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RESUMO

O componente principal de um controlador semaférico fuzzy € sua base de regras, nicleo do processo de tomada
de decisdo. Os controladores semaféricos fuzzy, em geral, possuem bases de regras formadas por subconjuntos
de instrugdes fuzzy, implementadas em momentos especificos da atividade de controle. Esta estrutura, apesar de
mais dificil de construir junto aos especialistas, ndo tem sido avaliada no sentido de verificar a possibilidade de
sua substitui¢do por um conjunto Unico de regras, sem prejuizos para a eficicia do controle. O objetivo do
presente trabalho € fazer essa avaliacdo. Para tanto, um controlador de base de regras particionada foi comparado
a controladores de base unica, criados a partir do controlador original. Os resultados da simulacido da operacio
do trafego sob a atuac@o de cada controlador mostraram que é vidvel promover o controle desejado com o uso
dos controladores semaféricos fuzzy de base tnica.

ABSTRACT

The main component in a fuzzy traffic controller is its rule base, the core of its decision-making process. Fuzzy
traffic controllers in general have rule bases made up of subsets of fuzzy instructions, implemented at specific
moments in control activity. This structure, although it is one of the most difficult to construct according to
specialists, has not been evaluated so as to verify the possibility of it being substituted by a single set of rules,
without jeopardizing control effectiveness. This study carries out this evaluation. Thus, one controller with a
partitioned rule base was compared to controllers with a sole base, created from the original controller. The
results from the simulation of the traffic operation under each controller’s operation showed that it is possible to
promote the control desired through fuzzy traffic controllers with a sole base.

1. INTRODUCAO

O conceito da caracterizacdo de relacdes simples entre varidveis fuzzy por meio de regras
condicionais (Zadeh, 1973) foi pioneiramente empregado para a definicdo de agdes de
controle por Mamdani (1973, apud Sugeno, 1985). Em 1975, Mamdani e Assilian
descreveram a implementac¢do bem sucedida de um controlador fuzzy voltado ao controle de
uma maquina a vapor, que foi desenvolvido com base no conceito das regras condicionais de
Zadeh. A partir dessa primeira aplicagdo, os conjuntos de regras fuzzy (algoritmos fuzzy) tém
sido empregados para a solucdo aproximada de problemas na presenca de incerteza, em
diversas dareas do conhecimento. Nos trabalhos de Sugeno (1985) e Lee (1990) séo citados
diferentes exemplos dessas aplicacdes, enquanto que no trabalho de Teodorovic (1999) é
mostrada uma ampla revisdo da utilizacdo dos algoritmos fuzzy na area de Transporte.

Existem diferentes formas para se determinar o conjunto de regras, usualmente referido como
base de regras, a ser utilizado em um controlador fuzzy. Sugeno e Nishida (1985) indicam que
a definicdo da base de regras pode ser baseada em: (i) experi€ncia do operador, (ii)
conhecimento do engenheiro de controle, (iii) modelagem fuzzy das agdes de controle do
operador, e (iv) modelagem fuzzy do processo a ser controlado. Os autores relatam que a
maioria dos controladores tem sido desenvolvida com base nas abordagens (i) e (ii), e
descrevem uma aplicacdo onde (iii) foi empregada com sucesso, permitindo a geracdo de um
conjunto de 20 regras para o controle da direcdo de um veiculo. Alguns casos de aplicagdes da
abordagem (iv) também sdo descritas na literatura para o tratamento de problemas especificos
(por exemplo: Liu e Hu, 1992).



Para que o algoritmo fuzzy se torne operacional, além da base de regras, é necessdria a
definicdo de outras caracteristicas importantes do controlador (como é o caso das funcdes de
implicagdo e dos métodos de defuzificacdo), o que também depende da experiéncia do
projetista. Por isso, uma das principais criticas aos controladores fuzzy reside na subjetividade
da defini¢do dos seus principais componentes (Sayers et al., 1998).

Os controladores semaféricos fuzzy comecaram a ser desenvolvidos e testados a partir do
controlador desenvolvido por Pappis e Mamdani (1977). Este controlador é baseado no
principio classico da extensdo, adotado em controladores atuados pelo trafego. Na
determina¢do da extensdo fuzzy, o controlador aciona um conjunto de regras, as quais
relacionam as varidveis de entrada “Fila” (ntimero de veiculos na aproximagdo que estda
recebendo o sinal vermelho) e “Chegada” (ntimero de veiculos a serem servidos se o tempo de
verde for estendido por 10 segundos), com a varidvel de saida “Extensdo”. O controlador
permite que, apds os 7 segundos iniciais do tempo de verde de cada estigio, sejam concedidas
no maximo cinco extensdes. Se no cdlculo da dura¢do de uma extensao o valor encontrado for
inferior a 10 segundos, ao final da extensao ocorre a troca de estdgios. Um detalhe importante
do algoritmo fuzzy desse controlador é que a determinagdo de cada extensdo ¢ feita a partir de
um conjunto diferente de regras. Isto €, a base de regras é particionada em subconjuntos que
sao acessados em momentos diferentes da ag¢do de controle.

Virios dos controladores semafdricos 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., (2002), que sdo
baseados no principio da extensdo fuzzy, somente no de Favilla et al., (1993) é adotada uma
estrutura de base de regras tunica. 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, sdao estruturados de maneira andloga ao
controlador de Mamdani (Niittymaéki, 1998; Niittyméki e Pursula, 2000; Niittyméki e Nevala,
2000). Nos documentos que descrevem esses controladores ndo € apresentada nenhuma
justificativa para o uso da base de regras particionada, em oposi¢@o a possibilidade da adogdo
de um conjunto tnico de regras.

Neste contexto, este trabalho tem por objetivo analisar o impacto da mudanga na estrutura de
regras de um dos controladores semafdricos fuzzy desenvolvidos na HUT, tanto sobre a
resposta do controlador quanto sobre o desempenho do trafego. Através da simulacdo do
traifego em uma intersecéo isolada, formada por duas vias de sentido tnico de circulacio, o
resultado da acdo do controlador selecionado de base de regras particionada € comparado ao
resultado de controladores de base de regras tnica. Considerando que a defini¢do do conjunto
de regras dos controladores semaféricos 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.

Inicialmente o presente trabalho apresenta a descrigdo dos controladores fuzzy considerados
na pesquisa, mostrando os seus principais elementos constituintes. Na seqii€éncia € detalhado o
estudo de caso e sdo apresentados e analisados os resultados obtidos.



2. CONTROLADORES SEMAFORICOS FUZZY

Os controladores utilizados na investigagdo proposta sdo apresentados nesta secdo. O
controlador desenvolvido por Niittyméki (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 tnica.
Além destes, foi incluido na andlise o controlador utilizado em estudo anterior realizado por
Andrade e Jacques (2005), que possui base de regras unica, constituida por 14 regras, e serd
denominado no presente trabalho como Controlador AJ-14R.

Nesses controladores, os conjuntos da varidvel de saida das regras fuzzy sdo do tipo singleton

(um valor possui pertinéncia 1 e os demais tem 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;

® aconseqiiéncia das regras gera valores numéricos, definidos como funcio 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 por cada regra;

e o peso de cada regra é o grau de pertinéncia definido pelo antecedente da regra, calculado
do mesmo modo que no controlador de Mamdani;

® ndo requer procedimento de defuzificagdo.

Para a implementacdo do conectivo “e” do antecedente de cada regra é empregado o operador
(3 2ot 29
minimo”.

As varidveis lingiiisticas de entrada sdo:

Fila: caracterizada pelo numero de veiculos aguardando na aproximacio que estd recebendo
indicacio vermelha, cujos valores sdao definidos por meio de conjuntos fuzzy;

Chegada: indica o nimero de veiculos presentes nos 100m a montante da linha de retencdo da
aproximacdo que estd recebendo a indicagdo verde, e seus valores sdo definidos como
conjuntos fuzzy.

A varidvel de saida do controlador é “Extensdo”, que pode assumir os valores “zero”, “curta”,
“média” e “longa”, definidos como conjuntos fuzzy singleton.

2.1 Controlador HUT

O Controlador HUT possui uma base de regras com estrutura semelhante a proposta no
trabalho pioneiro de Pappis e Mamdani (1977). Essa base de regras € apresentada na Tabela 1,
e os conjuntos que definem as varidveis lingiiisticas de entrada e saida do controlador sio
mostrados na Figura 1. Essas caracteristicas do controlador foram extraidas da descricdo do
controlador de Niittyméki (1998) contida no trabalho de Bingham (1998).
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Figura 1: Varidveis de entrada e saida do Controlador HUT

Na Figura 2 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 definicdo de cada uma das extensdes, concedidas de forma sucessiva. Observa-
se, por exemplo, que a medida que o nimero de extensdes dadas aumenta, existe uma reducao
na sensibilidade do controlador para a varidvel chegada.

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 situac@o vai se
invertendo até que, no grupo de regras 5, as extensdes sé sdo 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 extensiao do tempo verde.

Um aspecto importante a considerar ¢ que mudangas bruscas na resposta do controlador,
como as verificadas nas superficies das Figuras 2(c), 2(d) e 2(e), e inconsisténcia 16gica nessa
resposta, como a caracterizada pelas depressdes observadas nas superficies das Figuras 2(a) e
2(b), sdo indesejaveis em controladores que atuam em sistemas reais. Mesmo quando o
controlador produz resultados gerais satisfatdrios, usualmente verificados através de
simulag@o da operacdo do trafego, essas caracteristicas da superficie de resposta podem afetar
a percep¢do do usudrio com relagdo ao funcionamento adequado do controlador, trazendo
inseguranga e podendo, inclusive, levar ao desrespeito da sinalizagc@o proposta.



Tabela 1: Base de regras do Controlador HUT

Regra | Sea “fila” é ... | Ea “chegada” ¢ ... | Entdo a “extensdo” é ...
Grupo de regra 1: aps 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 extensio de verde, 5°seg + El

1 none Zero Zero

2 Pouca Pouca Curta

3 Qualquer Média Média

4 Qualquer Muita Longa
Grupo de regras 3: apds a segunda extensdo 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: ap0s a terceira extensdo 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 2: Superficies de resposta para cada grupo de regras independentes do Controlador
HUT

2.2 Controladores derivados do Controlador HUT

Para efeito do presente estudo foram desenvolvidos, a partir do Controlador HUT, trés
controladores de base de regras dnica. Isto €, alguns grupos de regras do controlador original
foram adotados como a base de regra unica 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 selecio 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.

2.3 Controlador de base tinica — Controlador AJ-14R

Os conjuntos fuzzy associados as varidveis de entrada (fila e chegada) mostrados na Figura 3
sdo os mesmos definidos no Caso 4 do estudo de Santos (2003). Dentre os casos estudados
por Santos (2003), o Caso 4 apresentou os melhores resultados nas simulagdes realizadas em
termos de atrasos e paradas veiculares. A varidvel que descreve a saida do controlador é
denominada “Extens@o”, e pode assumir os valores “zero”, “curta”, “média” e “longa”,
representados pelos mesmos conjuntos fuzzy do Controlador HUT, mostrados na Figura 1(c).

warlavel: Fila Variavel: Chegada

Peguena Media Longa Clualquer Zero Pouca Media Muita Qualquer

N

m

I

o o o

Grau de Pertinéncia
Grau de Pertinéncia
o o = o

4 \\
<

0 2 4 6 8 10 12 20 o 2 4 4] 8 10 14
Limites dos conjuntos fuzzy

14 12

Limites dos conjuntos fuzzy

Figura 3: Varidveis de entrada do controlador AJ-14R

O conjunto de regras deste controlador é apresentado na Tabela 2 e a superficie de resposta
correspondente ¢ mostrada na Figura 4.

Tabela 2: Base de regras do Controlador AJ-14R

Regra | Sea “Fila” ¢ ... e a‘“Chegada” é... | Entdo a “Extensio” 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 - Pouca Curta
12 - Média Média
13 - Muita Longa
14 Longa Qualquer Zero

Como pode ser observado na Figura 4, o controlador de base tnica apresenta uma superficie
de resposta suave, onde o valor da extensao é consistentemente afetado pelas duas varidveis
de entrada. Para valores de chegadas maiores que 12 veiculos, entretanto, hd tendéncia de
reducdo da sensibilidade do controlador para essa varidvel. Ainda assim, o controlador é mais



sensivel as mudangas no nimero de chegadas veiculares durante o verde do que as variagGes
no nimero de veiculos na fila formada no vermelho.

Extenséo

Chegada i o Fila

Figura 4: Superficie de resposta do controlador AJ-14R

3. ESTUDO DE CASO

O desempenho do Controlador HUT, frente aos controladores com base de regras tunica, foi
analisado a partir dos resultados das respostas do controlador e do desempenho do tradfego sob
operacdo de cada controlador, obtidos com o auxilio do programa HUTSIM (Kosonen, 1999).

Para essa investigacdo foram selecionados os controladores de base tnica descritos na secio
2, que sdo: HUT-RS1, HUT-RS2, HUT-RS3 e AJ-14R.

O controle semafdrico estabelecido no estudo € aplicado a uma intersecdo isolada, com duas
vias de aproximagdo perpendiculares, compostas de duas faixas de transito de sentido unico.
Isto é, o controle é feito a partir das condi¢des observadas em duas aproximagdes. A
velocidade operacional da via é de 60 km/h e o trafego é composto unicamente por carros de
passeio. Foram realizadas 10 simula¢des independentes de 1 hora para cada um dos
controladores testados e para cada nivel de volume estudado (Tabela 3), totalizando 150 horas
de simulacdo. Em todas as situacdes simuladas foi considerado para cada faixa um headway
médio de descarga de 2 segundos. A geracdo dos veiculos pelo HUTSIM considera uma
distribuicdo exponencial negativa deslocada.

Tabela 3: Volumes de trifego simulados (dados em veiculos/hora)

Volume | Via principal | Via secundaria | Volume total
Baixo 600 200 800
Médio 1200 400 1600
Alto 1800 600 2400
4. RESULTADOS OBTIDOS

Apesar de a investigacdo ter sido realizada com todos os controladores anteriormente
descritos, nessa secao sio apresentados os resultados e as andlises referentes apenas a dois dos
quatro estudos comparativos realizados, que sdo: (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 mencionados sdo apresentados nas Tabelas 4 e 5.
Nessas tabelas sdo mostradas as diferencas percentuais entre os valores médios dos resultados
das 10 horas de simulacdo realizadas para cada controlador, para cada nivel de volume
estudado. Para facilitar a andlise, o Controlador HUT foi utilizado como referéncia e, assim, a
diferenca percentual foi calculada a partir da Equacéo 1.

DP = (VBUi — VBPi) x 100 (1)
VBPi
Onde:
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 tnica.

Foram realizados, também, testes de hipoteses para verificagcdo 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). Isto é,
buscou-se verificar se as diferencas nos resultados obtidos sdo significativas (para a = 5%).
Para a realizacdo dos testes, os resultados de simulacdo (10 horas para cada caso) foram
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
reutilizd-lo para diferentes testes. Nas Tabelas 4 e 5 os resultados dos testes realizados sdo
apresentados em termos de “S”, para indicar diferengas significativas, e “NS”, caso contrério.

4.1. Analise comparativa dos Controladores HUT e HUT-RS3

As diferencgas percentuais do Controlador HUT-RS3 em relag@o ao Controlador HUT (Tabela
4) variaram de 1,0% a 19,6% para as medidas de desempenho do trafego. As menores
diferencas foram observadas sob o volume médio para a intersecio 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 trifego para todas as andlises. Ji na
operacdo com volume baixo, este controlador tende a beneficiar a via secunddria, trazendo
prejuizo para a fluidez da via principal e para a intersecdo como um todo. Essa observacio
remete a hipétese de interagdo entre os fatores “volume” e “controlador”, a qual foi
confirmada através da realiza¢do de uma Andlise de Variincia, 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 diferencas 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 (secdo 2.1), observa-se que cada grupo apresenta uma estratégia pontual
com vistas ao beneficio com sua operacdo conjunta. Nesse sentido, os resultados obtidos
mostram que a utilizacdo de fragmentos de um controlador de base particionada para
aplicaciio como controlador tinico nio 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@o com o Controlador HUT.



Tabela 4: Diferenca percentual entre os resultados dos controladores HUT e HUT-RS3, e
significancia segundo o teste de Hipotese

Controladores HUT e HUT-RS3| Diferenca Percentual (DP)
Variavel Aproximacio| V. Alto | V. Médio| V. Baixo

Intersecio 13.2 6.3 -7.7
S S S

ATRASO Via 13.6 1.2 -16.0
MEDIO Principal S NS S

(s) Via 12.0 16.3 19.4
Secundaria S S S

Intersecdo 10.0 3.7 -10.6
S S S

PARADAS Via 14.9 1.0 -19.6
VEICULARES Principal S NS S

(%) Via 2.6 8.3 15.2
Secundaria NS S S

Via 20.1 43.7 37.9
VERDE Principal S S S

MEDIO Via 28.8 27.7 4.0

(s) Secundaria S S S

COMPRIMENTO Intersecio 18.1 26.9 13.0
DE CICLO (s) S S S

S: diferenca significativa; NS: diferenca ndo-significativa

4.2. Analise comparativa dos controladores HUT e AJ-14R

A comparacio realizada entre os Controladores HUT e AJ-14R (Tabela 5) 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 secundiria, 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 secundaria. Diante destes resultados fica clara a possibilidade de interacdo
entre “volume” e “controlador”, a qual foi investigada e comprovada através de uma Andlise
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 ndo
significativo. Finalmente, para o volume baixo, os valores de verde médio e comprimento de
ciclo foram menores para o controlador HUT, no entanto as diferengas percentuais obtidas
foram baixas (0,4% a 5%), sendo ainda uma delas ndo significativa.

Dos 27 testes realizados, 37% apresentaram diferengas ndo significativas. Dos 17 resultados
com diferencas significativas, 71% foram indicativas da superioridade do controlador AJ-14R
sobre o controlador HUT.



Tabela 5: Diferenca percentual entre os resultados dos Controladores HUT e AJ-14R, e
significancia segundo o teste de Hipotese

Controladores HUT e AJ-14R | Diferenca Percentual (DP)
Variavel Aproximacio| V. Alto |V. Médio| V. Baixo
Intersegio 0.1 0.7 -4.0
NS NS S
ATRASO Via 2.4 5.9 -4.8
MEDIO Principal NS S S
(s) Via -4.0 -8.7 -1.3
Secundaria S S NS
Interseg@o 2.0 3.0 5.3 |
NS S S
PARADAS Via 2.9 7.3 -6.9
VEICULARES Principal NS S S
(%) Via 0.7 -3.4 -0.9
Secunddria NS S NS
Via -13.4 -7.2 5.0
VERDE Principal S S S
MEDIO Via -10.8 -1.0 0.4
(s) Secundaria S NS NS
COMPRIMENTO Intersegio -10.2 -3.6 1.6
DE CICLO (s) S S S

S: diferenca significativa; NS: diferenca nao-significativa

5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos é possivel observar que a estrutura do conjunto de regras do
controlador fuzzy impacta de modo significativo tanto na resposta do controlador quanto no
desempenho do trifego. O estudo mostra também que a escolha da melhor estrutura a ser
utilizada em um dado projeto deve passar, especialmente, pela investigagdo dos volumes a
serem controlados, uma vez que foi comprovada a interacdo entre “volume” e “controlador”.

Através da investigacdo realizada, acrescida dos estudos disponiveis na literatura acerca da
concepcdo de controladores semafoéricos fuzzy, verifica-se que, de modo geral, a utilizacao de
controladores fuzzy estruturados com bases de regras tinicas é mais adequada para aplicacdo
no controle semaférico devido a simplicidade de concepcdo dessa estrutura quando
comparada a necessidade da definicdo de grupos distintos de regras para cada atuacdo do
controlador no atendimento a uma mesma aproximacdo, como € requerido no caso dos
controladores de base particionada. O estudo mostrou que, para as condi¢des de trafego
investigadas, € possivel obter para esse tipo de controlador desempenho compardvel, em
alguns casos até superior, ao propiciado pelo controlador de base particionada. Entretanto, a
defini¢do das regras que irdo formar a base de regras tinica € um elemento critico no projeto
do controlador. Conforme mostrado na presente pesquisa, a ado¢do de uma base de regras
inadequada impacta negativa e severamente o desempenho do trafego controlado.

Recomenda-se a realizacdo de testes adicionais com outras situa¢des de trafego, incluindo
volumes médios varidveis ao longo da hora de simulagao.
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