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RESUMO

O rapido crescimento das populacdes urbanas e 0 aumento do trafego de veiculos intensificaram
0 congestionamento, a poluicdo e os atrasos nas viagens nas cidades. Os sistemas tradicionais de
gerenciamento de trafego, muitas vezes baseados no controle de sinais de tempo fixo, ndo
conseguem se adaptar as condicdes dindmicas do trafego, necessitando de solucBes mais
inteligentes. Este estudo explora a aplicacdo da Ldgica Fuzzy na gestdo do trafego urbano,
demonstrando seu potencial para otimizar o controle de semaforos em tempo real. A Logica Fuzzy,
uma extensdo da logica classica, lida efetivamente com incertezas e dados imprecisos, tornando-a
particularmente adequada para ambientes de trdfego onde varidveis como volume de trafego,
tempo de espera e condi¢Oes climaticas flutuam continuamente.

Ao empregar a Logica Fuzzy, os controladores de seméaforos podem ajustar dinamicamente as
duracdes dos sinais para otimizar o fluxo do veiculo. O sistema utiliza variaveis de entrada, como
volume de trafego em tempo real, tempo de espera acumulado e fatores ambientais para determinar
os tempos de sinal ideais por meio de um mecanismo de inferéncia difusa. Essa abordagem
adaptativa melhora a mobilidade, reduz o congestionamento, minimiza o consumo de combustivel
e melhora a seguranca nas estradas.

Os resultados da simulacéo e os estudos de caso indicam que o gerenciamento de trafego baseado
em ldgica difusa supera significativamente o controle de sinal de tempo fixo, reduzindo os tempos
médios de espera e melhorando a eficiéncia geral do trdfego. Além disso, a integracdo do
aprendizado por reforco e da teoria dos jogos em modelos de logica difusa mostra resultados
promissores na tomada de decisdo cooperativa de multiplos agentes para redes de trafego urbano
em larga escala. Apesar dos desafios relacionados a coleta e implementacdo de dados, o uso de
sistemas inteligentes de controle de trafego pode desempenhar um papel fundamental na
consecucdo da mobilidade urbana sustentavel

Palavras-chave: Ldgica fuzzy. Gestdo do trafego urbano. Tomada de decisdo. Otimizacdo de
trafego.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional e a rapida urbanizacgdo levaram a um aumento significativo no
volume de trafego urbano, resultando em congestionamentos, polui¢do e tempos de viagem mais
longos. Nesse contexto, otimizar o fluxo de veiculos torna-se um desafio crucial para as
autoridades responsaveis pela gestdo do trafego urbano. Uma das abordagens emergentes para
resolver esse problema é o uso de sistemas baseados em Ldgica Fuzzy, que sdo capazes de lidar
com incertezas e variabilidades em dados dinamicos, como volume de trafego, tempo de espera
em semaforos e condicBes climéticas. O ajuste do semaforo em tempo real com base nessas
variaveis pode contribuir significativamente para melhorar o fluxo de trafego, minimizar o
congestionamento e otimizar o tempo de viagem.

A Logica Fuzzy, proposta pela primeira vez por Lotfi Zadeh na década de 1960, é uma
extensdo da logica classica (booleana), permitindo que informacgfes imprecisas ou vagamente
definidas sejam processadas de forma mais eficaz. Em vez de usar variaveis binarias nitidas
(verdadeiro ou falso, 0 ou 1), a Idgica difusa trabalha com graus de verdade, permitindo que as
variadveis de entrada e saida de um sistema sejam representadas por valores continuos que variam
de 0 a 1. Isso torna possivel modelar sistemas complexos e imprevisiveis, como o trafego urbano,
onde as condicBes variam constantemente.

Os semaforos desempenham um papel crucial na regulacdo do fluxo de veiculos, mas em
muitas cidades, seu controle ainda é fixo e ndo leva em consideracdo as variacdes temporais e
sazonais do trafego. O uso da Logica Fuzzy permite o ajuste do seméaforo em tempo real com base
em diferentes varidveis de entrada. Os principais parametros que podem ser usados para otimizar
0 gerenciamento de trafego sdo discutidos abaixo:

Volume de trafego: O nimero de veiculos que passam por um ponto de controle (semaforo)
é um dos principais indicadores do fluxo de trafego. O Fuzzy Logic pode ajustar o tempo do
semaforo com base no volume de trafego, aumentando a duracéo do sinal verde em ruas com maior
numero de veiculos e diminuindo-o0 em ruas com menos trafego.

Tempo de espera: O tempo que os veiculos esperam em um seméaforo também é uma
variavel critica. Longos tempos de espera podem resultar em frustragdo do motorista e aumento
das emissdes. O Fuzzy Logic pode considerar o tempo de espera acumulado para ajustar a duragéo
da luz de uma forma que equilibre o fluxo de trafego e reduza os tempos de espera.

Condi¢oes meteoroldgicas: Fatores climaticos como chuva, neblina ou neve podem afetar
a seguranca e o fluxo do transito. Por exemplo, em condicdes de visibilidade reduzida, € necessario

aumentar a duracdo da luz verde para permitir que os veiculos se movam mais devagar e com
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seguranca. O Fuzzy Logic pode integrar informacdes meteoroldgicas em tempo real para ajustar o

comportamento do seméaforo com base nessas condi¢oes.

oﬁ-te: Cavalheir et ar (026)

Um sistema de controle baseado em légica difusa pode ser implementado por meio de um
modelo com trés componentes principais: variaveis de entrada, um conjunto de regras difusas e
variaveis de saida.

Variaveis de entrada: Conforme mencionado, as variaveis de entrada podem incluir volume
de trafego, tempo de espera nos seméaforos e condi¢des climéaticas. Cada uma dessas variaveis pode
ser descrita por termos difusos, como "baixo", "médio" e "alto" para o volume de trafego, ou
"chuva", "neblina" e "claro" para as condic¢des climaticas.

Regras difusas: As regras sdo formuladas com base no conhecimento especializado e
consistem em declaracGes condicionais. Por exemplo, uma regra pode ser: "Se o volume de trafego
for alto e o tempo de espera for longo, aumente a duragédo do sinal verde". Essas regras podem ser
ajustadas para refletir a complexidade das interacdes entre as varidveis.

Variaveis de saida: A varidvel de saida é a duracdo dos seméaforos (verde, amarelo e
vermelho), ajustada dinamicamente de acordo com os parametros de entrada. A Logica Fuzzy pode
calcular uma resposta continua para cada variavel de saida, considerando todas as combinagoes

possiveis de variaveis de entrada.
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Adaptacdo em tempo real: A principal vantagem do Fuzzy Logic é sua capacidade de
adaptar o sistema a mudancas constantes e imprevistas. 1sso € especialmente util em um ambiente
urbano onde o trafego pode variar de hora em hora ou até minuto a minuto.

Reducdo de congestionamento: O ajuste dindmico dos semaforos pode ajudar a reduzir o
congestionamento, otimizando a distribuicdo do tempo do sinal, evitando congestionamentos em
estradas mais movimentadas e ainda permitindo a luz verde em ruas com menor trafego.

Maior eficiéncia energética: Os sistemas inteligentes de semaforos também podem reduzir
0 consumo de energia, ajustando os sinais com base na necessidade real de passagem de veiculos,
evitando sinais longos durante periodos de baixo trafego.

Seguranca aprimorada: Ao considerar condi¢bes climaticas adversas, o sistema pode
melhorar a seguranca ajustando os semaforos para evitar acidentes causados por pouca visibilidade
ou condicdes da estrada.

Li et al. (2025) apresentam o FuzzyLight, uma abordagem baseada em ldgica difusa de
dois estagios para otimizar o controle de seméaforos urbanos, integrando aprendizado por reforco
(RL) e técnicas de deteccdo comprimida. Abordando desafios do mundo real, como ruido do
sensor, instabilidade no treinamento de RL e a falta de ajustes dinamicos de duracdo de fase, o
FuzzyLight aprimora a tomada de decis6es combinando regras difusas para selecdo de fase de sinal
de trénsito com um mddulo baseado em RL para determinar a duracdo da fase. O modelo
demonstrou um aumento de 48% na eficiéncia do trafego em comparacdo com os tempos de sinal
convencionais projetados por especialistas. As descobertas destacam a robustez do FuzzyL.ight, a
adaptabilidade a dados de trafego ruidosos e sua capacidade de melhorar a mobilidade urbana em
ambientes reais e simulados.

Tunc et al. (2021) exploraram diferentes estratégias de controle de logica difusa para
otimizar o tempo dos seméaforos nos cruzamentos, com o objetivo de reduzir o congestionamento
e melhorar o fluxo de trafego. Usando a plataforma de Simulacéo de Mobilidade Urbana (SUMO),
0s pesquisadores comparam um controlador légico difuso (FLC) com entrada de comprimento de
fila e um controlador I6gico difuso com entrada de estado, que considera o posicionamento do
veiculo. Os resultados indicam que o0 método baseado em entrada de estado supera os sistemas
tradicionais de semaforos de tempo fixo, ajustando dinamicamente as duragdes dos sinais com
base nas condicGes em tempo real. As descobertas contribuem para sistemas de transporte
inteligentes, demonstrando como o controle de trafego adaptativo pode minimizar os tempos de

espera e o comprimento das filas, aumentando assim a mobilidade urbana.
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Tunc e Soylemes (2023) apresentaram uma nova abordagem para o controle de semaforos,
integrando o Deep Q-Learning (DQL) com o Fuzzy Logic Systems (FLSI) para otimizar a duracédo
do sinal verde em cruzamentos urbanos. O método proposto ajusta dinamicamente as sequéncias
de fase usando aprendizado por reforco enquanto emprega logica difusa para determinar as
duracdes dos sinais com base nas condicdes de trafego em tempo real. Os resultados da simulacao
demonstram que essa abordagem hibrida reduz significativamente o comprimento das filas de
veiculos, as emissdes de CO: e o atraso geral em comparagdo com as estratégias convencionais
baseadas em deep learning e tempo fixo. Além disso, a analise de estabilidade confirma a robustez
do sistema, tornando-o uma solucdo promissora para sistemas de transporte inteligentes.

Daeichian e Haghani (2029) introduziram um sistema multiagente para controle inteligente
de trafego, integrando Fuzzy Q-learning e Teoria dos Jogos para otimizar o tempo do sinal e
reduzir os atrasos dos veiculos. Cada seméaforo opera como um agente autbnomo, aprendendo com
experiéncias passadas e considerando as decisdes tomadas por agentes vizinhos. Ao incorporar a
I6gica difusa, o sistema lida efetivamente com a incerteza nas condi¢6es de trafego, enquanto a
teoria dos jogos garante a tomada de decisdo cooperativa entre os cruzamentos. Simulagdes em
uma rede de cinco intersecbes demonstram que o método proposto supera significativamente as
abordagens tradicionais de tempo fixo, fuzzy, Q-learning e fuzzy Q-learning na minimizacao dos
tempos médios de atraso, destacando seu potencial para melhorar a eficiéncia do trafego urbano

Apesar dos beneficios, a implementacdo de sistemas baseados em Fuzzy Logic enfrenta
alguns desafios, como a necessidade de coleta de dados em tempo real com alta precisdo, a
integracdo de diferentes fontes de dados e a necessidade de infraestrutura tecnolégica avancada. A
aplicacdo da Ldgica Fuzzy para otimizar o controle de seméaforos em tempo real é uma solucéo
promissora para melhorar o fluxo de trafego urbano. Ao considerar variaveis como volume de
trafego, tempo de espera e condi¢es climaticas, este sistema pode ajustar dinamicamente 0s
semaforos, proporcionando beneficios significativos, como reducdo de congestionamentos,
aumento da seguranca rodoviaria e aumento da eficiéncia energética. Embora existam desafios
técnicos e operacionais a serem superados, a evolucédo da tecnologia e a implementacao de sistemas
de transporte inteligentes podem transformar a forma como gerenciamos o trafego nas cidades,

tornando-as mais eficientes e sustentaveis.
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