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RESUMO

ESTUDO DAS FUNCOES DE PERTINENCIA PARA CONJUNTOS FUZZY
UTILIZADOS EM CONTROLADORES SEMAFORICOS FUZZY

As pesquisas com controladores semaforicos fiuzzy foram iniciadas em 1977, com o
trabalho pioneiro de Pappis e Mamdanni. Os trabalhos posteriores relacionados a esse tipo
de controlador fuzzy conservaram as formas das fung¢des de pertinéncia utilizadas no
primeiro trabalho, quais sejam, as triangulares e as trapezoidais. Isto ¢, apesar da teoria dos
conjuntos fuzzy admitir diferentes fungdes para a representagdo da pertinéncia de
elementos dos conjuntos fuzzy, este aspecto ainda ndo foi devidamente estudado nas

aplicacdes voltadas ao controle semaforico.

Nesse contexto, este trabalho se dedica a estudar a influéncia exercida pelo tipo das
funcdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy sobre a resposta do controlador semaforico
fuzzy e sobre o correspondente desempenho do trafego. Para tanto foram desenvolvidos
cinco controladores alternativos ao controlador padrao, que usa fungdes triangulares e
trapezoidais e tem como método de defuzificagdo o Centro de Gravidade (COG). Esses
controladores diferem do controlador padrao somente em termos da forma das fungdes de
pertinéncia dos conjuntos fuzzy. A avaliagdo foi entdo realizada através de um estudo
controlado de simulacdo da operacdo do trafego em uma intersecdo isolada. Para este
estudo foram simulados trés niveis de volume de trafego, sendo adotadas como medidas de
desempenho do trafego o atraso médio por ciclo e a porcentagem de veiculos parados. A
resposta do controlador foi avaliada por meio da duracdo do tempo de verde de cada fase e
do tempo de ciclo. Um estudo complementar também foi realizado para investigar se o
impacto das alteragdes das fungdes de pertinéncia nos valores dos resultados das variaveis

de controle era afetado significativamente pelo método de defuzificacao pré-definido.
A andlise estatistica dos resultados das simula¢des mostrou que a forma das fungdes de

pertinéncia impacta significativamente a resposta do controlador e o desempenho do

trafego, e que esse impacto depende do método de defuzificagao utilizado.
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ABSTRACT

STUDY OF MEMBERSHIP FUNCTIONS IN FUZZY SETS USED IN FUZZY
SIGNAL CONTROLLERS

Research on fuzzy signal controllers began in 1977 with pioneer work by Pappis
and Mamdanni. Future work related to this type of fuzzy controller maintained triangular
and trapezoidal membership functions used in initial research. This is so although it is
possible in fuzzy set theory to apply different functions in representing fuzzy sets’
pertinency elements. These functions have not yet been studied in applications geared
toward signal control.

In light of the above, this research sought to study the influence exerted by the type
of fuzzy set membership functions on fuzzy signal controllers and the subsequent effect on
traffic performance. Thus, five controllers were developed, alternative to the standard
controller that uses triangular and trapezoidal functions and the Centre of Gravity (COG)
defuzzification method. These controllers differed from the standard controller only in
terms of the form of membership functions for the fuzzy set. An assessment was therefore
carried out through a controlled simulation study of traffic flow at an isolated intersection.
For such, three levels of traffic volume were simulated. The criteria adopted in measuring
traffic performance were the average delay per cycle and the percentage of halted vehicles.
The controller’s response was measured in terms of the duration of green time for each
phase as well as of the cycle length. An additional study was also conducted so as to
investigate whether or not the impact of alterations to membership functions on the values
of results from the control variables was significantly affected by the pre-defined
defuzzification method.

A statistical analysis of the simulation results indicated that the form of
membership functions impacts significantly upon traffic performance. This impact

depends moreover on the traffic defuzzification method used.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

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

totais do trafego sao consideravelmente elevados.

O controle semaférico ¢ uma técnica bastante eficiente para o controle de trafego em
interse¢des. Dentre os objetivos principais de sua utilizacdo, pode-se destacar a reducdo da
polui¢do sonora ¢ do ar, a minimizacdo do atraso total do trafego, a promog¢do da
circulacao segura de veiculos e pedestres e, por ultimo, a eliminacdo da necessidade da

ampliacdo constante do sistema vidrio para o atendimento da demanda (Jacques et al.,

2002a).

A busca pela consecucdo dos diferentes objetivos do controle do trafego, alguns deles
conflitantes, tem levado ao desenvolvimento de diversos métodos de controle semaforico.
Dentre os métodos de controle semaférico pode-se citar os controladores com tempos pré-
estabelecidos para determinadas partes do dia e os semaforos atuados, que respondem de
formas diferentes as solicitagcdes do trafego devido a medi¢des realizadas “in loco”. Além

disso, as intersecdes podem ser controladas de forma isolada ou em rede aberta ou fechada.

Nas interse¢des isoladas, assim entendidas aquelas que operam de forma independente,
sem qualquer coordenagdo com intersecdes adjacentes, diferentes estratégias vém sendo
adotadas no sentido de permitir que este controle se ajuste, da melhor forma possivel as
flutuagdes ocorridas no volume do trafego das suas aproximacdes. Estas estratégias,
denominadas genericamente de controle atuado pelo trafego, incluem desde o principio
classico da extensdao dos tempos de verde, baseado no headway maximo admitido, até
técnicas mais recentes com o uso da logica fuzzy e/ou de redes neurais (Niittymiki, 1998;
Bingham, 1998; Sayers et al., 1998; Gadélha et al., 1999), passando pela técnica de
controle de grupo semaforico, comumente utilizada nos paises nordicos. Desde os anos
sessenta sdo empregadas, também, estratégias que usam otimizagdes matematicas,

associadas ou ndo a algoritmos heuristicos.



Viérias pesquisas foram realizadas tendo como tema os controladores fuzzy. De forma geral,
estes dispositivos apresentam os seguintes componentes: interface de fuzificagdo, base de
conhecimento, unidade logica de tomada de decisdo e interface de defuzificagdo. A
interface de fuzificagdo, de forma sucinta, envolve as seguintes fungdes: medir os valores
das variaveis de entrada e realizar a fungdo de fuzificacao que converte os dados de entrada
em valores lingiiisticos apropriados, que podem ser vistos como rétulos de conjuntos fuzzy.
A base de conhecimento compreende o dominio da aplicagcdo e os objetivos do controle.
Isto €, a base de dados que prové as defini¢cdes necessdrias para definir regras de controle
lingtiistico e manipulag@o de dados no controlador. A unidade 16gica de tomada de decis@o
¢ o cerne de um controlador; ela tem a capacidade de simular a decisdo humana baseada
em concepcoes fuzzy e em regras de inferéncia na logica fuzzy. A interface de defuzificagao

¢ responsavel por propiciar uma agdo de controle a partir de uma inferéncia fuzzy.

Em 1977, Pappis e Mamdani desenvolveram o primeiro modelo de controlador semaforico
que aplica a logica fuzzy para definir a extensdo dos tempos de verde em intersegoes
isoladas. A partir deste trabalho, diversos outros controladores semaforicos fuzzy foram
desenvolvidos (Chiu, Czogalla, Favilla, Gadelha, Trabia e Niittyméki) e testados
comparativamente a controladores de tempo fixo e/ou semi-atuados. Em geral, os testes

realizados foram favoraveis aos controladores fuzzy (Niittyméki e Nevalla, 2001).

12 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA
A partir do trabalho pioneiro de Pappis ¢ Mamdani (1977), estudos presentes na literatura
revelam que os componentes de alguns controladores semaforicos fuzzy para interse¢des

isoladas sdo praticamente 0s mesmos propostos por estes pesquisadores

Além dos operadores, que ja foram estudados por Jacques et al. (2002b), as formas das
funcdes de pertinéncia utilizadas nestes controladores sdo sempre as mesmas, isto &,
triangulares e trapezoidais. A teoria dos conjuntos fuzzy ndo impde o uso destas fungdes

(triangulares e trapezoidais) na defini¢ao das fun¢des de pertinéncia.

Para implementa¢do de um controlador fuzzy pode-se utilizar alguns softwares, como o
MATLAB, que disponibiliza um ferramental fuzzy, com varias opgdes para a definicdo das

funcdes de pertinéncia.



Assim, a ndo exploragdo de outras formas funcionais, no desenvolvimento de
controladores semaforicos fuzzy, pode implicar em um sub-aproveitamento das diferentes
possibilidades oferecidas pela logica fuzzy na implementa¢do dos principais componentes
desses controladores semaforicos. Portanto, a questdo que se coloca ¢ a verificagdo da
possibilidade de melhorar o desempenho do Controlador Semaforico Fuzzy através da
definicdo de conjuntos fuzzy com funcdes de pertinéncia diferentes das usualmente

adotadas (triangulares e trapezoidais).

1.3  OJETIVOS DA DISSERTACAO
O objetivo geral desta pesquisa ¢ estudar a influéncia do tipo das fung¢des de pertinéncia

dos conjuntos fuzzy sobre o desempenho do Controlador Semaforico Fuzzy.

Como objetivos especificos tem-se:

e identificar e estudar os principais tipos de fungdes de pertinéncia que podem ser
utilizados para caracterizar os conjuntos fuzzy empregados em controladores fuzzy;

e investigar o impacto da utilizagdo de formas funcionais diferentes das comumente
empregadas (triangular e trapezoidal) sobre a resposta do controlador semaférico
fuzzy e sobre o desempenho do trafego controlado;

e avaliar o resultado da associagdo entre as diferentes fungdes de pertinéncia
estudadas e alguns dos principais métodos utilizados para a interface de

defuzificagao.

1.4  JUSTIFICATIVA

Os estudos presentes na literatura sobre a utilizagdo da logica fuzzy para o controle de
intersecdes isoladas indicam que a idéia basica desta utilizagdo ¢ modelar o controle
baseado no conhecimento humano especializado, ao invés de modelar o processo em si.
Isto €, os controladores fuzzy sdao projetados para capturar os fatores chaves para o controle
do processo sem a exigéncia de formulacdes matematicas sofisticadas. A logica fuzzy tem a
habilidade de entender instrugdes lingliisticas e de gerar estratégias de controle baseadas, a
priori, em comunicagdo verbal. Por isso, sua utilizacdo ¢ potencialmente vantajosa em
sistemas de controle do trafego que precisam ser flexiveis para atingir objetivos ligados,

simultaneamente, a circulacdo e as questdes ambientais (Sayers et al., 1998).



Diversos trabalhos t€ém buscado o desenvolvimento de controladores semaforicos fuzzy,
apods o trabalho pioneiro de Pappis e Mandani em 1977, para o controle de intersecdes
isoladas. Um estudo realizado por Jacques et al. (2002b) analisou os aspectos tedricos da
logica fuzzy e constatou que os operadores definidos no trabalho de Pappis ¢ Mandani
(1977) tém sido continuamente utilizados em outros controladores sem que o impacto desta
escolha tenha sido devidamente mensurado, ou seja, estes operadores sao escolhidos sem
que os pesquisadores tenham certeza se eles sdo realmente a escolha ideal para o melhor
desempenho do controlador semaférico. O mesmo pode ser dito acerca da caracterizagao
das fung¢des de pertinéncia. Comumente, sdo utilizadas fungodes triangulares ou trapezoidais
sem a devida averiguacao dos impactos da sele¢do de outras fungdes sobre o desempenho
do controlador semaforico. Este tipo de procedimento traz dois problemas basicos: deixa-
se de explorar as potencialidades da légica fuzzy para o trato com os controladores e, por
ultimo, ndo se tem uma avaliagdo sobre o desempenho dos controladores quando estes

estao operando com outras fungdes de pertinéncia.

A fungdo de pertinéncia de cada conjunto fuzzy €, portanto, um aspecto muito importante
relacionado a operagdo do controlador. Contudo, a escolha da fun¢ao, e conseqlientemente
da sua forma, segue critérios subjetivos, sendo mais utilizadas as fungdes triangulares e
trapezoidais. As funcdes de pertinéncia devem ser definidas a partir do conhecimento e
experiéncia de especialistas. Entretanto, o que a literatura relacionada a controladores
semaforicos fuzzy revela ¢ que a participacdo dos especialistas tem ficado restrita a
defini¢ao dos valores a serem assumidos pelas variaveis lingiiisticas, somente em termos
dos elementos limites e caracteristicos (com pertinéncia igual a um) dos conjuntos fuzzy
associados a esses valores. Isto ¢, a forma das func¢des de pertinéncia ¢ definida a “priori”
como triangular e trapezoidal. Portanto, este estudo visa abordar os impactos sofridos pelos
controladores ao substituir as funcdes de pertinéncia triangulares e trapezoidais por outros

tipos de fungdes de pertinéncia.

1.5 HIPOTESE
O tipo de funcdo de pertinéncia utilizada afeta significativamente a resposta do

Controlador Semaforico Fuzzy e, portanto, o desempenho do trafego por ele controlado.



1.6 ORGANIZACAO DO ESTUDO
Para a consecucdo dos objetivos propostos e verificagdo da hipdtese apontada, o presente
trabalho foi estruturado em seis capitulos. O primeiro capitulo contém a apresenta¢do do

tema, a caracterizagdo do problema, os objetivos do estudo e a hipotese.

O segundo capitulo faz uma caracterizagdo do desenvolvimento da ldgica; abordando a

logica classica, a logica simbolica e a logica fuzzy.

No terceiro capitulo ¢ realizada uma revisdo abordando os controladores fuzzy e os
controladores semaforicos fuzzy. Neste capitulo ¢ definido o controlador utilizado para o

estudo do impacto das formas de funcdo de pertinéncia.

Em seguida, o quarto capitulo trata dos conjuntos fuzzy, da defini¢do das fungdes de
pertinéncia e suas caracteristicas, além de apresentar razdes que justificam a utilizacao da

fun¢do triangular em processos de modelagem fuzzy.

O quinto capitulo apresenta um estudo do impacto das diferentes formas de fungdo de
pertinéncia sobre a resposta do controlador e sobre o desempenho do trafego controlado.
Neste capitulo também ¢ apresentado um estudo exploratério acerca dos métodos de
defuzificagdo em controladores com fung¢des de pertinéncia triangular e trapezoidal e em

controladores com outras formas de func¢des de pertinéncia.

No sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, incluindo a analise

relacionada a verificacdo da hipdtese proposta e recomendagdes para estudos futuros.



2 LOGICA FUZZY

Este capitulo visa realizar uma breve caracterizagao do desenvolvimento da logica. Tem
como ponto de partida a logica cldssica passando pela logica simbolica para, assim,
finalizar com a logica fuzzy. De posse dessa caracterizagdo historica, a logica fuzzy sera
tratada sob os seguintes aspectos: varidveis lingiliisticas, conjuntos fuzzy, notacdo e

operagoes destes conjuntos, relagdes fuzzy, composicao e por ultimo a inferéncia fuzzy.

2.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

Durante varios séculos os primeiros filosofos se questionavam acerca de sua existéncia e
da esséncia do mundo. As religides, as tradi¢cdes e os mitos se encarregaram de explicar
estas indagacdes. Mas, com o passar do tempo estas explicacdes, cheias de fantasias e

sentimentos religiosos, ja ndo satisfaziam as pessoas que procuravam explicagdes racionais

(Chaui, 2000).

A sociedade grega foi o local ideal para que essas idéias questionadoras prosperassem, pois
com o desenvolvimento das cidades gregas Atenas torna-se o nicleo da vida sécio-cultural
da Grécia. Neste periodo ha o fortalecimento da democracia e da igualdade dos homens
perante as leis. Segundo Rodrigues (2005), a participagdo popular, no governo da cidade,
se dava através da discussao e do debate de idéias. Assim, para que o cidaddo conseguisse
ter suas idéias aceitas nas assembléias era preciso que ele soubessem persuadir. Com isso,
o sistema educativo adotado pela aristocracia vai sendo substituido por outro. Os novos
parametros para a educagdo dos jovens gregos, estabelecem como padrao ideal, a formagao

do bom orador, isto €, aquele que sabia falar em publico e persuadir os outros na politica.

Com o ideal de se formar um cidadao eloqiiente surge na Grécia a figura dos sofistas que
sdo os primeiros fildsofos do periodo socrastico. Os sofistas ministravam técnicas de
persuasao para os jovens, que aprendiam a defender ou a atacar uma determinada opinido.
Deste modo, em uma assembléia, o cidaddo teria fortes argumentos para ganhar uma
discussdo. Esta formagdo dos cidadaos gregos levou o filésofo Socrates a rebelar-se contra
a pratica dos sofistas pois ele acreditava que os jovens estariam valorizando o erro ¢ a
mentira tanto quanto a verdade (Chaui, 2000). Os trabalhos de Socrates abriram caminho
para Platdo e Aristoteles, que viriam a se tornar importantes precursores do pensamento

ocidental.



2.1.1 LOGICA CLASSICA
A logica cléassica € uma sintese dos principais resultados da investigacao dos filosofos, ao

longo dos séculos, acerca das regras do pensamento valido. Pode ser denominada como
estudo das regras fundamentais da linguagem e do pensamento humano. Seu nome deriva

de logos, palavra grega que significa proposicao, discurso, pensamento e linguagem.

Na logica classica parte-se muitas vezes do principio que os elementos fundamentais do
conhecimento sdo os conceitos (idéias ou nogdes comuns), como entidades mentais
correspondentes as coisas ou substincias, e suas qualidades: "casa", "branco", “alto*, etc.
Os conceitos podem ser relacionados entre si, dando origem aos juizos: "a casa é branca",
"o morador daquela casa ¢ alto", etc., que podem ser verdadeiros ou falsos. Finalmente,
pode-se, também, estabelecer relagdes entre juizos, que serdo as inferéncias: "se Jodo mora
naquela casa ¢ um homem afortunado; ora Jodo nao ¢ um homem afortunado, logo nao
mora naquela casa", passiveis de serem validas ou ndo. O tipo de inferéncia mais estudado
na logica ¢ o silogismo, que ¢ a forma de raciocinio em que a partir de duas proposicoes

iniciais se infere uma conclusdo (Abar, 2004).

A partir do século XIX, a légica passa a fundamentar-se intrinsecamente em pressupostos
matematicos, o que representa uma ruptura com relagdo a logica precedente. Deste modo,
criou-se a distin¢do entre 16gica classica, praticada até o século XIX, e a 16gica matematica

que se constituiu um redirecionamento radical nesta "disciplina" (Abar, 2004).

2.1.2  LOGICA SIMBOLICA
A Logica Moderna comegou no século XVII com o filésofo € matematico alemao Wilhelm

Leibniz. Suas pesquisas influenciaram vérios estudos no ramo da logica matematica
moderna e outras areas relacionadas. Entre outras coisas, Leibniz queria dotar a metafisica
(parte da filosofia que estuda o “ser” em si) de um instrumento poderoso que permitisse
alcancar o mesmo grau de rigor que tinha alcangado a matematica. Leibniz tinha a
conviccdo de que as discussdes filosoficas ndo resolvidas tinham como causa a
ambigiiidade dos termos e processos conclusivos da linguagem. O filosofo almejava a
realizagdo de um projeto com uma légica simbolica de carater completamente
“calculistico”, andalogo aos procedimentos matematicos (UFSC, 2005). Assim, a

matematica rompeu a tradicdo multissecular que a havia encerrado no ambito da



geometria. Estava sendo construido um simbolismo cada vez mais manipulavel e seguro,
capaz de funcionar de uma maneira mecanica e automatica, sujeito a operagdes que, no
fundo, ndo eram mais do que regras para manipula¢do de simbolos, sem a necessidade de

fazer uma continua referéncia a contetidos geométricos intuitivos (Costa, 1992).

Leibniz ambicionava a criagdo de uma linguagem universal baseada em um alfabeto do
pensamento ou characteristica universalis, uma espécie de calculo universal para o
raciocinio. Em sua visdo esta linguagem deveria ser como a algebra ou como uma versao
dos ideogramas chineses: uma colegdo de sinais basicos que padronizassem nogdes simples
ndo analiticas. Nog¢des mais complexas teriam seu significado através de construcdes
apropriadas envolvendo sinais basicos, que iriam assim refletir a estrutura das nocdes
complexas, em ultima instancia, a realidade. O uso de numerais para representar nogdes
ndo analiticas poderia tornar possivel o célculo das verdades de qualquer ciéncia, por
operagdes aritméticas, desde que referidas na linguagem universal. Conforme o préprio
Leibniz, “(...) quando aparecer uma controvérsia, ja ndo havera necessidade de uma disputa
entre dois fildsofos mais do que ha entre dois calculistas. Bastara, com efeito, tomar a pena
na mao, sentar-se & mesa ¢ (ao convite de um amigo, se desejar), dizer um ao outro:

Calculemos!”(Rodrigues, 2005).

Ao querer dar a logica uma linguagem livre de ambigiiidades e ao procurar associar a cada
idéia um sinal e obter a solu¢do de todos os problemas mediante a combinagdo destes
sinais, Leibniz acabou provocando um novo desenvolvimento da propria logica. A
contribuicdo de Leibniz ao desenvolvimento da ldgica aparece sob dois aspectos: aplicagdao
de métodos matematicos para a interpretacao dos silogismos aristotélicos; e a indicacao de
partes da algebra que estdo abertas a uma interpretacdo nao aritmética. Assim Leibniz

tornou-se o grande precursor da logica matematica (UFSC, 2005).

No inicio do século XIX, a matematica havia se desenvolvido muito. Todavia, pouca era a
preocupagdo com os fundamentos do edificio assim construido, pois a maioria dos
pesquisadores se interessava em desenvolver sua ciéncia tendo em vista principalmente as
aplicagdes. Sob o impulso de Cauchy, Abel, Weierstrass, entre outros, iniciou-se um
movimento de retorno aos fundamentos, para classificar certos pontos dubios e assentar as
diversas disciplinas matematicas sobre bases solidas (Costa, 1992). Em conjunto com a

reestruturacao realizada nos fundamentos da matematica, também se processou um grande



progresso na légica formal. Em meados do século XIX, especialmente com Boole, a logica
realizou avango extraordinario. Boole dotou a logica de um simbolismo matematico que
permitiu andlise profunda das operacdes ldgicas e langou, por isso mesmo, as bases de

desenvolvimento ainda maiores.

Durante um periodo que quase superou dois mil anos, a logica formal (aristotélica)
conhecida pela sua formulagdo silogistica, foi universalmente considerada como completa
e incapaz de sofrer uma melhora essencial. Mais do que isso, a logica formal parecia ficar
limitada a metafisica, j4 que a grosso modo, se tratava apenas de uma manipulagdo de
palavras. Nao havia ainda dado um salto para um simbolismo efetivo, embora Leibniz ja

tivesse aberto o caminho com suas idéias sobre o “alfabeto do pensamento” (Chaui, 2000).

Boole em sua obra The Mathematical Analysis of Logic (1847) forneceu uma idéia clara de
formalismo e desenvolveu a légica de modo exemplar (apud UFSC, 2005). Ele percebeu
que poderia ser construida uma 4algebra de objetos que ndo fossem numeros. Tal algebra,
sob a forma de um célculo abstrato, seria capaz de ter varias interpretagcdes. O que chamou
a aten¢@o em sua obra foi o formalismo, algo que seria a esséncia do célculo. Boole criou o
primeiro sistema bem sucedido para o raciocinio 16gico, tendo sido pioneiro ao enfatizar a
possibilidade de se aplicar o célculo formal em diferentes situagdes e fazer calculos de

acordo com regras formais, desconsiderando as interpretacdes dos simbolos usados.

Com seu trabalho, Boole estava convencido de que nao s6 demonstrou a equivaléncia entre
a matematica e a logica, mas que também representou a sistematizagdo do pensamento
humano. A partir de Boole a ciéncia viu que a razdo humana ¢ mais complicada, ambigua e
mais poderosa que a légica formal. Contudo, a l6gica simbdlica booleana, do ponto de
vista matematico, foi importante, pois a légica de até entdo era incompleta e ndo explicava
muitos principios de dedugdo empregados em raciocinios matematicos elementares (Costa,

1992).



2.2 ELEMENTOS DA LOGICA FUZZY
Ha situagdes, 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 do mundo, levou alguns cientistas a propor logicas alternativas que
seriam mais propicias a representacdo daquele mundo particular. Uma destas proposicdes €
a logica “fuzzy” de Zadeh, que foi apresentada em 1965, através da publicagdo do artigo
“Fuzzy Sets” (Zadeh, 1965). Assim a légica fuzzy se apresenta como uma alternativa para a

manipulacdo de dados imprecisos.

Grande parte da problematica do conhecimento estd em representar matematicamente
idéias sobre pensamento, sensagdes ou percepgdes do mundo fisico que nos rodeia, sem
perder a precisdo. Olhando unicamente pelo lado técnico, a linguagem habitual oferece
multiplos inconvenientes. Ela ndo ¢ manuseavel com as linguagens elaboradas pela
matematica, além de ser quase totalmente inapta para fazer aparecer comodamente a

1somorfia de expressoes diferentes, o que, contudo, € indispensavel a uma ciéncia formal.

A logica fuzzy ¢ uma teoria que permite expressar de forma matematica as enunciagdes do
pensamento, ou seja, as manifestacdes da linguagem natural, sem diminuir a poténcia
expressiva das mesmas. Através da logica fuzzy pode-se realizar operagdes com palavras,
onde aos conjuntos fuzzy compete expressar os valores das mesmas. Desta forma, a
precisdo ou imprecisdo, dependendo do que o pesquisador anseia, serd expressa através de
um nuamero, que indicard a possibilidade, e ndo a probabilidade, de tal afirmagdo estar

correta.

2.2.1 Variaveis Lingiiisticas

A investiga¢do cientifica tem como caracteristica procurar padrdes ou semelhancas entre
fenomenos observados. Assim, a habilidade para resumir informagdes ¢ de suma

importancia para caracterizar fendmenos complexos.
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Em uma linguagem natural L, cada termo 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” ¢ um conjunto fuzzy M(vermelho), entdo, o significado
do nome “flor vermelha” ¢ dado pela interse¢do de M(vermelho) e M(flor). Se for
considerada a cor de um objeto como a variavel, entdo estes valores: vermelho, azul,
amarelo, verde, etc., podem ser interpretados como rotulos de conjuntos fuzzy de um
universo de discurso de objetos. Neste sentido, o atributo cor € uma variavel fuzzy cujos
valores sdo rotulos de conjuntos fuzzy. Isto € importante para realgar que a caracterizacao
de uma varidvel como cor através da variavel lingliistica ¢ mais precisa do que o valor

numérico em particular.

A funcdo da variavel lingiiistica ¢ providenciar um meio sistematico para caracterizagao
aproximada de um fendomeno complexo. Em esséncia, afastando-se do uso de varidveis
quantificadas e assim empregando o tipo de descri¢do lingiiistica utilizada pelas pessoas
em geral, adquire-se uma capacidade de tratar com sistemas que sdo mais complexos e
menos suscetiveis de serem analisados de forma convencional por termos matematicos

(Zadeh, 1973).

2.2.2 Conjuntos Fuzzy

Um conjunto fuzzy “A” ¢ uma classe de objetos com um grau continuo de pertinéncia. Esse
conjunto ¢ caracterizado por uma funcao de pertinéncia que atribui para cada objeto um
grau de associacdo que varia de 0< u,(x) <1, ou seja, cada elemento “x” do conjunto
fuzzy € caracterizado por [x, y (x)]. A nocao de inclusdo, unido, interse¢do, complemento,
relacdo, convexidade, etc. sdo estendidas, assim, como as vdrias propriedades dos

conjuntos ordindrios, para o contexto fuzzy.

A teoria tradicional dos conjuntos define a pertinéncia de proposi¢cdes como: Pedro ¢ muito
alto, Joana esta ligeiramente mais gorda, Ligia ¢ baixa, Carla esta com febre alta, e Maria
tem em torno de 35 anos, como um predicado booleano (sim ou nao). Por outro lado, a

teoria “fuzzy” permite representar a pertinéncia de um conjunto como uma distribuicao de
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possibilidades como mostrada na Figura 2.1, lado esquerdo, onde aparece o conjunto de
pessoas altas e o conjunto de pessoas muito altas. J4 na mesma figura, lado direito, mostra-
se a defini¢do booleana, padrdo de pessoas altas. Nesta tltima, uma pessoa ¢ alta ou ndo, e
deve haver uma altura especifica que defina o limite. O mesmo se aplica para o caso de
pessoas muito altas. No grafico da esquerda, Figura 2.1, a inclusdo de alguém em um
conjunto (muito alto ou alto) ird depender de sua altura, sendo que, para definir o conjunto
ao qual a pessoa pertence, € necessario conhecer o valor da fun¢do de pertinéncia, que tera

o limite superior igual a 1.

A A Alta
| 1 beee--- —
Altas
< Muito altas Naolalta
0 » 0 >
Altura Altura

Figura 2.1 Pertinéncia “‘fuzzy” versus Pertinéncia abrupta (Azevedo et al.,2000).

2.2.2.1 Notag¢ao e Operagdes dos Conjuntos Fuzzy

A expressdao “suporte de um conjunto fuzzy A”, ou a indicacao sup(A) diz respeito ao

conjunto de pontos do conjunto “U” pertencentes ao conjunto “A” e que apresenta
U ,(x)20. Um ponto de cruzamento em “A” ¢ definido como um elemento de “U” cujo
grau de pertinéncia em “A” ¢ 0,5. Um conjunto fuzzy singleton € um conjunto fuzzy cujo
suporte ¢ formado por um unico elemento cuja pertinéncia ¢ igual a 1. A notagdo de um
conjunto singleton ¢ dada por:

A= u/x,onde u éo grau de pertinéncia de “x” em “A”. Dai tem-se:

A =1/x quando “A” é um conjunto fuzzy singleton.

De forma geral, um conjunto fuzzy pode ser denotado por:

: A= [, (x)/x 2.1)

onde o sinal da integral representa tdo somente a unido de s ,(x)/x. Se “A” tiver um

suporte finito {x,,x,,...,x,}, pode-se representar este conjunto como sendo
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A=t [x, + 1, /Xy + o4 g1, /X, 00 A= p,/x, (2.2)

i=1

em que g, € o grau de pertinéncia de x, em A com (i =1, 2, 3, ..., n) (Zadeh, 1973).

2.2.2.2 Operagdes em Conjuntos Fuzzy
Sejam “A” e “B” dois conjunto fuzzy no conjunto universo de discurso U, com fungdes de

pertinéncia x, e u,, respectivamente. As operagdes de unido, interse¢do e complemento
para conjuntos fuzzy sao definidas via suas funcdes de pertinéncia (Lee, 1990), como
mostrado nas Equacdes 2.3, 2.4, 2.5 ¢ 2.6.

e Unido de dois conjuntos fuzzy , correspondente ao conectivo “ou”

4 (x) = max{ue, (x), g2, (X)) 23)

Este conectivo pode ser implementado pelo operador unido (méaximo). Contudo, de forma
mais ampla pode-se aplica-lo através de uma familia de operadores denominados por T-

conormas ou S-normas. As S-normas mais utilizadas estdo listadas abaixo:

Unido — Max (x,y)

Soma algébrica - x +y—x *y

x—y=0
Soma limitada — y—x=0
0—x,y>0

e Intersecdo de dois conjuntos fuzzy , correspondente ao conectivo “e”

Mg (X) = M1, (X), p15 () (2.4)

O conectivo “e” ¢ implementado pelo operador interse¢do (minimo). Ele, da mesma forma

que os integrantes da S-norma, pode ser implementado por uma familia de operadores,
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contudo, esta familia recebe o nome de T-normas. A seguir, uma relacado das T-normas

mais utilizadas:

Intersecdo — min (X,y)
Produto algébrico — x * y

Produto limitado — max (0, x+y-1)

xX—y =()
Produto drastico — y—x=0
0—x,y>0

e Complemento de um conjunto fuzzy:

p () = 1= 42,(x) (2.5)
A operagdo de complemento corresponde a negacdo. Assim se “A” ¢ um “nome” para um

conjunto fuzzy, o “ndo A” deve ser interpretado como “—A”.

Para definir a operagdo complemento de um conjunto fuzzy “A”, por exemplo, onde o

simbolo —A denota esse complemento, aplica-se a Equacao (2.6).

A= (- u,(0)/x (2.6)

Zadeh (1973) propds um conjunto de operagdes que sdo utilizadas para a representacio da
intensidade lingiiistica. Sao elas: operagdo de concentragdo, operacdo de dilatacdo e a

operagao intensificacdo do contraste (ver Equagdes 2.7, 2.8, 2.9).

A operacdo de concentragdo ¢ aplicada em um conjunto fuzzy com o objetivo de reduzir a
magnitude do grau de pertinéncia do elemento “x’ no conjunto fuzzy. Esta pertinéncia tera
uma relativa diminui¢do se o seu valor for grande; em contrapartida terd uma diminuigao
grande, se o seu valor da pertinéncia for pequeno. Esta operagdo ¢ definida como:

COM(A) = A?, onde “A” é um conjunto fizzy. 2.7)
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A operacdo de dilatacdo tem o efeito contrdrio da concentracdo. Assim, ela ¢ definida
como:

DIL(A) = A*, onde “A” é um conjunto fizzy. (2.8)

A operagao de intensificagdo de contraste difere da concentragao na medida que aumenta
os valores de pertinéncia que estdo acima de 0,5 e diminui os valores que estdo abaixo
deste ponto. Assim, a intensificacdo do contraste tem o efeito de reduzir a caracteristica

fuzzy do conjunto. Esta operacgdo ¢ definida por:

2A%, para 0 < u,(x)<0,5 (2.9)
INT(A) = '

—2(—A?), para 0,5< u,(x)<1

A titulo de ilustragdo das operacdes anteriormente apresentadas, considere-se o conjunto
A, apresentado na Equagdo (2.10) definido no suporte finito sup(A) = {0, 1, 2, 3,4, 5,6, 7,

8}, pertinente ao universo de discurso U.

9
Azz,ui /x, =0,0/0+0,25/1+0,5/2+0,75/3+1,0/4+0,75/5+0,5/6+0,25/7+0,0/8  (2.10)

i=1

O conjunto definido pela concentracdo de A ¢ obtido pelas Equagdes 2.11 ¢ 2.12

9
COM(A) = A= "1’ /x, (2.11)

i=1

A =0,0/0+0,06251+0,25/2+0,56253+1,0/4+0,56255+0,25/6+0,0625 7+0,0/8 2.12)

A aplicacdo da operagdo de dilatagdo, por sua vez, pode ser verificada nas Equagdes 2.13

e2.14.
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9
DIL (A)=A%" =" 4" /x, (2.13)

i
i=1

A% =0,0/0+0,5/1+0,707/2+0,866/3+1,0/4+0,866/5+0,707/6+0,5/7+0,0/8 (2.14)

J& o resultado de intensificagdo ¢ apresentado através das Equacdes 2.15 ¢ 2.16.

2u”/x,
24° :Z X para 0,5 < u,(x) <1

1

INT(A) =< (2.15)

9
=1

=2(=A4%) =D [1-2(1- 1,)*1/ x, para 0,5 < u,(x) <1

i=1

INT(A)=0,0/0+0,125/1+0,5/2+0,875/3+1,0/4+0,875/5+0,5/6+0,125/7+0,0/8 (2.16)

O conjunto fuzzy A e os conjuntos resultantes das operagdes de concentragdo, dilatacio e

intensificagdo podem ser observados na Figura 2.2
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Figura 2.2 Conjunto A original e modificado
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2.2.2.3 Relagoes Fuzzy

Uma relacdo entre conjuntos classicos (crisp) representa a presenga ou auséncia da
associacdo, interacdo ou conexao entre os elementos de dois ou mais conjuntos. Esta
concepe¢do pode ser generalizada para permitir varios graus de intensidade das relagdes ou
interagdo entre elementos. Graus de associagdo podem ser representados por graus de
pertinéncia em uma relacdo fuzzy, do mesmo modo que a pertinéncia de um elemento ¢

representada em um conjunto fuzzy.

Antes de citar a definicdo de relacdo fuzzy se faz mister apresentar o conceito de fuple
(Klir, 1988). Elementos de um produto cartesiano de n conjuntos crisp sdo n-tuples (X, X,
..., Xn), de tal modo que x; € Xj para todoi € N . Assim,

Xi= {(xi,xzwjxn )/xi e Xi paratodo i e N }
Uma relagdo fuzzy ¢ um conjunto fuzzy definido no produto cartesiano de conjuntos

classicos X, X, ... , Xy , onde tuples (X1, Xa,..., Xn) podem ter graus variaveis de pertinéncia

com a relagdo. O grau de pertinéncia indica a forca da relagdo entre os elementos do fuple.

Qualquer relagdo entre dois conjuntos X e Y ¢ conhecida como relagdo binéria. Sua
representacao pode ser feita na forma [xRy], quando (x,y)€ R(x,y) em uma relacdo crisp,

ou[a/xRy]quando u,(x,y)= a em uma relagdo fuzzy.

Uma outra forma de representacdo das relagdes fuzzy, além da matriz de pertinéncia, € o
diagrama sagital (que tem a forma de seta). Neste diagrama os conjuntos X e¢ Y sao
representados por conjuntos de noés que indicam os elementos de cada conjunto. Os
elementos de X e Y, com pertinéncia diferente de zero sdo representados no diagrama por
linhas conectando os respectivos nods. Estas linhas sdo rotuladas como o valor do grau de

pertinéncia g, (x,y). A Figura 2.3 ilustra o diagrama sagital da relagdo entre X = {1, 2, 3,

4 e Y=1{506,7,8).
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0,7
1 > 5
0,3 0,9
2 6
3 7
4 8
X Y

Figura 2.3: Diagrama Sagital

O dominio de uma relacdo crisp ¢ definido como: dom R(X,Y) = {x/x €X, (x,y)€ R para
algum y € Y}. Se a relagao R(X,Y) € fuzzy, o dominio € o conjunto fuzzy cuja fungao de
pertinéncia ¢ definida por: u 4omR(X) = max yey ur(X,y) para cada x € X. Portanto, cada
elemento do conjunto X pertence ao dominio de R com a for¢a de sua relagdo mais forte
com qualquer elemento de Y. Em relagdes fizzy, o dominio refere-se ao conjunto suporte

do dominio( z # 0).

A imagem (range) de uma relagdo crisp binaria ¢ denotada por ran R(X,Y)={y/ y € Y,
(x,y) € R para algum x € X}. Quando se trata de uma relacdo fuzzy, a imagem € o
conjunto fuzzy ran R(X,Y) cuja funcdo de pertinéncia ¢ definida por  nR(Y) = max xe x

Hr(X,y)paracaday € Y.

Portanto cada elemento do conjunto Y pertence a imagem de R com a for¢a de sua relagao
mais forte com qualquer elemento de X. Em relacdes fuzzy, a imagem refere-se ao conjunto

suporte da imagem ( u # 0).
O inverso de uma relagio crisp R(X,Y) ¢ denotado por R™'(X,Y) e é um subconjunto de Y

x X, de modo que

R'(X,Y)={(x,y)/(x,y)eR},ondex e X e yeVY.
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O dominio da relagio R(X,Y) ¢ igual 4 imagem de R (X,Y) ¢ o dominio R™'(X,Y) ¢ igual a
imagem de R(X,Y). Para uma relacdo fuzzy R(X,Y), o inverso da relagdo fuzzy RI(X)Y) ¢
definido por: iz, (v, x) = p(x,y), para todo (x,y) € Xx¥

A matriz pertinéncia Mg representando R™'(X)Y) é a transposta da matriz Mg para

R(X,Y), ou seja (R™)' =R, para alguma relagio binaria fizzy (Klir,1988).

2.2.2.4 Composicao

Considere duas relagdes crisp binarias P(X,Y) e Q(Y,Z) definidas com um conjunto em
comum Y. A composi¢do, escrita sob a forma R(X,Z) =P(X,Y) o Q(Y,Z), ¢ definida como
subconjunto R(X,Z) de (X x Z) tal que (x,z)eR < 3 ao menos um y € Y tal que
(x,y)eP e (y,2) € Q. As trés propriedades a seguir devem ser satisfeitas para P, Q e R:
PoQ#QoR
(PoQ'=Q" P!
(PoQ)oR=P-(Q-R)
Exatamente como as operacdes unido e interse¢do t€ém uma variedade de generalizagdes, a
operacao de composicdo para relagdes fuzzy pode assumir varias formas. A mais comum
dessas ¢ a max-mim, que ¢ denotada por P(X,Y) o Q(Y,Z), sendo definida por:
Hp.o(x,2) =max _, min[u,(x,y), t,(y,2)], para todo xeX e zeZ. E@n
operacdo satisfaz as trés propriedades listadas para relagdes crisp, anteriormente citadas.

Outra forma de composicao ¢ a max-produto, que ¢ escrita como R(X,Z) =P(X.Y) Q(Y,Z)

e definida por:
pr(xz)=maxgey [ ua(xy) o poly2)]V xeXezeZ

Esta operacao também satisfaz as trés propriedades citadas anteriormente (Klir,1988).

A titulo de exemplo, considere-se as duas relacdes bindrias P(X,Y) e Q(Y,Z) especificadas

pela Figura 2.4
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2

Figura 2.4: Representacao das relagdes binarias “P” e *

Sendo R(X,Z) = P(X,Y)Q(Y,Z), temos que R ¢ representado pela funcdo de pertinéncia; e

os valores u,(X,Z) sao os apresentados na Tabela 2.1

Tabela 2.1: Composicao das relagdes fuzzy P e Q

R=PoQ
X z M r(x,2)
1 a 0,6
1 ) 0,7
2 a 0,6
2 p 0,8
3 p 1
4 p 0,4

R ¢ representada pela composi¢cao max-min, por exemplo:

L r(4, f)=max[min(0,4;1),min(0,3; 0,9)] = max [0,4; 0,3] = 0,4

4 r(3, a)=max[min(1,0),min(0,0] = max [0,0] =0

Isso quer dizer que todos os pares cuja relagdo tem grau de pertinéncia diferente de zero

tém um elemento comum em Y.
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2.2.3 Inferéncia Fuzzy
Em calculos classicos de proposigdes, expressdes como: Se “A” entdo “B”, onde “A” e

“B” sdo proposi¢oes, podem ser escritas da seguinte forma: “A” — “B”, de modo que a
implicagdo (—) ¢ considerada como um conectivo definido por uma tabela verdade (ver
Tabela 2.2)

Tabela 2.2: Tabela verdade das proposi¢oes “A” e “B”

A B A—B
\Y% v A%
A% F F
F \Y% \%
F F \%

Onde,
A—-B=-AV B

Neste sentido as expressdoes A — B (“A” implica “B”) e A v B (ndo “A” ou “B”) tém

tabelas verdades idénticas.

Para a realizacdo de uma inferéncia fuzzy é de suma importancia a concepcdo de um
2%
Enunciado Condicional fuzzy. Se “A” entdo “B” ou de forma simbodlica A — B, em que

“A” ¢ o antecedente e “B” o conseqiiente, € em que “A” e “B” sdo antes de tudo conjuntos

fuzzy.

Na légica fuzzy ha duas importantes regras de implicagdo fuzzy, nomeadas genericamente
por Modus Ponens e Modus Tolens. A primeira estd fortemente relacionada com a
inferéncia da conseqiiéncia ou seja, sabendo de alguns dados infere-se acerca de algo
adiante. Em contrapartida, a segunda estd fortemente relacionada com a inferéncia da
premissa, ou seja, sabendo do resultado do conseqiiente infere-se sobre a premissa. A

Tabela 2.3 ilustra essas duas regras de implicagao fuzzy.
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Tabela 2.3: Ilustragao das regras de implicagado fuzzy

Premissas Modus Ponens Modus Tolens

Premissa 1 XeA YéB

Premissa 2 seXéAentio Y ¢éB seXéAentio Y éB
Conseqiiéncia Y ¢éB’ XeA

A funcao de implicagdo pode ser implementada por meio de diferentes regras de operagao,

tais como:

a) Regra de Mandani (R.)

R, = [, () A pty () M)

UxV

b) Regra de Larsen (R,)

R, = [ p,()py () /(u,v)

UxV

¢) Regrade Zadeh (Ry)

R, = [Lut () A sty MIALL= g1, ()]

UxV

O comportamento do controlador fuzzy, apresentado na proxima se¢do, dependerd de como
as diferentes regras fuzzy serdo agregadas. Esta associagdo serd feita pelo conector
“também”, que pode ser implementada por diferentes operadores e produzir uma relagao
combinada fuzzy (Santos, 2003). Esses operadores sdo os pertencentes a familia das S-

normas (ver Secdo 2.4.2.2)

2.3 CONTROLADORES FUZZY

Segundo Favilla (1993), na teoria moderna das aplica¢des dos controladores, o primeiro
passo para projetar um controlador ¢ ter um modelo matematico que descreva o processo
de controle. Todavia, isto requer um entendimento de todas as variaveis do processo, que
nem sempre ¢ facil de obter se a agdo a ser modelada, e conseqiientemente controlada, ¢

complexa. A teoria de controle existente pode ser manipulada para uma variedade de
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problemas em areas onde os sistemas sdao bem definidos. Entretanto, todas estas técnicas
tém sido incapazes de lidar com todo o potencial do conhecimento humano. Por exemplo,
em muitas situacdes uma consideravel quantidade de informacgdes ¢ disponivel somente em
forma qualitativa e seus critérios de desempenho sdo especificados somente em termos
lingiiisticos. Estas caracteristicas introduzem um grau de incerteza ou imprecisdo que

dificulta o uso da maioria das abordagens matematicas e probabilisticas correntes.

A modelagem de controle que utiliza a logica fuzzy permite manipular informagdes
qualitativas pautando-se por um rigor matematico. A logica fuzzy faz suposi¢des sobre o
caminho em que a incerteza ¢ descrita. Agindo assim, o processo torna-se bastante
poderoso. Esta implementagdo em tempo real no processo de controle computacional ou
micro-controladores ¢ muito conveniente, desde que ndo envolva rigorosos problemas
computacionais. O grau de simplicidade da implementacdo dos sistemas de controle fuzzy
pode reduzir a densidade da complexidade para um ponto onde problemas intrataveis

podem ser resolvidos (Favilla, 1993).

24  TOPICOS CONCLUSIVOS

e A logica fuzzy faz parte da evolucdo da sistematizagcdo do raciocinio. A partir de seu
surgimento torna-se possivel quantificar expressoes lingiiisticas, propiciando, assim, o
tratamento computacional de informagdes que estavam restritas a imprecisao da
linguagem. A partir do surgimento deste ferramental, abre-se um leque de
possibilidades para o tratamento de sistemas complexos, que sdo menos suscetiveis a

modelagem matematica.

e Os conjuntos fuzzy herdaram muitas propriedades dos conjuntos ordinarios, contudo
existem propriedades que sdo inerentes aos conjuntos fuzzy, propriedades estas, que
operam com a intensidade com que os elementos pertencem aos conjuntos, ou seja, a
pertinéncia dos elementos. O rigor matematico, encontrado na légica fuzzy, permitiu a
elaboragdo dos chamados controladores fuzzy. A utilizando dessa logica, em sistemas
complexos, procura facilitar o entendimento e conseqiientemente sua modelagem uma
vez que, ndo se faz necessario a utilizagdo de modelos matematicos pouco amistosos.
Como exemplo de area do conhecimento em que a Logica Fuzzy tem sido bastante

explorada pode-se citar o controle de trafego.
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3 CONTROLADORES SEMAFORICOS FUZZY

Este capitulo trata de controladores fuzzy e de controladores semaféricos fuzzy,
apresentando suas caracteristicas principais. Quanto aos controladores semaforicos fuzzy,
busca-se mostrar quais sdo as funcdes de pertinéncia mais utilizadas nestes dispositivos.

Por fim, € mostrado qual controlador sera adaptado para a realizacdo deste estudo.

3.1 CONTROLADORES SEMAFORICOS

As intersecdes, devido ao alto fluxo de veiculos e pedestres provenientes de diferentes
aproximacoes, sdo complexas, pois todos estes elementos tendem a dividir o mesmo
espaco fisico para a circulagdo. Assim, a intersecdo ¢ uma regido com um alto potencial
para a ocorréncia de acidentes. Destarte, torna-se necessario constituir normas de controle
para definir o direito de passagem e assim diminuir o numero de acidentes e melhorar a

fluidez do trafego.

Através da atuagdo semaforica consegue-se uma boa ordenacao da fluidez do trafego. Esta
ordenagdo se da de forma seqiiencial e ciclica, uma vez que ¢ permite a cada corrente de
trafego realizar a travessia da intersecdo em um periodo especifico de tempo, sem que
ocorra simultaneamente a permissdao de movimentos conflitantes. O Manual de Semaforos
do DENATRAN (1984), define o controlador semaforico como um dispositivo que envia
aos grupos focais dos semaforos, comandos através de pulsos elétricos para as mudancgas
de cores das indicagdes luminosas, autorizando a movimentacdo dos veiculos de acordo

com os planos semaforicos estabelecidos.

Segundo Homburger et al. (1996) as principais tarefas que podem ser realizadas pelos

semaforos, se estes forem corretamente projetados e efetivamente operados sao:

e ordenar o movimento de trafego através do direito de passagem,;

e providenciar o fluxo progressivo para o fluxo de trafego de determinada rota ;

e reduzir o estresse da dificuldade de realizagdo de manobras em interse¢des
operando proximas da capacidade;

e climinar ou reduzir conflitos de fluxo de trafego que possam produzir acidentes;

e permitir economia através de reducdo de fiscalizacdo por agentes de transito;
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prover movimento continuo e ordenado do fluxo de trafego na velocidade definida

ao longo de uma rota, através da operagao coordenada.

Caso erros técnicos ocorram através de implantagdes dos semaforos de forma inadequada

ou por razdes injustificadas, pode-se enumerar as seguintes desvantagens:

3.2

aumentar o atraso na intersecdo ¢ o consumo de combustivel, principalmente em
horario de pico;

induzir ao uso de rotas alternativas menos adequadas;

aumentar a freqiiéncia de colisdes traseiras;

irritacdo do motorista.

CONCEITOS GERIAS

O Manual de Semaforos do Departamento Nacional de Transito (DENATRAN, 1984)

apresenta os seguintes conceitos basicos para o dimensionamento do semaforo:

a)

b)

d)

Movimentos: caracterizam a origem ¢ o destino dos veiculos e/ou pedestres na
interse¢do, podendo ser conflitantes quando se cruzam numa intersecao;
convergentes quando tém origens diferentes e mesmo destino ou divergentes

quando tém a mesma origem e destinos diferentes;

Ciclo: tempo em segundos para uma seqiiéncia completa de todos as indicagdes

luminosas oferecidas aos varios grupos focais;
Fase: seqiiéncia de cores (indica¢des luminosas) aplicada a uma ou mais faixas de
trafego, durante o ciclo, recebendo simultaneamente indicagdes idénticas do

semaforo;

Estagio: periodo de tempo em que as indicagdes luminosas ndo mudam de

aspecto, para um ou mais movimentos;
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e) Periodo entre verdes: tempo entre o final do verde da fase que estd perdendo o
direito de passagem, para o inicio do verde da fase que estd ganhando, usualmente

3 a 5 segundos;

f) Intervalo: ¢ uma por¢dao do ciclo durante a qual a indicacio do semaforo ¢

constante;

g) Offset (defasagem): ¢ o intervalo de tempo entre um ponto de referéncia definido
para o sistema e o ponto de inicio do ciclo em cada semaforo que compdes o
sistema. O offset de um semaforo relativo outro ¢ definido como o intervalo de
tempo entre seus inicios do tempo de verde para a mesma corrente detrafego. Ou

seja, € o retardo entre o inicio do sinal verde das indicagdes a montante e a jusante.

3.2.1 Classificacao dos Controladores Semaforicos
O DENATRAN, 1984 define controlador semaforico como um equipamento que

“comanda o semaforo através do envio de pulsos elétricos para comutacdao das luzes dos
focos. A determinacdo dos instantes em que os pulsos devem ser enviados pode ser feito
manualmente ou automaticamente”. Nos dias atuais sdo utilizados os controladores

automaticos que podem atuar de diferentes formas.

Com o desenvolver da tecnologia, aplicada a controladores semaféricos, houve a
necessidade de padronizar os modelos de controladores de uma forma mais simplificada,
deste modo os controladores sdo classificados, basicamente, em dois tipos: controlador de

tempo fixo e controlador atuado (Kell e Fullerton, 1991).

3.2.1.1 Controladores semaforicos de tempo fixo

Nestes controladores o comprimento do ciclo, as fases e os intervalos sdo fixos, podendo
ter programagdes fixas diferenciadas ao longo do dia, a fim de atender diferentes condi¢des
de volume de trafego em periodos pré-determinados. A determinacao destes parametros ¢
feita em func¢do das caracteristicas e volume médios do trafego do cruzamento em questao.
Estes controladores sdo simples e relativamente baratos, e sdo aconselhados para
interse¢des que operam proximo da capacidade ou para uso em sistemas coordenados

(Webster e Cobbe, 1966).
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3.2.1.2 Controladores semaforicos atuados pelo trafego

Os controladores semaforicos atuados operam de modo que os periodos de verde sao
relacionados as flutuacdes de trafego,usando detectores nas aproximacgdes, que transmitem
as informagdes ao controlador. Podem variar o ciclo e os tempos de verde em resposta aos
dados dos detectores, alterar a ordem e a seqiiéncia das fases, assim como pular ou omitir

fases que eventualmente nao sejam necessarias em determinados ciclos.

Os controladores autuados sdo mais complexos que os de tempo fixo, devido ao fato de
serem providos de detectores de veiculos e de logica de decisdo. Sdo recomendados para
intersecdes com grandes flutuagdes de volume durante o dia ou para intersecdes
relativamente isoladas com grande nimero de aproximag¢des ou maior quantidade de fases,

operando perto da saturacao em todas as aproximagdes (Kell e Fullerton, 1991).

3.2.2 Principio da Extensao
O controle atuado utiliza amplamente o principio da extensao, utilizando trés parametros

de tempo, conforme pode ser observado na Figura 3.1.

Periodo Total de “Werde

Fericodo Rinimo de Werde Feariodo de Extensiao

o Intervalo
Intervalo lmcial | Weicular

+ = —— —

2Z
N —77
¢ I Z
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| Fericdo MMaximo -

Atuacies

Tempo

Figura 3.1: Esquema de intervalos de faseatuados (adaptado de Kell e Fullerton, 1991)

Sendo:
% atuacdo de detector em fase com preferencial

porg¢des vigentes de intervalos de veiculo ou passagem de tempo

@ atuacdo de detector em uma fase contraditoria
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a) Periodo minimo de verde: ¢ composto pela soma dos tempos do intervalo inicial
e o intervalo veicular. Este tempo ¢ requerido para atender com seguranca pelo
menos um veiculo.

b) Intervalo veicular: consiste no intervalo de tempo entre atuagdes sucessivas que
permite que o verde seja mantido. Este tempo € contado apos cada detecgao.

¢) Intervalo maximo: periodo maximo de tempo que o verde pode ser mantido,

contado a partir da atuag¢do na aproximacao que estd recebendo o vermelho.

Deste modo, o periodo minimo de verde que € composto pelo intervalo inicial e pelo
intervalo veicular ¢ dado para um unico veiculo. Se outros veiculos forem detectados
durante o intervalo veicular um outro intervalo veicular sera dado. Este processo ird se
repetir até que seja atingido o tempo maximo de verde, ou até que aconteca um intervalo

entre uma detecgdo e outra maior que o intervalo veicular do controlador.

3.3 MODELOS DE CONTROLE SEMAFORICO POR DEMANDA DE TRAFEGO
Existem alguns modelos consagrados de estruturas de controle de semaforico, que sdo

também chamados de estratégia de controle. Dentre estas estratégias podemos destacar as

seguintes: MOVA, LHOVRA, SOS, SPOT e o SCOOT.

a) Mova

A Transport and Road and Research Laboratory — TRRL desenvolveu entre os anos de
1982 e 1988 uma estratégia de controle denominada por Microprocessor Optimised
Vehicle Actuation - MOVA. O principal objetivo deste modelo ¢ realizar um controle de
trafego mais flexivel para as intersecdes isoladas do que o apresentado pelo controle de
tempo fixo.

Os detectores utilizados no MOVA estdo dispostos da seguinte forma:

detectores IN (de entrada), a 8,0 segundos livre da faixa de retencdo, com a velocidade
livre (70 km/h, & 150m);

detectores X em torno de 3,5 segundos (70 Km/h a 45m);

detectores OUT (de saida), perto da linha de retengdo. Estes detectores adicionais (OUT)
podem ser necessarios se houver dissipadores (saidas) ou fontes de trafego entre o detector

(IN) e a linha de reten¢ao.
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Os tamanhos e as posicoes do lago sdo escolhidos de modo que um veiculo na pista seja
detectado com uma probabilidade elevada, no entanto, sem considerar os veiculos das
pistas adjacentes. Os dados capturados pelos detectores sdo analisados em tempo real por
um microprocessador que executa o programa de controle MOVA. Toda operagdo da
estratégia consiste em buscar principalmente a minimizagdo dos atrasos e do nimero de
paradas, contudo se ocorrer a saturacdo da aproximag¢do o MOVA procurard maximizar a

capacidade (Rochester, 1991).

A estratégia de controle MOVA ¢ uma mistura de otimizagdo matematica e algoritmos
heuristicos. Quando um estdgio comega pelo tempo de verde, hd quatro etapas
consecutivas:

O tempo de verde minimo absoluto, definido para cada estagio (normalmente 7 segundos
no Reino Unido) e um para cada link.

Uma variavel “temo de verde minimo”’cuida dos veiculos que estdo entre o detector X e a
linha de retencao.

O estagio ¢ mantido verde enquanto pelo menos um /ink relevante esteja descarregando no
fluxo de saturagao.

Quando ¢ observado o fim do fluxo de saturagdo para todos os links relevantes, o processo
de otimizagdo inicia. A razao por esperar para iniciar o processo de otimizagdo ¢ que a
simulacdo mostra que o atraso minimo ¢ usualmente alcangado se o fluxo recebe o verde
suficiente para eliminar a fila completamente. O algoritmo de otimizagdo ¢ inspirado no

algoritmo de Miller (Kronborg et al., 1997), embora seja mais complexo.

Existem tempos de verde maximos para cada estdgio, e sdo normalmente elevados e
inalcangaveis. Ha também um valor maximo para o comprimento do ciclo, limitado, por
exemplo, pelo tempo de espera dos pedestres, onde 0 MOV A decide a reparti¢do de verde

para este ciclo.

Na otimizagdo MOVA usa-se um modelo microscopico do trafego. A posi¢do de cada
veiculo ¢ prevista entre o detector IN e a linha de retencdo. A cada meio segundo o
MOVA realiza um calculo para verificar se o total de atraso serd minimizado em fungdo do

comprimento do estagio corrente de verde (Kronborg, 1992).
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Durante condi¢des de supersaturacdo, quando uma ou mais aproximacodes se apresentam
com fila significativa ao final do tempo de verde, a estratégia MOVA reconhece isto
automaticamente passando a utilizar um algoritmo heuristico para  maximizar a
capacidade. Alguns testes de campo realizados pelo TRRL mostram uma média de redugao
do atraso de até 13% e em alguns casos, podem exceder 25% de redugdo (Rochester,

1991).

A principal desvantagem desta estratégia ¢ o controle baseado em estagio, reduzindo a
flexibilidade. Os retratos secundarios das fases tém que ser definidos com estagios, sem a
flexibilidade plena que advém do controle do grupo semaforico, com a demanda expressa

para cada estagio e ndo por grupo.

Antecede a programagdo de controle MOVA as decisdes sobre estagios, seqiiéncias de
estagios e fungdes de demanda. A mudanca entre as trés séries de dados ¢ feita no tempo e

ndo de acordo com volumes reais de trafego.

b) LHOVRA

A estratégia de LHOVRA foi desenvolvida originalmente para aumentar a seguranca e
reduzir atrasos e nimero de veiculos parados em interse¢des semaforizadas nas estradas
com velocidade regulamentar de 70 Km/h. Esta estratégia reine um conjunto de funcdes da
engenharia de trafego baseado no controle sueco tradicional por grupo semaforico,
cabendo ao engenheiro de trafego escolher as que sdo apropriadas para uma intersecao
especifica. Contudo, a utilizacdo desta estratégia ndo implica na eliminac¢do das paradas,
mas numa reducdo destas quando comparadas com outras modalidades de controle

semaforico (Kronborg, 1992).
O LHOVRA utiliza uma estrutura pré-concebida de detectores de trafego afixados sobre
um trecho da via localizados a 300 metros da interse¢do controlada (ZIR, 2004). Assim,

sua estrutura foi arquitetada identificar qualquer veiculo pesado que cruza a linha de 300m

da intersecao, a fim de promover o controle do trafego.

O nome LHOVRA deriva das sete fungdes que esta estratégia executa. Sao elas:

L — Prioridade de Caminhdes, 6nibus e pelotdes

31



H — Prioridade da Via principal

O — Redugao de acidentes

V — Amarelo variavel

R — Redugdo de infrag¢des do sinal vermelho

A — Seqiiéncia Verde — Vermelho — Verde

Como desvantagem do LHOVRA pode-se citar o fato das extensdes serem feitas da mesma
maneira ndo obstante quantos sejam os veiculos que estdo esperando no vermelho. Isto
nem sempre ¢ Otimo, especialmente quando se aproximam pelotdes de um grupo

semaforico verde durante o fim do verde.

Na direcao mais carregada, durante situacdes de supersaturagao, a extensdo extra pos-verde
ndo ajuda sempre porque, freqiientemente, todo tempo de verde maximo e toda extensao
extra pos-verde serdo consumidos. O LHOVRA ndo tem nenhum detector inteligente

verificando as func¢des, nem a base de dados do trafego.

¢) SOS
O Self Optimized Signal (SOS) ¢ uma estratégia de para intersecdes isoladas desenvolvida
a partir de 1992. Trata-se de um projeto que herda as fun¢des da estratégia de controle do

LHOVRA.

De forma geral, o projeto SOS busca avangar por meio da identificacdo de problemas no
LHOVRA pela comparacdo com outras estratégias e a simulacdo de campo, procura,
também, para intersegdes isoladas, combinar a tradi¢do Escandindvia de controle de grupos
de sinal com otimizacdo matematica. Seu funcionamento se da através da tradugdo de
riscos de paradas e formacdo de fila em um algoritmo de custo, sendo que o fator
seguranca ¢ altamente significativo no processo logico do controle. SegundoTignor (1999),
o principal objetivo desta estratégia ¢ encontrar o tempo mais adequado para finalizagdo da
fase reduzindo assim a possibilidade de um veiculo parar na sinalizagcdo amarela quando os
veiculos atras deste vem a altas velocidades, aumentando a possibilidade de ocorréncia de

um acidente.

Como principal desvantagem, esta estratégia ndo ¢ adequada para situagdes de fluxo de

trafego extremamente baixos, tais como as condigdes noturnas de algumas intersegoes.

32



d) SPOT

A estratégia de controle semaférico desenvolvida pela Mizar Automiazione, em Turim,
Italia. Sua idéia principal € calcular os tempos semaféricos que minimizem atrasos e
numero de paradas de veiculos, além de priorizar o fluxo para 6nibus e trens. O SPOT foi
desenvolvido para atuar por estagios. Além disso, seu diferencial ¢ a capacidade de efetuar
calculos em tempo real e ter inteligéncia descentralizada, ou seja, em cada interse¢cdo ¢ um
sub-problema especifico. A partir dai, ¢ criado um controle de feedback e regras
consistentes para as interagdes entre as interse¢des. De modo a garantir estabilidade e
robustez para a rede, interacdes sdo definidas em nivel centralizado ou com um plano de

referéncia.

E) SCOOT

Segundo Jayakrishnan (2000), o SCOOT (Split, Cycle and Offset Optimization Techique)
¢ uma ferramenta para gerenciamento e controle de Trafego em 4reas urbanas, sendo
adaptavel por responder automaticamente as flutuacdes no trafego através do uso de

detectores fixados nas vias.

O sistema SCOOT busca minimizar os comprimentos da fila e o atraso na area de
interesse. Em redes mais extensas a operagdo do SCOOT se d4 em sub-areas bem definidas
com o propdsito de modelagem e otimizacdo. A modelagem e previsdo do trafego sdo
baseadas na filosofia de controle de tempo fixo. E empregado um otimizador heuristico
baseado na avaliacdo de plantas potenciais de sincronismo ajustando o tempo de verde, o
comprimento do ciclo e os off-sets. Os off-sets e os tempos de verde sdo ajustados somente
por quatro segundos cada ciclo, e os ajustes do comprimento do ciclo sdo relativamente

lentos (SCOOT-UTC, 2001).

O SCOOT divide o tempo em intervalos pequenos, geralmente quatro segundos. A entrada
das informagdes do ambiente de controle ¢ realizada através dos detectores de trafego. No
sistema SCOOT ¢ utilizado apenas um lago a montante da intersecdo, o qual fornece as
informagdes de aproximacdo veicular que sdo utilizadas para atualizar os modelos do

pelotdo do trafego no tempo real para a predi¢dao do controle.
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A utilizagdo do SCOOT além de proporcionar a reducao dos atrasos e congestionamentos,

fornece outras facilidades (SCOOT-UTC,2001), tais como:

priorizagdo de vias de Onibus;
deteccao de incidentes;
medi¢do on-line de pardmetros como saturagdo da ocupagdo da via;

estimativas das emissoes veiculares.

3.4 ESTRUTURA GERAL DE UM CONTROLADOR FUZZY

Com a utilizagdo crescente da ldgica fuzzy em processos de modelagem de controle, pode-
se vislumbrar uma estrutura geral de um controlador fuzzy. Segundo Pedrycz (1994), ele ¢
composto por trés componentes basicos: interface de entrada, médulo de processamento e

interface de saida.

No primeiro modulo, interface de entrada, ou fase de fuzificagdo (fuzzyfication), os dados
gerados no meio sdo processados. No caso de dados numéricos, apesar de uma variedade
de mecanismos igualmente utilizados, a transformac¢do exercida nessa interface retorna
como resultado para estes valores numéricos a pertinéncia associada a cada conjunto fuzzy

associado as variaveis lingiiisticas consideradas.

A interface de saida transladara o vetor de pertinéncia em um numero real, sendo esse

processo comumente denominado de fase de defuzificagdo (defuzzyfication).
O modulo de processamento determina a relagdo entre as variaveis de entrada e saida do
sistema ou, mais especificamente, entre suas representacdes lingliisticas internas. E

formado pela base de conhecimento e pela unidade 16gica de tomada de decisao

Esquematicamente, estes trés modulos descritos por Pedrycz (1994), podem ser

representados na forma indicada na Figura 3.1.
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Figura 3.2: Esquema de um Controlador fuzzy

Fonte: Niittymaki, 1998

3.4.1 Interface de Fuzificacao

A fuzificacdo esta intrinsecamente relacionada a defini¢do de atributos, ou seja, a
definicdo das variaveis lingiiisticas, que por sua vez estdo relacionadas ao estado do
processo, caracterizadas pelas varidveis de entrada e pela varidvel associada a acdo de
controle. Cada variavel lingiiistica ¢ associada a um universo de discurso, sendo que a
particao deste universo ¢ feita de acordo com os valores que a varidvel pode assumir. Estes

valores correspondem aos conjuntos fuzzy.

Através da interface de fuzificacdo os valores observados das variaveis de entrada sdo
associados ao respectivo universo de discurso, permitindo uma avaliacdo do grau de
pertinéncia aos conjuntos fuzzy associados a cada variavel (Zadeh, 1973). Por exemplo:
considere Xy € R transformado, via fase de fuzificagdo, nos conjuntos A;’s; o produto desta
fase é um vetor no intervalo [0, 1]". Este vetor, de forma geral, pode ser representado da

seguinte forma [, (x,), f, (x,), t, (X)) .., (xy) ], onde Ay, Az, Az, Ay, . Ag

correspondem a conjuntos fuzzy da interface de entrada. Estes conjuntos sdo referidos

como parti¢ao do universo de discurso (Pedrycz,1994).
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3.4.2 Base de Conhecimento

A base de conhecimento ¢ formada por um conjunto de instru¢des fuzzy que, ao serem
processadas, produzem uma solucdo aproximada para um determinado problema. O

conjunto de regras fuzzy deve refletir a politica de controle e suas metas (Zadeh, 1973).

A definicdo do conjunto de regras fuzzy, usualmente, baseia-se na experiéncia dos
operadores e no conhecimento do engenheiro de controle. Contudo, segundo Santos et al
(2004), pode-se encontrar na literatura estudos que buscam a defini¢do das regras de

controle para diferentes aplicagdes a partir do processo de aprendizado.

3.4.3 Logica de Tomada de Decisao

Os controladores fuzzy tém sido desenvolvidos no contexto da inferéncia fuzzy e de acordo
com a regra de implicacdo modus ponens generalizada. Essa regra pode ser definida como
0 processo que ird “conduzir” os dados para que a Logica de Tomada de Decisdo realize a
inferéncia. Como exemplo pode-se apresentar:
Entrada: X é A’eY é B’

Regra: Se X é A;e Y é B, entdo Z é C;

Consegqiiéncia: Z é C’;

Onde: X e Y sdo variaveis lingiiisticas que relatam o estado do processo; Z ¢ a variavel
lingiiistica de controle; A’, A;, B’, Bj, C’;, C; s3o conjuntos fuzzy de X, Y, Z nos

universos de discurso U, V, W, respectivamente.

A regra modus ponens generalizada originara a conseqiiéncia através dos dados de entrada
e da premissa que, por sua vez, ¢ definida pela parte condicional da regra (Jacques et al.,
2002b). A agregacdo de diferentes regras fuzzy produz o comportamento do controlador
fuzzy. Para a implementacdo de cada regra e obten¢ao da fung¢do resultante, ¢ necessaria a
utilizacdo de operadores logicos, cuja selegdo deve ser precedida de uma avaliacdo a fim
de certificar qual o melhor operador para cada caso. Para implementar a fungdo de
implicacdo fuzzy sdo empregadas, usualmente, a regra de operagdo definida por Mamdani
que utiliza o operador “interse¢do” e a regra de operagdo definida por Larsen que emprega

o operador “produto algébrico”.

36



3.4.4 Processo de Defuzificacao

O algoritmo de controle faz com que o processamento das varidveis lingiiisticas de entrada
resulte em um valor da variavel lingiiistica de saida. Assim, o processo de defuzificacdao
consiste em selecionar um valor numérico especifico que represente o resultado fuzzy da
varidvel de saida produzido pelo conjunto de regras fuzzy. A escolha de um método de

defuzificagdo pode ter um impacto significativo na resposta produzida por um controlador

fuzzy.

Os métodos de defuzificagdo freqiientemente utilizados sdo: Critério Maximo, Método
Centro de Gravidade, Bissetor da Area, Método dos Maximos e o Minimo do Maximo

(Jacques et al., 2002b).

3.5 CONTROLADORES SEMAFORICOS FUZZY

O controlador de trafego desenvolvido com a utilizacdo da légica fuzzy tem seus
procedimentos de calculo relativamente simples, visto que utiliza um pequeno nimero de
parametros. Assim, os controladores baseados em logica fuzzy sdo projetados com o
propodsito de capturar os fatores chave para promover o controle do processo, sem a
necessidade do conhecimento de fungdes matemadticas relativas a esse processo. Esses

fatores contribuem para o sucesso de controladores fuzzy em aplicagdes em tempo real

(Jacques et al., 2002a).

Segundo Gadélha et al. (1999), o controlador semaférico fuzzy ¢ um equipamento que
estabelece o controle semaférico do tipo atuado baseado no principio da extensdo, e ¢

adaptativo em relacao as flutuacdes das condicoes do trafego.

O trabalho de Pappis e Mamdani (1977) foi o primeiro a aplicar a logica fuzzy no controle
de trafego através da estratégia semaforica. Este dispositivo foi projetado para controlar
uma interse¢do de duas vias de sentido unico, com duas faixas de transito, ndo permitindo
movimentos de conversdo. Este controlador considera que as chegadas dos veiculos na
intersecdo ocorrem de maneira randomica e sdo distribuidas uniformemente. O tempo total
perdido por ciclo ¢ igual a 10 segundos. O controlador ¢ ativado a cada 10 segundos
durante cada fase efetiva de verde, sendo que a primeira intervengdo ocorre aos 7 segundos

(tempo minimo de verde), com sistema executando 5 intervengdes no maximo. Cada

intervengdo pode variar de 1 a 10 segundos. No entanto, se uma intervencao ¢ calculada
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para ser menor que 10 segundos, ndo sera possivel realizar outra interferéncia, ou seja, a
fase sera finalizada ao final deste tempo. Isto acarreta um tempo de maximo de verde
possivel de 57 segundos para uma aproximagdo. O valor destas extensdes ¢ definido de
acordo com as informagdes obtidas dos detectores, tratando-se de um processo de decisdo
dependente do tempo. A distancia entre o caminho percorrido pelos veiculos e a linha de
retengdo ¢ suficiente para que o controlador seja informado sobre a chegada de veiculos na

intersecao durante os proximos 11,5 segundos.

Caracteristicas como variaveis, nimeros de conjuntos fuzzy para cada varidvel e a forma

das fungdes de pertinéncia estao retratadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1: Caracteristicas do controlador semaférico de Pappis e Mamdani (1977)

L. .. . Forma das
Variaveis/entrada Significado Conjuntos fuzzy
funcoes
Foram considerados 5
Diz respeito ao niimero conjuntos fitzzy
de veiculos que diferentes, variando
Chegada chegam na desde “nenhum
aproximacao que esta veiculo” até “uma
sendo servida. quantidade excessiva ~
Todas as fungdes
de veiculos” .
utilizadas foram
trapezoidais ou
triangulares
Diz respeito ao nimero | Foram considerados 6
de veiculos que estdo conjuntos fizzy,
Fila na fila recebendo a definidos entre “muito
indicacdo semaforica pequena” até “muito
vermelha. longa”
Forma das
Variaveis/saida Significado Conjuntos fuzzy
fungoes

Tempo de verde

Duragéo efetiva do

tempo de verde

Foram considerados 5
conjuntos fitzzy
diferentes variando
desde “muito curto”

até “muito longo”

Extensao do tempo

de verde

E o prolongamento do

tempo de verde

Foram considerados 6
conjuntos fitzzy
definidos entre

(13 . 2 4
muito curta” ate

“muito longa”

Todas as fungdes
utilizadas foram
trapezoidais ou

triangulares

Nas se¢des a seguir

literatura.

sdo apresentados alguns dos outros controladores fizzy descritos na



3.5.1 Controlador de Chiu

Chiu (1992) apresentou um modelo de controle semaférico fuzzy em que a logica fuzzy ¢
aplicada em uma pequena rede semafoérica. Na proposta geral desse trabalho, cada
intersecdo opera de forma independente das demais, ou seja, os parametros de tempo de
cada intersecdo sdo ajustados com base nas informagdes locais e sdo coordenados apenas
com as intersecOoes adjacentes a elas. O mesmo conjunto de regras ¢ utilizado para

controlar os parametros de tempo das intersecdes que fazem parte da rede.

O fato das regras, que sdo responsaveis por ajustar o tempo de ciclo, as fases e os offsets,
estarem alocadas separadamente, acarreta uma notavel simplificacdo na base de regras. O

controlador foi estruturado com 6 variaveis e 19 conjuntos fuzzy.

Segundo Chiu (1992), a simulagdo utilizando o sistema fuzzy apresentou uma grande
eficiéncia na reducdo dos atrasos. Por meio dos estudos realizados observou-se que o
nimero de interse¢des “inteligentes” ¢ limitado se elas forem operadas com tempos de
ciclo muito diferentes. Caracteristicas como variaveis, numero de conjuntos fuzzy para

cada variavel e a forma das fungdes de pertinéncia estdo retratadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Caracteristicas do controlador semaforico de Chiu

Variaveis de entrada Forma das
Significado Conjuntos fuzzy
para ajuste do ciclo funcoes

E o maior grau de
saturagdo  dentre  as
Highest sat . .
aproximagoes em Foram considerados 7 Todas as
geral conjuntos fuzzy diferentes | fungdes

variando desde “nenhum” | utilizadas foram

E o maior grau de

. até “saturado” triangulares
saturacdo entre as
Cross_sat L
aproximagdes
competidoras
Dado de saida Valor do ajuste do tempo de saida

Fonte: adaptado de Andrade (2004)
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Tabela 3.2: Caracteristicas do controlador semaférico de Chiu (continuagao)

Variaveis de entrada Forma das
. Significado Conjuntos fuzzy
para ajuste da fase funcoes
Diferenga entre o maior
grau de saturagdo do
Sat_diff sentido leste-oeste e o
maior grau de saturagdo
do sentido norte-sul
. Foram considerados 7 Todas as
E o maior grau de . , . ~
g conjuntos fuzzy diferentes | fungdes
saturagdo dentre . .
Highest_sat ¢ variando desde “nenhum” | utilizadas foram
a todas as e ” .
até “saturado triangulares
aproximagoes
Valor do ajuste do
tempo de verde da
Dado de saida L )
aproximacdo no sentido
leste-oeste
Variaveis de entrada o . Forma das
. Significado Conjuntos fuzzy _
para ajuste do offset funcoes
Diferenga normalizada
entre o volume de
trafego da aproximagdo | Foram considerados 5
Vol_diff o ) . Todas as
principal € a média dos | conjuntos fizzy 3
) ) fungdes
volumes das demais | diferentes variando »
utilizadas foram
aproximagoes desde  “nenhum”  até |
) , triangulares
Tempo de  ajuste | “muito alto
Req_adj requerido relativo ao
tempo ajustavel
Dado de saida O ajuste do tempo permitido

Fonte: adaptado de Andrade (2004)

3.5.2 Controlador de Czogalla

O modelo de controlador proposto por Czogalla (1997) visa a orientar as fases do
controlador semaforico atuado, em vias onde héd a priorizagdo do transporte publico. O
autor almejou mostrar a eficiéncia do controlador semaforico fuzzy para intersegdes

complexas (via arterial de mao dupla e controlador multifasico).
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A Tabela 3.3 procura resumir as seguintes caracteristicas deste controlador: variaveis

utilizadas, nimero de conjuntos fuzzy e as formas das fun¢des de pertinéncia.

Tabela 3.3: Caracteristicas do controlador semaférico de Czogalla

Forma das

Variaveis Conjuntos fuzzy | funcoes de | Significado
pertinéncia
Variaveis de Detl, Det2, 12 conjuntos Funcdes Valores médios de
entrada Det3, Det4, Det5 Sfuzzy triangulares ocupagao veicular

E aresposta a mudancga

nenhum de fase:
Variaveis de
Next conjunto SIM — muda de fase
Saida N
fuzzy NAO — permanece na

fase corrente

Fonte: adaptado de Andrade (2004)

3.5.3 Controlador de Favilla

O controlador semaforico fuzzy proposto por Favilla foi projetado para atuar em uma tnica
intersecao de duas vias principais, sendo que uma via tem duas faixas de transito e a outra
trés. Basicamente, este controlador compara as “chegadas veiculares” da aproximagao que
esta recebendo a indicagao de verde, com a “fila de espera” na via que recebe vermelho. O
tempo de verde pode ser incrementado por intervengdes (extensdes) que variam de 0 a 10

segundos.

As intervencdes executadas pelo controlador no tempo de verde sdo efetuadas até que as
condig¢des do trafego indiquem a necessidade de mudancga de fase ou que o tempo maximo
de verde para a fase correspondente seja alcangado. O detector instalado ao longo da via
permite que o controlador seja informado sobre a chegada de veiculos no cruzamento
durante os proximos 10 segundos. Sensores instalados na vias permitem que o controlador
tenha informacdo dos veiculos que devem chegar na aproximacdo nos proximos 10
segundos. As varidveis de entrada para o algoritmo fuzzy do controlador sdo geradas por
um estimador que calcula as velocidades dos veiculos e estima seus tempos de passagem

pela intersecdo. A Tabela 3.4 resume as seguintes caracteristicas deste controlador:

42



variaveis utilizadas, numero de conjuntos fuzzy e as formas das func¢des de pertinéncia.
Este modelo apresenta um diferencial, que ¢ a capacidade de modificar de forma on-line as

fungdes de pertinéncia definidas inicialmente para a varidvel Extensao.

Tabela 3.4: Caracteristicas do Controlador Semaforico de Favilla

N° de Forma das
Variaveis Significado
conjuntos fuzzy | fungées

Chegada de )
4 conjuntos:
veiculos na
quase nada,
Chegada aproximagao que )
pouco, muito,
esta recebendo a

muito mais
Varidveis de indicagdo verde Tri l
riangulares
Entrada Chegada de . ¢
4 conjuntos:
veiculos na
] ) quase nada,
Fila aproximagao que ]
pouco, muito,
estd recebendo a ) )
muito mais
indicagdo vermelho
4 conjuntos:
Extensdo a ser dada
Variaveis de muito curta,
Extensao ao tempo de verde
Saida curta, média, Triangulares
corrente
longa

Fonte: Adaptado de Andrade (2004)

3.5.4 Controlador de Gadélha

Este controlador semaférico ¢ um modelo que propde o ajuste dos tempos de verde de uma
interse¢do isolada que opera sob dois estagios (fases). Tanto a variavel de entrada como a
de saida, bem como as regras de inferéncia fuzzy, foram definidas a partir de dados de uma

contagem volumétrica de 24 horas realizada num dia tipico da cidade de Fortaleza
(Andrade, 2004).

A Tabela 3.5 procura resumir as seguintes caracteristicas deste controlador: varidveis

utilizadas, nimero de conjuntos fuzzy e as formas das fungdes de pertinéncia.
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Tabela 3.5: Caracteristicas do Controlador semaforico de Gadélha

N° de conjuntos Forma das
Variaveis Significado
fuzzy funcées
5 conjuntos:
Fluxo de veiculos ) pequeno, médio
Variaveis de Quantidade de )
em ambas as pequeno, médio,
Entrada ) Veiculos/tempo )

aproximagoes médio grande,

grande
Trapezoidal e

triangular
5 conjuntos:

Tempo de verde | Duragdo do tempo | pequeno, médio
Variaveis de

em ambas as de verde aferido em | pequeno, médio,
saida ) . .
aproximagoes segundos médio grande,
grande

Fonte: Adaptado de Andrade (2004)

3.5.5 Controlador de Trabia

Este controlador foi projetado para operar com 4 fases de controle em uma interse¢ao
isolada. Para cada aproximacdo sdo definidos os movimentos a frente e conversdo a
esquerda, onde ha duas faixas para os movimentos a frente ¢ uma faixa para a conversao a
esquerda. A Tabela 3.6 resume as seguintes caracteristicas deste controlador: variaveis

utilizadas, nimero de conjuntos fuzzy e as formas das fungdes de pertinéncia.
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Tabela 3.6: Caracteristicas do controlador semaforico de Trabia

Variaveis

N° de conjuntos
fuzzy

Forma das funcoes

Fluxo maximo
de aproximagao
durante o

4 conjuntos: zero,
pequeno, médio,

. ran
intervalo At. grande
Comprimento 4 conjuntos: zero
maximo da fila em ) P Trapezoidal
At pequeno, médio,
Variaveis de A grande
veic/s/faixa
Entrada -
Intensidade do .
. 4 conjuntos: zero,
trafego no equeno, médio
verde em At, peq rar’l de ’
veic/s/faixa &
Intensidade do .
. 4 conjuntos: zero,
trafego no 1 .
vermelho em pequeno, médio, Trapezoidal
. . rande
At, veic/s/faixa &
Extensdo, que ndo é propriamente uma variavel lingiiistica. E =—1 (ndo dar

Variaveis de saida

extensdo de verde); E = +1 (dar extensdo de verde)

Fonte: Adaptado de Andrade (2004)

3.5.6 Controlador de Niittymiki e Pursula
Este controlador exerce o controle de duas fases, em interse¢oes isoladas de duas vias de

sentido tnico. Pode ser utilizado em interse¢do isolada de duas vias de sentido duplo, nao

havendo restri¢des quanto ao nimero de faixas por aproximagao.

Segundo Andrade (2004), a l6gica fuzzy atua no controlador proposto por Niittyméki e

Pursula em dois sentidos: para selecionar a seqiiéncia de fases (seletor fuyzy) e para

determinar o valor das extensdes de verde (extensor fuzzy). O processo de atuacdo da

logica utiliza um fator especifico fuzzy que indica a necessidade de verde para cada fase.

O conjunto fuzzy relativo a extensao ¢ do tipo singleton, ou seja, um conjunto que tem um

unico elemento com grau de pertinéncia igual a 1.

A Tabela 3.7 mostra as seguintes caracteristicas deste controlador: varidveis utilizadas,

numero de conjuntos fuzzy e as formas das funcdes de pertinéncia.
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Tabela 3.7: Caracteristicas do controlador semaforico de

Niittymaiki e Pursula

Variaveis

Conjuntos fuzzy

Forma das funcoes

Variaveis de

Entrada

N° de veiculos que
chegam durante o

verde

4 conjuntos: zero,

pouco, médio, muito

Trapezoidal e Triangular

N° de veiculos em

fila no vermelho

3 conjuntos: pouco,

médio, muito longo

Variaveis de

saida

Extensdo do tempo

de verde corrente

4 conjuntos fuzzy:

zero, curto, meédio,

longo

Singleton

Fonte: Adaptado de Andrade (2004)

3.5.7 Controlador usado em estudos sobre Controladores Semaféricos Fuzzy

O controlador de Niittymiki e Pursula foi adaptado para a realizagdo de diversos estudos

relacionados aos diferentes componentes da estrutura de um controlador semaforico fuzzy

para intersecdes isoladas. Dentre eles, pode-se destacar:

e conectores usados para implementar as regras fuzzy (Jacques et al., 2002a);

o métodos de defuzificacdo ( Jacques et al., 2002b );

e particao de universo de discurso das varidveis lingiiisticas (Santos, 2003).

As regras fuzzy foram constituidas na forma “Se — Entdo”. Para avalia-las utilizou-se o

operador intersecao (minimo). A Tabela 3.8, mostra as regras do tipo:

“SE fila E chegada ENTAO extensio ”
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Tabela 3.8: Regras fuzzy implementadas no controlador de estudo

Regra SE Fila E Chegada ENTAO Extensio
1 Qualquer 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

Fonte: Santos (2003)

Este controlador também serd utilizado para o estudo do impacto das diferentes formas de
fungdo de pertinéncia sobre a resposta do controlador e sobre o desempenho do trafego
controlado. Ele sera apresentado no Capitulo 5, onde sdo também detalhadas as varidveis

lingiiisticas nele empregadas.

3.6 TOPICOS CONCLUSIVOS

e Neste capitulo, pode-se constatar que as fungdes de pertinéncia utilizadas nos
controladores semaforicos fuzzy sao sempre as funcdes triangulares e trapezoidais. Isto
indica, que se faz mister investigar os impactos que outras fun¢des de pertinéncia

causam na resposta dos controladores.

e Em geral o controlador fuzzy tem provado ser um efetivo e sistematico caminho para
resolver problemas em que se procura alcangar varios objetivos. O controle de trafego
se constitui em uma problematica com este perfil, uma vez que, invariavelmente o
projetista ao executar o controle do trafego, dentre outras coisas, tentard obter
resultados como: maximizacdo da seguranga do trafego, minimizagdo dos atrasos e

minimiza¢cdo do consumo de combustivel. Segundo Niittymidki e Nevalla (2001), o
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controlador semaforico fuzzy tem se mostrado tdo ou mais eficaz que o método de

controle atuado tradicional.
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4 FUNCOES DE PERTINENCIA

Um conjunto ordinario tem dois valores para a funcdo caracteristica, zero ou um, enquanto
os conjuntos fuzzy tém o intervalo 0 <x <1 (Zadeh, 1965). A fun¢do que associa a cada
elemento de um conjunto fuzzy “A” a medida de sua pertinéncia a esse conjunto ¢
denominada fun¢ao de pertinéncia. Nesse capitulo sdo apresentados os principais tipos de
fungdes de pertinéncia que podem ser empregadas para a caracterizacdo dos conjuntos
fuzzy, juntamente com algumas caracteristicas dessas fungdes. A realiza¢do do estudo

apresentado nesse capitulo ¢ um dos objetivos especificos do presente trabalho.

41 CARACTERISTICAS GERAIS

A fungdo de pertinéncia, u(x), € a responsavel por associar os nimeros reais contidos no

intervalo 0<x<1 aos elementos x € “A”, dando assim, o grau de pertinéncia do
elemento x no conjunto “A”. A pertinéncia de um elemento em relagdo a determinado
conjunto deve ser entendida como a "intensidade" com que este elemento est4 relacionado
a tal conjunto. A realizagdo do estudo apresentado nesse capitulo € um dos objetivos

especificos do presente trabalho.

A defini¢do da fun¢do de pertinéncia ¢ bastante subjetiva, pois uma fun¢ao especificada
para um mesmo conceito pode apresentar resultados variados se for definida por diferentes
pessoas. Além de definir o quanto certo elemento pertence a determinado conjunto, a
fun¢do de pertinéncia também serve para representar os limites de um conjunto fuzzy. Para
determinar a forma de variagdo e os limites de cada um destes conjuntos, deve-se definir a

func¢do de pertinéncia adequadamente.

As fungdes de pertinéncia dos conjuntos fuzzy podem assumir diversas formas, sendo a
funcgdo trapezoidal, ou um de seus casos particulares, a fungao triangular, o tipo de funcao
mais utilizada. Usualmente uma func¢do trapezoidal ¢ expressa através de quatro
parametros, que descrevem os quatro vértices do trapézio que representa a fungdo. Na
funcdo trapezoidal existem dois pardmetros com pertinéncia igual a um, ao passo que na
triangular existe apenas um parametro com esse grau de pertinéncia (Santos et al., 2004).
Outras fungdes podem ser utilizadas, e estdo disponibilizadas em aplicativos que
processam a logica fuzzy, como ¢ o caso do “Fuzzy Logic Toolbox” do programa

MATLAB.
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A funcao de pertinéncia triangular tem sido freqiientemente usada em muitas aplicacdes
dos conjuntos fuzzy: controladores, modelos fuzzy e classificagdo de padrdes. Talvez, a

mais Obvia justificativa para sua utilizagdo seja a simplicidade da funcao.

4.2  TIPOS DE FUNCOES DE PERTINENCIA
As fungdes que associam a cada elemento de um conjunto fuzzy a sua pertinéncia a esse
conjunto podem assumir diferentes formas. Gupta et al., (2003) apresentam os seguintes
tipos de funcdes de pertinéncia:

v Fungéo triangular
Funcao trapezoidal
Func¢do gaussiana

Fungdo sino

SN NEE NN

Funcao sigmoidal

O software MATLAB, que foi utilizado nessa dissertagdo para a implementagdo do
controlador semaforico fuzzy (ver Capitulo 5), municia seus usudrios com uma caixa de
ferramentas de Logica fuzzy, onde se encontram onze fungdes de pertinéncia. Essas

fungdes sao construidas a partir das seguintes funcdes basicas:

v Funcgéo Linear
v’ Distribui¢do Gaussiana
v" Curva Sigmoidal

v" Curvas Polinomial: quadratica e ctibica

Por convengdo, todas as fungdes de pertinéncia tém as letras “mf” (membership function)
no final de seus nomes. Na Tabela 4.1 sdo apresentados os nomes € o esbo¢o dos graficos
das onze fungdes de pertinéncia disponibilizadas pelo MATLAB. Nas se¢Oes seguintes
cada uma dessas fungdes ¢ detalhada, juntamente com a indicagdo dos parametros a serem
introduzidos no MATLAB para sua implementagdo. Com relacdo as expressdes
representativas das fungdes, “X” corresponde ao universo de discurso de cada varidvel

lingtiistica, sendo “x”, os valores pertencentes a X.
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Tabela 4.1: Funcdes de Pertinéncia disponibilizadas no MATLAB

Membership Function Edit

FIS Variables Membership function piots  Plot paints

input!  output!

mr

E} 10 12
input variakle “input

|
e [ | oee |

FIS “variables Marmkership function piots  Plot points:

<]

input!  outputt

T

i
input varisble "inputt

T —
[ozor [ wee | o= |

Membership Function Editor: Untitled

FIS Wariables Membership function plots  Plot points:

input1  outputt

mf1

B 10 1z
input varisble finput "

ez — | =

Membership Function Edit:

FIS “ariables Membership function plats

inpLtT  outputt

mr

10 12
input variable “input

(oo [ ke | [ cme |
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Tabela: 4.1: Fungdes de Pertinéncia disponibilizadas no MATLAB (continuagao)

Membership Function Editor: Untitled

FIS “ariables Membership function plots  Plot points:

input!  output

mf1

12
infut wariahle "input! "

o |

FIS Variables Membership function plats  Plot points:

inputl  output!

mr

B 10 12
input variakle tinput1 "

|

Membership Function Editor: Untitled

FIS Variables Membership function plots  Plot peints:

] X

inputl  outputt

mr1

Bl [CEE
input varisble "input”

.
(oo
e | e |




Tabela: 4.1 Funcdes de Pertinéncia disponibilizadas no MATLAB (continuagio)

Membership Function

FIS “ariables Membership function plots IOt points:

I

inRuEl  output

12
input varisble "input

(oo [ e |

Membership Function Editor: Untitled

FIS Variables Membership function piots  Plot points:

inputl  outputl

mr1

B} 10 1z
input variskle "nput1”

—_—
CER—
e |

Membership Function Editor: Untitled

FIS wariables Membership function plots ~ Plot points:

inputl  outputt

mr1

E 10 1z
input varisble "inputt "

—_—
CER—
e | o |

Membership Function Editor: Untitled

FIS ‘ariables Membership function plots  PIOt poirts:

200 et

inputl  outputt

06
input variable “input1”

[10.93 0.25 -10.88 0.75]




4.2.1 Funcio de Pertinéncia Triangular (trimf)

A curva triangular ¢ uma funcdo de “x”, e depende de trés parametros escalares [a b c]. E

caracterizada pela Equacgao 4.1:

Os parametros

f(x:ab,c)= <

[IP 4] [{P2]

a ¢ ¢

( 0, x<a
X—a , a<x<b
b-a
c—X , b<x<c

c—b
0, X>c

4.1)

correspondem aos valores de X localizados nos vértices da base

do triangulo, que possuem pertinéncia igual a zero. O parametro “b” ¢ o valor de X

localizado no vértice com pertinéncia igual a 1 (ver Figura 4.1).

i -} Membership Function Editor: Untitled
i File

Edit  View

FIS “ariables

Membership function piots POt points:

DO N

inputl  output!

0sF

mf

0
] 2 4 5 B 0 12 T4 16 18 20
input variable tinput1”
Current Variable Current Membership Function [click on MF to select]
Mame inputl Mame mfl
Type input s =
Fange W Farams \CACED]
Display Aanos [z | Help | B | |

Fieady

’/,[a b c]

Figura 4.1: Func¢ao Triangular
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4.2.2 Funcio de Pertinéncia Trapezoidal (trapmf)
A curva trapezoidal ¢ uma fungdo de, “x”, e depende de quatro parametros escalares [a b ¢

d], como mostra a Figura 4.2. E caracterizada pela expressdo mostrada na Equacio 4.2:

/ 0, x<a
X—a, a< x<b
b-a
f(X;a,b,C,d):< 1, b<XSC
0, x>d
d-x, c<x<d
\d—c
T T T B B B
il ) Membership Function Editor: Untitled 100 x|
i File  Edt  Wiew
i FIS Variables Membership function plats  Flat paints: 181
— T - . T T .
o
inpLt1 output]
0.5+
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 2 4 [ g 10 12 14 16 18 20
input variable “inout" [a b C d]
Current Wariable Current Membership Function [click on MF to select] /
MName Inputl Name il
Type input Tope Fprif l
Params 191119
Range | [0 20] I [ ]
Display Fange I [0°20] ‘ Help | Close | ‘
Changing MF 1 type to "trapmf* ‘

Figura 4.2: Fungao Trapezoidal

Os parametros “a” e “d” correspondem aos valores de X cuja pertinéncia € igual a zero,

enquanto para os parametros “b” e “c” correspondem a valores de X com pertinéncia igual

al.
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4.2.3 Funcio de Pertinéncia Forma de “Z” (zmf)

Esta fun¢do de “x”, recebe este nome devido a sua forma de “Z”. Os parametros “a” e “b”

correspondem a valores de X localizados nos extremos da parte inclinada da curva. Para x

<a,Wx)=1eparax>b, ux)=0.

A expressdo que a caracteriza, Equacdo 4.3, e o esbogo de seu grafico, Figura 4.3 sao

apresentados a seguir

J(x)= <

, x<a
2
— a+b
12 X249 a<x<
b—a
b-x a+b
s <x< b
b—a
0 x>b
\ s
| i
<} Membership Function Editor: Untitled =] e
File Edit Wiew
FIS Variables Membership function plots  Plot points: 181 i
. e : : " : : :
N '
inpLt1 output]
05F B
0l|g 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 2 4 B g 10 12 14 16 18 20
input varisble “input!”
Curent Yariable Curent Membership Function [click on MF to select] /[a, b]
Mame inputl Name il I
Type input Type =
Params 118182
Flang= | 0 20 It :
Display Range | [020] ‘ Help ] Close ] ‘
Changing MF 1 type to “zmf" ‘

Figura 4.3: Fun¢ao Forma de Z
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4.2.4 Funcio de Pertinéncia Forma de “S” (smf)
Esta curva recebe este nome devido a semelhanga que seu grafico tem com a letra “S”. Os

parametros “a” e “b” estdo localizados nos extremos da porcdo inclinada da curva. No
sistema de ajuda do MATLAB a expressdo dessa fun¢do ndo ¢ apresentada. Ela foi

adaptada de Zadeh (1973).

O parametro “a” ¢ o maior valor do universo de discurso que possui pertinéncia zero, € “b”
¢ o menor valor do universo de discurso que possui pertinéncia 1. Isto é: para x < a, u(x)

=0 e para x > b, u(x) =1. Essa fung¢ao ¢ apresentada na Equacao 4.4 e Figura 4.4.

[ O) Xx<a
2 a+b (4'4)
2X 5 a S X S
2
f(x) = <
a+b
1-2(1-x), <x<bh
L 1 x>b
—1oj x|
File  Edit  Wiew
FIS Variables Membership function piots ~ Plot paints: 181

T

input1 output!

05

T T n L L L L L L 1
u] 2 4 [ g 10 12 14 16 18 20

input variakble input1"
Current Wariable Current Membership Function [click on MF to select]
Mame input Name mfl /' [a b]
Type input Type I smf ;I
Frange O Params [ B.4182)
Display Range W | Help I Cloze I |

| Changing MF 1 tppe to 'smf* |

Figura 4.4: Funcao Forma de S
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4.2.5 Funcio de Pertinéncia Forma de “n” (pimf)

Esta funcao de pertinéncia ¢ estimada nos pontos ”’x’’ pertencentes ao universo de discurso
X. Os parametros “a” e “d” estdo localizados na base da curva enquanto “b” e “c” estdo
localizados na parte do dominio com pertinéncia igual a 1. Para x <a, w(x) =0 e parab <

x<c, wx)=1;para x>d, wx)=0.

Zadeh (1973), definiu a expressdo da fun¢do m como sendo a expressdo de duas fungdes
forma de S acopladas, onde os pontos com parametros “b” e “c’coincidem, ou seja , no
trabalho de Zadeh (1973) o grafico da fungdo nao apresenta um intervalo de valores (b < x
< ¢), no universo de discurso, com pertinéncia igual a 1. Contudo, deve-se ressaltar que as
funcdes sdo as mesmas. A Figura 4.5, obtida no software MATLAB, apenas apresenta

mais de um valor com pertinéncia igual a 1.

<} Membership Function Editor: Untitled o=l
File Edit “igw
FIS “ariables Membership function piots  PIat paints: 181
VAV, mif1
N '
input1 outpt1 i
05 =
13
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[u] 2 4 B =] 10 12 14 16 18 20
input variakle "input1"
Current W ariable Current M embership Function [click on MF to select]
MNarme inpUt] Name mfl /' [a b C d]
Type input Tvpe I pirnf LI
Params 191119
Range I [020] I [ ]
Display Range I [0 20] ‘ Help | Close | ‘
Ready ‘

Figura 4.5: Fun¢do forma de n
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4.2.6 Funcio de Pertinéncia Gaussiana. (gaussmf)
A funcao simétrica Gaussiana depende de dois parametros “c” e “c”, caracterizada pela

Equacao (4.5).

7(xfc)2

f(x,o,c)=e > (4.5)

[P

onde: "o ” = desvio padrao e “c” = média

A Figura 4.6 mostra a forma de uma fun¢ao Gaussiana.

T T [ = 5 A

| <} Membership Function Editor: Untitled =] ]
i File Edit Wiew
| FIS Variables Membership function piots  Plot points: 13
mfl
YR -
" RS IR
inpLt1 output]
0.5 B
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 .
0 2 4 -] g 10 12 14 16 18 20
input variable “inputl"
Curent Yariable Current bembership Function [click on MF to select]

[oc]
Mame inputl Name rf1 /
Tvpe input Type I gaussﬁ ; - I

Params 4.247 10)
Range I [0°20] I [ |
Display Range | [020] ‘ Help | Claze ‘

‘ Changing MF 1 type to "gaussmf" ‘

Figura 4.6: Funcao Gaussiana

Os parametros da funcdo Gaussiana estdo listados em ordem no vetor [desvio padrio,
média]. A funcdo gaussiana ¢ base para a determinagdo da expressao da funcdo

combinacdo de duas Gaussianas.

Para facilitar futuros usos da funcdo Gaussiana e¢ da funcdo Combinacdo de duas

ax2

Gaussianas, foi considerado que a expressdo da fungdo ¢ composta por f(x)=e“ , uma

vez que o parametro “c” esta presente, para determinar o quanto a fungdo serd deslocada do

eixo “y” para a esquerda ou direita. Assim, o parametro “a” sera considerado como: .
9 2 2
o
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—ax2

Realizando a primeira e segunda derivada da expressdo f(x)=e “ concluimos que a

fungdo ¢ crescente para valores menores que zero, € decrescente para valores maiores que

zero. Os pontos {(—o; —) } sdo os pontos onde a funcdo muda de concavidade,

—) (o3
\/_ f
sendo determinados ao realizar a segunda derivada da fungdo f(x) = e e igualando-a a

Z€10.

Conhecendo o comportamento da fungdo, pode-se realizar algumas consideragdes, a fim de
se determinar a relagcdo entre os pardmetros média e desvio padrdo. Admitindo-se que

GC 2

sejam conhecidos a média e os valores de para os quais a funcdo de pertinéncia ¢ igual
a 0,5 (estes pontos sdo destacados na curva mostrada pelo MATLAB), as determinagdes

dos parametros a serem introduzidos no MATLAB sao:

.- A- .
c=média e o= (A=) o)’ onde: A ¢ um valor de “x” que possui

1,38

pertinéncia igual a 0,5

Dedugao:

Seja: f(x;0,c) = e—(x——zc)
20
Bl Cl) —(4-¢)’ 4-o?
05=e———— = —» In(0,5)=——— = y O= 138

Exemplo: No caso mostrado na Figura 4.6, A éigual a 5 ou 15 e ¢ = 10. Assim:

(5-10)

=425
1,38
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4.2.7 Funcio de Pertinéncia Forma de Sino (gbellmf)
A fungao Sino depende de trés parametros “a”, “b” e “c”, e ¢ definida pela Equacao (4.6).

f(x;a,b,¢)=——- (4.6)

J4

O pardmetro “b” ¢ usualmente positivo. O parametro “c” estd localizado no centro da

curva, que ¢ mostrada na Figura 4.7

il -) Membership Function Editor: Untitled — O] x|

i File Edit  Wiew

| FIS wariables Membership function plots  PIot paints: 181

inpLtt outputl

mf1

L L L L L L L L L
o 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20

input variable tinput1"
Current % aniable Current Membership Function (click on MF to select] /' [a b C]
MName inputl MName mfl i
Type input Type a
Params | B3.27810]
Range [0 20]
Display Range [0 20] | Help | Cloze | |
| Changing MF 1 type to "ghellmf** |

Figura 4.7: Funcao Forma de Sino

A curva tragada pelo MATLAB apresenta quatro pontos destacados: dois pontos para os

quais a pertinéncia € igual a 0,5, e dois pontos para os quais a pertinéncia ¢ igual a 0,9.

Chamando x; e x; os pontos onde a pertinéncia ¢ 0,5, observa-se através da curva tracada
que:
X;=C—a
Xp=c+t+a
Dado que “c” ¢ conhecido (centro da curva):
a=C—X; Ou a=Xxp.C
A partir dai, conhecendo-se os valores de “x” para os quais a pertinéncia ¢ 0,9, ¢ possivel

determinar o valor do parametro “b”.

Seja x3 € x4 0s valores de X com pertinéncia igual a 0,9. Entao:

61



1

f(xa,b,¢) = ———
x—c
1+ —
a
1
0,9 = =
N e R
a
b —1,0986 ou b — —-1,0986
27 I "¢
a a

Considerando a curva mostrada na figura onde:

a=>5,
c=10
X3 = 6,4
} valores aproximados através de interpolagdo linear
X4-13,6
L0986 3344 ou b= _ L0986 3,344
6,4—-10 13,6 -10
In - In————
5 5

b é aproximadamente igual a 3,278 (mostrado na Figura 4.7).

4.2.8 Funcio de Pertinéncia Sigmoidal (sigmf)

A Fungdo Sigmoidal serve de primitiva para outras duas fungdes: fungdo diferenca entre
duas Sigmoidais e fun¢ao produto de duas Sigmoidais. O software MATLAB sugere estas
e outras como fungdes de pertinéncia. Contudo, ele ndo traz suas expressdes matematicas.
Destarte, tornou-se necessario conhecer o comportamento da fung¢do sigmoidal, para assim
precisar as expressdes matematicas das fungdes derivadas da fungdo sigmoidal.

(1P [1Ph]

Esta funcao sigmoidal depende de dois pardmetros “a” e “c”.
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1
f(x,a,c)zm (4.7)
Dependendo do sinal do parametro “a” a funcao de pertinéncia sigmoidal ¢ inerentemente
aberta a direita ou a esquerda. Assim ela ¢ apropriada para representar concepgdes como
“muito grande* ou “muito negativo”.
uncao, -se qu a S AV urv
Observando a funcdo, constata-se que o parametro “c” ¢ responsavel por deslocar a curva

para a direita ou esquerda do eixo das ordenadas. Portanto, para facilitar as dedugoes,

) ) . 1 T ~ ,

considerou-se a seguinte expressdo: f (x)=1—_ax. Isto implica que a funcdo estad
+e

interceptando o eixo das ordenadas em um valor com pertinéncia igual a 0,5. Realizando a
primeira e segunda derivada, obtemos as seguintes expressoes:
—ax _ aZefax 1_ 2e—ax

ae y
—— ¢ X) =
(1+e™™)? S (I+e™) | 1+e™

f'(x) =

Analisando os resultados chega-se a conclusdo que: se a> 0, f(x) ¢ crescente; se a <0,

f(x) € decrescente. Desta analise conclui-se também que, quando x = 0, a curva muda de

concavidade. Cabe ressaltar que o parametro “ a|” determina com que velocidade a curva

tende para zero. A Figura 4.8 apresenta algumas variagdes da forma da Sigmoidal.
Conhecendo o comportamento da funcdo, pode-se realizar algumas consideracdes, a fim de

se determinar a relacao entre os parametros média e desvio-padrao.
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¢) Funcao Sigmoidal, a = 0

Figura 4.8: Variagdes quanto a forma da fungdo Sigmoidal

A fungdo Sigmoidal depende de dois valores; “a” e “c”, onde “c” ¢ o valor de X para o

qual a pertinéncia ¢ igual a 0,5.

Demonstragao:

Conhecendo os valores de x e de ¢, onde x tem pertinéncia igual a 0,1, tem-se que:

1
xX,d,C) = ——————
f( ) 1+e—a(x—c)

1 -2,19
O,IZm — A=

1+e xX—c

Do mesmo modo, conhecendo-se o valor de “x”” com pertinéncia igual a 0,9, tem-se que:

1
f(x;a,c)= —1 g 0,9 =
e

a

219

X—C
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Exemplo:

Admitindo-se uma curva onde:

x =2,5; para i(x) = 0,5 tem-se ¢ = 2,5

x = 1,0; para w(x) = 0,1 tem-se ¢ = 2,5

x =4,0; para u(x) = 0,9 tem-se ¢ = 2,5

-2,19
a=——=
1-25

~1,46 ou g =

2,19

b

Usando-se os parametros: a = 1,46 e ¢ = 2,5, no software MATLAB, obtém-se a curva:

<} Membership Function Editor: Untitled =10] =]
| File  Edit  wiew
; FIS “ariables Membership function plots  Plot paints: 181
mf
| 1
e JN
Vo inputt outputt
0s B
o L 1 1 1 1 L L L L |
a 2 4 = s 10 1z 14 18 18 20
input varishle “input!*
Current Yariable Current Membership Function [ick on MF to select]
Name input] Mame mf
Type imput Tvps sigmf |
Farams 1.46 2.5
Range [oz I !
Display Range ICED | Help | Close |

‘ Changing parameter for MF 1 ta [1.45 2.5]

Figura 4.9: Funcdo Sigmoidal

=1,46
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4.2.9 Funcio de Pertinéncia Composta pela Diferenca entre duas Sigmoidais
(dsigmf)

A funcdo de pertinéncia dsigmf depende de quatro parametros [a; ¢; a; cz], € sera
determinada pela diferenca entre duas fungdes sigmoidais. Os marcadores externos c; € ¢
determinam os valores f(x) para os quais a pertinéncia ¢ igual a 0,5. A Figura 4.10

apresenta diferentes formas da fungdo dsigmf em funcdo de valores assumidos para “a;” e

113 a 2
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Figura 4.10: Varia¢des do grafico da fungdo Diferenga entre duas Sigmoidais

“dsigmf”



A construcdo da funcao diferenca de duas Sigmoidais consiste no deslocamento de duas

fungdes sigmoidais para o ponto desejado. A expressdo desta funcdo ¢ dada por
f(x;a,c) :1_%. Se for adotado ¢=0, tem-se f(x)=0,5 quando x=0. Para a
+e

situacdo, de duas fungdes sigmoidais, uma com a> 0 e a outra com a < (, ambas passando

por f(0)=0,5, tem-se as formas mostradas na Figura 4.11

—_/_/fjﬂ/ .

Figura 4.11: Fungdes Sigmoidais crescente e decrescente

A 4

A

Se as funcdes forem deslocadas, uma para direita e outra para a esquerda, em um valor “c”

que tenha f(c)igual a 0,5 serd obtida uma fun¢do diferenca de duas sigmoidais com a

equacao 4.8.

(4.8)

f(x) =<
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a

v

Figura 4.12: Funcdo Diferenca entre duas Sigmoidais

4.2.10 Funcao de Pertinéncia Combinac¢ao de duas Funcdes Gaussianas.

(Gauss2mf)

A funcio gauss2mf é formada pela combinag¢do de duas gaussianas. A primeira fungio ¢

J4

especificada pelo pardmetro “o;” e “c;”. Eles determinam a forma da curva mais a

esquerda. A segunda fung¢do ¢ especificada pelos pardmetros “o,” e “c,” que determinam

a forma da curva mais a direita [0 ¢

mostradas na Figura 4.13.

o2 C2]. Variagdes da forma dessa curva sdo
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Figura 4.13: Variagdes, quanto a forma, da fun¢ao combinagao de duas Gaussianas

Para determinar a expressao desta combinacdo, partiu-se da premissa de que o ponto de

maximo da func¢do gaussiana tem coordenadas (0, f(0)). Esta situa¢do estd representada

na Figura 4.14.

/(%)

A

4

-3 -2 -1

Figura 4.14: Funcao gaussiana com ponto de maximo em (0, f(0))

Se a figura for deslocada para a direita, em dois momentos distintos, obtém-se a Equagdo

4.8, onde, do mesmo modo que ocorre com a fungdo Gaussiana, f(c,)=1¢ f(c,)=1.
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e 2 x<¢
f@=< .
1; ¢ <x<c, (4.8)
~(x—(c)’
2
e xzc,

Os valores de o, e o, sdo determinados pelas Equacdes 4.9 e 4.10 (ver dedugdo no item

_ (5‘1_01)2

o, _1/—1.38 (4.9)
B (w—cz)2

02_',—1,38 s (4.10)

de forma que, “d” e “w” sdo os valores de “x” onde f(x)=0,5 para a curva da esquerda e

42.6).

da direita, respectivamente.

O grafico desta expressdao ¢ mostrado na figura 4.13, onde ¢ possivel verificar que: ¢, =9
e f(c,)=1, c,=11¢e f(c,)=1. Também pela figura, verifica-se que d =5 e w=15, ja

que nesses pontos f(x) =0,5.
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Figura 4.15: Funcao Combinacao de duas gaussianas

4.2.11 Funcio Produto entre duas Func¢des Sigmoidais (Psigmf)
A fungdo de pertinéncia psigmf depende de quatro parametros [a; ¢; a; ¢;]. Ela sera

determinada pelo produto de duas fungdes sigmoidais. Os marcadores externos c; e c;

determinam os valores f(x) para os quais a pertinéncia ¢ igual a 0,5. Para esta fungdo a

ajuda (help) do MATLAB ndo fornece uma expressdo que a defina, nem foi possivel

deduzir sua expressao como ocorreu com as demais fun¢des ndo definidas explicitamente

no material de apoio fornecido pelo software. Contudo, a Figura 4.16 mostra o grafico da

funcdo quando ocorrem variagdes nos parametros [a; ¢; a; c;].
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Figura 4.16: Variacdes, quanto a forma, da funcio produto de duas Sigmoidais

43 RAZOES QUE JUSTIFICAM A UTILIZACAO DA FUNCAO
TRIANGULAR EM PROCESSOS DE MODELAGEM FUZZY

As fungdes de pertinéncia triangular, segundo Pedrycz (1994), trazem algumas

caracteristicas inerentes que justificam sua utilizagdo em processos de modelagem que

utilizem a logica fuzzy. Dentre estas caracteristicas pode-se citar:

a) simplicidade na forma da funcao de pertinéncia;
b) informacao satisfatdria acerca do termo lingiiistico;

¢) distribuicdo linear entre os termos limites do conjunto.

Além destas caracteristicas, as fungdes triangulares utilizadas em uma modelagem fuzzy,

desde que as partigdes no universo de discurso sejam uniformes, podem se sobrepor em
. , 1 - .,
pontos onde a imagem ¢ dada por f(x)= 3 Esta sobreposi¢do garantird que um ponto no

universo de discurso tera uma completa pertinéncia para uma determinada categoria, e sera

simultaneamente excludente em relacdo a pertinéncia para todos os rotulos restantes.
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Para sistemas em que a parti¢ao do universo de discurso ndao ¢ homogénia, Pedrycz (1994)
sugere uma metodologia que permite refazer a partigdo de modo a deixa-la homogénea.

Para tanto, o autor utiliza o conceito e algumas propriedades de entropia aplicadas a logica

fuzzy.

Um argumento bastante razoavel para o uso da funcdo de pertinéncia triangular encontra-se
na elaboracdo de uma interface de saida. Considerando-se que o papel desta interface ¢
converter um resultado em um niimero quantificador, pode-se imaginar a elaboracdo deste
dispositivo através de um critério que seja capaz de reconstruir a informagao livre de erros,
ou seja, através do resultado gerado pela interface de saida deve-se reconstruir a

informacdo que foi obtida no sistema em questao, livre de erros.

Pedrycz (1994) mostrou que a funcdo triangular possui essa propriedade. Para tanto, ele

considerou um exemplo onde a interface de saida realiza um calculo de média do tipo:

N n — n —
x= X)X / x). Nesse calculo, x4 denota o valor de “x” correspondente ao
A i A i
i=1 i=1

A

valor maximo de u, (x), X denotando o valor obtido pela defuzificagdo de “x”, e os

conjuntos 4, representando os conjuntos fizzy cujos rotulos sdo os valores que a variavel

A

lingiiistica considerada pode assumir. A diferenca “e” entre os valores de [x—x] ¢

denominada erro na reconstru¢do do valor gerado pelo sistema.

O que se deseja realmente, ao se projetar esta interface de saida, é que o valor encontrado

A A

de x seja igual ao valor de “x”, fazendo com que o erro seja zero, isto é, e=x—x=0.

Para verificagdo do critério de erro zero na reconstrugdo dos valores de “x” a partir do

x “foram utilizados dois tipos de funcdes, uma triangular e uma fun¢ao

13

calculo de

definida por Zadeh (1973), cujas expressoes estao definidas nas Equagdes 4.11 e 4.12
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Expressao da fun¢do definida por Zadeh:

.

0 se x <1
2(x+1)° se -1<x<-0,5
S(x)= < 1-2x>  se -0,5<x<0,5 4.11)
2x—1)* € 0,5<x<1
0 se x> 1

Expressao da fungao triangular:

’

0, x<a
xX—a

b<x<c
b—a
c—x’ x>d
c—b
0, x>c

Seguindo as orientagdes dadas por Pedrycz (1994), para cada forma de funcdo, foram

testados trés tipos de sobreposi¢do, que tiveram como referéncia a pertinéncia igual, ou

. _— . . A . . 1
seja, duas sobreposicdes que tiveram suas respectivas pertinéncias acima e abaixo deE , €

finalmente uma sobreposi¢ao com a pertinéncia 3
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As Tabelas 4.2, 4.4, 4.6, 4.8, 4.10 e 4.12 foram elaboradas para organizar as pertinéncias
de alguns pontos do universo de discurso. As Figuras 4.15 até 4.20 ilustram a forma das
funcdes utilizadas e o comportamento do erro no plano cartesiano, acarretado pela
defuzificagdo. Estas figuras tém, também, o objetivo de mostrar a localizacdo da

sobreposi¢cdo dos conjuntos fuzzy.

As Tabelas 4.3, 4.5, 4.7, 4.9, 4.11 e 4.13 mostram os valores da defuzificacdo dada por

A

x:Z My (X);A, / Z 4, (x), conforme procedimento apresentado por Pedrycz (1994),

i=1 i=1

além do erro gerado por este processo. A expressdo acima justifica o fato dos elementos do

universo de discurso externos ao intervalo x.; < x < x4;;1 apresentarem os valores de x

iguais ao valor de “x” correspondente ao valor maximo de u, (x). Essa regido, portanto,

nao ¢ considerada no processo de avaliagdo proposto por Pedrycz (1994).

: oA : A

o / \ / \ N \\ 7
/ Y \ | T/
/ I\ \

-0,6

w«\

Erro

Pertinéncia

0 T + T ag

0 1 2 3 4 5 6

Universo de Discurso

Universo de Discurso

a) Conjuntos fuzzy b) Erro na defuzificacao

Figura 4.17: Conjuntos triangulares com sobreposi¢do abaixo da imagem % (caso 1).

Tabela 4.2: Pertinéncia, caso 1

X Wi i+

3 1 0
3,25 0,75 0
3,5 0,5 0
3,75 0,25 0,25

4 0 0,5
4,25 0 0,75
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Tabela 4.3: Defuzificacdo e o erro, caso 1

X ° erro
X

3 3 0
3,25 3 0,25
3,5 3 0,5
3,75 3,75 0

4 4.5 -0,5
425 4.5 -0,25
4.5 4.5 0

A A

0’8’ /\ /\ 08 1
VA oe

©
g .
206 & 04
L o2 |
0,2 0
0 : { 4 \ \ 0 2 4 6 8
0 1 2 3 4 5 6 ) !
. . Universo de Discurso
Universo de Discurso
a) Conjunto Fuzzy b) Erro na defuzifica¢ao

Figura 4.18: Conjuntos triangulares com sobreposi¢cao na imagem igual a % (a), (caso 2)

Tabela 4.4: Pertinéncia, caso 2

X i i1
2 0 0
2,5 0,5 0
3 1 0
3,25 0,75 0,25
3,5 0,5 0,5
3,75 0,25 0,75
4 0 1

77



Pertinéncia

Tabela 4.5: Defuzificacao e o erro, caso 2
X . erro
X

3 3 0

3,25 3,25 0

3,5 3,5 0

3,75 3,75 0
4 4 0

A

i+1

v

AN

2 3

Universo de Discurso

4 5

Erro

0,6

0,4

0,2

-0,2

-0,4

-0,6

Universo de Discurso

a) Conjuntos fuzzy b) Erro na defuzificacao
) . . . ) 1
Figura 4.19: Conjuntos triangulares com sobreposi¢do acima da imagem 5

(caso 3)

Tabela 4.6: Pertinéncia, caso 3

X Wi Mi+1
2,5 0,5 0
2,75 0,75 0,25
3 1 0,5
3,25 0,75 0,75
3,5 0,5 1
4 0 0,5
4.5 0 0
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Tabela 4.7: Defuzificacao ¢ o erro, caso 3

X : erro
X
2,5 3 -0,5
2,75 3,125 -0,375
3 3,16 -0,16
3,25 3,5 0
3,5 3,33 0,16
4 3,5 0,5

Assim, observa-se que a utilizagdo de conjuntos fuzzy com fun¢do de pertinéncia

: N | R o
triangular, que se sobrepdem no ponto onde u, (x) = 5 implica na auséncia de erro na

defuzificagao.

A seguir ¢ apresentada uma analise analoga a realizada para a fung¢ao triangular para o caso

de um dos tipos de funcdo de pertinéncia definidos por Zadeh (1973).

1,2

0,8

Pertinéncia

0,2

-0,2

06 1
04 1

J A

— —

2 4

Universo de Discurso

a) Conjuntos fuzzy

Pertinéncia

0,6

0,4

0,2

-0,4

Universo de Discurso

b) Erro na defuzificacio

Figura 4.20: Conjuntos definidos por Zadeh (1973) com sobreposi¢ao abaixo da

imagem % (caso 4)
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Tabela 4.8: Pertinéncia, caso 4

X L Mi+1
3 1 0
3,25 0,875 0
3,5 0,5 0
3,7 0,18 0,08
3,75 0,125 0,125
3.8 0,08 0,18
4 0 0,5
4,25 0 0,875
4.5 0 1

Tabela 4.9: Defuzificacdo e o erro, caso 4

X ° erro
X

3 3 0
3,25 3 0,25
3,5 3 0,5
3,7 3,46 0,24
3,75 3,75 0
3,8 4,03 -0,23

4 4 0
425 0,25
4,5 0,5
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i i+l

1,2 0,6
1 \4 A/ 04 1
.g 0,8 4 _g 0,2 1
S 061 S o N\
c S T T
£ 0.4 =P 1 2 /3 \/4
(0] [ !
a 0214 a
-0,4 1
0 —
0,2 2 4 ¢ 06

. ’ Universo de Discurso
Universo de Discurso

a) Conjuntos fuzzy b) Erro na defuzificacao
Figura 4.21: Conjuntos definidos por Zadeh (1973) com sobreposi¢do na imagem %

(caso 5)

Tabela 4.10: Pertinéncia, caso 5

X i i+
2,5 0,5 0
2,75 0,875 0
3 1 0
3,25 0,875 0,125
3,5 0,5 0,5
3,75 0,125 0,875
4 0 1
4,25 0 0,875
4,5 0 0,5




Tabela 4.11: Defuzificados e o erro, caso 5

X . erro
X
2,5 3 -0,5
2,75 3 -0,25
3 3 0
3,25 3,125 0,125
3,5 3,5 0
3,75 3,875 -0,125
4 4 0
425 4 0,25
4,5 4 0,5
1 Ai /Ai+l
ol \ / 06 ;
S ©
S 06 5 02
17\ e
& 021 // \\ < 02! 1 2 4
o
00 e ‘ ‘ 04
_0'2 1 2 3 4
-0,6
Universo de Discurso
Universo de Discurso
a) Conjuntos fuzzy b) Erro na defuzificagdo

Figura 4.22: Conjuntos definidos por Zadeh (1973) com sobreposi¢ao acima da
. 1
imagem 5 (caso 6)

Tabela 4.12: Pertinéncia caso 6

X i Mi+1
2,5 0,5 0
2,75 0,875 0,125

3 1 0,5
3,25 0,875 0,875
3,5 0,5 1
3,75 0,125 0,875

4 0 035
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Tabela 4.13: Defuzificacdo e o erro, caso 6

x : erro
X
2,5 3 -0,5
2,75 3,03 -0,28
3 3,16 -0,16
3,25 3,25 0
3,5 3,33 0,17
3,75 3,44 0,31
4 3,5 0,5

Como pode ser observado, nos resultados anteriores, a fun¢do proposta por Zadeh, em
todos os tipos de sobreposicao considerados, apresenta erros na reconstru¢cao ponderados
por Pedrycz (1994). Assim, fica claro que o autor ndo considerava imprescindivel a

condi¢do de erro “zero”, a qual efetivamente s6 ocorre para fungdes triangulares com
- . 1
sobreposi¢do no ponto com imagem f (x):E. Mesmo Pedrycz (1994), apesar de

identificar os problemas de erros na reconstrugdo, reconhece a possibilidade de serem

empregados diferentes tipos de fungdes de pertinéncia.

44  TOPICOS CONCLUSIVOS DO CAPITULO

Apesar das caracteristicas positivas da funcdo triangular, ela se constitui uma entre outras
possibilidades de gerar interfaces que produzam valores 6timos (Pedrycz,1994). Assim, a
realizacdo da analise do impacto da forma das fung¢des de pertinéncia sobre a resposta de
um controlador fuzzy e, conseqiientemente, sobre o sistema que este se propde a controlar,

¢ importante.

Para executar a comparagao entre os desempenhos dos controladores fuzzy tradicionais,
que utilizam fungdes triangulares e trapezoidais, com os controladores que utilizam outras
funcdes, deve-se tomar o cuidado de escolher as que caracterizem a informagdo de forma
similar, além do cuidado de particionar o universo de forma andloga. Essa medida ¢
justificada por estudos precedentes, relacionados a controlador semaforico fuzzy, que
revelaram que variacdes em torno de 20% no tamanho das particdes dos universos de
discurso associados as variaveis de entrada do controlador afetam significativamente a sua

resposta as solicitagdes do trafego (Jacques et al., 2003). No Capitulo 5 desta dissertacdo ¢
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realizada a andlise do impacto da utilizacao de diferentes fungdes de pertinéncia sobre o

desempenho de um controlador semaforico fuzzy.

Destaca-se, ainda, que as andlises realizadas das diferentes fungdes de pertinéncia
disponibilizadas no MATLAB, juntamente com a orientacdo correspondente para a sua
implementagdo no programa, constituem-se em uma contribui¢do para futuras pesquisas

sobre controladores fizzy em geral.
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5 ESTUDO DO IMPACTO DAS DIFERENTES FORMAS DE FUNCAO DE
PERTINENCIA SOBRE O CONTROLADOR SEMAFORICO FUZZY

O objetivo deste capitulo ¢ realizar uma analise do impacto das diferentes formas de
funcdo de pertinéncia no desempenho do controlador semaférico fuzzy utilizando, para
isso, a mesma base de regras, ou seja, as unicas mudancas efetivamente realizadas no
controlador dizem respeito as formas das fungdes de pertinéncia. A avaliagdo do impacto
acerca das alteragcdes nas formas das fungdes de pertinéncia sobre o desempenho dos
controladores semaféricos testados ¢ realizada através de experimentos controlados,
garantindo que as diferengas observadas se devam exclusivamente aos fatores modificados

e testados.

Como objetivo secundario, ¢ testado, de forma exploratéria, o desempenho do controlador
operando com diferentes formas de fungdes de pertinéncia, em conjunto com métodos
distintos de defuzificagdo. Dentre os varios métodos de defuzificagdo encontrados na
literatura, optou-se por averiguar os apresentados no software MATLAB, ou seja: LOM,
MOM, SOM, COG e Bissetor. Para alcangar este objetivo foram alterados no controlador
apenas as fungdes de pertinéncia e os métodos de defuzificacdo. Assim, espera-se avaliar a
resposta do controlador e o desempenho do trafego sob as mesmas condigdes a ndo ser

pelas alteracdes aludidas.

O controlador fuzzy basico utilizado neste estudo possui variaveis lingliisticas e conjunto

de regras similares ao controlador desenvolvido por Niittyméki e Pursula (2000).

Para melhor sistematizagdo este estudo, o capitulo estd organizado em se¢des abordando os
seguintes contetidos: caracterizacdo da interse¢cdo considerada, caracterizagdo do
controlador fuzzy basico no MATLAB; defini¢dao das fungdes de pertinéncia que serdo
testadas nos controladores fuzzy e geragao das planilhas de controle referentes a cada uma
das alteracoes; ¢ métodos de defuzificacdo. Os resultados da simulacdo do trafego para
cada condi¢do estudada de operagdo e volume, com o uso do programa HUTSIM
(Kosonen, 1999), e a analise correspondente desses resultados também sao apresentados

nesse capitulo.
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5.1 INTERSECAO BASICA UTILIZADA NO ESTUDO

A intersecao considerada tem caracteristicas semelhantes a interse¢do utilizada no trabalho
de Santos (2003), ou seja, trata-se do cruzamento de duas vias de sentido Unico, uma
principal e uma secunddria, operando com trés diferentes niveis de volume de trafego,
como mostra a Tabela 5.1. Cada aproximacao tem duas faixas e 510,8m de comprimento,
ndo sendo permitidos os movimentos de conversdo e ultrapassagem. O trafego ¢ composto
unica e exclusivamente por veiculos de passeio. As extensdes das vias foram assim
adotadas para que na ocasido da simulagdo do volume alto, os veiculos ndo extrapolassem

os limites da via.

Tabela 5.1: Niveis de volume de trafego

z Vias com diferentes volumes (veic./h)
Nivel de volume
Via principal (2) Via secundaria (1)
Baixo (B) 600 200
Médio (M) 1200 400
Alto (A) 1600 600

Fonte: Santos, (2003)

Estes volumes foram estipulados a partir da relacdo entre volume e capacidade das vias.

Para classificar os volumes foram utilizados os seguintes intervalos:

v" Volume baixo — V/C <0,5
v" Volume médio — 0,5 <V/C<0,8
v" Volume alto — V/C > 0,8

52 CARACTERIZACAO DO CONTROLADOR FUZZY BASICO NO MATLAB
Este controlador fuzzy ¢ caracterizado a partir dos seguintes elementos: varidveis
lingliisticas, tipo das fun¢des de pertinéncia utilizadas para a caracterizacdo dos conjuntos
fuzzy, base de regras utilizadas para a operacao do controlador e o método de defuzificacao

adotado.

Foram adotados dois tipos de varidveis: as de entrada e as de saida. As varidveis de entrada
sdo: numero de veiculos na fila que estd recebendo a indicagdo vermelha (fila); e nimero
de veiculos na aproximagdo que estd recebendo o tempo de verde (chegada). A variavel de

saida ¢ a extensao de tempo de verde dada pelo controlador (extensao).
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Foram definidos conjuntos fuzzy relacionados aos valores possiveis de cada variavel. Esta
defini¢do foi baseada em estudo realizado por Jacques et al. (2002b). As variaveis com
seus respectivos conjuntos estdo listadas abaixo:

a) Fila: pequena, média, longa e qualquer;

b) Chegada: zero, pouca, média, muita e qualquer;

¢) Extensdo: zero, curta, média e longa.

A Tabela 5.2 apresenta os intervalos em que estdo definidos os conjuntos fuzzy de cada

variavel do controlador bésico utilizado para este estudo.

Tabela 5.2: Intervalos de variacdo dos conjuntos fuzzy

L. Conjuntos fuzzy
Variaveis
Zero Pouca/Pequena/Curta | Média Muita/Longa | Qualquer
Fila 0alo 5al5 10a20 0a20
Chegada 0a5s 0alo 5als 10a20 0a20
Extensao 0a5s 0alo 5als 10a20

Estas fungdes, no controlador basico, tém as seguintes formas:

. . Triangular: “pequena” e “média”
a) Variavel Fila g peq

Trapezoidal: “longa” e “qualquer”

b 1Y

Triangular: “zero”, “pouca” e “média

2"

b) Variavel Chegada
Trapezoidal: “muita” e “qualquer

99 ¢

. _ | Triangular: “zero”, “curta” e “média”
a) Variavel Extensao

Trapezoidal: “longa”

Segundo Santos (2003), o conjunto de regras fuzzy foi estabelecido através da experiéncia
de especialistas, constituindo-se em regras do tipo “Se — Entdo”. A base de regras
considerada nos controladores estudados ¢ a apresentada na tabela 3.8 do Capitulo 3. O

método de defuzificagdo adotado para o controlador basico foi o centro de gravidade
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(COG). Os conectivos “E” e “Também” estdo implementados com os operadores minimo e
maximo, respectivamente. Para funcdo de implicacdo foi adotada a regra de operacao

minima de Mamdani.

5.3 DEFINICAO DAS FUNCOES DE PERTINENCIA TESTADAS NOS
CONTROLADORES SEMAFORICOS FUZZY

Conforme j& abordado no Capitulo 4, as fungdes adotadas para substituirem as triangulares
e trapezoidais devem apresentar caracteristicas semelhantes. Neste sentido, a Tabela 5.3
proporciona uma comparacao entre as formas das funcdes utilizadas no controlador padrao

e a forma das func¢des a serem testadas.
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Tabela 5.3: Fungdes alternativas para substituir as triangulares e trapezoidais em um controlador semaforico fuzzy

ESBOCO DAS FUNCOES .
UTILIZADAS NO FUNCOgglilﬁTGEﬁgﬁgégésTa%ggissggUlR AS DENOMINACAO DAS FUNCOES ALTERNATIVAS
CONTROLADOR PADRAO

A

v

a)

a) Funcio forma de Z
b) Funcio Sigmoidal

v

a) Funcao Diferenca entre Sigmoidais
b) Funcio Gaussiana

v

a) Funcao Sigmoidal
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Tabela 5.3: Fung¢des alternativas para substituir as triangulares e trapezoidais em um controlador semaforico fuzzy (continuacio)

ESBOCO DAS FUNCOES
UTILIZADASNO FUNCOES ALTERNATIVAS PARA SUBSTITUIR AS DENOMINACAO DAS FUNCOES
CONTROLADOR PADRAO TRIANGULARES E TRAPEZOIDAIS ALTERNATIVAS
A a e e _—2 b 'h.‘-,‘_.. e - =
)cs'.;:;.. e ) & ~_ 1
= - Ii};":'"'" — I = zH*h:—_:.—_ a) Funcio forma de Sino
L — il-f'_' e b) Func¢io Combinacda de duas Gaussianas
R —— —= = ' !
A p) TE— - b)) I —- a) Funcio forma de Z
e ———y [frmeee — b) Funcio simoidal
et |CREE T ~,
g |5'~:"‘ = — = |::_- - = = =
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Estas funcdes foram combinadas de modo a obter seis controladores para serem testados.
Em todos os dispositivos as caracteristicas permaneceram as mesmas, com excecao das
funcdes de pertinéncia. Os controladores doravante serdo denominados por Caso 1, 2, 3,...,
6, conforme descrito na relagdo abaixo, onde sdo indicadas as combinagodes de funcgdes de
pertinéncia adotadas:

Caso 1: Triangular e Trapezoidal;

Caso 2: Sigmoidal e Diferenga de duas Sigmoidais;

Caso 3: Sigmoidal e Sino;

Caso 4: Triangular e Trapezoidal (usadas de forma nao convencional);

Caso 5: Forma de Z, Forma de S e Combinacao de duas Gaussianas;

Caso 6: Forma de Z, Forma de S e Gaussiana.

Cada caso produz, efetivamente, dois controladores: um que usa o método COG de
defuzificagdo (Controlador 1C,..., Controlador 6C); e outro que usa o método Bissetor
(Controlador 1B,..., Controlador 6B). Esses métodos de defuzificagdo sdo apresentados na

secdo 5.4, assim como a justificativa para sua adocao.

Para estes seis casos, a Tabela 5.4 mostra os valores correspondentes dos conjuntos fuzzy
definidos para as trés variaveis. Sdo eles: pontos onde a pertinéncia € igual a zero e pontos
onde ela ¢ igual a um. Estes valores sdo os mesmos utilizados no trabalho de Santos,

(2003). A Figura 5.1 ilustra as fungdes de pertinéncia associadas aos valores da variavel

“chegada”.
X)A
p(x) Zero  Pouca Mé di:/Qualquer
el L VA
Muita
0 5 10 15 X (chegada)

Figura 5.1: Fungdes de pertinéncia associadas aos valores da variavel “chegada”

91



Tabela 5.4: Conjuntos fuzzy definidos para a variaveis fila, chegada e extensao
L Conjuntos fuzzy
Variaveis
Zero Pequena\Pouca\Curta Médio Longa\Muita Qualquer
Fila [0510] [510 15] [10 15 20 20] [00 20 20]
Chegada [005] [0510] [510 15] [10 15 20 20] [00 20 20]
Extensdo [005] [0510] [5 10 15] [10 15 20 20]

Fonte: Adaptado de Santos (2003)

A cada alteragdo no controlador, relacionada as fungdes de pertinéncia, foram geradas

planilhas de controle. Estas planilhas informam o tempo de verde dado de acordo com o

numero de veiculos que chegam em uma aproximagao (a que esta recebendo verde) e o

nimero de veiculos que estdo formando fila na outra aproximagdo. Além destas planilhas

foram geradas superficies de controle que sdo a representagdo grafica destas tabelas. A

Figura 5.1 e a Tabela 5.5 mostram, respectivamente, a superficie ¢ a planilha de controle

do Controlador 1C; as demais superficies de controle se encontram no Anexo A.

) Surface Viewer: padrao(triang_e_trap)(0.0 5 10) Q@

File Edit Wiew Options

extenséo

chegada

fila

prit}

= (input].

X grids:

fla - | input],

15 ¥ grids:

chegada - | Z [output]

 —

extensio -

E=va(liEte

Ref. Input;

Help |

Close |

Ready

(—
2 Iniciar | -) matss

["-) FIsEditor: Unti,, | - FIS Editor: padk...

WEFLL .. r@ Documentol - ...

Endereco Links > [ﬁ: BB+, 1352

Figura 5.2: Superficie de controle — Controlador 1C
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Observando a Figura 5.1, apesar dos cuidados tomados ao estabelecer as regras, constata-
se suaves irregularidades na superficie. Isto se deve, segundo Santos (2003), ao processo
geral do controlador ao determinar o valor das extensdes. Para ilustrar, observe o niamero
de chegadas igual a 14: a medida que o tamanho da fila cresce na aproximagao conflitante,
deve-se esperar que os valores da extensdao diminuam. Contudo, para a mesma chegada
igual a 14, nas filas com 12 e 13 veiculos, a extensdo deveria diminuir, entretanto ela

aumenta levemente, 1 segundo. Isto pode ser apontado na Figura 5.1 e na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5: Planilha de controle — Extensdo do tempo de verde para o controlador do Casol1C

Chegada - Numero de veiculos

0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

16 32 41 46 49 50 62 71 79 88 100 114 126 137 149 162 162 162 162 162 162
16 32 41 46 49 50 62 71 79 88 100 114 126 137 149 162 162 162 162 162 162
16 32 41 46 49 50 62 71 79 88 100 114 126 137 149 162 162 162 162 162 162
16 32 41 46 49 50 62 71 79 88 100 114 126 137 149 162 162 162 162 162 162
16 32 41 46 49 50 62 71 79 88 100 114 126 137 149 162 162 162 162 162 162
16 32 41 46 49 50 62 71 79 88 100 114 126 137 149 162 162 162 162 162 162
16 32 41 46 49 49 61 70 78 86 88 102 113 124 135 152 152 152 152 152 152

Fila-

Numero 16 32 41 46 46 46 58 67 74 80 81 94 105 115 130 146 146 146 146 146 146
de 16 32 41 43 43 44 55 63 71 76 78 89 99 113 127 141 141 141 141 141 141

veiculos

16 32 41 43 41 42 53 63 71 74 76 87 99 113 126 139 139 139 139 139 139
16 32 41 43 41 41 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139 139 139 139 139 139
16 32 41 43 41 42 53 63 71 74 76 87 99 113 126 139 139 139 139 139 139
16 32 41 43 43 44 55 63 71 76 78 89 99 113 127 141 141 141 141 141 141
16 32 41 43 43 44 55 63 71 76 78 89 99 113 127 141 141 141 141 141 141
16 32 41 43 41 42 53 63 71 74 76 87 99 113 126 139 139 139 139 139 139
16 32 41 43 41 41 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139 139 139 139 139 139
16 32 41 43 41 41 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139 139 139 139 139 139
16 32 41 43 41 41 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139 139 139 139 139 139
16 32 41 43 41 41 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139 139 139 139 139 139
16 32 41 43 41 41 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139 139 139 139 139 139
16 32 41 43 41 41 53 63 71 74 75 87 99 113 126 139 139 139 139 139 139
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5.4 METODOS DE DEFUZIFICACAO

O principal objetivo de um método de defuzificagdo ¢ transformar um conjunto fuzzy em
uma resposta numérica. De acordo com Zadeh (1973), € razoavel pensar em um elemento
do conjunto fuzzy, com um alto grau de pertinéncia, de modo que ele forneca o valor
numérico para a agao de controle. Entretanto, o autor reconhece que existem casos em que
ha mais de um conjunto fuzzy com valores onde a pertinéncia ¢ maxima. Nestes casos, se

faz necessario encontrar um critério externo para gerar esta saida numérica.

Mediante as dificuldades apontadas por Zadeh (1973), Zimmermann (1996) (apud Jacques
et al. 2002b) sugere critérios para selecionar o método de defuzificagdo mais adequado ao

modelar um controlador fuzzy. Esta sugestdo ¢ composta pelos quatro critérios a seguir:

a) Esforco Computacional: neste critério, o método de defuzificacao deve estar
disponivel no software utilizado e, quando ¢ implementado em um algoritmo,
deve ser processado em tempo compativel com o proposito da sua utilizagdo.

b) Representacio do objetivo: aqui a representacdo do modelo deve ser capaz de
capturar os objetivos de uma agao de controle fuzzy.

¢) Continuidade: por este critério, as mudangas continuas na ac¢ao de controle, no
sentido de se oporem as mudancas discretas, em alguns casos ¢ desejavel.

d) Plausibilidade: a acdo de controle obtida através de um método de

defuzificagdo deve corresponder ao resultado da conclusio.

Dentre os varios métodos de defuzificagdo encontrados na literatura, os mais utilizados
segundo Jacques et al. (2002b) sdo; Critério de Méaximo (MC), Média do M¢étodo de
Miaximo (MOM), Maior dos Méaximos (LOM), Menor dos Maximos (SOM), e o Centro de
Gravidade (COG). As caracteristicas gerais de cada estratégia de defuzificagdo sdo dadas

abaixo:

a) Critério de Méaximo: este método assume que o valor de saida tem uma pertinéncia
maxima e unica. A acao de controle (Zy) pode ser expressa como:
Zy = {wi| pe(wx) = Max (ue(w)), para todo w € W, onde C ¢ o conjunto fuzzy
formado como conseqiiéncia de um conjunto de regras fuzzy, u. ¢ a funcdo de

pertinéncia de C; w € o universo de discurso d agdo de controle.
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b) Média do Método de Maximo (MOM): esta estratégia € composta através do valor
médio de todos os valores do controle de saida, cujas pertinéncias alcangam valores
Mmaximos.

¢) Maior dos Maximos (LOM): seleciona o maior entre os valores de saida que tém
grau de pertinéncia maximo.

d) Menor dos Méximos (SOM): esta estratégia faz o inverso do método LOM, ou seja,
ela seleciona o menor grau de pertinéncia dos valores de saida.

e) Centro de Gravidade (COG): este método gera o centro de gravidade para a
distribuicdo de possibilidades de uma a¢do de controle. Formalmente esta agdo ¢

dada pela equagao 5.1

J‘w,uc (w)dw

(5.1)

Para um universo de discurso discreto W, a a¢dao de controle ¢ determinada por meio da

Equagdo 5.2.

iuc(wj)WJ
= (5.2)

Zy

= —n 5
Jj=1
onde n € o0 numero de elementos w € W

Além dos métodos de defuzificagdo anteriormente citados, o software MATLAB
apresenta o método Bissetor em sua relagdo de métodos de defuzificacdo. Este método
produz como resultado da defuzificagdo o valor que divide a area do conjunto C em duas

regides.

Em Jacques et al. (2002b), os autores mostram que a escolha da estratégia de defuzificagao
para um controlador semaforico ndo deve ser realizada antes de se examinar aspectos

como: interface de fuzificagdo, base de conhecimentos, tipo de interse¢do, operacao do
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controlador e o volume de trafego a ser controlado. Mediante as observagdes colocadas
pelo trabalho citado, pretende-se realizar um estudo exploratorio do desempenho de um
controlador semaforico fuzzy através das alteragdes nas fungdes de pertinéncia em conjunto
com modificagdes nos métodos de defuzificagdo presentes no MATLAB, ou seja, os
métodos LOM, SOM, MOM, COG e o Bissetor. E necessario ressaltar que, para efeito
destas comparagdes. Inicialmente,foi feita uma avaliacdo dos resultados da variavel
extensdo, para as fungdes de pertinéncia classicas (Caso 1, apresentado na Secdo 5.1),

considerando todos os métodos de defuzificagao presentes no MATLAB.

A Figura 5.3 exp0e que para as estratégias LOM, SOM e MOM, as superficies de formadas
pelos valores da varidvel extensdo (doravante referidas como superficies de controle)
mostraram-se pouco suaves. Isto quer dizer que o controlador apresentou respostas com
niveis de variagao muito distintos para mudangas semelhantes nos valores das variaveis
“fila” e “chegada”. Assim, apenas os métodos COG e Bissetor mostraram-se adequados

para a utilizagdo em controle semaforico.

) Serlace Viewer: padelafiriang e traphiD 05 40

P b e Ot

-} Suriace Viewer; padriafiriang #_ap}fd 5 10

- | IS |

= |
T [ msse [ ks | - seier [T e e LR e - e
a) Método Bissetor b) Método COG
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[ ===

a) Método MOM

Figura 5.3: Superficies do controlador que utilizaram as fung¢des triangular e

trapezoidal
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5.5 SIMULACAO DO TRAFEGO PARA CADA CONDICAO DE

OPERACAO E VOLUME
Os controladores testados sdo os mencionados na Se¢do 5.3. Cada um dos casos,
associados aos métodos de defuzificagdo COG ¢ Bissetor, deu origem a uma tabela de
controle como a apresentada na Tabela 5.5. Estas, por sua vez, foram introduzidas no
software HUTSIM (Kosonen 1999), para simular a operag¢do do trafego sob os trés niveis

de volume de trafego citados na Tabela 5.1.

O programa HUTSIM, desenvolvido pela Helsinki University of Technology - HUT
(Kosonen 1999), Finlandia, efetua simulagdo microscépica do fluxo de trafego. Segundo
Santos (2003), o programa opera com situagdes reais de trafego ou faz simulagdes com
dados fornecidos pelo usudrio. Sua utilizagdo na presente pesquisa deveu-se a capacidade

do programa em executar simulagdes a partir das planilhas geradas pelo MATLAB.

Através do HUTSIM foram simuladas 10 horas independentes de operacdo do trafego para
cada um dos controladores propostos. Destas simulagdes foram extraidos dois tipos de
resultados. O primeiro engloba medidas de desempenho da operacdo do trafego e o
segundo medidas associadas diretamente a resposta do controlador, ambas levando em
consideragdao as aproximacdes 1 e 2 e a intersecdo como um todo. A aproximagao 1 ¢
definida como secundéria, por ter menor volume, e a 2 como principal, por ter um volume
maior. Como medidas de desempenho do trafego foram selecinados: o atraso médio ¢ a
porcentagem de veiculos parados. A resposta do controlador foi verificada através do
tempo médio de verde e do tempo médio de ciclo. Para efeito de simplificagdo das
proximas tabelas que constardo neste capitulo, as varidveis enumeradas acima serdo
designadas como: atraso médio na via secundaria (AMO1); atraso médio na via principal
(AMO2); atraso médio na intersecdo (AMI); porcentagem de veiculos parados na via
secundaria (PPO1); porcentagem de veiculos parados na via principal (PP02); porcentagem
de veiculos parados na intersecdo (PPI); tempo médio de verde na via secundaria (TV01);
tempo médio de verde na via principal (TV02); tempo médio de verde na interse¢ao (TVI);
tempo médio de ciclo na via secundaria (TCO1); e tempo médio de ciclo na via principal

(TC02).

Para este estudo foram realizados dois tipos de simulagdo, ou seja, foi verificado o

comportamento do controlador a partir de dois prismas: primeiramente, os seis casos de
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fungdes de pertinéncia foram testados mantendo-se fixo o método de defuzificagcdo e
alterando-se o volume para alto, médio e baixo. Posteriormente, para os mesmos casos,
mudou-se o método de defuzificagdo para simular o comportamento de cada um mediante
os trés niveis de volume. Em seguida, a titulo de estudo exploratoério, foi averiguado o
desempenho do controlador alterando-se as funcdes, o método de defuzificagdo e o
volume. Por ultimo foi estudado em conjunto o efeito dos trés fatores (funcdes de
pertinéncia, método de defuzificagdo e volume) sobre a resposta do controlador e o
desempenho do trafego. Através da andlise conjunta buscou-se verificar se ha diferenca

significativa entre as variaveis quando ocorre interagdo entres os trés fatores.

Os resultados obtidos para cada controlador, (resultado da associacdo entre os seis casos de
funcdes de pertinéncia e os dois métodos de defuzificagdo) podem ser verificados nas
Tabelas 5.6 a 5.11 e Figuras 5.4 a 5.6. Os resultados estdo resumidos na forma de média,
desvio-padrao e coeficiente de variagdo. As tabelas estdo agrupadas pelo volume, ou seja,
controladores apresentam dois tipos de defuzificagdo (Bissetor e o COG), sendo que para
cada tipo hd o resultado de desempenho segundo o fator volume. Os resultados

propriamente dito, isto ¢, as 10 horas com seus respectivos resultados, estdo no Anexo B.
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Tabela 5.6: Controladores que utilizaram o método Bissetor no volume alto

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Medida Estat. Apr. | Apr. Apr. | Apr. Apr. | Apr. Apr. | Apr. Apr. | Apr. Apr. | Apr.
Total P P Total P P Total P P Total P P Total P P Total P P
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Média 17,95 | 23,11 | 1597 | 14,90 | 20,77 | 12,67 | 15,83 | 22,33 | 13,19 } 17,93 | 22,96 | 16,02 | 15,93 | 22,42 | 13,44 | 16,23 | 22,81 | 13,64
AM. | SD. 0,52 0,99 0,59 0,40 0,52 0,47 0,48 0,78 0,52 0,58 0,79 0,73 0,37 0,66 0,43 0,35 0,90 0,25
C.V.
Desemp %) 2,90 4,29 3,72 2,72 2,51 3,74 3,00 3,51 3,92 3,25 3,44 4,58 2,35 2,93 3,23 2,17 3,97 1,83
0
do
Trafego. Média 50,79 | 63,79 | 45,84 | 45,88 | 65,40 | 38,45 | 47,12 | 66,06 | 39,93 | 50,96 | 63,76 | 46,07 | 47,37 | 66,43 | 40,13 | 47,52 | 65,87 | 40,55
pp. | SD. 1,31 1,95 1,64 1,27 1,60 1,56 1,25 2,05 1,91 1,39 2,00 1,81 0,81 1,88 1,40 1,13 2,04 1,60
C.V.
%) 2,58 3,06 3,57 2,78 2,45 4,06 2,65 3,10 4,78 2,73 3,14 3,93 1,72 2,83 3,49 2,37 3,09 3,94
0
Média | 30,25 | 21,57 | 38,93 | 20,78 | 13,03 | 28,51 | 24,79 | 15,96 | 33,64 | 30,11 | 21,55 | 38,72 | 24,78 | 15,96 | 33,61 | 26,12 | 16,89 | 35,35
TV S.D. 0,62 0,86 0,41 0,51 0,60 0,65 0,57 0,76 0,68 0,66 0,88 0,54 0,64 0,73 0,76 0,72 0,83 0,86
C.V.
2,04 3,98 1,06 2,46 4,61 2,29 2,30 4,78 2,03 2,18 4,09 1,40 2,58 4,58 2,26 2,76 4,94 2,43
Desemp (%)
do
Control Média 72,51 | 72,51 53,52 | 53,51 61,54 | 61,56 72,27 | 72,25 61,53 | 61,51 64,22 | 64,26
T.C. | SD. 1,22 1,17 1,04 1,07 1,18 1,22 1,29 1,26 1,27 1,27 1,37 1,35
C.V.
%) 1,69 1,62 1,95 2,00 1,92 1,98 1,78 1,75 2,06 2,06 2,14 2,10
0
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Tabela 5.7 Controladores que utilizaram o método COG no volume alto

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Medida Estat. Apr. | Apr. Apr. Apr. Apr. | Apr. Apr. | Apr. Apr. | Apr.
Total | Apr.l1 | Apr.2 | Total | 1 2 Total | 1 2 Total | 1 2 Total | 1 2 Total | 1 2
Média [ 18:86 | 23,40 | 17,16 | 16,04 | 22,50 | 13,56 | 18,04 | 23,44 | 15,62 | 18,89 | 23,64 | 17,11 | 18,16 | 23,44 | 16,15 | 19,60 | 23,39 | 17,76
= S.D. 0,46 | 0,68 0,60 | 0,30 0,59 | 0,39 0,49 1,08 0,63 0,43 0,60 0,63 0,47 1,02 0,44 1049 10,79 0,89
M. CV
Desemp ((;)' 2,46 | 2,90 3,48 1,87 2,64 |284 2,72 |459 |4,02 }230 |252 3,67 2,60 | 4,35 2,70 | 248 3,36 5,01
do :
Trafego Média | 5189 | 62,59 | 47,82 | 47,78 | 66,90 | 40,53 | 51,21 | 65,11 | 4592 | 51,99 | 63,25 | 47,73 | 51,25 | 64,56 | 46,16 | 53,50 | 61,84 | 50,32
p.p. | S-D. 1,08 2,50 1,14 | 0,57 1,81 0,78 1,25 2,74 1,60 0,94 1,79 1,21 1,12 | 2,03 1,07 0,72 1,87 0,74
C.V.
%) 2,08 |4,00 |239 L,L19 | 2,71 1,93 2,45 4,21 3,48 1,81 2,82 2,52 2,18 3,14 | 2,32 1,35 3,03 1,48
(V]
Meédia [ 32,67 | 2427 | 41,13 | 25,02 | 16,11 | 33,87 | 30,69 | 21,76 | 39,79 | 32,59 | 24,13 | 41,09 | 30,56 | 21,74 | 39,41 | 34,64 | 26,72 | 42,54
T.v. | S-D. 0,53 0,60 0,54 |044 |0,70 | 0,60 0,65 0,84 | 0,60 0,59 0,80 0,53 0,51 0,61 0,61 0,32 | 047 0,43
C.V.
Desemp %) 1,63 2,46 1,31 1,74 | 4,34 1,76 | 2,10 | 3,84 1,51 1,82 3,31 1,29 1,66 | 2,81 1,54 0,92 1,75 1,02
0
do
it Média 77,36 | 77,32 61,98 | 61,94 73,51 | 73,56 77,18 | 77,14 73,12 | 73,15 81,23 | 81,20
T.Cc. | SD. 1,06 1,05 0,90 | 0,89 1,28 1,34 1,20 1,18 1,14 1,14 0,64 0,69
C.V.
%) 1,37 1,36 1,45 1,44 1,74 1,82 1,55 1,53 1,56 1,56 0,79 0,84
0
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Figura 5.4: Resultado da resposta dos controladores com defuzificagdo Bissetor e

COG: volume alto
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Tabela 5.8 Controladores que utilizaram o método Bissetor no volume médio

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Medida Estat. Apr. | Apr. Apr. | Apr. Apr. | Apr. Apr. | Apr. Apr. | Apr. Apr. | Apr.
Total . s Total . g Total s g Total s : Total g : Total g .
1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Média | 13,64 | 17,86 | 12,23 | 11,72 | 15,75 | 10,38 | 12,06 | 17,17 | 10,31 | 13,69 | 17,81 | 12,28 | 12,04 | 17,19 | 10,32 | 12,39 | 17,89 | 10,43
AR S.D. 0,36 0,69 0,35 0,27 0,58 0,30 0,25 0,67 0,21 0,39 0,68 0,35 0,31 0,71 0,34 0,29 0,62 0,39
~|cv.
Desemp %) 2,61 3,88 2,83 2,28 3,68 2,88 2,07 3,92 2,06 2,84 3,84 2,89 2,58 4,13 3,29 2,35 3,46 3,71
0
do
o Média | 44,66 | 58,58 | 40,00 | 41,09 | 58,73 | 35,16 | 41,42 | 60,53 | 35,05 | 44,75 | 58,71 | 40,06 | 41,29 | 60,87 | 34,73 | 41,75 | 61,42 | 35,16
rafego
. S.D. 1,12 1,97 1,05 1,04 1,50 1,09 1,01 2,46 1,25 1,14 2,04 1,00 1,29 2,92 1,60 1,21 2,00 1,74
C.V.
%) 2,51 3,36 2,63 2,54 2,56 3,10 2,43 4,06 3,56 2,55 3,48 2,50 3,13 4,79 4,60 2,89 3,25 4,96
0
Média | 22,21 | 15,44 | 29,02 | 13,44 | 8,70 18,20 | 16,50 | 10,28 | 22,68 | 22,20 | 15,46 | 2899 | 16,45 | 10,36 | 22,56 | 17,25 | 10,76 | 23,70
v S.D. 0,50 0,49 0,69 0,39 0,19 0,70 0,51 0,22 0,94 0,52 0,47 0,70 0,41 0,20 0,85 0,53 0,28 1,07
C.V.
Desemp %) 2,26 3,18 2,39 2,92 2,24 3,84 3,07 2,12 4,15 2,35 3,06 2,43 2,48 1,94 3,75 3,07 2,60 4,51
0
do
Gl Média 56,45 | 56,50 38,88 | 38,90 44,91 | 44,97 56,44 | 56,49 44,85 | 44,90 46,47 | 46,46
ontro
T.C S.D. 1,01 1,00 0,80 0,80 0,99 0,94 1,03 1,02 0,85 0,80 1,05 1,03
C.V.
%) 1,80 1,77 2,07 2,06 2,20 2,09 1,83 1,81 1,89 1,78 2,27 2,22
0
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Tabela 5.9: Controladores que utilizaram o método COG no volume médio

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Medida Estat. Apr. Apr. | Apr. Apr. | Apr. Apr. | Apr. Apr. | Apr. Apr. | Apr.
Total | Apr.1 | 2 Total | 1 2 Total | 1 2 Total | 1 2 Total | 1 2 Total | 1 2
Média | 14,37 | 19,27 | 12,73 | 12,12 | 17,22 | 10,40 | 13,75 | 18,24 | 12,03 | 14,37 | 19,27 | 12,73 | 13,65 | 18,24 | 12,11 | 16,27 | 19,24 | 14,60
AR S.D. 0,49 1,01 0,49 0,24 0,54 0,36 0,38 0,60 0,55 0,49 1,01 0,49 0,36 0,98 0,31 0,35 0,80 1,43
~ |cv.
Desemp %) 3,44 5,24 3,88 2,01 3,11 3,44 2,76 3,28 4,54 3,44 5,24 3,88 2,65 5,38 2,57 2,13 4,13 9,78
do ’
Trifego Média | 45,68 | 60,53 | 40,69 | 41,60 | 60,37 | 35,29 | 44,43 | 59,13 | 39,51 | 45,68 | 60,53 | 40,69 | 44,38 | 59,70 | 39,22 | 50,08 | 58,80 | 47,15
PP S.D. 1,46 2,02 1,80 1,52 1,77 1,90 1,08 1,84 1,43 1,46 2,02 1,80 1,08 3,13 1,10 0,97 2,37 1,17
- Jcv.
%) 3,19 3,34 443 3,66 2,93 5,40 2,43 3,12 3,63 3,19 3,34 4,43 2,44 5,25 2,81 1,94 4,04 2,48
(1]
Média | 24,06 | 16,7 31,4 16,5 10,4 22,61 | 22,5 15,47 | 29,49 | 24,06 | 16,73 | 31,44 | 224 15,44 | 29,32 | 27,99 | 22,7 33,33
— S.D. 0,59 0,45 0,89 0,46 0,34 0,79 0,79 0,63 1,06 0,59 0,45 0,89 0,48 0,40 0,84 0,39 0,17 0,68
~ Jcv.
Desemp %) 2,47 2,66 2,83 2,81 3,30 3,48 3,52 4,10 3,59 2,47 2,66 2,83 2,16 2,59 2,88 1,40 0,77 2,05
(1]
do
Control Média 60,14 | 60,16 4493 | 44,96 56,97 | 56,99 60,14 | 60,16 56,75 | 56,80 68,02 | 68,01
T.C S.D. 1,21 1,18 1,00 0,93 1,61 1,58 1,21 1,18 0,99 0,98 0,76 0,73
~ Jcv.
) 2,01 1,97 2,23 2,06 2,83 2,77 2,01 1,97 1,74 1,72 1,12 1,07
0
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Figura 5.5: Resultado da resposta dos controladores com defuzificagdo Bissetor e

COG: volume médio

106




Tabela 5.10 Controladores que utilizaram o método Bissetor no volume baixo

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Medida Estat. Apr. Apr. Apr. | Apr. Apr. | Apr. Apr. | Apr. Apr. | Apr.
Total | Apr. 1 P Total P Apr. 2 | Total P P Total P P Total P P Total P P
2 1 1 2 1 2 1 2 1 2
Média | 9,99 12,51 | 9,12 9,80 10,16 | 9,67 9,39 10,54 | 9,10 9,99 12,51 | 9,12 9,39 10,54 | 9,00 9,54 10,82 | 9,05
AM | S-D. 0,34 0,96 0,43 0,21 0,67 0,25 0,28 0,46 0,39 0,34 0,96 0,43 0,28 0,46 0,35 0,21 0,54 0,22
C.V.
Desemp %) 3,36 7,69 4,75 2,19 6,61 2,54 2,99 4,33 4,26 3,36 7,69 4,75 2,99 4,33 3,85 2,21 4,96 2,48
0
do
Trafego Média | 40,41 | 51,31 | 36,58 | 42,30 | 47,77 | 40,39 | 39,78 | 47,01 | 37,25 | 40,41 | 51,31 | 36,58 | 39,78 | 47,01 | 37,25 | 40,33 | 48,58 | 37,46
pp. | SD. 1,64 4,54 1,74 1,52 3,97 2,09 1,79 3,18 1,83 1,64 4,54 1,74 1,79 3,18 1,83 1,30 2,49 1,58
C.V.
%) 4,05 8,84 4,77 3,59 8,31 5,17 4,49 6,77 4,92 4,05 8,84 4,77 4,49 6,77 4,92 3,23 5,13 422
0
Média | 13,23 | 10,05 | 16,41 | 8,28 7,52 9,05 9,29 7,79 10,84 | 13,23 | 10,05 | 16,41 | 9,29 7,79 10,84 | 9,63 7,93 11,31
T.v. | SD. 0,47 0,40 0,66 0,09 0,04 0,15 0,09 0,07 0,16 0,47 0,40 0,66 0,09 0,07 0,16 0,26 0,12 0,46
C.V.
Desemp %) 3,53 3,96 4,03 1,05 0,53 1,66 1,02 0,90 1,50 3,53 3,96 4,03 1,02 0,90 1,50 2,71 1,50 4,04
do ’
Control. Média 38,44 | 38,46 28,59 | 28,58 30,61 | 30,63 38,44 | 38,46 30,61 | 30,63 31,25 | 31,26
T.C. | S-D. 0,94 0,91 0,19 0,17 0,20 0,19 0,94 0,91 0,20 0,19 0,49 0,49
C.V.
%) 2,44 2,38 0,67 0,60 0,64 0,62 2,44 2,38 0,64 0,62 1,56 1,56
0
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Tabela 5.11 Controladores que utilizaram o método COG no volume baixo

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6
Medida Estat. Apr. Apr. Apr. | Apr. Apr. | Apr. Apr. | Apr. Apr. | Apr.
Total | Apr. 1 |2 Total | 1 Apr.2 | Total | 1 2 Total | 1 2 Total | 1 2 Total | 1 2
Média | 10,19 | 13,20 | 9,15 9,36 10,50 | 8,96 9,91 12,72 | 8,90 10,19 | 13,20 | 9,15 9,99 12,51 | 9,09 13,19 | 13,40 | 12,20
AM. | SD. 0,34 0,76 0,43 0,30 0,51 0,29 0,36 0,97 0,46 0,34 0,76 0,43 0,34 0,99 0,41 0,38 0,51 1,75
C.V.
Desemp %) 3,36 5,75 4,72 3,18 4,86 3,24 3,65 7,64 5,22 3,36 5,75 4,72 3,36 7,94 | 4,52 2,87 3,81 14,36
0
do
Trafego Média | 40,07 | 51,91 | 35,94 | 39,50 | 46,66 | 36,97 | 40,16 | 52,65 | 35,78 | 40,07 | 51,91 | 35,94 ]| 40,43 | 51,35 | 36,60 | 47,58 | 50,46 | 46,59
pp. |SD. 1,49 2,61 2,23 1,65 3,27 1,41 1,48 3,49 1,71 1,49 2,61 2,23 1,56 4,82 1,83 1,79 2,23 2,17
C.V.
%) 3,71 5,03 6,20 ]4.19 7,01 3,80 3,68 6,62 4,79 3,71 5,03 6,20 3,85 9,39 5,01 3,76 4,42 4,66
0
Meédia | 14,55 | 10,73 | 18,43 | 9,31 7,81 10,86 | 13,17 | 9,88 16,46 | 14,55 | 10,73 | 18,43 | 13,24 | 10,03 | 16,44 | 22,28 | 20,84 | 23,68
TV S.D. 0,54 0,37 0,90 0,18 0,07 0,33 0,33 0,27 0,61 0,54 0,37 0,90 0,47 0,36 0,66 0,12 0,07 0,21
~ |cv
3,74 3,41 4,88 1,89 0,90 3,06 2,54 2,71 3,68 3,74 341 4,88 3,58 3,62 4,03 0,52 0,32 0,90
Desemp (%)
do
Média 41,14 | 41,15 30,63 | 30,65 38,31 | 38,34 41,14 | 41,15 38,47 | 38,49 56,54 | 56,53
Control
T.Cc. | SD. 1,09 1,11 0,31 0,32 0,69 0,68 1,09 1,11 0,92 0,92 0,27 0,26
C.V.
%) 2,66 2,69 1,02 1,05 1,81 1,78 2,66 2,69 2,39 2,38 0,47 0,46
0
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Figura 5.6: Resultado da resposta dos controladores com defuzificagdao Bissetor e

COG: volume baixo
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Analisando a Figura 5.4 e as Tabelas 5.6 ¢ 5.7 pode-se inferir que para um volume alto
com o método Bissetor de defuzifica¢do, o Caso 2 ¢ o que apresenta, em termos absolutos
o menor atraso médio e a menor porcentagem de veiculos parados para as variaveis AMI,
AMO1, AMO02, PPI e PP02. Para a variavel PPOI o caso que apresentou o menor resultado

foi o Caso 6 com o método COG.

Fazendo uma andlise semelhante para o volume médio (ver Figura 5.5 e Tabelas 5.8 ¢ 5.9)
tem-se que o Caso 2 com bissetor, ¢ o que produz menor média para as varidveis AMI,
AMO1 e PPI, porém, para as demais varidveis, os controladores com as menores médias
absolutas foram: Caso 3 com bissetor - para a varidvel AMO02; Caso 1 com Bissetor - para

PPO1; e Caso 5 com Bissetor - para PP02.

Quando o volume ¢ alterado para baixo (ver tabelas 5.10 ¢ 5.11 e Figura 5.6), o nimero de
controladores com desempenho melhor ¢ mais variado do que a ocorréncia no nivel alto.
Assim, o Caso 3 com COG obteve um melhor desempenho nas variaveis PP02 e AMO02,
enquanto o caso 2 com COG foi melhor nas varidveis AMOI1, PPI e PPO1. A Tabela 5.12
apresenta os controladores com os menores valores médios para as medidas de

desempenho determinadas para os trés niveis de volume de trafego.
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Tabela 5.12: Controladores com menores resultados para as medidas de

desempenho de trafego

Controladores

Volume | Variaveis |1B 2B 3B |4B [(SB [6B |1C |2C [3C |4C (5C |6C

AMI
AMO1
AMO2

PPI

PPO1 -

PP02

ALTO

AMI
AMO1
AMO2

PPI

PPO1

PP02 -

AMI
AMO1 -
AMO2
PPI
PPO1
PPO2

MEDIO

BAIXO

Legenda:

Controlador 1B: Casol e Bissetor Controlador 1C: Casol e COG
Controlador 2B: Caso?2 e Bissetor Controlador 2C: Caso2 e COG
Controlador 3B: Caso3 e Bissetor Controlador 3C: Caso3 e COG
Controlador 4B: Caso4 ¢ Bissetor Controlador 4C: Caso4 e COG
Controlador 5B: Caso5 e Bissetor Controlador 5C: Caso5 e COG
Controlador 6B: Caso6 e Bissetor Controlador 6C: Caso6 e COG

Identificado os controladores com menor média para as varidveis que medem o

desempenho do trafego, faz-se mister identificar se ha diferenca significativa entre as

médias dessas medidas de desempenho e, também, entre os valores médios das variaveis
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que medem a resposta dos controladores. 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 em relagdo as
aproximacdes principal, secunddria e a intersecdo como um todo. Estas ANOVA'’s,
levando-se em conta os resultados das 10 horas independentes de simulagdo para cada uma
das aproximacdes e para a interse¢cdo 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 Fcajcuado. (indicada por “p”) sdo apresentados no Anexo C.
Valores de “p” inferiores ao nivel de significancia o implicam em Faicuiado maior do que

Fuiico €, portanto, que existe diferenca significativa entre as médias produzidas pelas

alternativas estudadas.

A ANOVA realizada para os controladores que atuaram com o método Bissetor
(controladores 1B a 6B) nos volumes alto, médio e baixo revelou que ndo ha diferenca
significativa apenas na variavel PPO1. Para o caso dos controladores que atuaram com o
método COG (controladores 1C a 6C) ha, também, diferenga significativa em quase todas
as médias das variaveis; a excecdo fica por conta da variavel AMO1 do nivel alto e da

variavel PPO1 do nivel médio, que ndo apresentaram diferenca significativa para a = 5%.

Os pré-requisitos de normalidade e de homogeneidade que devem ser satisfeitos para que
se possa aplicar a ANOVA foram devidamente observados. Com relacdo a normalidade,
apesar dos poucos dados, pode-se afirmar, baseado na literatura , que as variaveis
analisadas tendem a se distribuir de forma normal. Quanto a homogeneidade, Costa Neto
(1985) garante que a ferramenta ANOVA ¢ bastante robusta e que pequenos desvios nestes

condicionantes ndo invalidam o ferramental.

Para verificar de forma mais especifica entre quais alternativas os resultados sdo
significativamente diferentes, foi utilizado o teste de Tukey (Costa Neto, 1985). As
Tabelas 5.13 a 5.18 resumem, para as varidveis AMI, AMO01, AMO02, PPI, PPO1, PP02,
TVI, TVO1, TV02 quais sdo os controladores que apresentam diferengas significativas
entre as médias dos resultados considerados (para a = 5%). Foram estudados, em separado,
os seis controladores correspondentes a cada um dos métodos de defuzificagdo. A analise

conjunta dos 12 controladores ¢ apresentada na Secao 5.6.
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Tabela 5.13: Defuzificacao BIS Volume: Alto

Controladores que sao

Varidveis Pares de controladores que apresentaram diferencas nas
Dependentes i diferentes em todas as
combinacgoes
AMI (2,DH)(3,1)(5,1)(6,1)(3,2)(4,2)(5,2)(6,2)(3,4)(4.,5) (4,6) 2
AMO1 (1,2)(1,3)(1,5)(2,3)(2,4)(2,5)(2,6) 2
AMO02 (1,2)(1,3)(1,5)(1,6)(2.4)(2,9)(2,6)3. )45 46) | -
PPI (1,2)(1,594,6)(1,3)(1.602H3H4s>H | e
PPOI | @ e e
PP02 (1,2)(1,3)(1,5(1,603.4H4.602H4s>H e
TVI (2,1)(1,6)(2,5)(3,6)(5,6)(1,3)(2,3)(2,6)(4,5)(1,5)(2,4) 26
(3,4)(4,6)
TV01 (1,2)(1,3)(1,5)(1,6)(2,3)(2,4)(2,5)(2,6)(3.4)(4.5) (4,6) 2,
TV02 (1,2)(1,5)(2,3)(2,5)(3,4)(4,5)(5,6)(1,3)(1,6)(2,4)(2,6) 26
(3,6)(4,6)
TCO01 (1,2)(1,6)(2,5)(3,6)(5,6)(1,3)(2,3)(2,6)(4,5)(1,5)(2,4) 56
(3,4)(4,6) ’
TC02 (1,2)(1,3)(1,5)(1,6)(2,3)(2,4)(2,5)(2,6)(3,4)(3,6)(4.5) 26

(4,6)(5,6)

Tabela 5.14: Defuzificagao BIS Volume: Médio

Controladores que sao

Varidveis Pares de controladores que apresentaram diferencas nas
diferentes em todas as
Dependentes médias combinacdes
AMI (1,2)(1,3)(1,5)(1,6)(2,3)(2.9(2,6)3.H4.5H46) | -
AMO1 (1,2)(2,3)(2,6)(2,4) (2,5) 2
AMO02 1,2)(1,3)(1,5(1,62.9H3.H4.5H46) | -
PPI (1,2)(1,3)(1,5)(1,0)2,H)3.4)¢45H46) V-
PPO1I ] W e e
PP02 (1,2)(L,6)(4,5)(1,3)2. 461,534} -
TVI (1,2)(1,3)(1,5)(1,6)(2,3)(2,4)(2,5)(2,6)(3,4)(3,6)(4.5) 26
(4,6)(5,6)
TVO01 (1,2)(1,3)(1,5)(1,6)(2,3)(2,4)(2,5)(2,6)(3,4)(3,6)(4,5) (4,6) 2
TVO02 (1,2)(1,6)(2,5)(1,3)(2,3)(2,6)(4,5)(1,5)(2,4) (3,4)(4,6) 2
TCO1 (1,2)(1,6)(2,5)(3,4)(4,5)(5,6)(1,3)(2,3)(2,6)(3,6)(4,6) 2.6
(1,5)(2,4)
TCO02 (1,2)(1,3)(1,5)(1,6)(2,3)(2,4)(2,5)(2,6)(3,4)(3,6)(4,5) 26

(4,6)(5,6)
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Tabela 5.15: Defuzificacao BIS Volume: Baixo

Controladores que sao

Varidveis Pares de controladores que apresentaram diferencas nas
Dependentes médias diferentes em todas as
combinacoes
AMI (1,3)2,3)(2,53.494.60(1,50604» e
AMO1 (1,2)(1,6)3,4(1,3)2.H)4,50,55¢46) 1 e
AMO02 (1,2)(2,3)(2,4)(2,5)(2,6) 2
PPI (253 162725 ) T R —
pPT |\  ————— e
PP02 (1,2)(2,3)(2,4)(2,5)(2,6) 2
TVI (1,2)(1,6)(2,5)(3,4)(4,5)(1,3)(2,3)(2,6)(4,6) (1,5)(2,4) 2
TVO01 (1,2)(1,6)(4,5)(1,3)(2,6)4.6)(1,.5H2.H34 | -
TV02 (1,2)(2,3)(3,4)(4,5)(1,3)(2,4)(4,6)(1,5)(2,5) (1,6)(2,6) 2
TCO1 (1,2)(1,6)(2,6)(4,5)(1,3)(2,3)(3,4)(4,6)(1,5)(2,5)(2,4) 2
TC02 (1,2)(1,6)(2,5)(1,3)(2,3)(2,6)(4,5)(1,5)(2,4) (3,4)(4,6) 2

Tabela 5.16: Defuzificagdo COG Volume: Alto

Controladores que sao

Variaveis Pares de controladores que apresentaram diferencas nas
diferentes em todas as
Dependentes médias combinacdes

AMI (1,2)(2,3)(3,4)(3,6)(5,6)(1,3)(2,4)(2,5)(4,5)(1,5)(1,6) 26
(2.6)(4.6)

AM06 |\ e

AMO02 (1,2)(2,5)(3,4)(4,5)(5,6)(1,3)(2,3)(2,6)(1,5)(2,4)(3,6) 2

PPI (1,2)(2,3)(2,5)(3,6)(5,6)(1,6)(2,4)(2,6)(4,6) 2,6

PPO1 1,22,624H36 e

PP02 (1,2)(1,5)(2,3)(2,5)(3,4)(4,5)(5,6)(1,3)(1,6)(2,4)(2,6) 26
(3,6)(4,6)

TVI (1,2)(1,6)(2,5)(3,6)(5,6)(1,3)(2,3)(2,6)(4,5)(1,5)(2,4) 26
(3,4)(4,6)

TV01 (1,2)(1,5)(2,3)(2,5)(3,4)(4,5)(5,6)(1,3)(1,6)(2,4)(2,6) 26
(3,6)(4,6)

TV02 (1,2)(1,5)(2,3)(2,5)(3,4)(4,5)(5,6)(1,3)(1,6)(2,4)(2,6) 26
(3,6)(4,6)

TCO1 (1,2)(1,6)(2,5)(3,6)(5,6)(1,3)(2,3)(2,6)(4,5)(1,5)(2,4) 2.6
(3,4)(4,6)

TCO02 (1,2)(1,6)(2,5)(3,4)(4,5)(5,6)(1,3)(2,3)(2,6)(3,6)(4.,6) 26

(1,5)2.4)
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Tabela 5.17

: Defuzificagdo COG Volume: Médio

Controladores que sao

Variaveis Pares de controladores que apresentaram diferencas nas
diferentes em todas as
Dependentes médias
combinacoes
AMI (1,2)(2,3)(3,4)(5,6)(1,3)(2,4)(3,6)(1,5)(2,5)(4,5)(1,6) 26
(2,6)(4,6)
AMO1 aGeeesd 1 e
AMO2 (1,2)(1,6)(2,5)(3,6)(5,6)(2,3)(2,6)(2,4)(4,6) 2,6
PPI (1,2)(2,3)(2,4)(3,6)(2,5)(1,6) (2,6)(4,6)(5,6) 2,6
PPO1 | @ e
PP02 (1,2)(2,4)(3,6)(2,5)(1,6)(2,6)(4,6)(2,3)(5,6) 2,6
VI (1,2)(2,3)(3,4)(5,6)(1,3)(2,4)(3,6)(1,5)(2,5)(4,5)(1,6) 26
(2,6)(4,6)
Vo1 (1,2)(2,3)(3,4)(5,6)(1,3)(2,4)(3,6)(1,5)(2,5)(4,5)(1,6) 26
(2,6)(4,0)
- (1,2)(2,3)(3,4)(5,6)(1,3)(2,4)(3,6)(1,5)(2,5)(4,5)(1,6) 26
(2,6)(4,6)
TCO1 (1,2)(2,3)(3,4)(5,6)(1,3)(2,4)(3,6)(1,5)(2,5)(4,5)(1,6) 26
(2,6)(4,6)
1,2)(2,3)(3,4)(5,6)(1,3)(2,4)(3,6)(1,5)(2,5)(4,5)(1,6
TC02 (1,2)(2,3)3,4)(5,6)(1,3)(2,4)(3,6)(1,5)(2,5)(4,5)(1,6) 26

(2,6)(4,6)

Tabela 5.18: Defuzificagdo COG Volume: Baixo

Pares de controladores que apresentaram diferencas nas

Controladores que sao

Variaveis
médias diferentes em todas as
Dependentes
combinacoes
AMI (1,2)(1,6)(3,6)(2,3)(2,5)(4,6)(2,4)(2,6)(5,6) 2,6
AMO1 (1,2)(2,3)(2,6)(2,4)(2,5) 2
AMO02 (1,6)(4,6)(2,6)(5,6)(3,6) 6
PPI (1,6)(5,6)(2,6)(3,6)(4,6) 6
PPO1 1,2e23»esHe2s>y b e
PP02 (1,6)(5,6)(2,6)(3,6)(4,6) 6
VI (1,2)(2,3)(3,4)(5,6)(1,3)(2,4)(3,6)(1,5)(2,5)(4,5)(1,6) 2.6
(2,6)(4,6)
1,2
— (1,2)(2,3)(3,4)(4,6)(1,3)(2,4)(3,5)(5,6)(1,4)(2,5)(4,5) 245
(1,5)(2,6)
1,2)(2,3)(3,4)(5,6)(1,3)(2,4)(3,6)(1,5)(2,5)(4,5)(1,6
—_— (1,2)(2,3)(3,4)(5,6)(1,3)(2,4)(3,6)(1,5)(2,5)(4,5)(1,6) 26

(2,6)(4.,6)
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Tabela 5.18: Defuzificagdo COG Volume: Baixo (continuagao)

Controladores que
Variaveis Pares de controladores que apresentaram diferencas
sao diferentes em
Dependentes nas médias
todas as combinacoes

(1,2)(2,3)(3,4)(5,6)(1,3)(2,4)(3,6)(1,5)(2,5)(4,5)(1,6)

TCO1 2
(2,6)(4,6)

TC02 (1,2)(2,3)(3,4)(5,6)(1,3)(2,4)(3,6)(1,5)(2,5)(4,5)(1,6) 26
(2,6)(4,6)

Analisando o teste de Tukey (Costa Neto, 1985) para as variaveis que determinam o
desempenho do trafego, pode-se concluir que existem, basicamente, dois tipos de situagdes
quando se pondera acerca do desempenho do controlador em relacdo as varidveis de
controle de trafego. Para ilustrar o que foi dito, pode-se mencionar o Controlador 2B
atuando no volume alto da variavel atraso médio na interse¢cdo (AMO1). Neste caso, este
controlador é o de menor média, além de ser estatisticamente diferente de todos os outros
controladores. Assim, ele ¢ o melhor controlador para atuar sob o enfoque dessa variavel
na condi¢ao de volume e de caracteristica da intersecdo estudada. Em outra situagdo de
mesmo volume, para a varidvel porcentagem de veiculos parados na via principal (PP02), o
Controlador 2B ¢ o de menor média além de ser estatisticamente diferente dos
controladores 1 e 4. Assim, ¢ indiferente a utilizacdo dos Controladores 2, 3, 5 ¢ 6. Dai
pode-se inferir que os Controladores 2, 3, 5 ¢ 6 sd@o as melhores opgdes para reduzir a
porcentagem de veiculos parados na aproximacdo da via principal. Estas situacdes sdo
ordindrias tanto para o controlador atuando com a defuzificacdo Bissetor quanto para a

COG.

Para melhor visualizacdo dos controladores estatisticamente diferentes, ¢ dos ndo
diferentes, as Tabelas 5.19 ¢ 5.20 resumem esta informag¢ao, além de mostrar as maiores ¢
menores médias e suas respectivas diferencas percentuais, quando sdo considerados em
conjunto os seis casos de fun¢do de pertinéncia para cada um dos métodos de defuzificagao
analisados. Na Tabela 5.21 ¢ apresentada uma comparagdo entre os doze controladores
estudados com respeito aos valores das menores e maiores médias para as variaveis

estudadas.
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Tabela 5.19: Resumo do desempenho dos controladores com a defuzificagdao BIS.

Control.
Control. Control. Diferenca
com Menor | Maior
Volume | Variaveis Estat. Estat. (%) das
menor média | média
Indiferentes | Diferentes médias
media
AMI 2B 1,3,4,5,6 14,9 17,95 16,99
AMO1 2B 1,3,4,5,6 20,77 23,11 10,13
AMO02 2B 3 1,4,5,6 12,67 16,02 20,91
ALTO
PPI 2B 3,5,6 1,4 47,78 51,99 8,10
PPO1 4B 1,2,3,5,6 63,76 66,43 4,02
PP02 2B 3,5,6 1,4, 38,45 46,07 16,54
AMI 2B 5 1,3,4,6 11,72 13,69 14,39
AMO1 2B 1,3,4,5,6 15,75 17,89 11,96
: AMO2 3B 2,5,6 1,4 10,31 12,28 16,04
MEDIO
PPI 2B 3,5,6 1,4 41,09 45,68 10,05
PPO1 1B 2,3,4,5,6 58,58 61,42 4,62
PP02 5B 2,3,6 1,4 34,73 40,06 13,31
AMI 3B 5,6 1,2.4, 9,39 9,99 6,01
AMO1 2B 3,5,6 1,4 10,16 12,51 18,78
AMO02 5B 2,3,4,6 1 9 9,67 6,93
BAIXO
PPI 3B 1,4,5,6 2 39,78 423 5,96
PPO1 3B 1,2,4,5,6 47,01 51,31 8,38
PP02 1B 3,4,5,6 2 36,58 40,39 9,43
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Tabela 5.20: Resumo do desempenho dos controladores com a defuzificagado COG

Control.
Control. Control. Diferenca
com Menor Maior
Volume | Variaveis Estat. Estat. (%) das
menor media media
Indiferentes | Diferentes medias
media
AMI 2C 1,3,4,5,6 16,04 19,6 18,16
AMO1 2C 1,3,4,5,6 22,5 23,64 4,82
AMO02 2C 1,3,4,5,6 13,56 17,76 23,65
ALTO
PPI 2C 1,3,4,5,9 47,78 53,5 10,69
PPO1 6C 1,4,5 2,3 61,84 66,9 7,56
PP02 2C 1,3,4,5,6 40,53 50,32 19,46
AMI 2C 1,3,4,5,6 12,12 16,27 25,51
AMO1 2C 3,5 1,4,6 17,22 19,27 10,64
; AMO02 2C 1,3,4,5,6 10,4 14,6 28,77
MEDIO
PPI 2C 1,3,4,5,6 41,6 50,08 16,93
PPO1 6C 1,2,3,4,5 58,8 60,53 2,86
PP02 2C 1,3,4,5,6 35,29 47,15 25,15
AMI 2C 1,3,4,5,6 9,36 13,19 29,04
AMO1 2C 1,3,4,5,6 10,5 13,4 21,64
AMO02 3C 1,2,4,5 6 8,9 12,2 217,05
BAIXO
PPI 2C 1,3,4,5 6 39,5 46,59 15,22
PPO1 2C 6 1,3,4,5 46,66 52,65 11,38
PP02 3C 1,2,4,5 6 35,78 46,59 23,20
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Tabela 5.21: Comparagao entre todos os controladores estudados

Control. Valor da Control. Valor da Diferenca
Volume Variaveis | com menor menor com maior maior (%) das
média média média média médias
AMI 2B 14,9 6C 19,6 31,54
AMO1 2B 20,77 4C 23,64 13,82
AMO02 2B 12,67 6C 17,76 40,17
ALTO
PPI 2B 45,88 6C 53,5 16,61
PPO1 6C 61,84 2C 66,9 8,18
PP02 2B 38,45 6C 50,32 30,87
AMI 2B 11,72 6C 16,27 38,82
AMO1 2B 15,75 1C 19,27 22,35
, AMO02 3B 10,31 6C 14,6 41,61
MEDIO
PPI 2B 41,09 6C 50,08 21,88
PPO1 1B 58,58 6B 61,42 4,85
PP0O2 5B 34,73 6C 47,15 35,76
AMI 2C 9,36 6C 13,19 40,92
AMO1 2B 10,16 6C 13,4 31,89
AMO2 3C 8,9 6C 12,2 37,08
BAIXO
PPI 2C 39,5 6C 47,58 20,46
PPO1 2C 46,66 3C 52,65 12,84
PP02 3C 35,78 6C 46,59 30,21

Analisando os controladores que utilizaram o método de defuzificacio Bissetor (Tabela
5.19), pode-se apurar que o Controlador 2B apresentou melhor média em nove situagdes,
sendo que o segundo melhor foi Controlador 3B, que apareceu em 4 situagdes. Destaca-se,
ainda, que dentre as nove situagdes (variaveis associadas a volume de trafego) em que nao
foi o controlador com menor média, os valores do Controlador 2B em 6 situagdes nao sao
estatisticamente diferentes dos valores produzidos com os controladores com menor média.
Estes numeros deixam claro que, de forma geral e absoluta, o Controlador 2B ¢ o que
apresenta os melhores resultados. Situacdo semelhante ¢ encontrada quando se analisam os
resultados da Tabela 5.20. O Controlador 2C apresentou o melhor resultado para 14
situacdes, e resultado ndo diferente estatisticamente do melhor resultado em 3 situagdes.
Realizando a andlise por volume conclui-se que para os volumes alto e médio o
Controlador 2B ¢ o que apresenta melhores resultados para a maioria das varidveis. Quanto

ao nivel baixo o controlador que menores médias produziu foi o Controlador 2C.
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Em sintese, para a intersecdo considerada e para os niveis de volume estudados, o Caso 2
das fungdes de pertinéncia foi o que produziu os melhores resultados, especialmente
quando associado ao método Bissetor de defuzificacdo. Assim, embora esse resultado nao
possa ser generalizado, ele mostra que de forma clara que o uso das fungdes triangulares e
trapezoidais, associado ao método de defuzificagdo COG (Caso 1C), que ¢ comumente
empregado nos trabalhos relacionados a controladores semaforicos fuzzy, ndo deve ser
selecionado a “priori”. Isto €, a sua utilizacdo deve ser precedida de uma avaliagdo dos

seus resultados frente a outras alternativas.

Por meio da Tabela 5.21 ¢ possivel verificar, que os impactos significativos da defini¢ao da
forma das fung¢des de pertinéncia dos conjuntos fuzzy podem significar, se comparadas as
alternativas que produzem resultados melhores e piores para os diferentes niveis de
volume:

a) Reducdo de 13% a 41% nos valores de atraso médio; e

b) Redugdo de 4% a 35% nos valores da porcentagem de veiculos parados

Finalmente, ¢ necessario ressaltar que para a variavel PPOl, a ANOVA identificou
diferenca significativa entre as médias dos controladores. Contudo, o teste de Tukey nao
foi sensivel o suficiente a um nivel de significincia de 5% para identificar quais foram os
pares de controladores que se enquadram nessa situacdo. Estes casos ocorreram sempre nos
trés niveis de volume (alto, médio e baixo) dos controladores que utilizaram o método
Bissetor de defuzificagdo. Embora nao tenha sido encontrada uma explicagdo especifica
para essa situacdo, a literatura aponta que alguns dos testes que realizam a andlise de
contrastes, como ¢ o caso do teste de Tukey, dependendo da situacdo, sdo mais ou menos

robustos (Costa Neto, 1985).

5.6 ESTUDO EXPLORATORIO DA INTERACAO DOS FATORES: FUNCAO
DE PERTINENCIA, VOLUME E TIPO DE DEFUZIFICACAO.

Os estudos realizados na sec¢do anterior tinham o objetivo de analisar especificamente o

desempenho do trafego sob a atuacdo de controladores projetados com diferentes fungdes

de pertinéncia associadas aos conjuntos fuzzy. Nessa andlise o tipo ou modelo de

defuzificacdo estava pré-estabelecido, juntamente com o volume. Neta secdo, busca-se

fazer um estudo exploratdrio acerca do desempenho do trafego sob a a¢do de controladores
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distintos, tanto com relagdo as fungdes de pertinéncia quanto com relagdo aos métodos de

defuzificacao.

Inicialmente, para cada um dos niveis de volume considerados, ¢ analisado o efeito dos
fatores “funcao de pertinéncia (FP)” e “métodos de defuzificacdo (MD)”, além do efeito da
interacdo entre os mesmos. Os resultados da ANOVA realizada com esse objetivo sdo

apresentados na Tabela 5.22.

Os resultados da Tabela 5.22 mostram que, exceto pelas variaveis AMO1 (atraso médio na
via secundaria) e PP02 (porcentagem de veiculos parados na via principal), todas as
medidas de desempenho sdo significativamente afetadas pelos fatores estudados (fungdo de
pertinéncia e métodos de defuzificacdo). O resultados mostram, também, que a interacao

desses fatores afeta significativamente as medidas de desempenho.

No caso da variavel AMO1, os resultados da ANOVA mostram que para os volumes alto e
médio a interagdo entre os fatores ndo ¢ estatisticamente significativa ao nivel de
significancia de 5%. Quando foi realizada a anélise isolada do impacto das funcdes de
pertinéncia para os métodos Bissetor e COG em separado, verificou-se que somente para o
método Bissetor a influéncia das fungdes era significativa. Ao analisar o método de
defuzificagdo também como um fator este se mostrou significativo e as fungdes de

pertinéncia também.

Para a variavel PP0O1, a andlise das fungdes de pertinéncia como o Unico fator (para um
dado método de defuzificacdo e nivel de volume) mostrou que para o método COG, esse
fator era estatisticamente significativo para o nivel de volume médio. Na analise conjunta
dos fatores funcao de pertinéncia e método de defuzificacao (Tabela 5.22) ¢ verificado que

nenhum dos dois fatores afeta significativamente a variavel.
Quanto as variaveis que indicam a resposta direta do controlador (TVI, TVOI1, TV02, TCO1

E TCO02) verifica-se que os dois fatores isolados e a interagdo entre eles sao

estatisticamente significativos para o = 5% .
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Tabela 5.22: Resultado da ANOVA para a interagao dos fatores: fung¢ao de pertinéncia
(FP) e método de defuzificacdo (MD)

Volume Alto Volume Médio Volume Baixo
Medidas Medidas
Variaveis Fatores Medidas estatisticas estatisticas estatisticas
“p “p»
“F” Calculado| P P P
Calculado Calculado

FP 428,767 0,00 473,709 0,00 170,222 0,00

AMI MD 111,708 0,00 122,357 0,00 81,747 0,00
FP — MD 20,881 0,00 57,590 0,00 95,845 0,00

FP 34,103 0,00 79,483 0,00 97,233 0,00

AMO1 MD 10,698 0,00 21,038 0,00 29,709 0,00
FP - MD 1,776 0,124 0,288 0,918 7,283 0,00
FP 355,847 0,00 182,242 0,00 11,018 0,001

ALt MD 100,814 0,00 | 48541 [ 000 17876 | 0,00
FP — MD 21,748 0,00 33,711 0,00 22,045 0,00

FP 200,920 0,00 145,553 0,00 6,753 0,011

PPI MD 45,168 0,00 39,223 0,00 16,461 0,00
FP - MD 14,576 0,00 26,093 0,00 20,174 0,00
FP 8,952 0,003 0,007 0,932 8,677 0,004
PPO1 MD 6,819 0,00 0,354 0,879 3,994 0,002
FP - MD 3,509 0,006 3,660 0,004 2,357 0,045

FP 281,908 0,00 179,001 0,00 1,128 0,291

PP02 MD 72,624 0,00 48,825 0,00 26,165 0,00
FP - MD 23,496 0,00 43,340 0,00 24,754 0,00

FP 1970,677 0,00 | 2339,682 | 0,00 | 3490,725 | 0,00

TVI MD 582,425 0,00 670,352 0,00 938,474 0,00
FP —MD 75,053 0,00 190,107 0,00 704,017 0,00
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Tabela 5.22: Resultado da ANOVA para a interacao dos fatores: FP e MD
(continuacao)
Volume Alto Volume Médio Volume Baixo
Medidas Medidas Medidas
Variaveis Fatores estatisticas estatisticas estatisticas
“F” “F” “F”
P P P
Calculado Calculado Calculado

FP 1234,355 0,00 3532,200 0,00 3898,857 0,00

TV01 MD 347,324 0,00 939,771 0,00 1440,955 0,00
FP -MD 65,853 0,00 514,396 0,00 1541,798 0,00

FP 1682,763 0,00 1089,725 0,00 | 2088,467 0,00

TV02 MD 527,619 0,00 339,426 0,00 543,991 0,00
FP-MD 51,377 0,00 49,945 0,00 239,844 0,00

FP 1966,903 0,00 | 2292,099 0,00 3497711 0,00

TCO01 MD 582,535 0,00 652,753 0,00 937,561 0,00
FP -MD 75,192 0,00 186,936 0,00 703,299 0,00

FP 1953,107 0,00 | 2413,650 0,00 3535,659 0,00

TC02 MD 579,786 0,00 688,634 0,00 946,760 0,00
FP - MD 74,856 0,00 197,855 0,00 709,398 0,00

No caso da analise conjunta dos trés fatores (fungdo de pertinéncia (FP), método de

defuzificagdo (MD) e nivel de volume), os resultados da ANOVA realizada (ver Tabela

5,23) mostram que, exceto para as variaveis AMO1 e PPO1, os trés fatores, bem como as

interagdes entre eles (dois a dois e trés a trés) sdo estatisticamente significativos para a =

5%,

No caso da varidvel AMOI, os resultados mostram que, isoladamente, os trés fatores sao

significativos, Porém, o impacto da interagdo “método de defuzificagdo e funcdes de

pertinéncia” ndo ¢ significativo ao nivel a = 5%, Para a varidvel PPO1 os fatores “método

de defuzificacdo” e “fung¢des de pertinéncia” ndo sdo significativos, do mesmo modo que a

interagdo entre eles,
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Tabela 5.23: Resultado da ANOVA para a interacao dos fatores: FP, MD e volume

MD - VOLUME

Medidas estatisticas

Variaveis Fatores
DTS Prob, do “F” critico ser maior que
“F” calculado
FP 1047,163 0,00
Volume 10005,296 0,00
MD 264,168 0,00
AMI FP*volume 50,935 0,00
FP* MD 137,035 0,00
Vol*MD 29,946 0,00
FP*volume* MD 4,838 0,00
FP 198,979 0,00
Volume 5523,055 0,00
MD 56,141 0,00
AMO1 FP*volume 3,265 0,039
FP* MD 1,861 0,101
Vol*MD 1,893 0,045
FP*volume* MD 3,579 0,00
FP 404,076 0,00
Volume 2713,343 0,00
MD 106,508 0,00
AMO2 FP*volume 56,586 0,00
FP* MD 71,479 0,00
Vol*MD 27,038 0,00
FP*volume* MD 2,456 0,008
FP 225,432 0,00
Volume 1259,728 0,00
MD 59,103 0,00
PPI FP*volume 22,996 0,00
FP* MD 55,439 0,00
Vol*MD 14,651 0,00
FP*volume* MD 3,099 0,001
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Tabela 5.23: Resultado da ANOVA para a interagdo dos fatores: FP, MD e volume

(continuacao)
MD - VOLUME
Medidas estatisticas
Variaveis Fatores
G TS Prob, do “F” critico ser maior que
“F” calculado
FP 0,914 0,340
Volume 861,982 0,00
MD 0,689 0,632
PPO1 FP*volume 9,657 0,00
FP* MD 1,701 0,134
Vol*MD 5,220 0,00
FP*volume* MD 3,470 0,00
FP 266,855 0,00
Volume 505,954 0,00
MD 75,361 0,00
PP02 FP*volume 52,104 0,00
FP* MD 80,617 0,00
Vol*MD 29,201 0,00
FP*volume *MD 3,970 0,00
FP 7059,808 0,00
Volume 28740,340 0,00
MD 1933,814 0,00
TVI FP*volume 27,671 0,00
FP* MD 616,267 0,00
Vol*MD 48,484 0,00
FP*volume *MD 31996 0,00
FP 5595,139 0,00
Volume 10612,651 0,00
MD 1475,439 0,00
TV1 FP*volume 92,407 0,00
FP* MD 801,168 0,00
Vol*MD 106,461 0,00
FP*volume* MD 31,250 0,00
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Tabela 5.23: Resultado da ANOVA para a interagao dos fatores: FP, MD e volume

(continuacao)
COG - BIS - VOLUME
Medidas estatisticas
Variaveis Fatores
G e Prob, do “F” critico ser maior que
“F” calculado
FP 4391,491 0,00
Volume 28503,605 0,00
MD 1281,163 0,00
TV02 FP*volume 5,571 0,004
FP* MD 236,888 0,00
Vol*MD 11,297 0,00
FP*volume* MD 19,748 0,00
FP 6996,378 0,00
Volume 283333,700 0,00
MD 1911,779 0,00
TCO1 FP*volume 28,415 0,00
FP* MD 609,213 0,00
Vol*MD 48,554 0,00
FP*volume* MD 32,104 0,00
FP 7127,316 0,00
Volume 28889,888 0,00
MD 1949,998 0,00
TCO02 FP*volume 28,541 0,00
FP* MD 621,341 0,00
Vol*MD 49,460 0,00
FP*volume* MD 32,870 0,00

57 TOPICOS CONCLUSIVOS

v" Dado o objetivo da presente dissertacdo, que € o de avaliar o impacto das fungdes
de pertinéncia sobre o desempenho do trafego e sobre a resposta de controladores
semaforicos fuzzy, foi feita inicialmente uma andlise do impacto das alteragdes
nessas fungdes para controladores com métodos de defuzificacdo pré-estabelecidos
(Bissetor e COG), e para trés niveis especificos de volume de trafego (alto, médio e
baixo), Esta andlise mostrou que, para cada um dos métodos de defuzificacdo e

nivel de volume estudados, somente no caso das variaveis atraso médio e
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porcentagem de veiculos que pararam na aproximacao da via secundaria, sob o
método COG, o impacto na situacdo de volume alto e médio, respectivamente, ndo
¢ estatisticamente significativo, Isto €, ao projetar um controlador fuzzy para
atender a um nivel conhecido de volume, e pré-especificando o método de
defuzificagdo, a selecdo da forma das funcdes de pertinéncia impactaria
diretamente a resposta do controlador e o desempenho geral do trafego na

intersecdo e, em especial, na aproximagdo da via principal,

Um ponto a destacar a partir dessa analise ¢ que os resultados do desempenho do
trafego sob o controlador que apresenta as funcdes de pertinéncia do Casol e o
método COG (controlador 1C), que ¢ o padrio adotado na maioria dos
controladores fuzzy presentes na literatura, somente produz as melhores medidas de
desempenho no volume alto para a variavel PPO1 e AMO1, Para esta variavel, o
controlador 1C s6 apresentou diferencga significativa para os controladores 2C e 3C,
Em relagdo ao nivel médio, o controlador 1C ndo apresentou o melhor resultado
para nenhuma variavel deste volume de trafego, Quanto ao volume baixo, o
controlador 1C ndo apresenta diferenca significativa em relagdo aos controladores
com menores médias para as varidveis AMO02, PPI e PP02, ou seja o Controlador

1C apresenta médias que sdo estatisticamente iguais para estas variaveis,

J& o controlador 2B ¢ o que em geral produziu os melhores resultados, Embora nao
se possa generalizar a respeito de qual o melhor controlador a ser usado para
deferentes volumes de trafego nas aproximacdes das vias principal e secundaria, o
presente estudo permite afirmar que a adoc¢do do controlador 1C, sem uma andlise
prévia das condi¢des do trafego no local, ndo garante o uso integral do potencial de

controlador semaforico fuzzy,

A andlise de um controlador para atender um dado volume de trafego, que inclui o
estudo da variagdo simultdnea das funcdes de pertinéncia e do método de
defuzificagdo, mostrou que esses dois fatores afetam a maioria das medidas de
desempenho e da resposta do controlador de forma isolada e através da interagdo
entre eles, Assim, no projeto do controlador semaforico fuzzy para atender um dado
volume a selegdo das fungdes de pertinéncia, sempre que possivel, deve ser

acompanhada da selecdo do método de defuzificacdo de modo a determinar qual a
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melhor combinagdo desses dois componentes que melhor atende as necessidades do
trafego  no local, Esse tipo de estudo pode ser conduzido de acordo com o

procedimento adotado neste capitulo,

Finalmente, como era de esperar a partir das analises anteriores, o volume a ser
atendido ¢ uma variavel que deve ser incluida explicitamente no projeto de um
controlador semaforico fuzzy, Se esse volume apresentar variagdes importantes ao
longo do periodo de controle, o controlador semaforico fuzzy precisa ser ajustado
(pelo menos em termos das fungdes de pertinéncia e/ou método de defuzificagdo)
para que o controle proporcionado seja o melhor possivel, Essa situacdo implica no
projeto de um controlador fuzzy que tenha essas caracteristicas ajustadas em tempo
real, Pesquisa nesse sentido encontra-se em andamento no Programa de Pos-

Graduagdo em Transportes da UnB (PPGT-UnB),
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 INTRODUCAO

A logica fuzzy e suas aplicagdes tém sido alvo de inlimeros estudos, uma vez que fornecem
uma alternativa bastante promissora para modelagem de situagdes em que a utilizagdo de
técnicas matemadticas mais sofisticadas torna-se demasiadamente complexa, seja pelo
ferramental a ser utilizado seja pela complexidade do sistema a ser modelado, Contudo,
apesar da existéncia de varios trabalhos relacionados a controladores semaforicos fuzzy, a
literatura ndo traz, até o momento, nenhuma pesquisa acerca da utilizagcdo de outras formas
de funcdes de pertinéncia que ndo fossem a triangular e a trapezoidal para esse tipo de
controlador, Assim, procurou-se com este trabalho contribuir para o preenchimento desta

lacuna,

Com a utilizagdo de um programa computacional que permite a simulagdo da operagdo do
trafego em interagdes controladas por semaforos, entre eles os controladores firzzy,
procurou-se verificar se a utilizagdo de outras formas de funcdo de pertinéncia acarreta
diferengas significativas no desempenho do trafego e na resposta do controlador

semaforico,

Neste capitulo € apresentada uma analise do cumprimento dos objetivos propostos para
este trabalho e da confirmagao da hipdtese formulada, Sdo também indicadas as principais

conclusodes do estudo e apresentadas e recomendagdes para futuros trabalhos,

6.2 CUMPRIMENTO DOS OBJETIVOS

Esta dissertacdo teve como objetivo geral estudar a influéncia do tipo das fungdes de
pertinéncia dos conjuntos fuzzy sobre o desempenho do Controlador Semaforico Fuzzy,
Tanto o objetivo geral quanto os especificos, foram plenamente alcangados, Através deste
estudo foi comprovado que o desempenho do trafego e a resposta do controlador sdo
afetados significativamente quando o controlador semaforico fuzzy € projetado com

diferentes func¢des de pertinéncia,

Destaca-se, ainda, que o cumprimento do objetivo especifico relacionado ao estudo das
fungdes de pertinéncia, além de fundamental para a presente pesquisa, forneceu subsidios

para futuros trabalhos voltados a projetos de controladores fuzzy em geral com o uso do
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programa MATLAB, A interpretagdo dos parametros de entrada no MATLAB para a
implementa¢do das diferentes funcdes de pertinéncia disponibilizadas pelo programa
juntamente com a indica¢do de como determina-los ¢ uma contribui¢do importante para

esses trabalhos,

Ressalta-se que o estudo foi restrito ao caso de uma interse¢do isolada, resultante do
cruzamento de uma via principal e de outra secunddria, operando com sentido unico de
circulagcdo, Assim, embora os resultados obtidos em termos do melhor controlador nao
possam ser de modo algum generalizados, eles permitem concluir que a adog¢dao do
Controlador 1C, sem uma avaliacdo prévia de outras alternativas possiveis para as formas

das fungdes de pertinéncia, deve ser evitada,

6.3 VERIFICACAO DE HIPOTESE
Este estudo teve a seguinte hipdtese: “O tipo de fungdo de pertinéncia utilizada afeta
significativamente a resposta do Controlador Semaforico Fuzzy e, portanto, o desempenho

do trafego por ele controlado”,

Portanto, mediante os resultados obtidos tem-se que a hipdtese nao pode ser rejeitada,

6.4 PRINCIPAIS RESULTADOS OBTIDOS

Usando as respostas produzidas pelo simulador HUTSIM para as aproximagdes principal
e secundaria relacionadas as varidveis atraso médio e porcentagem de veiculos parados,
foram utilizados a ANOVA e o teste de Tukey para verificar quais controladores
apresentaram medidas de desempenho significativamente diferentes para cada variavel,
Buscou-se identificar, também, qual das combinag¢des de formas de fun¢do de pertinéncia
(Casos 1 a 6) produziria o melhor controle para a interse¢dao considerada, Foi verificado
que o Caso 2, onde sdo utilizadas as fungdes Sigmoidal e Diferenga de duas Sigmoidais,
foi o que apresentou melhor resultado global, especificamente quando associado ao método

Bissetor de defuzificacao,

Constatou-se que o controlador que operou com as fungdes triangular e trapezoidal com o
método Bissetor, Controlador 1B, obteve estatisticamente o melhor resultado apenas para a
variavel PPO1 do volume médio, porém, o resultado obtido pelo controlador 1B, nio ¢

significativamente diferente para os outros 5 controladores,
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Quanto ao controlador mais utilizado na literatura, Controlador 1C, ele ndo obteve a menor
média em nenhum volume para qualquer varidvel, contudo suas médias sdo
estatisticamente indiferentes aos controladores com menor média para as variaveis AMO02,
PPI e PP02 do volume baixo, Assim, constata-se que para a intersecdo estudada o
controlador mais utilizado na literatura s6 obteve os melhores resultados para a metade das

variaveis do volume baixo,

Através da Tabela 6,1 verifica-se que para o volume alto nas varidveis AMI e AMO1 o
Controlador 2B ¢ estatisticamente o que produz os melhores resultados, Para este volume a
variavel PPO1 apresentou o Controlador 6C como o que produz menor média,
Contudo o seu resultado ndo ¢ estatisticamente diferente do resultado de outros
controladores, Utilizar o controlador 6C produz os mesmos resultados que utilizar os

Controladores 1C, 4C e 5C,

Quanto ao volume médio, apenas para a variavel AMO1 pode-se identificar um unico
controlador como o que apresentava o melhor resultado e, ao mesmo tempo era
estatisticamente diferente dos resultados produzidos por todos os demais controladores,

Para esta varidvel o Controlador 2B ¢ o que apresentou a melhor média,

Para o volume baixo nas varidveis AMI e AMO1 os Controladores 2C e 2B s@o os que
produziram melhores resultados respectivamente, Nestes dois casos ndo houve
controladores com resultados estatisticamente iguais, Os resultados obtidos para cada

variavel estdo na Tabela 6,1,
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Tabela 6.1: Relacao dos melhores controladores para as variaveis estudadas

Controladores estatisticamente
Controladores com
Volume Variaveis indiferentes
menor média
20 de menor média
AMI 2B
AMO1 2B
AMO02 2B 3
ALTO
PPI 2B 3,5,6
PPO1 6C 1,4,5
PP02 2B 3,5,6
AMI 2B 5
AMO1 2B
: AMO02 3B 2,5,6
MEDIO
PPI 2B 3,5,6
PPO1 1B 2,3,4,5,6
PP02 5B 2,36
AMI 2C
AMO1 2B
AMO02 3C 1,2,4,5
BAIXO
PPI 2C 1,3,4,5
PPO1 2C 6
PP02 3C 1,2,4,5

Pelos resultados obtidos por esta pesquisa pode-se concluir que, ao se projetar um
controlador fuzzy para atender a um nivel conhecido de volume, nas aproximacgdes da
interse¢do considerada e pré-especificando o método de defuzificagdo, a sele¢do da forma
das fungdes de pertinéncia impacta diretamente a resposta do controlador € o desempenho

geral do trafego na intersecdo e, em especial, na aproximacao da via principal,

Finalmente, como foi apresentado no Capitulo 5, o volume a ser atendido ¢ uma variavel
que deve ser incluida explicitamente no projeto de um controlador semaforico fuzzy, Se ele
ndo for previamente conhecido, ou se apresentar variacdes importantes ao longo do
periodo de controle, o controlador semafdrico fuzzy precisa ser ajustado (pelo menos em
termos das fungdes de pertinéncia e/ou método de defuzificagdo) para que o controle

proporcionado seja o melhor possivel, Esse resultado corrobora a necessidade de estudos
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voltados ao ajuste em tempo real dos elementos de projeto dos controladores semaforicos
fuzzy, de forma a permitir a obtencdo do maximo beneficio que esse tipo de controlador
pode oferecer, Estudos em andamento no PPGT-UnB procuram introduzir essa forma de

ajuste através da associag@o de outras técnicas de inteligéncia artificial a Logica Fuzzy,

6.5 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS
A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros associados ao tema da
presente dissertacdo, Sao elas:

a) definir uma interse¢do mais complexa, com mais aproximacgdes, incluindo a
possibilidade dos carros executarem movimentos mais proximos da realidade,
como a ultrapassagem e a mudanca de faixa, para avaliar o impacto das diferentes
fungdes de pertinéncia nestas condigdes;

b) estudar uma interse¢do mais complexa ou ndo que a utilizada neste trabalho, porém
realizar as simulagdes com o programa HUTSIM calibrado para representar a

operacdo de trafego de uma cidade brasileira,
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ANEXO A

SUPERFICIES DE CONTROLE
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ANEXO B

RESULTADOS DAS SIMULACOES
COM O HUTSIM
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Resultado da simulacao dos 6 controladores para o volume alto com o0 método de defuzificacao Bissetor

1 191 | 238|172 | 150 | 206 | 12,8 | 16,6 | 226 | 143|191 | 234 | 17,3 [ 16,1 | 22,2 | 13,7 [ 16,7 | 23,4 | 14,1
2 17,6 | 23,8 | 15,2 | 154 | 20,7 | 13,3 | 15,7 | 226 | 13,0 | 175 | 23,0 | 154 [ 16,3 | 22,4 | 139 [ 16,4 | 23,4 | 13,6
3 17,7 12101651149 210 | 12,7157 235|129 |177 210|165 (159|233 | 133 (16,1 | 22,8 | 13,7
4 176 | 2251571144 1210|119 |152 | 216 | 12,7174 | 23,0 | 152 151 | 21,0 | 12,8 (158 | 21,3 | 13,8
5 18,3 | 246 | 16,0 | 154 | 209 | 134|159 | 22,2 | 135|183 | 23,8 | 16,3 [ 16,3 | 22,2 | 14,1 [ 16,6 | 24,7 | 13,6
6 175|236 153|142 | 204 | 12,0154 | 233|126 | 174 | 23,7 | 152 [155 | 23,1 | 12,7 [ 159 | 23,2 | 13,3
7 18,0 | 23,1 | 159|147 20,1 | 12,6 | 156 | 214 | 133 | 17,7 | 23,2 | 156 [ 159 | 22,1 | 134 [ 16,1 | 21,8 | 13,8
8 17,6 | 220 | 16,0 | 150 | 20,5 | 13,0 | 156 | 22,4 | 13,1 | 18,0 | 22,2 | 16,5 [ 159 | 23,2 | 13,2 [ 15,8 | 22,8 | 13,2
9 18,6 | 23,7 | 165|154 | 221 | 12,7 | 168 | 228 | 12,7 |1 188 | 235 | 169 [ 16,4 | 22,7 | 13,8 [ 16,8 | 22,2 | 13,8
10 1751230 ]154 | 146 | 204 | 12,3158 209 | 138|174 | 22,8 | 153 (159 | 22,0 | 13,5 16,1 | 22,5 | 13,5
Média |17,95]23,11|15,97]|14,90|20,77|12,6715,83|22,33|13,19(17,93|22,96 | 16,02 (15,93 |22,42|13,44|16,23|22,81| 13,64
S,D, 052 1099059040 ]052)|047 (048|078 | 052058079 |0,73]0,37)|066|043]035]|0,90 | 0,25
Cc\V,
(%) 290 | 429 | 372|272 251 )|374(300]351)392](325)|344 458|235 )|293 323|217 397|183
1 54,2 | 65,9 | 49,6 | 455 | 64,2 | 38,1 [ 494 | 65,7 | 429 [ 545 | 654 | 50,1 | 47,8 | 654 | 40,8 | 48,9 | 65,6 | 42,3
2 49,1 | 63,2 | 435 (47,7 | 64,2 | 41,2 | 47,3 | 658 | 399|494 | 62,7 | 44,1 | 48,3 | 64,4 | 42,0 | 48,7 | 67,4 | 413
3 50,3 | 60,0 | 46,9 | 458 | 67,8 | 38,0 [ 46,3 | 69,8 | 38,0 [ 50,5 | 60,1 | 471|475 | 70,1 | 394 | 47,4 | 67,3 | 40,3
4 51,2 | 64,4 | 46,2 | 456 | 67,4 | 37,3 [ 459 | 653 | 385 [ 50,0 | 64,9 | 443 | 46,1 | 66,1 | 385|476 | 629 | 41,8
5 50,9 | 66,0 | 453 | 470 | 64,3 | 406 [ 47,1 | 654 | 404 [ 516 | 66,0 | 46,3 | 48,1 | 654 | 41,7 | 47,8 | 69,1 | 39,9
6 49,7 | 66,4 | 43,8 | 42,7 | 63,6 | 353 | 458 | 68,5 | 37,7 | 50,0 | 66,7 | 44,0 | 459 | 688 | 37,7 | 46,1 | 67,6 | 38,4
7 51,1 | 63,3 | 46,2 | 463 | 64,4 | 39,1 [ 468 | 63,9 | 400 [ 51,3 | 64,3 | 46,1 | 47,4 | 652 | 40,4 | 48,1 | 63,0 | 42,2
8 50,0 | 61,5 | 458 | 45,7 | 64,9 | 385456 | 674 | 375|505 |614 | 465 | 46,7 | 68,1 | 38,7 | 45,7 | 67,1 | 37,8
9 51,1 | 62,8 | 46,3 | 469 | 68,1 | 38,3 [ 488 | 66,5 | 41,7 [ 51,8 | 62,3 | 47,5 | 48,2 | 66,7 | 40,7 | 48,8 | 64,8 | 42,3
10 50,3 | 64,4 | 448 | 456 | 65,1 | 38,1 | 48,2 | 62,3 | 42,7 [ 50,0 | 63,8 | 44,7 | 47,7 | 64,1 | 414 ] 46,1 | 63,9 | 39,2
Média [50,79|63,79|45,84|45,88|65,40|38,45|47,12 66,06 | 39,93 |50,96 | 63,76 | 46,07 | 47,37 | 66,43 | 40,13 | 47,52 | 65,87 | 40,55
S,D, 131 /19 ]164|1127 160|156 |125]205]191]139 200181081188 140 1,13 | 2,04 | 1,60
Cc\V,
(%) 258 | 3,06 | 357|278 | 245|406 (265|310 |4,78(273]|314 393|172 |283] 349|237 | 3,09 ]394
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Resultado da simulacao dos 6 controladores para o volume alto com o método de defuzificacao Bissetor (continuacio

1 31,2 12321394 (216 | 141|291 (255|169 |34,1 (314 |235|394|249 |16,1 | 33,7 |278 | 184 | 37,0
2 30,6 1219 391|205 )|133| 277|248 | 158 | 33,7 (300|216 |383| 255 | 16,8 | 342 | 26,5 | 17,4 | 35,8
3 30,2 | 216 38,7201 |121 | 28,1 (239|145 |333[30,2| 21,6 | 38,7 |239 | 14,7 | 33,1 | 253 | 15,7 | 34,8
4 29,7 1211384200127 | 273 (244|159 |330([293]|209 |380]|238 156 | 321|254 | 166 | 34,2
5 30,1211 390205128 | 282 (252|158 | 34,7302 |21,3]|390 | 256 | 16,4 | 348 | 26,1 | 16,6 | 35,7
6 294 1203 (38,7212 | 12,6 | 296 | 24,7 | 155 | 341 [ 294 | 20,4 | 38,6 | 24,1 | 14,8 | 33,5 | 25,5 | 15,7 | 35,3
7 30,7 1223 (390|215 | 140|290 (248 | 16,5332 (301|219 |384|253|17,1 | 33,7 |257 |174 | 34,2
8 30,6 | 21,7 | 39,6 | 20,8 | 129 | 28,7 [ 24,3 | 153 | 33,2 [ 30,5 | 21,5 | 39,8 | 25,1 | 16,0 | 34,2 | 26,0 | 16,2 | 35,7
9 30,8 |1 222|392 (209|132 | 287 (259|173 | 346|308 | 224|389 |252|16,2 | 34,1 ]| 261 | 17,6 | 34,6
10 29,2 | 20,3 | 38,2 | 20,7 | 12,6 | 28,7 [ 24,4 | 16,1 | 325 [ 29,2 | 20,4 | 38,1 | 24,4 | 159 | 32,7 | 26,8 | 17,3 | 36,2
Media |30,25|21,57|38,93|20,78|13,03|28,51|24,79|15,96 | 33,64 (30,11 | 21,55|38,72 (24,78 | 15,96 | 33,61 | 26,12 | 16,89 | 35,35
S,D, 0,62 086 | 041051060 0,65]|057)076]|0,68]| 0,66 |088)054]|064|073)|0,76]0,72]| 0,83 | 0,86
cVv,
(%) 2,04 1398 | 106|246 | 461|229 (230 )478]|203](218 | 409 | 140|258 | 458 | 226|276 | 494 | 243
1 74,6 | 74,5 55,2 | 55,2 62,8 | 63 74,9 | 74,8 61,6 | 61,9 67,2 | 67,3
2 72,9 | 73 53 | 52,9 61,5 | 61,5 72 | 719 63 | 62,7 65,3 | 65,1
3 72,2 | 72,3 52,1 | 52,1 59,8 | 59,7 72,2 | 72,3 59,8 | 59,7 62,5 | 62,6
4 71,4 | 71,3 52 | 518 60,9 | 60,6 70,7 | 70,6 59,7 | 59,5 62,8 | 62,9
5 72,2 | 72,2 53 53 62,5 | 62,7 72,3 | 72,2 63,1 | 63,1 64,3 | 64,3
6 71,1711 54,2 | 54,1 61,5 | 61,5 71,1711 60,3 | 60,4 63 63
7 73,6 | 73,3 55,1 | 55,1 61,6 | 61,7 725|723 62,7 | 62,7 63,5 | 63,6
8 73,3 | 73,2 53,5 | 53,6 60,4 | 60,5 73,2 | 73,1 62,2 | 62,1 63,8 | 63,9
9 73,4 | 73,6 53,9 | 53,9 63,9 | 63,8 73,4 | 73,6 62,4 | 62,4 64,3 | 64,4
10 70,4 | 70,6 53,2 | 53,4 60,5 | 60,6 70,4 | 70,6 60,5 | 60,6 65,5 | 65,5
Média 72,51|72,51 53,52 53,51 61,54 | 61,56 72,27 |72,25 61,53 /61,51 64,22 | 64,26
S,D, 1,22 | 1,17 1,04 | 1,07 1,18 | 1,22 1,29 | 1,26 1,27 | 1,27 1,37 | 1,35
cVv,
(%) 1,69 | 1,62 1,95 | 2,00 1,92 | 1,98 1,78 | 1,75 2,06 | 2,06 2,14 | 2,10
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Resultado da simulagio dos 6 controladores para o volume médio com o método de defuzificacio Bissetor

1 136 | 176 | 122 (120|153 | 108 11,7 | 166 | 10,0 | 136|176 | 122|116 |170] 9,7 | 119|170 10,1
2 136 | 188 | 119 (114|160 | 99 118|169 | 102|135 |184 119|118 |172]10,1] 12,1 | 18,3 | 10,0
3 14,2 | 185 | 128 (12,2 | 170 | 106 (12,1 | 169 | 105|144 | 18,7 | 129 | 11,9 | 16,8 | 10,2 | 12,6 | 17,9 | 10,7
4 135 | 17,7 | 119 (119|157 | 105|123 |168 | 10,6 | 135 | 177|119 | 123|168 | 10,7 | 12,8 | 17,1 | 11,3
5 136 | 180 | 123 (119|154 | 108|124 19,1 ]| 103 |13,7 180|124 | 12,7 19,2 |10,7] 124|190 | 10,3
6 139 | 188 | 12,2 (11,7 | 162 | 103 (121|170 ] 105|141 186 | 125|118 | 170 ] 10,1 ] 12,4 | 18,8 | 10,3
7 13,7 | 180 | 124 (115|163 | 10,0 | 120|174 ]| 10,2 | 13,7 18,1 | 123|121 | 169 | 10,5 ] 12,3 | 17,8 | 10,5
8 135 | 168 | 123 (116 | 152|103 (121 |171]104|135 168|123 | 121|169 | 104|122 | 17,6 | 10,3
9 140 | 17,7 | 12,7 (11,7152 | 10,5124 169 | 105|140 | 17,7 | 12,7 | 123|166 | 10,8 | 129 | 17,6 | 10,8
10 12,8 | 16,7 | 116 | 11,3 | 152 ) 10,1 (11,7170 ] 10,0] 129 | 16,5 | 11,7 | 11,8 | 17,5 ] 10,0 | 12,3 | 17,8 | 10,0

12,0 | 17,1 | 10,3 | 136 | 17,8 | 12,2 | 120 | 17,1 | 10,3 | 12,3 | 17,8 | 10,4
Média | 13,64 | 17,86 | 12,23 |11,72|15,75|10,38( 6 7 1 9 1 8 4 9 2 9 9 3

S,D, 03 | 0,69 | 035 | 0,27 | 0,58 | 0,30 [ 0,25 | 0,67 | 0,21 [ 0,39 | 0,68 | 0,35 ]| 0,31 | 0,71 | 0,34 | 0,29 | 0,62 | 0,39

CVv,
(%) 261 | 388 | 2,83 | 2,28 | 3,68 | 2,88 [ 2,07 | 3,92 | 206 [ 2,84 | 3,84 | 2,89 | 2,58 | 4,13 | 3,29 | 2,35 | 3,46 | 3,71

1 450 | 59,2 | 40,1 | 42,2 | 58,2 | 36,7 | 40,7 | 59,5 | 34,3 | 45,0 | 59,2 | 40,1 [ 39,5 | 60,0 | 32,4 | 41,4 | 63,9 | 33,6
2 44,2 | 59,0 | 39,3 | 40,0 | 59,8 | 33,6 | 41,3 | 59,8 | 35,2 | 44,2 | 585 | 395|413 | 61,8 | 346 [ 41,0 | 61,0 | 344
3 464 | 60,3 | 416 | 42,0 | 60,3 | 356 | 414 | 596 |350)470 618 ]419]40,0 599 |331]430 618|365
4 456 | 59,1 | 40,7 | 42,0 | 58,9 | 359 | 43,0 | 57,2 | 37,9 | 45,6 | 59,1 | 40,7 | 42,1 | 56,4 | 36,9 | 43,4 | 57,9 | 38,2
5 434 | 60,2 | 38,2 | 40,3 | 56,0 | 354 | 42,4 | 66,8 | 34,8 | 43,8 | 60,2 | 38,7 | 43,8 | 67,1 | 36,6 | 41,3 | 65,0 | 33,9
6 454 | 60,9 | 40,2 [ 413 | 61,4 | 346 | 409 | 60,7 | 34,2 | 452 | 60,7 | 40,0 | 39,6 | 61,4 | 32,3 | 40,8 | 62,4 | 33,5
7 445 | 56,8 | 406 | 394 | 58,2 | 33,3 | 40,4 | 59,7 | 34,3 | 444 | 56,8 | 40,4 | 40,6 | 58,2 | 35,0 | 40,5 | 61,3 | 33,8
8 444 | 55,3 | 406 | 422 | 59,4 | 36,1 | 41,4 | 58,7 | 354 | 44,4 | 55,3 | 40,6 | 42,0 | 60,1 | 35,6 | 40,6 | 59,4 | 34,0
9 454 | 59,8 | 405 | 41,7 | 58,1 | 36,1 | 429 | 62,3 | 36,3 | 454 | 59,8 | 405 ] 42,2 | 59,3 | 36,3 | 44,1 | 61,8 | 38,1
10 423 | 55,2 | 38,2 | 39,8 | 57,0 | 343 1398 | 61,0 | 33,1 | 425 | 55,7 | 38,2 [ 41,8 | 645 | 345 | 41,4 | 59,7 | 356

41,4 | 60,5 | 35,0 | 44,7 | 58,7 | 40,0 | 41,2 | 60,8 | 34,7 | 41,7 | 61,4 | 351
Média | 44,66 | 58,58 | 40,00 |41,09|58,73|35,16( 2 3 5 5 1 6 9 7 3 5 2 6

S,D, 1,12 | 197 | 105 {104 150|109 (101 |246|125]|114 204100129 |292]160] 121|200 1,74

CVv,
(%) 251 | 336 | 2,63 [ 254|256 | 3,10 | 243 | 4,06 | 3,56 | 2,55 | 3,48 | 250 | 3,13 | 4,79 | 460 | 2,89 | 3,25 | 4,96
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Resultado da simula¢io dos 6 controladores para o volume médio com o método de defuzificacio Bissetor (continuacgio)

22,5 16,1 | 29,1 | 133 | 88 | 179 (16,5 10,2 | 228 (225 )| 16,1 | 29,1 | 16,4 | 10,3 | 22,7 | 17,0 | 10,6 | 23,5

22,6 156 | 298| 136 | 8,7 | 185 [ 16,7 | 10,4 | 23,0 [ 22,6 | 15,6 | 29,8 | 16,5 | 10,4 | 22,7 | 17,9 | 10,9 | 24,9

22,8 158 | 29,7 143 | 90 | 195 | 17,2 | 10,7 | 236 | 22,8 | 159 | 29,6 | 17,1 | 10,6 | 23,6 | 17,6 | 10,9 | 24,4

21,2 150 | 274 (128 | 88 | 168 | 155 | 104 | 206 | 21,1 | 150 | 27,3 | 156 | 105 | 205 [ 16,8 | 11,3 | 22,1

22,4 151 | 298 (134 | 87 | 181|173 10,1 | 243|224 |152 | 29,7170 10,2 | 23,7 (18,2 | 10,7 | 255

21,6 146 | 28,6 | 13,7 | 87 | 18,7 | 16,7 | 103 | 23,1 | 21,6 | 148 | 28,4 | 16,7 | 105 | 22,8 [ 17,6 | 10,6 | 24,6

22,2 155 | 290 136 | 87 | 18,7 | 16,4 | 10,1 | 22,7 | 22,2 | 154 | 29,1 | 16,3 | 10,2 | 22,6 | 16,5 | 10,2 | 22,8

22,6 16,1 | 29,1 | 130 | 86 | 175 (16,5 105|224 22,6 | 16,1 | 29,1 | 16,2 | 10,5 | 21,9 | 16,8 | 10,8 | 22,7

© [0 (N[O (0|~ [|W(N|F

22,5 157 | 29,2 | 135 | 88 | 183 (16,0 | 10,2 | 21,9 [ 22,5 | 15,7 | 29,2 | 16,5 | 10,5 | 22,6 | 16,8 | 11,0 | 22,7

10 21,7 149 | 285 (132 | 82 | 180 | 16,2 | 99 | 224|217 | 148 | 286 16,2 | 99 | 225 (17,3 | 10,6 | 23,8

Media | 22,21 | 15,44 | 29,02 13,44 | 8,70 | 18,20 [16,50|10,28 | 22,68 | 22,20 | 15,46 | 28,99 | 16,45 10,36 | 22,56 | 17,25 | 10,76 | 23,70

S,D, 0,50 049 | 069|039 | 0,19 0,70 | 051 | 0,22 | 0,94 | 052 | 0,47 | 0,70 | 0,41 | 0,20 | 0,85 | 0,53 | 0,28 | 1,07

CV, ()| 2,26 3,18 | 239 ) 292 | 2,24 | 3,84 (3,07 | 2,12 | 415 (2,35 | 3,06 | 243 | 2,48 | 1,94 | 3,75 | 3,07 | 2,60 | 4,51

1 57 57,1 38,5 | 38,6 45 451 57 | 57,1 449 | 44,9 46,1 | 46,1
2 57,3 | 57,4 39,2 | 39,2 45,3 | 45,3 57,3 | 57,4 45,1 | 451 47,7 | 47,7
3 576 | 574 40,6 | 40,6 46,4 | 46,3 57,6 | 574 46,1 | 46,1 47,5 | 47,3
4 544 | 544 37,6 | 37,6 43 | 431 54,3 | 54,3 43 | 431 454 | 45,5
5 56,9 | 57,1 38,8 | 38,8 46,4 | 46,4 56,9 | 57,1 46 | 45,8 48,3 | 48,2
6 55,2 | 553 39,5 | 394 453 | 454 55,2 | 55,3 452 | 454 47,1 | 47,2
7 56,5 | 56,5 39,2 | 39,3 44,8 | 44,8 56,5 | 56,5 44,6 | 44,7 451 | 45
8 57,2 | 571 382 | 38 44,7 | 44,9 57,2 | 57,1 44,2 | 44,4 45,4 | 45,5
9 57 57,2 39,1 | 39,2 44 | 441 57 | 57,2 45 1451 45,8 | 45,6
10 554 | 55,5 38,1 | 38,3 44,2 | 44,3 554 | 55,5 44,4 | 44,4 46,3 | 46,5
Média 56,45 | 56,50 38,88 | 38,90 44,91 | 44,97 56,44 | 56,49 44,85 | 44,90 46,47 | 46,46
S,D, 1,01 | 1,00 0,80 | 0,80 0,99 | 0,94 1,03 | 1,02 0,85 | 0,80 1,05 | 1,038
C.\V, (%) 1,80 | 1,77 2,07 | 2,06 2,20 | 2,09 1,83 | 1,81 1,89 | 1,78 2,27 | 2,22
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Resultado da simulacio dos 6 controladores para o volume baixo com 0 método de defuzificacio Bissetor

96 | 119 | 89 97 | 90 |10,0] 96 |100] 95 | 96 | 119 89 [ 96 | 10,0 | 95 [ 96 | 112 | 9,0
10,1 | 141 | 8,7 97 1 98 | 96 | 99 |109]| 95 |101| 141 87 [ 99 |109| 95 [ 94 | 110 | 88
10,1 | 12,0 | 94 98 |107] 95 | 95 | 106 | 92 (10,1 |120| 94 [ 95 | 106 | 9,2 [10,0 | 119 | 9,3
104 | 142 | 90 | 100|102 | 99 [ 93 | 110 ]| 87 (104|142 ]| 90 | 93 |110 | 87 | 95 | 110 | 89
96 109 | 93 99 | 95 |100) 89 | 103 | 85| 96 | 109 93 [ 89 |103| 85 [ 94 | 10,2 | 9,2
10,0 | 12,0 | 9,3 99 1102 98 | 94 |100| 93 (100 |120] 93 | 94 | 10,0 ]| 93 | 96 | 10,8 | 9,2
10,7 | 12,2 | 10,2 | 95 | 103 | 93 [ 97 | 115| 91 (10,7 122|102 | 9,7 |115| 91 | 98 | 111 | 93
99 | 130 | 88 94 | 96 | 93 |1 93 |106| 87 | 99 | 130 88 [ 93 | 106 | 87 [ 95 | 10,1 | 93
98 [ 123 | 89 (101111 | 97 | 91 103 | 97 ] 98 |123| 89 | 91 103 ]| 87 | 93 |10,1 ]| 87

10 97 | 125 | 87 (100112 )| 96 | 92 | 102 | 88 | 9,7 | 125 | 87 | 92 |102| 88 | 93 | 10,8 | 88
Média | 9,99 |12,51| 9,12 | 9,80 |10,16| 9,67 | 9,39 |10,54| 9,10 | 9,99 |12,51| 9,12 | 9,39 |10,54| 9,00 | 9,54 |10,82| 9,05
S,D, 034 | 09 | 043 (0,21 067 |0,25]0,28 | 046 |0,39]034 |09 |043]|0,28 0,46 |035]0,21|0,54]| 0,22

O 0N |0 WN |-

(%) 336 | 7,69 | 4,75 (2,19 | 661 | 254|299 | 433 |426]|336 | 769 |475]299 433 |385]221 |496 | 248
1 38,6 | 47,3 | 359 (42,1 | 42,6 | 419 [ 423 | 452 | 41,4 | 38,6 | 47,3 | 359 | 423 | 452 | 41,4 ]| 39,9 | 50,0 | 36,7

2 40,7 | 56,5 | 351 | 415 | 47,2 | 395 ]| 42,2 | 50,9 | 39,2 | 40,7 | 56,5 | 351 | 42,2 | 50,9 | 39,2 | 39,3 | 49,1 | 359

3 41,4 | 469 | 39,4 | 44,0 | 540 | 40,4 |1 40,8 | 51,2 | 37,0 | 414 | 46,9 | 394 [ 40,8 | 51,2 | 37,0 [ 42,1 | 51,2 | 38,9

4 43,7 | 61,2 | 37,4 | 445 | 46,4 | 43,9 |1 40,3 | 49,8 | 36,9 | 43,7 | 61,2 | 37,4 ]| 40,3 | 498 | 36,9 | 39,4 | 49,8 | 357

5 395 | 46,7 | 37,2 [ 43,1 | 451 | 425 | 37,7 | 46,2 | 349 [ 39,5 | 46,7 | 37,2 | 37,7 | 46,2 | 34,9 | 40,7 | 495 | 37,9

6

7

8

9

395 | 486 | 364 | 438 | 47,6 | 425 | 39,0 | 43,8 | 37,4 | 39,5 | 486 | 36,4 | 39,0 | 438 | 37,4 | 41,8 | 49,0 | 39,3
423 | 49,8 | 39,6 | 40,1 | 456 | 38,1 | 416 | 51,2 | 38,1 | 423 | 498 | 396 416 | 51,2 | 38,1418 | 50,2 | 38,7
40,9 | 549 | 35,7 | 39,7 | 442 | 38,1 | 384 | 442 | 36,3 | 40,9 | 549 | 357 | 38,4 | 442 | 36,3 | 41,1 | 442 | 39,9
393 | 512 | 351 (419|493 394|377 |433 358|393 512|351 )|37,7|433|358] 380|433 ]| 36,1
10 38,2 | 50,0 | 340 | 42,3 | 55,7 | 376 | 37,8 | 443 | 3555 38,2 | 50,0 | 34,0 | 37,8 | 443 | 355 | 39,2 | 495 | 355
Media | 40,41 | 51,31 | 36,58 |42,30|47,77]40,39|39,78|47,01|37,25]|40,41 | 51,31 | 36,58 | 39,78 | 47,01 | 37,25 [ 40,33 | 48,58 | 37,46
S,D, 164 | 454 | 1,74 1152 | 397|209 (1,79 318 | 183|164 4541741179318 183|130 | 249 | 1,58

(%) 4,05 | 884 | 4,77 | 359 | 831 | 517 | 449 | 6,77 | 492 | 405 | 884 | 4,77 | 4,49 | 6,77 | 492 | 3,23 | 5,13 | 4,22
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Resultado da simulagao dos 6 controladores para o volume baixo com o método de defuzificacao Bissetor

1 12,7 97 |157(82 | 75 | 90 |92 | 78 |10,7 12,7 | 9,7 | 157 ) 92 | 78 | 10,795 | 78 | 11,3
2 13,6 98 |174(84 | 75 | 93 195 79 | 11,2136 | 98 | 174 95 | 79 |112]199 | 80 | 11,8
3 135 | 106 | 164 (82| 75 |89 |93 | 78 | 108|135 106|164 | 93 | 78 | 10,8 |1100| 8,2 | 11,8
4 13,0 97 |165(82 | 75|89 92| 77 |10,7]130| 97 |165]| 92 | 7,7 |10,7] 96 | 80 | 11,2
5 12,5 95 |155(82 | 75 | 89 193 | 78 |108]125| 95 | 155 93 | 78 |108 |95 | 79 |111
6 132 | 10,1 | 16283 | 75 | 90 | 93| 78 | 108|132 101 |162| 93 | 78 |10,8 |98 | 7,8 | 11,7
7 131 | 104 | 15884 | 76 | 92 |92 | 77 | 108|131 104|158 92 | 7,7 |10,8 |96 | 80 | 111
8 12,9 97 |161(82 | 76 | 89 |93 | 79 |10,7 129 | 97 |161) 93 | 79 | 10,791 | 79 | 10,3
9 13,7 | 104 |170(83 | 75 | 92 |92 ]| 77 |108] 13,7104 |170)| 92 | 7,7 |108 |94 | 78 | 110
10 141 | 106 |175(84 | 75 | 92 |94 | 78 |111]|141 10617594 | 78 |111]199 | 79 | 118
Média | 13,23 | 10,05 |16,41|8,28 | 7,52 | 9,05 (9,29 | 7,79 |10,84(13,23|10,05|16,41| 9,29 | 7,79 [10,84]9,63| 7,93 |11,31
S,D, 0,47 | 0,40 | 0,66 |0,09| 0,04 | 0,15 (0,09| 0,07 | 0,16 [ 0,47 | 0,40 | 0,66 | 0,09 | 0,07 | 0,16 |0,26| 0,12 | 0,46
Cc\V,
(%) 3,53 | 396 | 403 ]105]053 | 166 (102|090 | 150 | 3,53 | 3,96 | 40310209 | 1,50 (271|150 | 4,04
1 37,3 | 37,4 28,5 | 28,5 30,5 | 30,5 37,3 | 374 30,5 | 30,5 31,1 | 31,1
2 39,3 | 39,3 29 | 289 31,1 | 31,1 39,3 | 39,3 31,1 | 31,1 31,8 | 31,8
3 39 39 284 | 284 30,6 | 30,6 39 39 30,6 | 30,6 319 | 31,9
4 38 | 381 28,4 | 28,4 30,4 | 30,4 38 |381 30,4 | 30,4 31,1 | 31,1
5 37 | 371 28,4 | 28,4 30,6 | 30,6 37 | 371 30,6 | 30,6 31 31
6 38,3 | 38,3 28,5 | 28,5 30,6 | 30,7 38,3 | 38,3 30,6 | 30,7 316 | 31,6
7 38,2 | 38,2 28,8 | 28,8 30,5 | 30,5 38,2 | 38,2 30,5 | 30,5 31,1 | 31,2
8 37,8 | 37,7 28,5 | 28,5 30,6 | 30,6 37,8 | 37,7 30,6 | 30,6 30,3 | 30,3
9 39,4 | 39,4 28,7 | 28,7 30,4 | 30,5 394 | 394 30,4 | 30,5 30,8 | 30,8
10 40,1 | 40,1 28,7 | 28,7 30,8 | 30,8 40,1 | 40,1 30,8 | 30,8 31,8 | 31,8
Meédia 38,44 | 38,46 28,59 | 28,58 30,61 30,63 38,44 | 38,46 30,61 30,63 31,25|31,26
S,D, 0,94 | 0,91 0,19 | 0,17 0,20 | 0,19 0,94 | 0,91 0,20 | 0,19 0,49 | 0,49
Cc\V,
(%) 2,44 | 2,38 0,67 | 0,60 0,64 | 0,62 2,44 | 2,38 0,64 | 0,62 1,56 | 1,56
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Resultado da simulagio dos 6 controladores para o volume alto com o0 método de defuzificagio COG

1 189 | 23,8 | 17,0 | 16,3 | 22,4 | 139 | 185 | 23,7 | 16,4 | 18,9 | 238 | 170 [ 18,4 | 22,9 | 16,5 [ 20,3 | 23,9 | 18,9
2 19,0 | 24,2 | 17,0 | 16,3 | 22,6 | 13,8 | 18,0 | 23,5 | 15,7 | 19,0 | 24,2 | 17,0 | 17,9 | 23,5 | 15,7 | 19,7 | 23,6 | 18,1
3 183 | 22,1 | 17,0 157 | 229 | 13,1 | 175 | 21,0 | 16,2 | 18,6 | 24,5 | 16,5 | 17,4 | 21,1 | 16,0 | 195 | 23,1 | 18,2
4 18,2 | 23,3 | 16,3 | 156 | 21,7 | 13,2 | 17,9 | 24,2 | 155 | 18,2 | 23,3 | 16,3 | 18,3 | 24,0 | 16,1 | 185 | 22,5 | 17,0
5 19,0 | 23,3 | 17,5 16,0 | 21,9 | 13,8 | 18,1 | 25,2 | 155 | 19,0 | 23,3 | 175 | 18,1 | 23,9 | 16,0 | 19,8 | 23,3 | 18,5
6 189 | 242 | 17,0 | 15,7 | 23,7 | 12,8 | 18,1 | 24,4 | 158 | 18,9 | 24,2 | 17,0 | 18,2 | 24,8 | 159 | 20,0 | 24,7 | 18,3
7 18,7 | 23,7 | 16,7 | 16,0 | 21,7 | 13,7 | 17,7 | 22,7 | 15,7 | 18,7 | 23,7 | 16,7 | 17,6 | 22,3 | 15,8 | 19,6 | 23,6 | 18,0
8 19,7 | 24,0 | 18,1 | 16,2 | 229 | 13,7 | 18,0 | 22,8 | 16,2 | 19,7 | 240 | 18,1 | 18,8 | 24,1 | 16,8 | 19,0 | 21,8 | 17,9
9 19,5 | 22,6 | 18,3 | 16,6 | 22,8 | 14,1 | 19,2 | 23,4 | 14,1 | 195 | 22,6 | 18,3 | 19,0 | 24,1 | 17,0 | 19,8 | 23,2 | 17,0
10 | 184 | 228|167 |16,0| 224|135 | 17,4 |235| 151|184 | 22,8 | 16,7 | 179 | 23,7 | 15,7 | 19,8 | 242 | 15,7
Média |18,86|23,40]17,16|16,04|22,50|13,56 18,04 |23,44|15,62|18,89|23,64|17,11|18,16|23,44|16,15(19,60| 23,39 17,76
s,D, | 046|068 |060]030]|059]039]|049]|1,08]063]|043]|0,60]063]|047]|1,02]|044]|049]|079] 0,8
CV,
(%) | 246|290 |348|187|264|284|272]459]|402]|230]|252]|367]|260]|435]|270]248] 3,36 | 5,01
1 53,1 | 65,9 | 48,0 | 48,9 | 67,3 | 416 [ 52,8 | 67,8 | 46,8 [ 53,1 | 65,9 | 480 | 52,6 | 64,9 | 47,6 | 54,6 | 62,9 | 51,3
2 53,2 | 66,6 | 47,9 | 48,4 | 66,6 | 41,2 | 51,8 | 65,8 | 46,3 | 53,2 | 66,6 | 47,9 | 50,8 | 65,5 | 44,9 | 54,0 | 63,5 | 50,2
3 50,0 | 57,3 | 47,4 | 47,7 | 70,5 | 39,6 | 49,6 | 59,6 | 46,0 | 51,0 | 63,9 | 46,5 | 49,5 | 60,7 | 45,6 | 53,6 | 58,9 | 51,7
4 50,6 | 63,1 | 45,8 | 47,2 | 64,6 | 40,6 | 51,4 | 67,6 | 45,3 | 50,6 | 63,1 | 45,8 | 52,7 | 66,9 | 47,2 | 52,5 | 61,9 | 49,0
5 51,8 | 61,0 | 48,4 | 47,5 | 64,9 | 41,1 [ 50,5 | 68,3 | 43,9 | 51,8 | 61,0 | 48,4 | 50,4 | 65,0 | 45,0 | 53,5 | 61,3 | 50,6
6 51,5 | 63,8 | 47,1 | 47,0 | 69,2 | 39,1 [ 51,6 | 67,8 | 45,9 | 51,5 | 63,8 | 47,1 | 50,4 | 66,2 | 44,8 | 53,9 | 65,0 | 50,0
7 51,5 | 62,3 | 47,3 | 48,2 | 65,5 | 41,3 [ 50,3 | 62,5 | 45,5 | 51,5 | 62,3 | 47,3 | 50,2 | 60,7 | 46,0 | 53,1 | 61,0 | 50,0
8 52,9 | 62,9 | 49,3 | 47,3 | 68,1 | 39,7 [ 50,7 | 63,4 | 46,0 | 52,9 | 62,9 | 49,3 | 51,8 | 64,7 | 47,0 | 52,1 | 58,7 | 49,7
9 53,1 | 60,9 | 50,0 | 48,1 | 66,7 | 40,6 | 53,7 | 63,2 | 49,8 | 53,1 | 60,9 | 50,0 | 52,8 | 65,3 | 47,7 | 53,5 | 62,1 | 50,0
10 |51,2|621|470| 475|656 | 405|497 |651|437|512|621| 470|513 657|458 |542 | 631|507
Média |51,89 | 62,59 |47,82|47,78166,90 | 40,53]51,21 (65,11 | 45,92 51,09|63,25 | 47,73 | 51,25 | 64,56 | 46,16 [ 53,50 | 61,84 | 50,32
sD, |108|250|114|057|1,81]|078|125|274|160]|094]|1,79| 121112203/ 107]|0,72]| 1,87 ]| 0,74
cV,
(%) | 2,08|400]|239|119|271]193|245|421|348|181|282|252]|218]|3,14|232]|1,35]3,03]| 148
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Resultado da simulagio dos 6 controladores para o volume alto com o método de defuzificagio COG (continuacio)

326 | 242 | 411 | 255 | 170 | 340 | 310 | 224 | 39,9 | 326 | 242 | 41,1 [ 309 | 22,3 | 39,6 | 352 | 27,4 | 43,0

321 | 238 | 404 | 254 | 170 | 339 [ 305 | 21,7 | 394 | 321 | 23,8 | 404 [ 30,0 | 21,3 | 386 [ 346 | 27,0 | 42,1

326 | 239 | 41,4 | 245 | 147 | 340 | 309 | 21,8 | 40,0 [ 31,8 | 2255 | 410 [ 30,2 | 21,3 | 39,1 | 34,2 | 258 | 425

32,1 | 23,7 | 40,6 | 242 | 159 | 326 | 30,2 | 216 | 39,0 [ 32,1 | 23,7 | 406 | 30,2 | 21,8 | 388 | 34,0 | 26,4 | 41,7

330 | 246 | 413 | 250 | 15,7 | 34,2 | 300 | 20,6 | 39,7 | 33,0 | 246 | 413 [ 30,2 | 21,0 | 394 [ 34,7 | 26,5 | 42,6

329 | 240 | 416 | 250 | 153 | 345 [ 304 | 21,0 | 40,0 | 329 | 240 | 416 [ 311 | 22,1 | 40,3 [ 34,7 | 26,3 | 43,2

323 | 241 | 40,6 | 24,7 | 164 | 33,2 | 31,1 | 22,7 | 39,7 | 323 | 241 | 406 | 30,8 | 22,4 | 39,3 | 34,7 | 27,2 | 42,2

338 | 254 | 423 | 255 | 16,2 | 346 | 313 | 21,9 | 409 | 338 | 254 | 423 [ 31,3 | 22,3 | 404 [ 34,8 | 26,6 | 43,0

O 0N |0 | WIN |-

332 | 253 | 41,2 | 255 | 16,7 | 343 | 319 | 233 | 405 | 33,2 | 253 | 412 [ 31,1 | 22,3 | 39,9 [ 349 | 27,2 | 42,6

10 32,1 | 23,7 | 40,8 | 249 | 16,2 | 334 | 296 | 206 | 388 | 32,1 | 23,7 | 408 [ 298 | 20,6 | 38,7 | 34,6 | 26,8 | 425

Média | 32,67 | 24,27 | 41,13 [ 25,02 | 16,11 | 33,87 [ 30,69 | 21,76 | 39,79 [ 32,59 | 24,13 | 41,09 | 30,56 | 21,74 | 39,41 | 34,64 | 26,72 | 42,54

S,b, 0,53 | 060 | 054 | 0,44 | O,70 | 0,60 | O65 | 0,84 | 0,60 | 059 | 0,80 | 0,583 [ 0,51 | O61 | O,61 [ 0,32 | 0,47 | 0,43

(%) 163 | 246 | 131 | 1,74 | 434 | 1,76 | 2,10 | 3,84 | 151 | 1,82 | 3,31 | 1,29 | 166 | 281 | 154 | 0,92 | 1,75 | 1,02

1 773 | 77,3 63,1 63 74,2 | 743 773 | 77,3 73,7 | 73,8 82,4 | 82,2
2 76,2 | 75,9 62,8 | 62,6 73,1 73 76,2 | 75,9 719 | 71,9 81,1 | 80,9
3 773 | 77,3 60,7 | 60,8 73,7 | 73,8 755 | 755 722 | 72,4 80,3 | 80,3
4 76,1 | 76,3 60,4 | 60,3 725 | 723 76,1 | 76,3 725 | 72,3 80,1 | 79,8
5 778 | 77,9 61,9 | 61,9 723 | 72,4 778 | 77,9 724 | 72,4 81,2 | 81,1
6 775 | 77,6 619 | 61,8 72,9 73 775 | 77,6 744 | 745 814 | 814
7 76,8 | 76,6 616 | 61,6 746 | 74,5 76,8 | 76,6 73,8 | 73,7 814 | 814
8 79,7 | 79,6 62,8 | 62,8 74,7 | 747 79,7 | 79,6 748 | 74,6 81,4 | 81,7
9 785 | 78,3 63 63,1 758 | 76,2 785 | 78,3 74,2 | 745 81,9 | 81,9
10 76,4 | 76,4 616 | 61,5 71,3 | 714 764 | 76,4 713 | 71,4 81,1 | 813
Média 77,36 | 77,32 61,98 | 61,94 73,51 | 73,56 77,18 | 77,14 73,12 | 73,15 81,23 81,20
S,D, 1,06 | 1,05 0,90 | 0,89 1,28 | 1,34 1,20 | 1,18 1,14 | 1,14 0,64 | 0,69
cVv,
(%) 1,37 | 1,36 145 | 1,44 1,74 | 1,82 155 | 1,53 156 | 1,56 0,79 | 0,84
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Resultado da simulacio dos 6 controladores para o volume médio com o0 método de defuzificacio COG

1 143 | 193 | 125 | 120 | 16,7 | 104 [ 135 | 183 | 11,8 | 143 | 193 | 125 | 135 | 180 | 12,0 | 16,1 | 18,7 | 152
2 146 | 20,0 | 128 | 125 | 183 | 106 | 141 | 193 | 123 | 146 | 20,0 | 12,8 | 135 | 18,7 | 11,8 | 156 | 19,0 | 14,5
3 14,7 | 208 | 126 | 120 | 17,8 | 10,0 [ 143 | 184 | 12,8 | 14,7 | 20,8 | 12,6 | 14,2 | 199 | 12,2 | 16,9 | 19,7 | 16,0
4 140 | 185|123 | 123 | 169 | 106 | 136 | 184 | 118 | 140 | 185 | 12,3 | 136 | 183 | 119 | 159 | 17,4 | 153
5 145 | 191 ) 131|125 | 169 | 111 (136 | 185 | 12,1 | 145 | 191 | 131 | 141 | 19,7 | 123 | 164 | 205 | 151
6 148 | 204 | 130 | 120 | 176 | 10,1 [ 139 | 182 | 124 | 148 | 20,4 | 13,0 | 13,7 | 18,2 | 12,2 | 16,4 | 19,4 | 153
7 142 | 179 130|118 | 166 | 10,2 [ 139 | 184 | 124 | 142 | 179 | 130 | 13,7 | 16,9 | 12,7 | 16,3 | 18,9 | 155
8 141 | 17,7129 | 119 | 176 | 99 | 136 | 170 | 124 | 141 | 17,7 | 12,9 ]| 136 | 17,2 | 12,3 | 164 | 19,2 | 154
9 152 | 20,2 | 135|123 | 16,8 | 108 | 141 | 185 | 10,8 | 152 | 20,2 | 1355 | 13,8 | 185 | 12,2 | 16,1 | 19,7 | 12,2
10 133 | 188116 |1219 | 170 ) 103|129 | 174 | 115 | 133 | 188 | 116 | 12,8 | 170 | 115 | 16,6 | 199 | 11,5
Média | 14,37 |19,27]12,73|12,12|17,22|10,40(13,75|18,24| 12,03 | 14,37 [19,27|12,73| 13,65 | 18,24 | 12,11 | 16,27 | 19,24 | 14,60

S,D, 049 1101|049 10,24 1 054 | 036 ]038 | 060|055 049 1010491036 | 098 |031]0,35]0,80]| 1,43

cVv,

(%) 344 | 524|388 201 | 311 | 344|276 | 3,28 | 454 | 344 | 524|388 | 265 | 538 | 257 | 2,13 | 413 | 9,78
1 46,2 | 624 | 40,6 | 419 | 61,2 | 352 | 434 | 59,7 | 378 | 46,2 | 624 | 406 | 451 | 60,2 | 399 [ 50,8 | 58,5 | 48,2
2 46,0 | 605 | 41,3 | 440 | 61,8 | 38,2 | 456 | 59,8 | 409 | 460 | 605 | 413 | 444 | 59,5 | 395 | 48,6 | 57,5 | 45,7
3 46,1 | 63,4 | 40,0 | 40,7 | 625 | 332 | 459 | 599 | 410 | 46,1 | 634 | 40,0 | 46,2 | 651 | 396 | 51,4 | 60,6 | 48,2
4 463 | 594 | 416 | 421 | 579 | 36,3 | 450 | 599 | 39,7 | 463 | 594|416 | 451 | 60,3 | 39,6 | 49,3 | 53,3 | 47,8
5 455 | 60,7 | 40,8 | 43,0 | 594 | 379 | 436 | 60,2 | 384 | 455 | 60,7 | 40,8 | 449 | 63,0 | 39,2 | 48,8 | 584 | 45,8
6 46,0 | 62,2 | 40,6 | 409 | 614 | 340 | 44,2 | 58,2 | 395 | 460 | 62,2 | 40,6 | 43,7 | 58,2 | 38,8 | 49,6 | 58,2 | 46,7
7 46,2 | 576 | 425 |1 39,2 | 571 | 335|453 | 616 | 40,1 | 46,2 | 576 | 425 | 43,8 | 53,9 | 40,6 | 50,4 | 58,4 | 47,8
8 46,4 | 575|425 1394 [ 591 | 325|451 | 543 | 419 | 464 | 575|425 | 446 | 56,5 | 404 [ 514 | 59,4 | 48,6
9 46,7 | 62,7 | 41,2 | 434 | 62,0 | 37,0 | 43,9 | 59,3 | 386 | 46,7 | 62,7 | 412 | 441 | 625 | 37,8 | 49,7 | 62,7 | 45,1
10 414 | 589 | 358 | 414 613 | 351|423 | 584|372 | 414 | 589 | 358|419 | 578 | 36,8 [ 50,8 | 61,0 | 47,6

Média | 45,68 | 60,53 | 40,69 [ 41,60 | 60,37 | 35,29 | 44,43 | 59,13 | 39,51 | 45,68 | 60,53 40,69 | 44,38 | 59,70 | 39,22 | 50,08 | 58,80 | 47,15

S,D, 1,46 | 2,02 180|152 | 177190 (108 | 1,84 | 143 | 1,46 | 202 | 180 ] 108 | 3,13 | 1,10 | 0,97 | 2,37 | 1,17

cVv,

(%) 3,19 | 3,34 | 443 | 3,66 | 293 | 540 | 243 | 3,12 | 3,63 [ 3,19 | 3,34 | 443 | 244 | 525 | 2,81 | 1,94 | 404 | 2,48
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Resultado da simulacio dos 6 controladores para o volume médio com o0 método de defuzificagio COG (continuagio)

1 234 | 16,2 | 305 | 16,5 | 105 | 224 | 22,4 | 151 | 29,7 23,4 16,2 | 30,5 | 225 | 156 | 295 | 276 | 22,6 | 32,5
2 242 | 171 | 31,4 | 1655 | 10,2 | 228 | 23,5 | 16,4 | 30,8 24,2 17,1 | 31,4 | 226 | 155 | 299 | 28,1 | 22,7 | 33,4
3 248 | 17,1 | 32,6 | 169 | 10,6 | 23,3 | 23,6 | 16,5 | 30,7 24,8 17,1 | 326 | 22,8 | 153 | 30,3 | 28,5 | 23,0 | 34,1
4 23,1 | 16,3 | 30,0 | 156 | 10,5 | 20,7 | 20,8 | 145 | 27,1 23,1 16,3 | 30,0 | 21,2 | 150 | 27,3 | 27,4 | 22,8 | 32,1
5 250 | 16,9 | 330 | 169 | 10,6 | 23,2 | 23,2 | 155 | 30,8 25,0 16,9 | 330 [ 225 | 148 | 30,3 | 28,7 | 22,7 | 34,6
6 24,2 | 16,5 | 32,0 | 16,8 | 10,2 | 23,5 | 22,4 | 15,7 | 29,3 24,2 16,5 | 32,0 | 22,6 | 15,7 | 295 | 28,3 | 22,8 | 33,7
7 243 | 17,0 | 314 | 163 | 10,2 | 225 | 22,1 | 151 | 29,1 24,3 170 | 31,4 | 22,2 | 157 | 288 | 27,7 | 22,4 | 33,1
8 240 | 173 | 30,7 | 17,1 | 10,8 | 23,3 | 22,5 | 16,0 | 29,1 24,0 17,3 | 30,7 [ 23,0 | 16,3 | 29,7 | 28,0 | 22,7 | 33,4
9 243 | 170 | 31,8 | 16,3 | 104 | 223 | 22,0 | 150 | 29,1 24,3 17,0 | 31,8 | 22,0 | 153 | 28,8 | 27,8 | 22,6 | 33,1
10 23,3 | 159 | 310 | 158 | 95 | 22,1 | 22,0 | 14,9 | 29,2 23,3 159 | 310 ( 22,1 | 152 | 29,1 | 27,8 | 22,4 | 33,3
Média | 24,06 | 16,73 | 31,44 | 16,47 | 10,35 | 22,61 | 22,45 | 15,47 | 29,49 | 24,06 |16,73|31,44 (22,35 | 15,44 | 29,32 | 27,99 | 22,67 | 33,33

S,D, 059 | 045089 [046 | 0,34 | 0,79 | 0,79 | 0,63 | 1,06 0,59 045|089 | 0,48 | 0,40 | 0,84 | 0,39 | 0,17 | 0,68

Cyv,

(%) 2,47 | 2,66 | 283 | 281 | 3,30 | 3,48 | 3,52 | 410 | 3,59 2,47 2,66 | 283 | 2,16 | 259 | 2,88 | 1,40 | 0,77 | 2,05
1 58,5 | 58,8 449 | 449 56,8 | 56,8 58,5 | 58,8 57 57,1 67,1 | 67,2
2 60,5 | 60,5 45 45 59,1 | 59,1 60,5 | 60,5 57,4 | 57,5 68,1 | 68,1
3 61,8 | 61,8 45,9 | 459 59,3 | 59,2 61,8 | 61,8 57,6 | 57,5 69,1 | 69,1
4 58,2 | 58,1 43 43,2 53,5 | 53,5 58,2 | 58,1 54,3 | 543 66,9 | 66,9
5 61,9 | 61,9 45,9 | 45,7 58,4 | 58,3 61,9 | 61,9 57,1 | 57,1 69,4 | 69,3
6 60,4 | 60,5 45,7 | 45,7 57 57,1 60,4 | 60,5 57,2 | 57,3 68,3 | 68,4
7 60,6 | 60,4 44,6 | 44,7 56,2 | 56,3 60,6 | 60,4 56,5 | 56,5 67,5 | 67,6
8 59,9 60 46,2 | 46,2 57,1 | 57,1 59,9 60 58 58 68,3 | 68,1
9 60,7 | 60,7 44,6 | 44,7 56,1 | 56,3 60,7 | 60,7 56,1 | 56,3 67,7 | 67,7
10 58,9 | 58,9 43,5 | 43,6 56,2 | 56,2 58,9 | 58,9 56,3 | 56,4 67,8 | 67,7

Média 60,14 | 60,16 44,93 | 44,96 56,97 | 56,99 60,14 | 60,16 56,75 | 56,80 68,02 | 68,01

S,D, 1,21 | 1,18 1,00 | 0,93 1,61 | 1,58 1,21 | 1,18 0,99 | 0,98 0,76 | 0,73

Cyv,

(%) 2,01 | 1,97 2,23 | 2,06 2,83 | 2,77 2,01 | 1,97 1,74 | 1,72 1,12 | 1,07
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Resultado da simulagio dos 6 controladores para o volume baixo com o0 método de defuzificacio COG
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35,9

42,2

53,4

38,1

40,9
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49,0

33,7

49,4

49,5

49,4

40,07

51,91

35,94
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3,49
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1,49

2,61

2,23

1,56

4,82

1,83

1,79

2,23

2,17

3,71

5,03

6,20

4,19

7,01

3,80

3,68

6,62

4,79

3,71

5,03

6,20

3,85

9,39

5,01

3,76

4,42

4,66
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Resultado da simulagio dos 6 controladores para o volume baixo com 0 método de defuzificacio COG (continuac¢io)

150109190 92 | 7,7 |108 ]| 12,7 ] 98 | 155|150 ] 109|190 (12,7 | 98 |157 222 ]| 20,7 | 23,6
152 | 10,7 198|194 | 78 | 111|136 | 98 | 174|152 | 10,7198 ([136 | 99 |173 (223|209 | 238
14111017393 | 78 | 108|134 103 | 164|141 110173136 | 104 | 16,7 [ 224 | 20,9 | 23,8
14,7 | 10,7 | 189 90 | 78 | 103|130 | 98 | 163 | 14,7 ] 10,7189 [130| 96 | 165|223 | 20,8 | 23,8
141 10,7 | 176|193 | 7,7 |109|127] 95 [ 159|141 | 10,7 | 176|125 | 95 | 155222 ]| 20,8 | 23,6
15011219094 | 79 | 111]132 10,1 163|150 ] 11,2 | 190 (13,2 | 10,1 | 16,2 [ 22,4 | 20,9 | 23,9
14,7 /11118392 | 78 | 10,7131 | 10,2 | 16,0 | 14,7111 | 183 (13,1 | 104 | 158|223 | 20,9 | 23,7
133 99 |167]1 92 | 79 |104]|129 | 95 [163 133 ] 99 |16,7 (1229 | 9,7 |16,1[220] 20,8 | 23,1
149 /108 189|194 | 78 | 110137101 |173]|149 108|189 (13,7|103|17,1 (223|208 | 23,7
10 145,103 188 )97 | 79 | 115|134 | 9,7 | 172|145 ] 103 | 188 [ 14,1 | 106 | 175 | 22,4 | 20,9 | 23,8
Média |14,55/10,73|18,43]9,31| 7,81 |10,86]13,17| 9,88 |16,46|14,55|10,73|18,43|13,24|10,03|16,44|22,28|20,84 | 23,68
S,D, 0,54 103709018 0,07 033/|0,33|0,27 | 06105403709 |0,47 036 |0,66]0,12 | 0,07 ] 0,21

© [0 (N[O (0|~ [|W(N|F-

(%) 3,74 1341 1488 (189)0,90 | 3,06 [ 254|271 |368 (374|341 )|488]358]362|403]052]0,32]| 0,90

1 419 | 419 30,5 | 30,5 373 | 374 419 | 41,9 37,5 | 37,5 56,3 | 56,3
2 42,5 | 42,6 30,8 | 30,9 39,3 | 39,3 42,5 | 42,6 39,3 | 39,3 56,7 | 56,7
3 40,4 | 40,3 30,6 | 30,6 38,7 | 38,8 40,4 | 40,3 39,1 | 39,2 56,7 | 56,7
4 415 | 41,6 30,1 | 30,1 38 | 381 41,5 | 41,6 38 | 381 56,6 | 56,6
5 40,2 | 40,3 30,6 | 30,6 374 | 374 40,2 | 40,3 37 | 371 56,4 | 56,4
6 42,2 | 42,2 30,9 | 30,9 38,3 | 38,3 42,2 | 42,2 38,3 | 38,3 56,8 | 56,8
7 41,4 | 41,3 30,5 | 30,5 38,1 | 38,1 41,4 | 41,3 38,2 | 38,2 56,7 | 56,6
8 38,6 | 38,6 30,3 | 30,3 37,8 | 37,8 38,6 | 38,6 37,8 | 37,7 559 | 55,9
9 41,7 | 41,7 30,7 | 30,8 39,4 | 394 41,7 | 41,7 39,4 | 39,4 56,5 | 56,5
10 41 41 31,3 | 31,3 38,8 | 38,8 41 41 40,1 | 40,1 56,8 | 56,8
Média 41,14 141,15 30,63 | 30,65 38,31 38,34 41,14 141,15 38,47 38,49 56,54 | 56,53
S,D, 1,09 | 1,11 0,31 | 0,32 0,69 | 0,68 1,09 | 1,11 0,92 | 0,92 0,27 | 0,26
cVv,
(%) 2,66 | 2,69 1,02 | 1,05 1,81 | 1,78 2,66 | 2,69 2,39 | 2,38 0,47 | 0,46
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ANEXO C

VALORES DA ANOVA
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Resultados da ANOVA para o método Bissetor (valores de “p”)

Resultados da ANOVA para o método COG (valores de “p”
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