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RESUMO

Diferentes estudos tem considerado o uso da l6gica fuzzy no controle semaférico atuado pelo trafego. Verificado
0 potencial destes controladores para o controle do trafego em interse¢Bes isoladas, os estudos estdo agora
evoluindo para seu emprego em rede. A caracteristica robusta dos controladores semaféricos fuzzy foi
recentemente verificada através de simulacdes realizadas com uma estrutura de controlador amplamente
utilizada em estudos anteriores, visando a avaliagdo do seu desempenho adaptativo quando disposto em rede
aberta. Diante destes resultados foi possivel considerar possibilidades de melhorias do desempenho deste
controlador para a operacdo em rede arterial a partir de medidas simplificadas voltadas a promocéo de uma
cooperacdo implicita entre os controladores isolados. Assim, este artigo apresenta duas alternativas para o
aprimoramento da operagdo em rede arterial com o uso de controladores semaféricos fuzzy. Os testes dessas
alternativas em simulador apresentaram resultados bastante positivos indicando dire¢fes para a continuidade da
pesquisa.

ABSTRACT

Different studies consider the use of fuzzy logic in actuated signal control of traffic. Verified the controllers’
potential in traffic control at isolated intersections, studies are now being developed concerning controllers’ use
in networks. Fuzzy signal controllers’ robustness was recently verified by simulations conducted through a
controller structure widely used in previous studies so as to assess their adaptive performance in an open
network. In light of the results, it was possible to consider the chances of improving performance of these
controllers in operating an arterial network based upon simplified measures geared towards fostering implicit
cooperation among isolated controllers. Thus, this article presents two alternatives for improving arterial
network operation through the use of fuzzy signal controllers. The tests for these alternatives in a simulator
indicate greatly positive results and provide directions for continued research.

1. INTRODUCAO

A utilizacdo da logica fuzzy para o controle semaférico isolado tem apresentado resultados
promissores desde os trabalhos iniciais propostos por Pappis e Mamdani (1977) até os testes
em campo realizados por Niittyméki (2001). E relevante destacar que a estrutura dos
controladores semaforicos fuzzy (CSF) desenvolvidos para a operacgéo de interse¢Oes isoladas
é, em sua maioria, muito similar. Ou seja, 0s antecedentes e 0s consequentes das regras fuzzy,
bem como outros elementos do controlador (por exemplo, tipo de controlador fuzzy, tipo de
base de regra, tipo de funcdo de pertinéncia, métodos de defuzificacdo) sdo similares para a
maioria dos estudos apresentados (Pappis e Mamdani, 1977; Favilla et al., 1993; Chiu e
Chand, 1993; Kim, 1997; Niittymaki, 1998; Murat e Gedizlioglu, 2002).

Estudos recentes realizados com essa estrutura de CSF buscaram avaliar os elementos que 0s
compdem e seus impactos no desempenho do trafego (Jacques et al., 2002a; Jacques et al.,
2002b; Jacques et al., 2005; Vaz et al., 2005; Andrade e Jacques, 2008a; Andrade e Jacques,
2008Db). Esses resultados viabilizaram a maior compreensdo destes controladores motivando
pesquisas voltadas a ampliacdo de suas aplicagdes, por exemplo, para redes semafdricas.

Ao analisar o escopo do controle semafdrico fuzzy em rede é possivel verificar que os
trabalhos disponiveis na literatura apresentam estruturas de controle bastante diferenciadas, ao
contrério do que é observado no controle isolado. Embora essas investigacbes tragam



vantagens relativas a diversidade dos elementos explorados, por outro lado ndo conseguem se
beneficiar dos resultados obtidos em outros estudos realizados através do emprego da l6gica
fuzzy em casos mais simplificados. Ja a abordagem adotada por Niittyméaki (1999) e Andrade
et al. (2010), que realizaram estudos preliminares da operacdo em rede utilizando CSF
projetados originalmente para a operagdo isolada, obtiveram resultados motivadores
relacionados a essa operagdo. Assim, o objetivo do presente trabalho € investigar alternativas
de cooperacéo entre CSF projetados para operacdo isolada, visando o controle do trafego em
redes abertas, que ndo impliqguem na mudanga da estrutura l6gica basica desses controladores.

Este artigo apresenta a proposta e a avaliagdo de duas alternativas para favorecer a operagao
de CSF isolados distribuidos em redes arteriais. Para tanto, o texto esta estruturado em cinco
secdes, sendo esta Secdo 1 introdutoria, seguida da segunda se¢do que traz uma breve revisao
de literatura relacionada & operagdo semaférica em rede utilizando ldgica fuzzy. A Segdo 3
apresenta a concepcdo das propostas para a operagdo em rede de controladores semafdricos
fuzzy e a metodologia utilizada para a realizacdo dos testes e avaliagbes das propostas
apresentadas. A quarta secgdo traz a analise dos resultados obtidos, os quais sdo apresentados
sob dois aspectos: (a) anélise global e (b) analise por tipo de via. A ultima se¢do do artigo traz
as conclusdes relativas aos estudos realizados.

2. CONTROLE SEMAFORICO FUZZY EM REDE

Diversos estudos voltados ao controle semaforico em rede ja foram desenvolvidos utilizando
a logica fuzzy, tais como os estudos de Nakatsuyama et al. (1984), Chiu e Chand (1993), Kim
(1994) e Lee e Kwang (1999). Em geral, estes estudos contemplam o desenvolvimento de um
sistema especifico para a operacdo da rede testada. Dessa forma, cada trabalho traz um novo
método de controle ndo testado anteriormente em uma estrutura mais simplificada.

Nakatsuyama et al. (1984) propuseram a coordenacdo de duas interse¢des ao longo de uma
via arterial, utilizando uma estrutura cooperada de controladores composta de um controlador
baseado na proposta de Pappis e Mamdani e de outro controlador denominado controlador de
fase fuzzy. Os resultados de simulagdo apresentados comprovaram as vantagens em termos de
atrasos veiculares para a operagdo cooperada quando comparada a operacdo utilizando apenas
um dos dois tipos de controladores fuzzy apresentados. O controlador traz resultados mais
satisfatorios para condi¢Ges de grande variacdo nos volumes veiculares (horarios entre pico).

O sistema proposto por Chiu e Chand (1993) prevé o controle em uma pequena rede fechada
através do ajuste de trés pardmetros de programacdo semaforica (ciclo, fase e defasagem) em
funcdo das condigbes de trafego e dos tempos semaforicos das interse¢cdes adjacentes. Para o
ajuste de cada parametro ha um conjunto de regras especifico, que compde um sistema de
controle do tipo distribuido. Os resultados dos testes realizados por meio de simulacéo
comprovaram os beneficios da utilizacdo do controle adaptativo em toda a rede e, ainda,
mostraram que a utilizacdo deste sistema em estruturas de redes muito pequenas ndo €
adequada para condicdes de trafego muito diferenciadas, que resultem em tempos de ciclo
muito diferentes ao longo da rede.

S. Kim (1994) traz uma abordagem de operagdo em rede realizada através da adicdo de regras
a serem aplicadas em situagdes de bloqueio iminente de intersegdo. As regras visam impedir a
entrada de veiculos nos links que estdo préximos de uma situacéo de saturacdo. Nos casos em



que ndo e detectada nenhuma condigdo iminente de bloqueio o controlador atua com as regras
definidas para a operagéo isolada.

O sistema proposto por Lee e Kwang (1999) é composto de trés médulos gerenciados por
algoritmos fuzzy que operam de modo cooperativo. A avaliacdo do sistema proposto foi feita
por meio de simulacdo para 18 condigdes 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
medio, em que a superioridade do novo modelo foi comprovada. Os autores afirmam que cada
controlador do sistema é definido como um componente ativo (autbnomo) e, assim, o0 modelo
proposto pode ser aplicado para qualquer configuragdo de rede, independentemente do
namero de intersecdes ou de posicionamento relativo das intersecdes.

Niittymaki (1999) trouxe uma abordagem diferenciada, com caracteristicas de avaliagdo
preliminar dos controladores semaféricos fuzzy isolados (controlador do projeto FUSICO)
dispostos em rede. Os resultados desta investigagdo motivaram estudos mais abrangentes
como os apresentados em Andrade et al. (2010), que avaliaram a capacidade adaptativa de
controladores fuzzy projetados para a operagdo isolada quando dispostos em diferentes
configuragOes de rede. Os resultados destes estudos revelam uma nova possibilidade para as
pesquisas relacionadas & operacdo em rede de CSF, em que o conhecimento desenvolvido
para esses controladores para a operacdo isolada pode ser utilizado visando a operacdo em
rede.

3. ALTERNATIVAS PARA COOPERACAO IMPLICITA DE CFS EM REDE

O estudo exploratério desenvolvido por Andrade et al. (2010) mostrou a robustez do
controlador semaforico fuzzy (CSF) considerado. Sem qualquer ajuste para priorizar o
movimento da via arterial e mantendo a estrutura original do controlador definido para a
operacdo isolada, os testes realizados resultaram em medidas de desempenho similares ou
melhores que as obtidas pela operagcdo em tempo fixo, com programagdo voltada para a
operacdo coordenada. Esse resultado foi um grande motivador para a busca de alternativas
que melhorassem o desempenho deste controlador na operacdo em rede aberta.

Os controladores semaféricos fuzzy, sendo do tipo totalmente atuado pelo tréfego, apresentam
tempos de ciclo varidveis em fungdo do fluxo veicular. Assim sendo, néo é possivel utilizar
mecanismos formais de coordenagdo semaférica e, a0 mesmo tempo, manter as caracteristicas
adaptativas intrinsecas do CSF para o controle de cada intersecdo da rede. Porém, uma
cooperacdo entre os controladores distribuidos na rede pode ser utilizada no sentido de
privilegiar o movimento em uma dada dire¢&o, como no caso de redes arteriais.

A cooperagdo semaforica pode ser feita de duas formas: (a) cooperagdo explicita, em que cada
controlador da rede tem informacfes do tradfego nas suas aproximacdes, nas intersecdes
adjacentes e, se desejavel, informacdes de &rea, para a utilizacdo desse conjunto na tomada de
decisdo dos tempos semaféricos dos controladores da rede; ou (b) cooperagdo implicita
através de acOes de priorizacdo restritas a cada controlador, sem alterar sua forma original de
tomada de decisdo (quantidade e tipo varidveis de entrada e de saida), mas que afetem o0s
resultados da inferéncia dos controladores da rede no sentido de priorizar a fluidez e viabilizar
a continuidade de movimento para pelotdes na dire¢cdo desejada. Essa alternativa de
cooperacdo é de interesse primario desta linha de pesquisa devido a sua simplicidade l6gica,



coeréncia com procedimentos j& testados para controle por tempo fixo e coordenado, e
especialmente por manter a estrutura original do CSF j4 testado em intersecOes isoladas.

As alternativas apresentadas nesse estudo prevéem a cooperacdo implicita para o controle de
uma rede arterial. Assim, os controladores fuzzy permanecem com sua estrutura inalterada,
inclusive quanto a base de regras e aos conjuntos fuzzy, sendo que a diferenca entre as
alternativas propostas estd na “leitura do ambiente controlado” que resulta nos dados de
entrada do controlador.

3.1. Alternativa Al: Atribuicdo de pesos a via arterial

A Alternativa 1 para a cooperacdo implicita dos CSF consiste na atribuicdo de pesos
associados ao numero de veiculos presentes nas aproximagcdes relativas a via principal. Os
pesos atribuidos afetam o controlador fuzzy na tomada de decisd@o uma vez que o nimero real
de veiculos nas aproximagdes da via arterial € acrescido de um percentual deste valor, fazendo
com que o controlador “enxergue” mais veiculos do que realmente existe na aproximagdo. A
proposta consiste, portanto, na inducdo da priorizacdo do movimento da via arterial através da
majoracdo das informagdes de trafego para essa via. Para avaliar a metodologia proposta
foram testados dez pesos de majoracdo do numero de veiculos nas aproximagdes arteriais,
variados a cada 20%: 1,2, 1,4, 1,6, até 3,0. Assim, ao atribuir o peso 1,2, o numero de
veiculos informado ao controlador serd o nimero de veiculos contados na &rea de avaliagdo
da via arterial aumentado em 20%.

3.2. Alternativa A2: Aumento da &rea de avaliacdo do controlador fuzzy

Essa alternativa prevé o aumento da area de avaliacdo do controlador fuzzy junto as
aproximacoes da via arterial (ver Figura 1). O referido aumento impacta na tomada de decisdo
da extensdo do tempo de verde, uma vez que o controlador tem acesso a uma area maior de
avaliagdo.
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Figura 1: Representacdo do aumento da rea de avaliacdo do controlador semaférico fuzzy

Nessa alternativa, portanto, o controlador esta sujeito a identificar um nimero superior de
veiculos para uma dada situacéo de trafego quando comparado & avaliagéo realizada na area
originalmente concebida para o controlador, correspondente & extensdo de 100 m a partir da
linha de retencdo. Para avaliar a proposta foram previstas cinco ampliacbes da area de
avaliacdo, com intervalos de 25 metros. Assim foram testados 0s casos com inicio da area de
avaliacdo localizados a 125, 150, 175, 200 e 225m da linha de retencéo.

3.3. Procedimentos de teste e anélises das alternativas propostas
Foram testadas redes arteriais compostas de quatro interse¢des seqlienciais distanciadas entre
si de “A” e “B” metros (Figura 2). Os espagamentos para os testes realizados foram definidos



a partir do estudo exploratdrio disponivel em Andrade (2009): (1) rede 111 (100m-100m-
100m), (2) rede 333 (300m-300m-300m), (3) rede 313 (300m-100m-300m) e (4) rede 131
(150m-350m-150m). As vias sdo compostas de duas faixas por aproximacao, de sentido Unico,
em que ndo sdo permitidos movimentos de conversdo. Em fungéo da estrutura da rede 100-
100-100 ndo permitir as variagOes propostas pela Alternativa A2, esta configuracdo de rede
ndo foi utilizada para este caso. A velocidade operacional na rede é de 50km/h, e o fluxo
veicular (formado somente por carros de passeio) foi definido em fungdo do grau de saturagéo
(GS) por aproximacdo sob o controle por tempo fixo admitindo o tempo perdido de cada fase
igual ao tempo de entre-verdes (5segundos). Foram considerados trés niveis de carregamento
Alto: Vola=2200x660vph e GS5=0.89x0.87; Médio: Voly=1600x500vph e GS\,=0.72 x 0.72
e Baixo: Volg=1200x400vph e GSg=0.50x0.50. As caracteristicas do controlador semaforico
fuzzy testado s&o as mesmas do controlador utilizado no estudo de Andrade et al. (2010).
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Figura 2: Representacdo geral do trecho viario estudado

O microssimulador de trdfego UnB-Sitracs foi selecionado para este estudo em funcdo das
formas de controle disponiveis (controle por tempo fixo e atuado, que inclui o controle fuzzy)
e, especialmente, devido a flexibilidade de realizar as modificacGes necessarias para testar as
alternativas de controle arterial propostas (UnB-Sitracs, 2009). As anélises foram realizadas
sobre os resultados de simulagdo obtidos para cada uma das alternativas propostas e, por fim,
comparadas entre si para verificar a melhor opgdo de cooperagdo de controladores
semaforicos fuzzy para o controle das redes abertas testadas. Com o intuito de verificar, tanto
0 desempenho da rede de modo global, como da fluidez na via arterial, as analises foram
realizadas nesses dois niveis. Para tanto, foram utilizadas andlises estatisticas descritivas e
inferenciais (ANOVA e testes ndo-paramétricos).

4. ANALISES DOS RESULTADOS
Esta secdo apresenta as analises relativas as duas alternativas de cooperagdo semaforica
propostas.

4.1. Alternativa 1: Peso para a via arterial

Séo apresentadas a seguir as analises relativas & alternativa de cooperacdo semaforica para
redes arteriais que prevé a atribuicdo de pesos para 0o numero de veiculos presentes nas
aproximacdes da via arterial.

4.1.1. Andlise Global

A anélise global tem o propdsito de avaliar o impacto da priorizacéo da via arterial em toda a
rede. Os dados obtidos permitem verificar, ainda, como as configuragdes de rede testadas
influenciam no desempenho do trafego sob as condigdes de trafego e de priorizagdo testadas.



Em termos de volume veicular alto é possivel concluir que, se o objetivo do controle
semaférico para as arquiteturas de rede estudadas for reduzir os valores das medidas de
desempenho para a rede como um todo, a proposta de cooperacdo ndo traz beneficios
significativos em comparacdo ao controle fuzzy convencional aplicado as interse¢des ao longo
da rede arterial. Para esse volume veicular verifica-se que apenas na rede 111 ocorreram casos
com diferencas estatisticamente significativas para o atraso médio e o nimero de paradas por
veiculo. Neste caso, a operagdo da rede com os pesos 1,6 e 1,8 apresentaram os melhores
resultados, com uma reducdo de aproximadamente 6% do atraso médio por veiculo em
relacdo & operacdo sem priorizacdo do fluxo na via arterial. A rede 313 sob volume alto
também apresentou diferencas estatisticamente significativas, porém apenas para o nimero de
paradas por veiculo. Para esse caso 0s pesos que resultaram nos melhores resultados para
essa medida de desempenho foram 1,8, 1,6, 1,4, 2,2 e 2,0, respectivamente. Assim, para as
quatro estruturas de rede em operagdo sob volume alto, os pesos 1,6 ou 1,8 poderiam ser
utilizados sem causar prejuizos, sob a andlise global da rede, trazendo ainda beneficios em
relacdo & operacdo sem priorizacdo da via arterial para as redes 111 e 313.

A Tabela 1 apresenta as melhores alternativas de peso em fungdo dos volumes veiculares
medio e baixo, da arquitetura da rede e do objetivo do controle. Nesta anélise é possivel
verificar que na avaliacdo da rede como um todo a Alternativa 1 mostrou-se eficiente em
alguns casos isolados. Embora se tenha verificado para os volumes médio e baixo diferencas
estatisticamente significativas para todas as estruturas de rede e medidas de desempenho
analisadas, a maioria dos casos apresentou os melhores resultados com o0s pesos que foram
estatisticamente iguais aos obtidos com o peso 1,0, ou seja, sem priorizagéo da via arterial.
Dos 24 cenérios testados considerando volumes médio e baixo, somente 8 apresentaram
resultados melhores e significativos, que justificam a aplicacdo da proposta de cooperagéo de
controladores semaforicos fuzzy (ver Tabela 1).

De modo geral, todas as redes apresentam o mesmo padréo de comportamento em fungéo da
variacdo dos pesos (salvo para numero de paradas por veiculo sob volume baixo), porém, com
valores absolutos diferentes. Essas diferengas observadas nos valores absolutos das medidas
de desempenho comprovam que a arquitetura de rede impacta no desempenho global do
trafego.

4.1.2. Andlise por tipo de via

Ao analisar os resultados que estdo representados na Figuras 3 destaca-se inicialmente que o
volume alto (Figura 3a) apresentou atraso veicular médio sempre pior para a via arterial em
relacdo & secundaria, exatamente o contrario do que € observado para os volumes médio
(Figura 3b) e baixo. Esse fato é decorrente do alto volume veicular que resulta em filas
residuais na operacdo da via arterial. Ainda assim, para todos os volumes estudados, foi
possivel verificar melhora nas medidas de desempenho da via arterial com o aumento dos
pesos dados aos veiculos presentes nesta via. Os valores dessas medidas nas vias secundérias,
via de regra, pioraram. Esse efeito j4 era esperado em fungdo da prioridade dada a via arterial,
comprovando que a atribuicdo de pesos ao niumero de veiculos nas aproximagdes arteriais
impactou na prioriza¢do da corrente de tradfego nessa direcgao.

Em termos de atraso veicular, os prejuizos observados para as vias secundérias foram mais
representativos para os volumes médio e baixo. No caso do volume alto, foi possivel obter um
desempenho mais equilibrado entre os dois tipos de via com o incremento dos pesos. Por



exemplo, para a rede 111, os atrasos obtidos para a via secundéaria foram 45% menores que 0s
obtidos para a via principal, para o caso padréo (peso 1,0) e para o peso 3,0 essa diferenga
caiu para 34%. Para o volume médio, na mesma arquitetura de rede, o atraso da via
secundaria foi 87% maior que da via arterial para o caso padrdo (peso 1,0) e aumentou para
342% quando o peso associado para a via arterial foi 3,0. Ou seja, a0 aumentar o peso da via
arterial é possivel visualizar os beneficios obtidos para esta via, porém os prejuizos resultantes
nas vias secundarias, especialmente para os volumes médio e baixo, exigem uma analise mais
criteriosa que leve em conta o desempenho desejado para a operagédo da intersecéo.

Tabela 1: Melhores alternativas de pesos para as aproximagoes da via arterial

Obicetivo Arquitetura da Volume Peso atribuido as aproximacoes da via
) Rede Arterial Veicular arterial
111 Médio* 14
Baixo 1.0,1.2,1.4,16,1.80u2.0
131 Médio 1.0,1.2,1.4,16,1.8,200u2.2
Reduzir o atraso Baixo 1.0,1.2,1.4,1.6,180u2.0
global da rede 313 Médio 1.0,12,14,16,1.8,200u2.2
Baixo* 1.2,1.4,1.6,180u2.0
333 Médio 1.0,1.2,1.4,16,1.8,2.00u2.2
Baixo 1.0,1.2,1.4,16,1.80u2.0
Médio* 1.2
111 Baixo 1.00ul.2
Reduzir o 131 Médio 1.0,1.2,1.4,1.6 0ul.8
percentual de Baixo 1.0,1.20ul4
paradas veiculares 313 Médio 1.0,1.2,1.4,16,1.80u 2.0
global da rede Baixo 1.00ul.?2
333 Médio 1.0,1.2,1.4,16,1.8,2.00u2.2
Baixo 1.0,1.2,1.4,160ul8
Médio* 14
111 Baixo 1.00ul.2
. Médio 1.0,2.6,2.80u 3.0
Re‘i‘f\/‘;ﬁ F;r?]‘;as 131 Baixo 10,12, 1.4, 1.6, 1.8, 20,22 0u 2.4
P e 213 Médio™ 2.0
Baixo* 14
Médio* 2.00u2.2
333 Baixo* 1.80u2.0

* Casos em que os resultados foram estatisticamente diferentes e melhores que os obtidos com o peso 1.0.

Os testes estatisticos realizados revelaram que para o volume alto as mudancas observadas no
desempenho do trafego foram, em geral, significativas em relagdo a operacéo do controlador
fuzzy na rede sem a atribuicdo de pesos (p=1,0). Em termos percentuais é possivel
exemplificar os impactos, tais como o0s obtidos para a rede 111, em que o melhor resultado foi
observado para o uso do peso 1,8 com melhora de 10% para a via arterial, e piora em 10% nas
vias secundarias, em relagdo a operagdo fuzzy sem priorizacdo (peso = 1,0).

Para os volumes médio e baixo foram também observados casos de priorizagdo
estatisticamente significativa, tais como para o atraso médio por veiculo, com os pesos 2,8 e
3,0, com ganhos de aproximadamente 30% em relacdo a operagdo padréo (p=1,0). Para esses
casos, no entanto o aumento do atraso médio nas vias secundarias com a priorizagdo
implementada na via arterial chegou & aproximadamente 80% em relagdo & operacdo padréo
do controlador fuzzy em rede (p=1,0).
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Figura 3: Atraso Médio por tipo de via e por configuracdo de rede

O percentual de paradas veiculares e nimero de paradas por veiculo para o volume alto
apresentou resultados diferenciados dos obtidos para o atraso médio, uma vez que 0s ganhos
obtidos para a via arterial com a priorizagdo em relacdo ao resultado padrdo foram
aproximadamente iguais aos medidos em termos de atraso veicular (aproximadamente 10%),
porém com menores prejuizos para as vias secundarias (em média, 5%). Para o volume
médio, o percentual de paradas veiculares seguiu 0 mesmo padrao observado no atraso médio,
porém o0s ganhos obtidos para a via arterial foram mais expressivos que 0s prejuizos
observados para as vias secundarias, sendo que no nivel méximo de priorizagdo arterial
avaliado (p=3,0) a reducdo do percentual de paradas veiculares na via principal foi na ordem
de 40% enquanto que na via secundaria os aumentos desta medida de desempenho ficaram na
ordem de 30%. O nimero de paradas por veiculo apresentou resultados similares aos obtidos
para o percentual de paradas veiculares, sendo que, em geral, 0os ganhos relativos obtidos para
a via arterial sdo da mesma proporcdo das perdas observadas nas secundarias. Esses valores
variam de 20% a 40% para 0s casos testados neste estudo.

Na anlise especifica para via arterial ndo foi realizada uma identificagdo dos melhores pesos
para sua operagdo como feito na analise global pois, assim como ocorreu em muitos casos da
analise global, a maioria dos pesos testados resultou em diferencas ndo estatisticamente
diferentes entre si. Porém, diferentemente do observado na andlise global, a maioria dos
resultados apresentados para a via arterial foi estatisticamente diferente do peso bésico

(p=1,0).

4.2. Alternativa 2: Ampliacio da Area de avaliagdo do CSF

Séo apresentadas neste topico as andlises relativas a alternativa de cooperacdo semaforica
para redes arteriais que prevé a ampliacdo da area de avaliacdo do controlador relativa as
aproximacoes da via arterial.

4.2.1. Analise Global

As medidas de desempenho refletiram que, para o volume alto, o desempenho do trafego foi
pouco sensivel as variacdes da area de avaliacdo do CSF, resultando em diferencas nao
estatisticamente significativas para os casos testados, especialmente para atraso médio. Assim,
para 0 volume alto, verifica-se que de modo geral a Alternativa 2 ndo traz ganhos em termos
globais do sistema.

Para os volumes médio e baixo os resultados apresentaram diferencas estatisticamente
significativas. Vale observar, entretanto, que dos 18 casos testados, apenas 4 apresentaram



resultados vantajosos e estatisticamente diferentes em relacdo ao caso basico (DLR-100),
como mostra a Tabela 2. Para esses niveis de volume o desempenho do trafego na rede variou
de modo significativo frente aos cinco niveis de priorizagdo propostos na Alternativa 2, tanto
melhorando quanto piorando o desempenho na rede. Este desempenho refere-se tanto ao
atraso médio quanto ao numero de paradas por veiculo. A Figura 4 ilustra os resultados
globais obtidos para os volumes alto e médio, em que €é possivel verificar também que quando
0 objetivo do controle for priorizar a via arterial, a Alternativa 2 apresentou vantagens de
aplicacdo apenas para a arquitetura de rede 333.
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Figura 4: Atraso Médio Global por configuracdo de rede para a Alternativa 2

Tabela 2: Melhores alternativas para DLR em termos globais

Objetivo Arquitetura_da Vqlume DL,R = dis'génc.ia do detector de
Rede Arterial Veicular trafego até a linha de retengdo
131 Mégio 100 0u 125 m
Baixo 100, 125 ou 150 m
Reduzir o atraso 313 Médio 100 ou 125 m
global da rede Baixo 100, 125 ou150 m
333 Méglio* 125,150 0u 175 m
Baixo* 150 0u 175 m
131 Mégio 100 m
Reduzir o percentual Baixo 100 m
de paradas 313 Médio 100 ou 125 m
veiculares global da Baixo 100 m
rede 333 Me.dIO 100 m
Baixo 100 ou 125 m
Médio 100 m
131 Baixo 100 m
Reduzir as paradas 313 Médio 100 ou 125 m
por veiculos na rede Baixo 100 ou 125 m
Médio* 175m
333 Baixo* 125m

* Casos em que os resultados foram estatisticamente diferentes e melhores que os obtidos com DLR=100m.

4.2.2. Andlise por tipo de via
A operacdo sob o volume alto (Figura 5a) trouxe resultados, em sua maioria, ndo
estatisticamente diferentes para as medidas de desempenho obtidas para a via arterial. Apenas



a rede 333 apresentou diferengas estatisticamente significativas para o percentual de paradas
veiculares, sendo que a alternativa mais vantajosa para a via arterial com esta arquitetura de
rede submetida ao volume alto foi a DLR-225, ou seja, o inicio da area de avaliagdo
localizado a uma disténcia da linha de retengdo (DLR) igual a 225m. A melhoria observada
para esse caso foi de 5% para a via principal, associada ao aumento de 9% nos atrasos para as
vias secundarias.
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Para os volumes médio (Figura 5b) e baixo ocorreram, em todas as medidas de desempenho,
casos com diferencas estatisticamente diferentes. Isto &, para esses volumes a variagdo da area
de avaliacdo do controlador fuzzy trouxe impactos significativos no desempenho do trafego.
Nesses volumes foi possivel observar casos de variacdo de DLR que resultaram em medidas
de desempenho para a via arterial piores que as observadas sem intervengdo de priorizacao.
Na Tabela 3 é possivel observar, entretanto, que podem ocorrer diferentes alternativas de
extensdo da area de avaliagdo que melhoram o desempenho do trafego na via arterial,
considerando simultaneamente as duas medidas de desempenho analisadas, e que Ssejam
estatisticamente diferentes da operagéo fuzzy convencional.

Tabela 3: Melhores alternativas para DLR para a via arterial

. Arquitetura da Volume . DLR = dist_éncia dq inif:io da
Objetivo Rede Arterial Veicular area de avaliagdo ~ate alinha de
retencgéo
Médio* 125 m
131 Baixo* 125m
Reduzir atrasos da 313 Médio* 150, 175 ou 200 m
via arterial Baixo* 150 m
333 Mégio* 200 ou 225 m
Baixo* 175,200 0u 225 m
. Médio 100 ou 125 m
Red”é(‘; Oaf;éggnt”a' 131 Baixo 100 0u 125 m
veicSIares ou 313 Médlo 100 ou 125 m
paradas por veiculos Ba,ux-o* 12500150 m
na via arterial 333 Me_dlo* 175 0u 200 m
Baixo* 150, 175, 200 ou 225 m

* Casos em que os resultados foram estatisticamente diferentes e melhores que os obtidos com DLR=100m.

E recomendavel, ainda, verificar os impactos causados nas aproximacdes secundarias, pois,
assim como observado para a Alternativa 1, essa abordagem também resultou em prejuizos



superiores aos observados para o controle por tempo fixo e coordenado (Andrade, 2009). Por
exemplo, destaca-se a grande diferenca entre o atraso médio por veiculo nas vias secundarias
e arterial. Para os volumes médio e baixo 0s atrasos obtidos para as vias secundarias s&o
sempre superiores em relacdo a via arterial, e essa diferenga entre eles é crescente a medida
que a DLR aumenta. Para a rede 333 e volume baixo, por exemplo, sem priorizacdo da via
arterial, a diferenca entre o atraso obtido para a via arterial e a as vias secundérias foi de 30%
(maior para a via secundaria); para DLR-225 esta diferenca aumentou para 186%. Esse
resultado é expressivo quando comparado aos valores obtidos para o volume alto e alerta para
que a adocdo do procedimento apresentado nesta Alternativa 2 deve ser considerado mediante
analises cuidadosas relativas aos possiveis impactos negativos que podem decorrer da
priorizacdo da via arterial, especialmente para os padres de volume veicular médio e baixo
testados.

5. CONCLUSOES

Diante das andlises realizadas verificou-se que é possivel melhorar a fluidez em vias arteriais
por meio da atribuicdo de pesos ao numero de veiculos detectados na area de controle do
controlador semafédrico fuzzy ou da variacdo da extensdo da area de avaliagdo do CSF. Destas
duas alternativas testadas, a atribuicdo de pesos mostrou ser mais promissora, uma vez que
todos os pesos testados resultaram em reducdo das medidas de desempenho do trafego para a
via arterial. A variacdo da éarea de controle do CSF apresentou casos com clara priorizacéo do
movimento arterial, porém ocorreram também situagbes em que foram observados apenas
prejuizos. Nesta anélise é importante destacar que esses resultados desfavoraveis ocorreram
apenas para as arquiteturas de rede irregulares (rede 131 e rede 313) em que algum trecho
permaneceu com a &rea de controle originalmente definida para o controlador por
impossibilidade fisica de ampliagdo, o que pode ter prejudicado a operagdo. Para a rede 333
os resultados obtidos para a Alternativa 2 foram, para a maioria das vezes, similares aos
obtidos com a atribuicéo de pesos (Alternativa 1).

Mesmo diante da robustez comprovada dos controladores semafdricos fuzzy, € recomendavel
que a utilizacdo dos métodos propostos para priorizacdo de movimento em redes arteriais seja
precedida de avaliacdo acerca dos objetivos do controle. Isso porque alguns casos com bons
resultados para atraso médio apresentaram solucfes intermediérias em termos de percentual
de paradas veiculares, por exemplo. E, também, imprescindivel verificar o nivel maximo de
prejuizo admissivel as vias secundarias que comp&em a rede, pois alguns casos de priorizacdo
de movimento arterial por cooperacéo de controladores fuzzy podem resultar em prejuizos nas
vias secundarias muito superiores aos observados no controle fixo coordenado.

Deve ser ressaltado que aplicagéo destas alternativas de priorizacdo de movimento arterial
deve contemplar estudos de simulagéo para o adequado estabelecimento dos valores dos pesos
ou da érea de controle adotados para as aproximagdes da via arterial. Além disso, como é
possivel definir pesos diferentes para cada aproximacdo da via principal (resultando em um
grande nimero de combinagdes possiveis em funcdo do numero de intersecbes da rede) a
utilizacdo de técnicas de Inteligéncia Artificial, tais como algoritmos genéticos, para a
definicdo do melhor conjunto de pesos é uma estratégia possivel e recomendavel. Futuros
estudos também devem contemplar o efeito das alternativas de cooperagdo sob condicdes
mais realistas da operagdo do trdfego em rede aberta, como por exemplo, a presenca de
movimentos de conversdo e a operacéo de vias com sentido duplo de circulag&o.
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