Estudo comparativo de controladores de Mamdani e Sugeno
para controle de trafego em intersecdes isoladas
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Resumo: Na definicdo de um controlador fuzzy que modele o conhecimento do especialista e promova o controle desgjado de um
determinado sistema, o projetista precisa selecionar, inicialmente, o tipo béasico de controlador a ser projetado. Isto &, precisa definir se
o controlador sera do tipo proposto por Mamdani ou Sugeno. Na literatura sdo encontrados controladores semaféricos fuzzy dos dois
tipos sem que, no entanto, referéncia sgja feita as razdes que levaram a adogdo de um tipo em detrimento do outro. Visando cobrir essa
lacuna, este trabalho analisa as principais caracteristicas dos dois tipos de controladores, e compara as respostas e os efeitos dos mes-
mos no controle de diferentes volumes de trafego em uma intersecdo isolada. Os resultados mostram que o controlador de Sugeno apre-
senta nitidas vantagens sobre o de Mamdani para a aplicacdo considerada.

Abstract: In defining the fuzzy controller that models specialist knowledge and promotes the desired control of a specific system, the
planner needs to select firstly the basic type of controller to be projected. In other words, it is necessary to define if the controller will
be the type proposed by Mamdani or Sugeno. In the literature, there are fuzzy traffic controllers from the two types without there being
any explanation as to the choice of one over the other. With aview to filling this loophole, this study analyses the main characteristics
of both controller types, and it compares their answers and results in controlling different traffic volumes at an isolated intersection.

Results indicate that the Sugeno controller presents clear advantages vis avis Madami’ s in the application considered.

1.INTRODUCAO

Em 1973 Zadeh publicou um artigo que lancou as ba-
ses para a utilizacdo da logica fuzzy na andlise de sis-
temas e processos de decisdo cuja complexidade, se-
gundo o autor, ndo permitia a utilizagdo de técnicas
matematicas convencionais. Nesse trabalho foi cunha-
do o termo agoritmo fuzzy, definido como “um con-
junto ordenado de instrucdes fuzzy cuja execugdo pro-
duz uma solucdo aproximada para um determinado
problema’ (Zadeh, 1973). De acordo com Kikuchi
(1991), o emprego de algoritmos fuzzy para a aborda-
gem e solugdo de problemas na &rea de transportes se
justifica em funcdo do grau de incerteza associado a
varios desses problemas, como é o caso do controle do
tréfego em intersecdes semaforizadas.

A utilizac8o de agoritmos fuzzy na solucéo de pro-
blemas de controle foi iniciada com o trabalho pionei-
ro de Mamdani (1973, apud Sugeno, 1985), motivado
pelos trabalhos de Zadeh. No controlador desenvolvi-
do foi adotado um método para o processo de decisdo
baseado em regras do tipo “SE A ENTAO B”, nas
quais tanto o antecedente quanto o conseqlente séo
valores de variaveis linglisticas, expressos por meio
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de conjuntos fuzzy (Mamdani e Assilian, 1975). Iden-
tificando algumas dificuldades para a utilizacdo do
processo de decisdo adotado no controlador de Mam-
dani, Takagi e Sugeno (1983) propuseram um método
de tomada de decisdo simplificado, baseado na l4gica
fuzzy, onde somente o0 antecedente das regras é forma-
do por varidveis fuzzy. O conseqliente de cada regra é
expresso por uma fungdo linear dos valores observa-
dos das variaveis que descrevem o estado do sistema
(variaveis de entrada). Este tipo de controlador é refe-
rido na literatura como controlador de Sugeno (Lee,
1990a; Zimmermann, 1996; MathWorks, 2008).

Os controladores de Mamdani e Sugeno sofreram
aprimoramentos ao longo do tempo e tém sido utiliza-
dos para diferentes aplicacdes (Lee, 1990a). Atual-
mente estdo disponivels em pacotes computacionais,
com diferentes recursos para implementac&o dos seus
componentes, o que facilita o desenvolvimento de
controladores fuzzy para a solucdo de diferentes pro-
blemas de controle a partir da selecdo de um desses
tipos basicos. A escolha do tipo de controlador a ado-
tar e na seqiéncia, a forma de implementacdo dos
seus diferentes componentes, exige do projetista um
conhecimento geral dos aspectos tedricos envolvidos
em cada solucdo possivel e, além disso, uma prévia
nocao do impacto de cada escolha (tipo de controlador
e implementagcdo dos componentes) sobre a resposta
do controlador e sobre a eficicia do controle por ele
produzido.

No caso dos controladores semaféricos fuzzy, cujo
primeiro modelo foi desenvolvido por Pappis e Mam-
dani (1977), aliteratura mostra que a maioria dos tra-
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balhos adotou o controlador tipo Mamdani, pelo me-
nos em termos conceituais gerais, especificando as
saidas das regras como conjuntos fuzzy (Jacqueset al.,
20023). Enquanto andlises sobre o impacto das dife-
rentes possibilidades de implementagcdo de alguns e
lementos do controlador semaférico fuzzy podem ser
encontradas na literatura (Jacques et al., 2002b, 2002c
e 2003), estudos voltados a avaliagdo do impacto da
escolha do tipo basico do controlador no desenvolvi-
mento de controladores semaf éricos fuzzy ndo encon-
tram-se disponiveis.

O objetivo do presente trabalho é dar continuidade
aos estudos realizados no ambito da Universidade de
Brasilia e da Universidade de Tecnologia de Helsinki
para o desenvolvimento de controladores semaféricos
fuzzy para intersegOes isoladas, por meio da investiga-
¢ao do efeito provocado pela escolha do tipo do con-
trolador (Mamdani ou Sugeno) sobre a resposta do
dispositivo as solicitacBes do trafego e sobre o desem-
penho do fluxo de tr&fego. Apresenta, inicialmente,
uma descrigdo dos controladores de Mamdani e de
Sugeno, expondo suas diferencas conceituais e indi-
cando como eles podem ser implementados com o
auxilio de um programa computacional que disponha
de recursos especificos para este fim, como € o caso
do programa MATLAB® (MathWorks, 2008). Na se-
guéncia, o estudo de caso realizado para investigar o
impacto dos dois tipos de controladores é descrito. Foi
analisada a operagdo de uma intersecdo isolada for-
mada por duas vias de sentido Unico de circulagdo,
uma via principal e outra secundaria, sob trés niveis
diferentes de volume de trafego. A andlise € efetuada
a partir dos resultados da simulagdo da operacdo do
tréfego, realizada com o uso do programa HUTSIM
(Kosonem, 1999).

Os estudos relacionados ao emprego de controlado-
res semaforicos fuzzy para o controle de intersectes
isoladas, tanto com base em simulagdes da operacéo
do trafego quanto em alguns testes de campo, tém a-
presentado resultados promissores (Niittymaki e Ne-
vala, 2001). Assim, contribuicBes ao aperfeicoamento
do processo de desenvolvimento desses controladores,
como a descrita no presente trabalho, se revestem de
importancia no contexto atual da demanda dos gesto-
res de tréfego por dispositivos de controle cada vez
mais eficazes.

2.TIPOS DE CONTROLADORES FUZZY

Os controladores fuzzy descritos na literatura sdo clas-
sificados em funcdo das caracteristicas gerais do seu
método de tomada de decisdo. Embora diferentes me-
todos sgam apresentados na literatura (ver Lee,
1990b), de acordo com Sugeno (1985) eles podem ser
reunidos em dois grandes grupos. O primeiro reline 0s

gue sdo baseados nas fungdes de implicagdo fuzzy e
em operadores de composi¢do para a definicéo da sai-
da fuzzy do controlador. J& os do segundo grupo dis-
pensam a definicdo de fungbes de implicacéo e opera
dores para a inferéncia. Os controladores do tipo
Mamdani, referidos nesta segdo como controlador de
Mamdani, sd0 baseados no primeiro grupo, e 0s con-
troladores do tipo desenvolvido por Takagi e Sugeno,
aqui referidos como controlador de Sugeno, fazem
parte do segundo grupo.

Nos dois tipos de controladores a acéo de controle &
obtida por meio da definicdo de um conjunto de ins-
trucBes (ou regras) de controle fuzzy, isto é de um al-
goritmo fuzzy. Essas regras séo do tipo GMP (Genera-
lized Modus Ponens), e uma dada regra (Ri) pode ser
apresentada como:

Antecedente: x €A’ ey éB’
Regra(R;): sex €A ey éB; entdo z € C;
Conseguiente: z é C’;

onde x and y sdo variaveis linglisticas relacionadas ao
estado do processo e z € a varidvel linglistica de con-
trole; A’, A;, B’, B;, C’; e Ci sdo conjuntos fuzzy de x, y
ez nos universos de discurso U, V e W, respectiva-
mente. Como sera apresentado a seguir, no caso do
controlador de Sugeno, o consequiente da regra ndo é
um conjunto fuzzy.

2.1.Controlador de Mamdani

Este controlador tem como base o trabalho pioneiro de
Mamdani, publicado em 1973 (Mamdani, 1973). No
algoritmo fuzzy do controlador, cada regra € uma pro-
posicdo condicional fuzzy, e diferentes relagfes fuzzy
em U x V x W podem ser dela derivadas.

A implementacdo de cada regra é feita mediante a
definicdo de operadores para 0 processamento do an-
tecedente da regra e da func¢do de implicagdo que ira
definir o seu conseqiiente. A acdo do controlador fuzzy
€ definida pela agregagcdo das n regras R; que com-
pbem o algoritmo, mediante o uso do conectivo “tam-
bém”, o qual pode ser implementado por diferentes
operadores. Esta agregacao resulta no conjunto fuzzy
C, que define a saidado controlador C. A saida efetiva
do controlador é ent&o obtida por meio de um proces-
so de defuzificacdo aplicado ao conjunto C.

As diferentes possibilidades para a implementacéo
dos conectores das regras, das fun¢des de implicacéo e
do processo de defuzificagdo sdo amplamente discuti-
das na literatura (ver, por exemplo, Lee 1990a e
1990b) e ndo serdo tratadas no presente trabalho. O
impacto da ado¢do de algumas dessas possibilidades,
e da definicdo dos conjuntos fuzzy associados as vari-
aveis de entrada do controlador semaférico fuzzy, fo-
ram objeto de pesguisas anteriores (Jacques et al.,
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2002b, 2002c, 2003; Vaz, 2006).

2.2.Controlador de Sugeno

O controlador de Sugeno (Takagi e Sugeno, 1983)
consiste numa simplificacdo do controlador de Mam-
dani, onde o consegiiente de cada regra é definido
como uma funcdo das variaveis linglisticas de entra-
da Isto é aregragera R; pode ser escrita como:

Regra(R)): sexéAjey éB;entdoz =1 (X, )

O resultado de cada regra é, portanto, um valor nu-
mérico (nd um conjunto fuzzy), que assume como
peso o valor da pertinéncia resultante do processamen-
to do antecedente da regra. Essa determinacao dispen-
sa, portanto, a definicdo de uma funcéo de implicacéo
especifica A resposta final do controlador é obtida
pela média ponderada das respostas das regras indivi-
duais. Isto &, neste tipo de controlador ndo cabe pro-
cesso de defuzificagso.

O valor de z pode também ser definido como um
valor constante, que pode ser interpretado como um
conjunto fuzzy com a caracteristica especial de apre-
sentar um unico valor com pertinéncia igual a um e
todos os demais com pertinéncia zero. Este tipo de
conjunto fuzzy é denominado singleton, e 0 seu em-
prego permite a definicdo de regras com valores de
saida que representam uma classificagdo da resposta
do controlador, sem alterar a forma simplificada da
determinagéo da respostafinal do controlador.

2.3.Implementacé&o dos controladores em
programa computacional

A implementagdo de um controlador fuzzy, para fins
de utilizac8o efetiva, requer 0 uso de programas com-
putacionais. Atuamente, alguns programas de uso
geral dispdem de modulos especificos para facilitar a
realizag@o desta tarefa, como € o caso do Fuzzy Logic
Toolbox do MATLAB®, usado neste trabalho para
implementar os dois tipos de controladores em estudo.

O programa permite ao usuério definir os quatro
componentes principais do sistema de inferéncia fuzzy,
gue sdo: fuzificacdo dos valores das variaveis de en-
trada e aplicacéo dos operadores que podem estar pre-
sentes no antecedente das regras (“€” e “ou”); impli-
cacdo do antecedente sobre o conseguiente (funcdo de
implicacéo); agregacdo dos consequientes de todas as
regras definidas; e a defuzificagdo do conjunto C de
resposta. No MATLAB®, antes de iniciar a definicio
dos componentes do sistema, o usuario deve indicar se
0 seu controlador é do tipo Mamadani ou Sugeno. De-
pendendo do tipo selecionado, séo liberados os cam-
pos pertinentes para a entrada dos dados. 1sto €, se for
selecionado o controlador de Sugeno, por exemplo, os
campos referentes a funcdo de implicagdo, ao termo
de agregacdo “também” e ao método de defuzificacdo

ficam desabilitados. O programa apresenta diferentes
opcOes ao usuario para a configuragdo dos componen-
tes do sistema e, para a maioria dos campos, também
permite a defini¢cdo de outras alternativas.

3.ESTUDO DE CASO

A avaliacdo do desempenho dos controladores de
Mamdani e Sugeno foi realizada a partir daimplemen-
tacdo de dois controladores de cada tipo, definidos
com base em elementos bésicos comuns. O funciona-
mento dos controladores foi entdo testado para o con-
trole de uma intersegdo isolada formada por duas vias
de sentido Unico, uma principal e outra secundaria.
Este teste foi realizado através da simulacdo da opera-
¢do do trafego no local, com o auxilio do programa
HUTSIM (Kosonen, 1999).

3.1.Descricdo das caracteristicas gerais do
controlador semaférico fuzzy

O controlador béasico, que foi implementado posteri-
ormente como controlador de Mamdani e Sugeno,
possui as caracteristicas basicas a seguir descritas.

3.1.1.Variaveis de entrada e saida do
controlador

As varidveis que descrevem o estado do sistema a ser
controlado (variaveis de entrada) sdo “Fila’ (na apro-
ximagdo que esta recendo indicacdo vermelha) e
“Chegada’ (nimero de veiculos presentes nos 100 m
préximos a linha de retencéo da aproximagéo que esta
recebendo sinal verde). A variavel “Fila’ pode assu-
mir os valores “pequend’, “média’, “longa’ e “qual-
quer”, que sdo definidos como conjuntos fuzzy. No
caso da variavel “Chegada’, os valores possiveis sdo
“zero”, “pouca’, “média’, “muita’ e “qualquer”. Os
conjuntos fuzzy associados a estas variaveis, mostra-
dos na Figura 1, sGo os mesmos definidos no estudo
de Santos (2003), mais especificamente, 0 Caso 4 de-
finido naguele trabalho. Dentre os casos estudados por
Santos (2003) o Caso 4 apresentou os melhores resul-
tados nas simulagdes realizadas em termos de atrasos
e paradas veiculares. Estes conjuntos sdo derivados do
controlador basico utilizado no trabalho de Andrade e
Jacques (2005), definidos a partir do estudo de
Niittymé&ki e Pursula (2000). Ja a variavel que descre-
ve a saida do controlador é denominada “ Extensdo”, e
pode assumir os valores “zero”, “curtd’, “média’ e
“longa’. Os conjuntos fuzzy que representam esses
valores sdo definidos de forma diferente para os dois
tipos controladores e seréo posteriormente apresenta-
dos.
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(a) Conjuntos fuzzy da variavel “Fila”

(b) Conjuntos fuzzy da variavel “Chegada”

Figura 1: Conjuntos fuzzy de entrada do controlador basico

3.1.2.Base de regras

O conjunto de regras utilizado para o desenvolvimen-
to dos dois controladores é o apresentado na Tabela 1,
formado por 14 regras. Esta base de regras também foi
empregada no traba ho de Andrade e Jacques (2005).

Tabela 1: Base de regras adotada

Regra  Sea“Fila”’é ea“Chegada”é  Entdo a “Extensdo” é
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 Peguena Muita Longa
9 Média Muita Média
10 Longa Muita Média
11 - Pouca Curta
12 - Média Média
13 - Muita Longa
14 Longa Qualquer Zero

Para aimplementacdo do antecedente das regras nos
dois controladores foi utilizado o operador “minimo”
para o conectivo “€".

3.1.3.Condic¢des gerais da operacdo

Na operagdo do controlador simulada no programa
HUTSIM, os seguintes procedimentos sdo adotados:
a) tempo minimo de verde igual a5 segundos para
as duas aproximacoes,
b) maximo de 5 (cinco) extensdes sucessivas de
verde para cada aproximagao;

) se uma extensdo for calculada como inferior a 2
(dois) segundos, a extenséo é concedida mas, ao
seu final, nenhuma outra extensdo é possivel.

3.2.Descricdo do controlador do tipo
Mamdani

Os controladores de Mamdani testados (Controladores
1 e 3), dém dos aspectos basicos ja descritos, tiveram
os valores de suas varidveis de saida definidos pelos
conjuntos fuzzy mostrados na Figura 2.

A funcdo de implicacdo adotada foi a de Mamdani,
implementada com o operador “minimo”, e 0 método
de defuzificagdo adotado foi o método do centro de
gravidade, que assegura uma superficie de controle
suave e continua. Na Figura 3 sdo apresentadas, a titu-
lo de ilustracdo, a base de regras implementada no
MATLAB® e a superficie de resposta correspondentes
ao Controlador 3.

Os Controladores 1 e 3 apresentam como principal
diferenca o comprimento das suas extensdes de tempo
de verde, fruto da particdo diferenciada do universo de
discurso da variavel extensdo, na definicdo dos con-
juntos fuzzy a ela associados em cada controlador (ver
Figura 2). O Controlador 3 responde com extensdes
maiores, especialmente para chegadas veiculares pe-
quenas.
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(a) Controlador 1

(b) Controlador 3

Figura 2: Conjuntos fuzzy da variavel de saida do controlador de Mamdani
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Figura 3: Base de regras e Superficie de resposta do Controlador 3

3.3.Descricéo do controlador do tipo Sugeno

Para efeito da descricdo do controlador de Sugeno,
cabe apenas acrescentar que, em conjunto com as ca-
racteristicas descritas na segdo 3.1, a variavel de saida
foi definida com base nos conjuntos singleton mostra-
dos naFigura4.

Os conjuntos singletons da variavel extensdo foram
definidos a partir dos pontos de maximo da mesma
variavel dos controladores do tipo Mamdani (contro-
ladores 1 e 3), os quais ja foram utilizados em estudos
anteriores tais como o de Bingham (1998) e de An-
drade e Jacques (2005). Assim, os Controladores 2 e 4
também diferem entre s somente quanto aos conjun-
tos fuzzy da varidvel extensdo, cujos valores com per-

tinéncia 1 sdo superiores no Controlador 4, na ordem
de 66%.

A base de regras e a respectiva superficie de respos-
ta do Controlador 4, implantado no MATLAB®, sio
apresentadas na Figura 5 a titulo de exemplo do fun-
cionamento do controlador de Sugeno.

3.4. Caracteristicas da situacao de controle
considerada

Conforme j& mencionado nos itens anteriores, o con-
trole é realizado sobre uma intersecdo isolada, com
duas vias de aproximacdo perpendiculares, compostas
de duas faixas de transito de sentido Unico. A veloci-
dade operacional da via é de 60 km/h e o trafego é
composto apenas de carros de passeio.
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(a) Controlador 2
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Figura 4: Valores da variavel de saida do controlador de Sugeno
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Figura 5: Base de regras e superficie de resposta do Controlador 4
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Foram realizadas 10 simulagdes de 1 hora para cada
um dos controladores testados e para cada nivel de
volume estudado (Tabela 2), totalizando 120 horas de
simulagéo.

Tabela 2: Tabela 2: Volumes de trafego simulados (dados em
veiculos/hora)

Volume Via principal Via secundaria TOTAL
Baixo 600 200 800
Médio 1.200 400 1.600
Alto 1.800 600 2.400

O controle semafdrico estabelecido na simulagéo é
bifasico para uma intersecdo isolada total mente atuada
sob 0 modo de controle fuzzy. Foram testados quatro
controladores fuzzy, sendo dois do tipo Mamdani
(Controladores 1 e 3) e dois do tipo Sugeno (Contro-
ladores 2 e 4).

Através da andlise das superficies de resposta dos
Controladores 3 e 4, observa-se que o controlador do
tipo Sugeno (com variavel de saida singletons) tende a
dar extensfes menores que Sseu correspondente com
saida do tipo fuzzy (controlador de Mamdani).

4.RESULTADOS OBTIDOS

As analises foram realizadas por pares de controlado-
res: Controladores 1 e 2 (Tabela 3), e Controladores 3
e 4 (Tabela4).

As diferencas percentuais dos valores médios dos
resultados de simulag&o para os pares de controladores
foram apresentadas no sentido de facilitar as andlises
comparativas. Para este fim, o controlador de Mamda-
ni foi adotado como o elemento de referéncia para o
estudo proposto (ver Equacdo 1).

pp = Y5 =YMi 109 )
VM,
onde, DP: diferencapercentual;
VS;:  valor médio da variavel i fornecido pelo
controlador Sugeno;
VM;: valor médio da variavel i fornecido pelo

controlador de Mamdani.

Foram realizados, também, testes de hipotese de i-
gualdade entre médias para a avaliagdo da diferenca
dos controladores testados em termos de medidas de
desempenho do trafego (atraso médio e ndmero de
paradas veiculares) e da resposta dos controladores
(tempo médio de verde e comprimento médio de ci-
clo). Para tanto, foi adotado o nivel de significancia
a = 5%. Para a realizacdo dos testes, os resultados de
simulacdo (10 horas para cada caso) podem ser consi-
derados conjuntos de dados emparelhados para cada
hora de simulagéo independente, uma vez que 0 Simu-
lador utilizado permite gravar um padréo de chegadas
veiculares e reutiliz&lo para vérios testes. Nas Tabe-

las 3 e 4 os resultados dos testes realizados sdo apre-
sentados em termos de “S’, para indicar diferencas
significativas, e “NS’, caso contrério.

4.1.Controladores 1 e 2

O desempenho do tréfego, analisado através das vari-
aveis “atraso médio” e “percentua de paradas veicula-
res’, foi melhor sob o controle do tipo Sugeno, espe-
cialmente para os volumes alto e médio. Tal vantagem
foi verificada tanto para a intersecdo como um todo,
guanto para a as aproximagdes consideradas individu-
amente (via principa e via secundaria). Destes resul-
tados, apenas em um caso (paradas veiculares para a
via secundaria sob volume ato) o controlador de
Mamdani apresentou resultados melhores, sendo que a
diferenca observada para o controlador de Sugeno,
para este caso, foi ndo significativa sob o teste de hi-
potese realizado (Tabela 3). Para o volume baixo os
resultados mostram que o controlador de Sugeno ten-
de a beneficiar a via secundaria, trazendo prejuizo
para avia principal, e consegientemente, para a inter-

Sec2o.

Tabela 3: Diferenca percentual entre os resultados dos
controladores 1 e 2, e significancia segundo o teste de

Hipotese
Controladores 1 e 2 Diferenca Percentual (DP)
Variavel Aproximagdo | V. Alto |V. Médio| V. Baixo
Interseggo -10.7 -4.4 2.3
S S NS
ATRASO Via -12.0 -1.7 8.9
MEDIO Principal S NS S
€] Via -85 -9.3 -14.2
Secundaria S S S
Interseggo -8.0 -3.0 3.7
S NS S
PARADAS Via -12.9 -2.5 10.9
VEICULARES Principal S NS S
(%) Via 0.4 -4.0 -12.1
Secundaria NS NS S
Via -18.5 -21.3 -19.2
VERDE Principal S S S
MEDIO Via -25.9 -16.3 -3.6
(9 Secundaria S S S
COMPRIMENTO Intersegio -17.0 -14.4 -8.1
DE CICLO (9) S S S

S: diferenca significativa; NS: diferenca ndo-significativa

Na andlise da resposta do controlador, os resultados
apresentaram diferencas significativas, para um nivel
de significancia de 5%. Pode ser observado que tanto
os tempos médios de verde quando o ciclo médio fo-
ram maiores para os controladores do tipo Mamdani.
Sendo assim, fica evidente que o tipo de controlador
utilizado impacta significativamente na resposta do
controlador (tempo de verde e tempo de ciclo).

4.2.Controladores 3 e 4

Ao avaliar as medidas de desempenho do tréfego, por
meio das diferencas percentuais de atraso médio e de
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paradas veiculares para esse par de controladores, ob-
servou-se que o controlador de Sugeno (Controlador
3) apresentou melhores resultados para a maioria das
situacBes avaliadas, com apenas dois resultados con-
trérios, sendo que um deles foi ndo significativo (Ta
bela4).

Tabela 4: Diferenca percentual entre os resultados dos
controladores 3 e 4, e significancia segundo o teste
de Hipotese

Controladores 3 e 4 Diferenca Percentual (DP)
Variavel Aproximagcdo | V. Alto |V. Médio| V. Baixo
Intersecio -23.2 -20.2 -9.1
S S S
ATRASO Via -28.7 -22.7 -1.1
MEDIO Principal S S NS
6] Via -11.8 | -151 | -244
Secundéria S S S
Intersecio -15.6 -13.9 -2.1
S S NS
PARADAS Via -24.6 -20.3 3.8
VEICULARES Principal S S NS
(%) Via 2.9 -2.1 -12.8
Secundéria S* NS S
Via -20.9 -33.7 -41.9
VERDE Principal S S S
MEDIO Via -39.2 -42.9 -27.9
(9 Secundaria S S S
COMPRIMENTO Intersegio -23.8 -30.5 -27.1
DE CICLO (s) S S S

S: diferenca significativa; NS: diferenca néo-significativa
*: caso significativo desfavoravel ao controlador Sugeno

As diferengas relativas a resposta dos controladores
(verde médio e comprimento de ciclo) foram todas
significativas, e em todos os resultados as medidas do
controlador de Sugeno foi menor. Novamente, com-
prova-se a influéncia do tipo de controlador utilizado
na resposta de controle, bem como no desempenho do
tréfego.

Os resultados obtidos (Tabelas 3 e 4) permitem ain-
da concluir que o desempenho do trafego €, também,
afetado pela interacdo entre o tipo de controlador uti-
lizado e os volumes a serem controlados. Através da
realizacdo de uma Andlise de Variancia, considerando
os fatores “Controlador” e “Volume”, ficou efetiva-
mente comprovada a interagdo entre os fatores ao ni-
vel de significancia de 5%, exceto para o atraso médio
navia secundaria.

5.CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos neste estudo é possivel
observar que diferentes tipos de controladores impac-
tam de modo significativo tanto na resposta do contro-
lador, como também no desempenho do tréfego. Sen-
do assim, é de sumarelevancia a atengdo do projetista
na construcado do controlador fuzzy, dentre os diversos
aspectos j& apresentados na literatura, para a definicéo
do tipo de controlador a ser utilizado — se do tipo

Mamdani ou Sugeno.

Para as condicdes de trafego analisadas (volumes e
caracteristicas gerais da intersecdo considerada) o
controlador do tipo Sugeno apresentou melhores re-
sultados sob 0 desempenho do trafego, bem como me-
nores tempo de verde e de ciclo, para 0s volumes ana-
lisados. No entanto, como existe a interacdo entre tipo
de controlador e volume, a decisdo pela escolha do
controlador tipo Sugeno deve ser precedida de uma
avaiacdo preliminar para verificar se, para o caso
considerado esse tipo de controlador &, efetivamente,
0 mais apropriado. Para tanto, um estudo nos moldes
do realizado no presente artigo é recomendado.

Vae ressaltar que as vantagens dos controladores
do tipo Sugeno sobre os do tipo Mamdani observadas
nesse estudo devem ser somadas as vantagens de con-
cepcdo destes controladores, uma vez que possuem
menos elementos a serem definidos. A funcdo de im-
plicacdo e os métodos de defuzificacdo sdo elementos
dispensaveis na concepcdo dos controladores do tipo
Sugeno e, como pode ser observado na literatura (Jac-
gues et al, 2002b e 2002c), impactam significativa-
mente no processo do controle realizado.

E importante dar continuidade aos estudos relacio-
nados & comparagdo dos controladores de Mamdani e
Sugeno avaliando condicdes geomeétricas e operacio-
nais diferentes das consideradas nesse estudo. Varia-
¢des dos volumes médios de tréfego, movimentos de
conversdo e a operacdo em rede devem ser considera-
dos em estudos futuros.
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