verde considera, além do trafego
nessa aproximacao, as condicdes da fila que estardemdo na aproximagdo que recebe
indicagéo vermelha.

5. ALGORITMOS GENETICOS (AGS)

Algoritmos genéticos sao algoritmos de busca decéek baseados nos mecanismos da selecéo
natural e na genética. Goldberg (1989) afirma gsiealgoritmos genéticos distinguem-se de
outros meétodos tradicionais de busca e otimizac@lo fato de, dentre outros motivos,
trabalharem simultaneamente com varios pontosaisicdiminuindo o risco de se parar em
pontos 6timos locais e ndo globais. Assim, os A@pgrcionam uma busca robusta em espacos
de busca complexos.

Os elementos (individuos) do espaco de busca gddificados, isto €, transformados para sua
forma de representacédo no AG. Defini-se, entd@palpcao inicial dentro do espaco de busca.
Cada cromossomo, e a populacdo como um todo, temigel de adaptacdo avaliado por uma



funcdo determinada (funcdiinesy. Depois, 0 algoritmo genético seleciona aleatoeiate 0s
individuos para a reproducdo. Os mais bem adapt&&asmaior probabilidade de serem
escolhidos. Uma vez selecionados, as opera¢cOesid€dn e recombinacédo sao aplicadas. Esse
processo iterativo se repete até que se cheguesalado desejado, isto €, até que se alcance 0s
niveis de adaptacédo desejados ou até que se cheguémite maximo de iteracdes.

6. METODOLOGIA DE PESQUISA DO PROJETO

A metodologia de pesquisa esta dividida em seastajuais sejam: (i) revisao bibliografica; (ii)
concepcao geral do procedimento a ser empregadodefinicdo do controladduzzy— quais
componentes do controlador serdo estudados, avehid&é desempenho do trafego que sera
referéncia para o AG (neste caso avaliada por eheiom simulador do trafego), e a estrutura
l6gica do AG proposto; (iii) implementacdo compigaal do AG — escolha do simulador de
trafego, definicdo deoftwarede programacédo do AG e elaboragédo do programagglicacao —
aplicacdo conjunta do algoritmo genético, contratagsemaforicafuzzye simulador de trafego
para diferentes situacbes de controle; (v) analiee resultados; e (vi) conclusdes e
recomendacdes.

7. CONSIDERACOES FINAIS

A etapa de revisdo bibliogréfica ja foi concluidestdo em andamento as etapas ii e iii. O
trabalho estéa se desenvolvendo sem problemasnsieguicronograma inicialmente previsto.
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