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1.  INTRODUÇÃO 

A utilização da lógica fuzzy para o controle semafórico iso-
lado tem apresentado resultados promissores desde os tra-
balhos iniciais propostos por Pappis e Mamdani (1977) até 
os testes em campo realizados por Niittymäki (2001). É re-
levante destacar que a estrutura dos controladores semafó-
ricos fuzzy (CSF) desenvolvidos para a operação de interse-
ções isoladas é, em sua maioria, muito similar. Ou seja, os 
antecedentes e os consequentes das regras fuzzy, bem como 
outros elementos do controlador (por exemplo, tipo de con-
trolador fuzzy, tipo de base de regra, tipo de função de per-
tinência, métodos de defuzificação) são similares para a 
maioria dos estudos apresentados (Pappis e Mamdani, 
1977; Favilla et al., 1993; Chiu e Chand, 1993; Kim, 1997; 
Niittymaki, 1998; Murat e Gedizlioglu, 2002). 

Estudos recentes realizados com essa estrutura de CSF 
buscaram avaliar os elementos que os compõem e seus im-
pactos no desempenho do tráfego (Jacques et al., 2002a; 
Jacques et al., 2002b; Jacques et al., 2005; Vaz et al., 2005; 
Andrade e Jacques, 2008a; Andrade e Jacques, 2008b). Es-
ses resultados viabilizaram a maior compreensão destes 
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controladores motivando pesquisas voltadas à ampliação de 
suas aplicações, por exemplo, para redes semafóricas. 

Ao analisar o escopo do controle semafórico fuzzy em 
rede é possível verificar que os trabalhos disponíveis na li-
teratura apresentam estruturas de controle bastante diferen-
ciadas, ao contrário do que é observado no controle isolado. 
Embora essas investigações tragam vantagens relativas à 
diversidade dos elementos explorados, por outro lado não 
conseguem se beneficiar dos resultados obtidos em outros 
estudos realizados através do emprego da lógica fuzzy em 
casos mais simplificados. Já a abordagem adotada por Nii-
ttymäki (1999) e Andrade et al.  (2010), que realizaram es-
tudos preliminares da operação em rede utilizando CSF 
projetados originalmente para a operação isolada, obtive-
ram resultados motivadores relacionados à essa operação.  
Assim, o objetivo do presente trabalho é investigar alterna-
tivas de cooperação entre CSF projetados para operação i-
solada, visando o controle do tráfego em redes abertas, que 
não impliquem na mudança da estrutura lógica básica des-
ses controladores. 

Este artigo apresenta a proposta e a avaliação de duas al-
ternativas para favorecer a operação de CSF isolados distri-
buídos em redes arteriais. Para tanto, o texto está estrutura-
do em cinco seções, sendo esta Seção 1 introdutória, segui-
da da segunda seção que traz uma breve revisão de literatu-
ra relacionada à operação semafórica em rede utilizando 
lógica fuzzy. A Seção 3 apresenta a concepção das propos-
tas para a operação em rede de controladores semafóricos 
fuzzy e a metodologia utilizada para a realização dos testes 
e avaliações das propostas apresentadas. A quarta seção 
traz a análise dos resultados obtidos, os quais são apresen-
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tados sob dois aspectos: (a) análise global e (b) análise por 
tipo de via. A última seção do artigo traz as conclusões re-
lativas aos estudos realizados. 

2. CONTROLE SEMAFÓRICO FUZZY EM REDE 

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

Nakatsuyama et al. (1984) propuseram a coordenação de 
duas interseções ao longo de uma via arterial, utilizando 
uma estrutura cooperada de controladores composta de um 
controlador baseado na proposta de Pappis e Mamdani e de 
outro controlador denominado controlador de fase fuzzy. Os 
resultados de simulação apresentados comprovaram as van-
tagens em termos de atrasos veiculares para a operação co-
operada quando comparada à operação utilizando apenas 
um dos dois tipos de controladores fuzzy apresentados. O 
controlador traz resultados mais satisfatórios para condi-
ções de grande variação nos volumes veiculares (horários 
entre pico). 

O sistema proposto por Chiu e Chand (1993) prevê o 
controle em uma pequena rede fechada através do ajuste de 
três parâmetros de programação semafórica (ciclo, fase e 
defasagem) em função das condições de tráfego e dos tem-
pos semafóricos das interseções adjacentes. Para o ajuste de 
cada parâmetro há um conjunto de regras específico, que 
compõe um sistema de controle do tipo distribuído. Os re-
sultados dos testes realizados por meio de simulação com-
provaram os benefícios da utilização do controle adaptativo 
em toda a rede e, ainda, mostraram que a utilização deste 
sistema em estruturas de redes muito pequenas não é ade-
quada para condições de tráfego muito diferenciadas, que 
resultem em tempos de ciclo muito diferentes ao longo da 
rede. 

S. Kim (1994) traz uma abordagem de operação em rede 
realizada através da adição de regras a serem aplicadas em 
situações de bloqueio iminente de interseção. As regras vi-
sam impedir a entrada de veículos nos links que estão pró-
ximos de uma situação de saturação. Nos casos em que não 
é detectada nenhuma condição iminente de bloqueio o con-
trolador atua com as regras definidas para a operação isola-
da. 

O sistema proposto por Lee e Kwang (1999) é composto 
de três módulos gerenciados por algoritmos fuzzy que ope-
ram de modo cooperativo. A avaliação do sistema proposto 
foi feita por meio de simulação para 18 condições de tráfe-
go e duas formas de volume veicular (fixo e variável ao 
longo da hora de simulação). Os resultados do sistema pro-
posto foram comparados a resultados obtidos pelo controle 
do tipo veiculo-atuado, através do atraso médio, em que a 
superioridade do novo modelo foi comprovada. Os autores 
afirmam que cada controlador do sistema é definido como 
um componente ativo (autônomo) e, assim, o modelo pro-
posto pode ser aplicado para qualquer configuração de re-

de, independentemente do número de interseções ou de po-
sicionamento relativo das interseções. 

Niittymäki (1999) trouxe uma abordagem diferenciada, 
com características de avaliação preliminar dos controlado-
res semafóricos fuzzy isolados (controlador do projeto 
FUSICO) dispostos em rede. Os resultados desta investiga-
ção motivaram estudos mais abrangentes como os apresen-
tados em Andrade et al. (2010), que avaliaram a capacidade 
adaptativa de controladores fuzzy projetados para a opera-
ção isolada quando dispostos em diferentes configurações 
de rede. Os resultados destes estudos revelam uma nova 
possibilidade para as pesquisas relacionadas à operação em 
rede de CSF, em que o conhecimento desenvolvido para es-
ses controladores para a operação isolada pode ser utilizado 
visando a operação em rede. 

3. ALTERNATIVAS PARA COOPERAÇÃO 
IMPLÍCITA DE CFS EM REDE 

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

Os controladores semafóricos fuzzy, sendo do tipo total-
mente atuado pelo tráfego, apresentam tempos de ciclo va-
riáveis em função do fluxo veicular. Assim, não é possível 
utilizar mecanismos formais de coordenação semafórica e, 
ao mesmo tempo, manter as características adaptativas in-
trínsecas do CSF para o controle de cada interseção da re-
de. Porém, uma cooperação entre os controladores distribu-
ídos na rede pode ser utilizada no sentido de privilegiar o 
movimento em uma dada direção, como no caso de redes 
arteriais.  

A cooperação semafórica pode ser feita de duas formas: 
(a) cooperação explícita, em que cada controlador da rede 
tem informações do tráfego nas suas aproximações, nas in-
terseções adjacentes e, se desejável, informações de área, 
para a utilização desse conjunto na tomada de decisão dos 
tempos semafóricos dos controladores da rede; ou (b) coo-
peração implícita através de ações de priorização restritas a 
cada controlador, sem alterar sua forma original de tomada 
de decisão (quantidade e tipo variáveis de entrada e de saí-
da), mas que afetem os resultados da inferência dos contro-
ladores da rede no sentido de priorizar a fluidez e viabilizar 
a continuidade de movimento para pelotões na direção de-
sejada. Essa alternativa de cooperação é de interesse primá-
rio desta linha de pesquisa devido à sua simplicidade lógi-
ca, coerência com procedimentos já testados para controle 
por tempo fixo e coordenado, e especialmente por manter a 
estrutura original do CSF já testado em interseções isola-
das. 

As alternativas propostas e testadas nesse estudo prevê-
em a cooperação implícita de CSF para o controle de uma 
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rede arterial. Assim, os controladores fuzzy permanecem 
com sua estrutura inalterada, inclusive quanto à base de re-
gras e aos conjuntos fuzzy, sendo que a diferença entre as 
duas alternativas propostas está na “leitura do ambiente 
controlado” que resulta nos dados de entrada do controla-
dor. 

3.1. Alternativa A1: Atribuição de pesos à via arterial 

A Alternativa A1 para a cooperação implícita dos CSF con-
siste na atribuição de pesos associados ao número de veícu-
los presentes nas aproximações relativas à via principal. Os 
pesos atribuídos afetam o controlador fuzzy na tomada de 
decisão uma vez que o número real de veículos nas apro-
ximações da via arterial é acrescido de um percentual deste 
valor, fazendo com que o controlador “enxergue” mais veí-
culos do que realmente existe na aproximação. A proposta 
consiste, portanto, na indução da priorização do movimento 
da via arterial através da majoração das informações de trá-
fego para essa via. 

Para avaliar a metodologia proposta foram testados dez 
pesos de majoração do número de veículos nas aproxima-
ções arteriais, variados a cada 20%: 1,2, 1,4, 1,6, até 3,0. 
Assim, ao atribuir o peso 1,2, o número de veículos infor-
mado ao controlador será o número de veículos contados na 
área de avaliação da via arterial aumentado em 20%. 

3.2. Alternativa A2: Aumento da área de avaliação do 
controlador fuzzy 

Essa alternativa prevê o aumento da área de avaliação do 
controlador fuzzy junto às aproximações da via arterial (ver 
Figura 1). O referido aumento impacta na tomada de deci-
são da extensão do tempo de verde, uma vez que o contro-
lador tem acesso a uma área maior de avaliação. 

Nessa alternativa, portanto, o controlador está sujeito a 
computar um número superior de veículos para uma dada 
situação de tráfego quando comparado à avaliação realizada 
na área originalmente concebida para o controlador, corres-

pondente à extensão de 100 m a partir da linha de retenção. 
Para avaliar a proposta foram previstas cinco ampliações da 
área de avaliação original, com intervalos de 25 metros. 
Assim, foram testados os casos com início da área de avali-
ação localizados a 125, 150, 175, 200 e 225m da linha de 
retenção. 

3.3. Procedimentos de testes e metodologia de análise 
das alternativas propostas 

Como o objetivo deste estudo passa pela análise do efeito 
da forma de disposição do CSF isolado em redes arteriais, é 
desejável um cenário simplificado para minimizar os efei-
tos de complicadores operacionais nas medidas de desem-
penho. Assim, a estrutura viária testada é composta de duas 
faixas por aproximação, sentido único de tráfego, em que 
não são permitidos movimentos de conversão. As redes ar-
teriais são compostas de quatro interseções sequenciais dis-
tanciadas entre si de “A” e “B” metros (Figura 2). Os espa-
çamentos para os testes realizados foram definidos a partir 
do estudo exploratório disponível em Andrade (2009): (1) 
rede 111 (100m-100m-100m), (2) rede 333 (300m-300m-
300m), (3) rede 313 (300m-100m-300m) e (4) rede 131 
(150m-350m-150m). 

Em função da estrutura da rede 100-100-100 não permi-
tir as variações propostas pela Alternativa A2, esta configu-
ração de rede não foi utilizada para este caso.  A velocidade 
operacional na rede é de 50km/h, e o fluxo veicular (for-
mado somente por carros de passeio) foi definido em fun-
ção do grau de saturação (GS) por aproximação sob o con-
trole por tempo fixo admitindo o tempo perdido de cada fa-
se igual ao tempo de entre-verdes (5segundos). Foram con-
siderados três níveis de carregamento definidos pelo grau 
de saturação (GS): Alto (VolA=2200x660vph e 
GSA=0.89x0.87); Médio (VolM=1600x500vph e GSM=0.72 
x 0.72) e Baixo (VolB=1200x400vph e GSB=0.50x0.50).  
As características do controlador semafórico fuzzy testado 
são as mesmas do controlador utilizado no estudo de An-
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Figura 2. Representação geral do trecho viário estudado 
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drade et al. (2010). 
O microssimulador de tráfego UnB-Sitracs foi seleciona-

do para este estudo em função das formas de controle dis-
poníveis (controle por tempo fixo e atuado, que inclui o 
controle fuzzy) e, especialmente, devido à flexibilidade de 
realizar as modificações necessárias para testar as alternati-
vas de controle arterial propostas (UnB-Sitracs, 2009).  

As análises foram realizadas sobre os resultados de simu-
lação obtidos para cada uma das alternativas propostas e, 
por fim, comparadas entre si para verificar a melhor opção 
de cooperação de controladores semafóricos fuzzy para o 
controle das redes abertas testadas. Com o intuito de verifi-
car, tanto o desempenho da rede de modo global, como da 
fluidez na via arterial, as análises foram realizadas nesses 
dois níveis.  

Para cada caso foram contempladas análises descritivas 
realizadas a partir dos valores médios das medidas de de-
sempenho do tráfego e de testes de significância estatística. 
A análise descritiva é baseada em análises gráficas de cu-
nho comparativo através de diagramas de barras verticais 
construídos a partir de valores médios obtidos para as trinta 
horas de simulação consideradas. 

Os testes de significância definidos inicialmente para o 
estudo foram a Análise de Variância (ANOVA) e o teste de 
Tukey. Porém, a aplicação destes testes prevê a normalida-
de dos grupos (amostras) e a homogeneidade das variâncias 
dos grupos comparados. Em caso de não atendimento das 
premissas de utilização destes testes, que são paramétricos, 
foram aplicados os testes não-paramétricos corresponden-
tes, ou seja, Wilcoxon, para análise de 2 grupos e Kruskal-
Wallis, para análise de 2 ou mais grupos.  

A verificação da normalidade dos grupos de dados foi 
feita mediante a aplicação de quatro testes: Shapiro-Wilk, 
Kolmogorov-Smirnov, Cramer-von Mises e Anderson-
Darling. Para este estudo um grupo não é considerado 
“normal” se dois testes, ou mais, apontarem diferenças sig-
nificativas. Nesse caso os testes subseqüentes são do tipo 
não-paramétrico. Os grupos que atenderam ao teste de nor-
malidade foram submetidos à verificação da homogeneida-
de das suas variâncias através do teste de Levene. Em caso 
afirmativo os testes seguintes são paramétricos (ANOVA e 
Tukey), caso contrário, os testes não-paramétricos comple-
tam o estudo (Wilcoxon e/ou Kruskal-Wallis). Todos os 
testes estatísticos foram realizados por meio da utilização 
do software SAS® (Statistical Analysis System). 

4. ANÁLISES DOS RESULTADOS 

Esta seção apresenta as análises relativas às duas alternati-
vas de cooperação semafórica propostas. São apresentadas 
para cada alternativa as análises (i) globais, ou seja, para a 
toda a rede, e (ii) por tipo de via. As análises globais tem o 
propósito de avaliar o impacto da priorização da via arterial 
em toda a rede, sendo que os dados obtidos permitem veri-
ficar, ainda, como as configurações de rede testadas influ-
enciam no desempenho do tráfego sob as condições de trá-
fego e de priorização testadas. É importante destacar que a 
análise global da rede nada pode dizer acerca da progressão 
ao longo da rede, mas sim sobre o desempenho global do 
sistema sob controle. A avaliação da progressão só pode ser 

realizada numa análise feita por tipo de via. 

4.1. Alternativa A1: Peso para a via arterial 

São apresentadas a seguir as análises, global e por tipo de 
via, relativas à alternativa de cooperação semafórica para 
redes arteriais que prevê a atribuição de pesos para o núme-
ro de veículos presentes nas aproximações da via arterial. 

4.1.1. Análise global 

Em termos de volume veicular alto é possível concluir que, 
se o objetivo do controle semafórico para as arquiteturas de 
rede estudadas for reduzir os valores das medidas de de-
sempenho para a rede como um todo, a proposta de coope-
ração não traz benefícios significativos em comparação ao 
controle fuzzy convencional aplicado às interseções ao lon-
go da rede arterial. Para esse volume veicular verifica-se 
que apenas na rede 111 ocorreram casos com diferenças es-
tatisticamente significativas para o atraso médio e o número 
de paradas por veículo. Neste caso, a operação da rede com 
os pesos 1,6 e 1,8 apresentaram os melhores resultados, 
com uma redução de aproximadamente 6% do atraso médio 
por veículo em relação à operação sem priorização do fluxo 
na via arterial. A rede 313 sob volume alto também apre-
sentou diferenças estatisticamente significativas, porém a-
penas para o número de paradas por veículo.  Para esse ca-
so os pesos que resultaram nos melhores resultados para es-
sa medida de desempenho foram 1,8, 1,6, 1,4, 2,2 e 2,0, 
respectivamente. Assim, para as quatro estruturas de rede 
em operação sob volume alto, os pesos 1,6 ou 1,8 poderiam 
ser utilizados sem causar prejuízos, sob a análise global da 
rede, trazendo ainda benefícios em relação à operação sem 
priorização da via arterial para as redes 111 e 313. 

A Tabela 1 apresenta as melhores alternativas de peso 
em função dos volumes veiculares médio e baixo, da arqui-
tetura da rede e do objetivo do controle. Nesta análise é 
possível verificar que na avaliação da rede como um todo a 
Alternativa A1 mostrou-se eficiente em alguns casos isola-
dos. Embora se tenha verificado para os volumes médio e 
baixo diferenças estatisticamente significativas para todas 
as estruturas de rede e medidas de desempenho analisadas, 
a maioria dos casos apresentou os melhores resultados com 
os pesos que foram estatisticamente iguais aos obtidos com 
o peso 1,0, ou seja, sem priorização da via arterial. Dos 24 
cenários testados considerando volumes médio e baixo, 
somente 8 apresentaram resultados estatisticamente melho-
res e que justificam a aplicação da proposta de cooperação 
de controladores semafóricos fuzzy (ver Tabela 1). 

De modo geral, todas as redes apresentam o mesmo pa-
drão de comportamento em função da variação dos pesos 
(salvo para número de paradas por veículo sob volume bai-
xo), porém, com valores absolutos diferentes. Essas dife-
renças observadas nos valores absolutos das medidas de de-
sempenho comprovam que a arquitetura de rede impacta no 
desempenho global do tráfego. 

4.1.2. Análise por tipo de via 

Ao analisar os resultados por tipo de via (Figuras 3) desta-
ca-se inicialmente que o volume alto (Figura 3a) apresentou 
atraso veicular médio sempre pior para a via arterial em re-
lação à secundária, exatamente o contrário do que é obser-
vado para os volumes médio (Figura 3b) e baixo. Esse fato 
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é decorrente do alto volume veicular que resulta em filas 
residuais na operação da via arterial. Ainda assim, para to-
dos os volumes estudados, foi possível verificar melhora 
nas medidas de desempenho da via arterial com o aumento 
dos pesos dados aos veículos presentes nesta via. Os valo-
res dessas medidas nas vias secundárias, via de regra, pio-
raram. Esse efeito já era esperado em função da prioridade 
dada à via arterial, comprovando que a atribuição de pesos 
ao número de veículos nas aproximações arteriais impactou 
na priorização da corrente de tráfego nessa direção. 

Em termos de atraso veicular, os prejuízos observados 
para as vias secundárias foram mais representativos para os 
volumes médio e baixo. No caso do volume alto, foi possí-
vel obter um desempenho mais equilibrado entre os dois ti-
pos de via com o incremento dos pesos. Por exemplo, para 
a rede 111, os atrasos obtidos para a via secundária foram 
45% menores que os obtidos para a via principal, para o ca-
so padrão (peso 1,0) e para o peso 3,0 essa diferença caiu 
para 34%. Para o volume médio, na mesma arquitetura de 
rede, o atraso da via secundária foi 87% maior que da via 
arterial para o caso padrão (peso 1,0) e aumentou para 
342% quando o peso associado para a via arterial foi 3,0. 
Ou seja, ao aumentar o peso da via arterial é possível visua-
lizar os benefícios obtidos para esta via, porém os prejuízos 
resultantes nas vias secundárias, especialmente para os vo-
lumes médio e baixo, exigem uma análise mais criteriosa 
que leve em conta o desempenho desejado para a operação 
da interseção. 

Os testes estatísticos realizados revelaram que para o vo-
lume alto as mudanças observadas no desempenho do trá-
fego foram, em geral, significativas em relação à operação 
do controlador fuzzy na rede sem a atribuição de pesos 
(p=1,0). Em termos percentuais é possível exemplificar os 

impactos, tais como os obtidos para a rede 111, em que o 
melhor resultado foi observado para o uso do peso 1,8 com 
melhora de 10% para a via arterial, e piora em 10% nas vias 
secundárias, em relação à operação fuzzy sem priorização 
(peso = 1,0). 

Para os volumes médio e baixo foram também observa-
dos casos de priorização estatisticamente significativa, tais 
como para o atraso médio por veículo, com os pesos 2,8 e 
3,0, com ganhos de aproximadamente 30% em relação à 
operação padrão (p=1,0). Para esses casos, no entanto o 
aumento do atraso médio nas vias secundárias com a priori-
zação implementada na via arterial chegou à aproximada-
mente 80% em relação à operação padrão do controlador 
fuzzy em rede (p=1,0). 

O percentual de paradas veiculares e número de paradas 
por veículo para o volume alto apresentou resultados dife-
renciados dos obtidos para o atraso médio, uma vez que os 
ganhos obtidos para a via arterial com a priorização em re-
lação ao resultado padrão foram aproximadamente iguais 
aos medidos em termos de atraso veicular (aproximada-
mente 10%), porém com menores prejuízos para as vias se-
cundárias (em média, 5%). 

Para o volume médio, o percentual de paradas veiculares 
seguiu o mesmo padrão observado no atraso médio, porém 
os ganhos obtidos para a via arterial foram mais expressi-
vos que os prejuízos observados para as vias secundárias, 
sendo que no nível máximo de priorização arterial avaliado 
(p=3,0) a redução do percentual de paradas veiculares na 
via principal foi na ordem de 40% enquanto que na via se-
cundária os aumentos desta medida de desempenho ficaram 
na ordem de 30%. O número de paradas por veículo apre-
sentou resultados similares aos obtidos para o percentual de 
paradas veiculares, sendo que, em geral, os ganhos relati-

Tabela 1. Melhores alternativas de pesos para as aproximações da via arterial 

Objetivo 
Arquitetura da 
Rede Arterial 

Volume 
Veicular Peso atribuído às aproximações da via arterial 
Médio* 1.4 

111 Baixo 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 ou 2.0 
Médio 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0 ou 2.2 

131 Baixo 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 ou 2.0 
Médio 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0 ou 2.2 

313 Baixo* 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 ou 2.0 
Médio 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0 ou 2.2 Reduzir o atraso  

global da rede 333 Baixo 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 ou 2.0 
Médio* 1.2 

111 Baixo 1.0 ou 1.2 
Médio 1.0, 1.2, 1.4, 1.6 ou 1.8 

131 Baixo 1.0, 1.2 ou 1.4 
Médio 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8 ou 2.0 

313 Baixo 1.0 ou 1.2 
Médio 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0 ou 2.2 

Reduzir o percentual 
de paradas veiculares 
global da rede  333 Baixo 1.0, 1.2, 1.4, 1.6 ou 1.8 

Médio* 1.4 
111 Baixo 1.0 ou 1.2 

Médio 1.0, 2.6, 2.8 ou 3.0 
131 Baixo 1.0, 1.2, 1.4, 1.6, 1.8, 2.0, 2.2 ou 2.4 

Médio* 2.0 
313 Baixo* 1.4 

Médio* 2.0 ou 2.2 Reduzir as paradas 
por veículos na rede 333 Baixo* 1.8 ou 2.0 
* Casos em que os resultados foram estatisticamente diferentes e melhores que os obtidos com o peso 1.0. 
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vos obtidos para a via arterial são da mesma proporção das 
perdas observadas nas secundárias. Esses valores variam de 
20% a 40% para os casos testados neste estudo. 

Na análise específica para via arterial não foi realizada 
uma identificação dos melhores pesos para sua operação 
como feito na análise global, pois, assim como ocorreu em 
muitos casos da análise global, a maioria dos pesos testados 
resultou em diferenças não estatisticamente diferentes entre 
si. Porém, diferentemente do observado na análise global, a 
maioria dos resultados apresentados para a via arterial foi 
estatisticamente diferente do peso básico (p=1,0). 

4.2. Alternativa A2: Ampliação da Área de avaliação do 
CSF 

São apresentadas neste tópico as análises, global e por tipo 
de via, relativas à alternativa de cooperação semafórica pa-
ra redes arteriais que prevê a ampliação da área de avalia-
ção do controlador relativa às aproximações da via arterial. 

4.2.1. Análise global 

As medidas de desempenho mostram que, para o volume 
alto, o desempenho do tráfego foi pouco sensível às varia-
ções da área de avaliação do CSF, resultando em diferenças 
não estatisticamente significativas para os casos testados, 
especialmente para atraso médio. Assim, para o volume al-

 
(a) Volume alto 

 
(b) Volume médio 

 
(c) Volume baixo 

 
Figura 3. Atraso Médio por tipo de via e por configuração de rede 
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to, verifica-se que de modo geral a Alternativa A2 não traz 
ganhos em termos globais do sistema. 

Para os volumes médio e baixo os resultados apresenta-
ram diferenças estatisticamente significativas. Vale obser-
var, entretanto, que dos 18 casos testados, apenas 4 apre-
sentaram resultados vantajosos e estatisticamente diferentes 
em relação ao caso básico (DLR-100), como mostra a Ta-
bela 2. Para esses níveis de volume o desempenho do tráfe-
go na rede variou de modo significativo frente aos cinco 
níveis de priorização propostos na Alternativa A2, tanto 
melhorando quanto piorando o desempenho na rede. Este 
desempenho refere-se tanto ao atraso médio quanto ao nú-

mero de paradas por veículo. A Figura 4 ilustra os resulta-
dos globais obtidos para os volumes alto e médio, em que é 
possível verificar também que quando o objetivo do contro-
le for priorizar a via arterial, a Alternativa A2 apresentou 
vantagens de aplicação apenas para a arquitetura de rede 
333 (Tabela 2). 

4.2.2. Análise por tipo de via 

A operação sob o volume alto (Figura 5a) trouxe resulta-
dos, em sua maioria, não estatisticamente diferentes para as 
medidas de desempenho obtidas para a via arterial. Apenas 
a rede 333 apresentou diferenças estatisticamente significa-

Tabela 2. Melhores alternativas para DLR em termos globais 

Objetivo 
Arquitetura da 
Rede Arterial 

Volume 
Veicular 

DLR = distância do detector de tráfego até 
a linha de retenção 

Médio 100 ou 125 m 
131 Baixo 100, 125 ou 150 m 

Médio 100 ou 125 m 
313 Baixo 100, 125 ou150 m 

Médio* 125, 150 ou 175 m Reduzir o atraso  
global da rede 333 Baixo* 150 ou 175 m 

Médio 100 m 
131 Baixo 100 m 

Médio 100 ou 125 m 
313 Baixo 100 m 

Médio 100 m 
Reduzir o percentual 
de paradas veiculares 
global da rede  333 Baixo 100 ou 125 m 

Médio 100 m 
131 Baixo 100 m 

Médio 100 ou 125 m 
313 Baixo 100 ou 125 m 

Médio* 175 m Reduzir as paradas 
por veículos na rede 333 Baixo* 125 m 
* Casos em que os resultados foram estatisticamente diferentes e melhores que os obtidos com DLR=100m. 
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Figura 4. Atraso Médio Global por configuração de rede para a Alternativa A2 



94 TRANSPORTES v. 19, n. 2 (2011) p. 87–95 

tivas para o percentual de paradas veiculares, sendo que a 
alternativa mais vantajosa para a via arterial com esta arqui-
tetura de rede submetida ao volume alto foi a DLR-225, ou 
seja, o início da área de avaliação localizado a uma distân-
cia da linha de retenção (DLR) igual a 225m. A melhoria 
observada para esse caso foi de 5% para a via principal, as-
sociada ao aumento de 9% nos atrasos para as vias secun-
dárias. 

Para os volumes médio (Figura 5b) e baixo ocorreram, 
em todas as medidas de desempenho, casos com diferenças 
estatisticamente diferentes. Isto é, para esses volumes a va-
riação da área de avaliação do controlador fuzzy trouxe im-
pactos significativos no desempenho do tráfego. No entan-
to, é importante destacar que nesses volumes observou-se 
casos de variação de DLR que resultaram em medidas de 
desempenho para a via arterial piores que as observadas 
sem intervenção de priorização. Nos dados dispostos na 

Tabela 3 nota-se, entretanto, que podem ocorrer diferentes 
alternativas de extensão da área de avaliação que melhoram 
o desempenho do tráfego na via arterial, considerando si-
multaneamente as duas medidas de desempenho analisadas, 
e que sejam estatisticamente diferentes da operação fuzzy 
convencional. 

Na realização das análises é recomendável, ainda, verifi-
car os impactos causados nas aproximações secundárias, 
pois, assim como observado para a Alternativa A1, essa 
abordagem também resultou em prejuízos superiores aos 
observados para o controle por tempo fixo e coordenado 
(Andrade, 2009). Por exemplo, destaca-se a grande dife-
rença entre o atraso médio por veículo nas vias secundárias 
e arterial. Para os volumes médio e baixo os atrasos obtidos 
para as vias secundárias são sempre superiores em relação à 
via arterial e essa diferença entre eles é crescente à medida 
que a DLR aumenta. 

 
 (a) Volume alto (b) Volume médio 

 
(c) Volume baixo 

 
Figura 5. Atraso médio para por tipo de via e por configuração de rede 

 
Tabela 3. Melhores alternativas para DLR para a via arterial 

Objetivo 
Arquitetura da 
Rede Arterial 

Volume 
Veicular 

DLR = distância do início da área de 
avaliação até a linha de retenção 

Médio* 125 m 
131 Baixo* 125 m 

Médio* 150, 175 ou 200 m 
313 Baixo* 150 m 

Médio* 200 ou 225 m Reduzir atrasos da via 
arterial 333 Baixo* 175, 200 ou 225 m 

Médio 100 ou 125 m 
131 Baixo 100 ou 125 m 

Médio 100 ou 125 m 
313 Baixo* 125 ou 150 m 

Médio* 175 ou 200 m 

Reduzir o percentual de 
paradas veiculares ou 
paradas por veículos na 
via arterial 333 Baixo* 150, 175, 200 ou 225 m 

* Casos em que os resultados foram estatisticamente diferentes e melhores que os obtidos com DLR=100m. 
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Para a rede 333 e volume baixo, por exemplo, sem prio-
rização da via arterial, a diferença entre o atraso obtido para 
a via arterial e a as vias secundárias foi de 30% (maior para 
a via secundária); para DLR-225 esta diferença aumentou 
para 186%. Esse resultado é expressivo quando comparado 
aos valores obtidos para o volume alto e alerta para que a 
adoção do procedimento apresentado nesta Alternativa A2 
deve ser considerada mediante análises cuidadosas relativas 
aos possíveis impactos negativos que podem decorrer da 
priorização da via arterial, especialmente para os padrões 
de volume veicular médio e baixo testados. 

5. CONCLUSÕES 

Diante das análises realizadas verificou-se que é possível 
melhorar a fluidez em vias arteriais por meio da atribuição 
de pesos ao número de veículos detectados na área de con-
trole do controlador semafórico fuzzy ou da variação da ex-
tensão da área de avaliação do CSF. Destas duas alternati-
vas testadas, a atribuição de pesos mostrou ser mais pro-
missora, uma vez que todos os pesos testados resultaram 
em redução das medidas de desempenho do tráfego para a 
via arterial. A variação da área de controle do CSF apresen-
tou casos com clara priorização do movimento arterial, po-
rém ocorreram também situações em que foram observados 
apenas prejuízos. Nesta análise é importante destacar que 
esses resultados desfavoráveis ocorreram apenas para as 
arquiteturas de rede irregulares (rede 131 e rede 313) em 
que algum trecho permaneceu com a área de controle origi-
nalmente definida para o controlador por impossibilidade 
física de ampliação, o que pode ter prejudicado a operação. 
Para a rede 333 os resultados obtidos para a Alternativa A2 
foram, para a maioria das vezes, similares aos obtidos com 
a atribuição de pesos (Alternativa A1). 

Mesmo diante da robustez comprovada dos controlado-
res semafóricos fuzzy, é recomendável que a utilização dos 
métodos propostos para priorização de movimento em re-
des arteriais seja precedida de avaliação acerca dos objeti-
vos do controle. Isso porque alguns casos com bons resul-
tados para atraso médio apresentaram soluções intermediá-
rias em termos de percentual de paradas veiculares, por e-
xemplo. É, também, imprescindível verificar o nível máxi-
mo de prejuízo admissível às vias secundárias que com-
põem a rede, pois alguns casos de priorização de movimen-
to arterial por cooperação de controladores fuzzy podem re-
sultar em prejuízos nas vias secundárias muito superiores 
aos observados no controle fixo coordenado. 

Deve ser ressaltado que a aplicação destas alternativas de 
priorização de movimento arterial deve contemplar estudos 
de simulação para o adequado estabelecimento dos valores 
dos pesos ou da área de controle adotados para as aproxi-
mações da via arterial. Além disso, como é possível definir 
pesos diferentes para cada aproximação da via principal 
(resultando em um grande número de combinações possí-
veis em função do número de interseções da rede) a utiliza-
ção de técnicas de Inteligência Artificial, tais como algo-
ritmos genéticos, para a definição do melhor conjunto de 
pesos é uma estratégia possível e recomendável. Futuros es-
tudos também devem contemplar o efeito das alternativas 
de cooperação sob condições mais realistas da operação do 

tráfego em rede aberta, como por exemplo, a presença de 
movimentos de conversão e a operação de vias com sentido 
duplo de circulação. 
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