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APRESENTAÇÃO

As obras “Ciência, Tecnologia e Inovação: Desafio para um mundo Global” 
Volume 2 e 3, consistem de um acervo de artigos de publicação da Atena Editora, a 
qual apresenta contribuições originais e inovadoras para a pesquisa e aplicação de 
técnicas da área de ciência e tecnologia na atualidade.

O Volume 2 está disposto em 26 capítulos, com assuntos voltados ao ensino-
aprendizagem e aplicação de procedimentos das engenharias em geral, computação, 
química e estatística. São apresentadas inúmeras abordagens de aplicação dos 
procedimentos, e além disso, estão dispostos trabalhos que apresentam as percepções 
dos professores quando em aulas práticas e lúdicas.

O Volume 3, está organizado em 30 capítulos e apresenta uma outra vertente 
ligada ao estudo da ciência e suas inovações. Tratando pontualmente sobre áreas de 
doenças relacionadas ao trabalho e sanitarismo. Além disso, expõe pesquisas sobre 
aplicações laboratoriais, como: estudo das características moleculares e celulares. 
Ainda, são analisados estudos sobre procedimentos no campo da agricultura. E por 
fim, algumas pesquisas abordam precisamente sobre empreendedorismo, economia, 
custos e globalização na atualidade.

Desta forma, estas obras têm a síntese de temas e abordagens que facilitam as 
relações entre ensino-aprendizado e são apresentados, a fim de se levantar dados 
e propostas para novas discussões em relação ao ensino e aplicação de métodos 
da ciência e tecnologia, cito: engenharias, computação, biologia, estatística, entre 
outras; de maneira atual. Sem esquecer da criação de novos produtos e processos 
levando a aplicação das tecnologias hoje disponíveis, vindo a tornar-se um produto 
ou processo de inovação.

Desejo uma boa leitura a todos.

Andrei Strickler
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RESUMO: A utilização diária da infraestrutura de 
tráfego e dos meios de transporte por milhares 
de pessoas tem como consequência a redução 
da qualidade do tráfego, principalmente nas 
grandes cidades. Além do mais, a excessiva 
circulação de veículos corrobora com o aumento 
da poluição do ar em consequência dos gases 
expelidos pelos motores de combustão interna, 
deteriorando a saúde da população e elevando 
os níveis de estresse dos motoristas devido aos 
longos tempos gastos em congestionamentos. 
Umas das maneiras de ajudar na recuperação 
da qualidade do trânsito é por meio da aplicação 
de técnicas de controle inteligente em sistemas 

de sinalização semafórica. A lógica fuzzy é uma 
ferramenta de controle que pode ser utilizada 
como solução para otimizar o tempo de luz 
verde dos semáforos, de forma que os veículos 
compartilhem a área de interseção de maneira 
eficiente. Este estudo propõe a aplicação da 
lógica fuzzy em um cenário virtual que simula o 
cruzamento de duas vias cujo fluxo de veículos é 
controlado por semáforos. Os resultados obtidos 
foram comparados aos dados adquiridos de 
uma simulação realizada sem a intervenção de 
um controlador. O controlador fuzzy, por fim, se 
mostrou efetivo em diminuir as filas de veículos 
formadas nas vias, melhorando a qualidade do 
tráfego.
PALAVRAS-CHAVE: Tráfego, fuzzy, semáforo, 
controle inteligente, trânsito.

SMART TRAFFIC LIGHT

ABSTRACT: The daily use of traffic and 
transport infrastructure by thousands of people 
has resulted in a reduction in the quality of 
traffic, especially in large cities. Furthermore, 
excessive vehicle traffic corroborates the 
increase in air pollution as a result of gases 
exhausted from internal combustion engines, 
resulting in poor public health and high driver 
stress levels due to long congestion times. 
A solution to assist in the recovery of traffic 
quality is the application of intelligent control 
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techniques in traffic light signalling systems. Fuzzy logic is a control tool that can be 
used to optimize the green light time of traffic lights, making it possible for vehicles to 
efficiently share the intersection area. This study proposes the application of fuzzy logic 
in a virtual scenario that simulates the crossing of two roads in which there is a flow 
of vehicles controlled by traffic lights. The results obtained were compared to the data 
acquired from a simulation performed without the intervention of a controller. Finally, 
the fuzzy controller proved to be effective in reducing the queues of vehicles formed on 
the roads, improving traffic quality.
KEYWORDS: Traffic, fuzzy, traffic light, intelligent control, traffic.

1 |  INTRODUÇÃO

Em todo o mundo as pessoas obedecem a um sistema de controle de tráfego 
composto em sua grande maioria por elementos visíveis de infraestrutura urbana. 
Segundo Day e McNeil (2005), é atribuída ao engenheiro John Peake Knight a 
invenção do semáforo, que foi instalado em Londres no ano 1868 e inicialmente operou 
de forma manual. Em 1922, a empresa de sinalização ferroviária, Crouse-Hinds, foi 
pioneira em aplicar temporização automática na cidade de Houston como solução 
para o congestionamento crescente (McSHANE, 1999). Com milhares de pessoas 
utilizando a infraestrutura de tráfego e transporte, e com o aumento do número de 
veículos a cada dia, a qualidade do tráfego tem diminuído relativamente. Deste então, 
o desafio de melhorar a mobilidade urbana pode envolver investimentos em diversos 
campos e elementos do transporte urbano. Além da necessidade de investimentos 
no transporte público, o avanço da tecnologia digital pode ser evidenciado como uma 
das formas de colaborar com a recuperação da qualidade do trânsito.

O Departamento Nacional de Trânsito (DENATRAN) e o Registro Nacional de 
Veículos Automotores (RENAVAM), afirmam que em meado de 2018, cerca de 98,2 
milhões de veículos circulam por todo o Brasil. Esse número é 8,3% maior do que o 
registrado em dezembro de 2015. Ainda de acordo com o DENATRAN e RENAVAM 
(2018), o Sudeste, Sul e Nordeste, nessa ordem, são as regiões do país com as 
maiores frotas, possuindo respectivamente 47,8 milhões, 19,3 milhões e 16,9 milhões 
de veículos. O estado de São Paulo é o que possui o maior índice de veículos 
trafegando de toda a região Sudeste, alcançando também o primeiro lugar nacional, 
com 28,4 milhões de veículos.

É evidente que a problemática gerada com o aumento do trânsito nas grandes 
cidades necessita de soluções que ao menos ajudem a minimizar os efeitos 
colaterais causados pela circulação deste excesso de veículos, como o aumento da 
poluição do ar em consequência dos gases expelidos pelos motores de combustão 
interna, além do estresse causado aos motoristas devido à quantidade de tempo 
gasto em congestionamentos. Segundo Ploeg e Poelhekke (2008) o aumento dos 
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congestionamentos implica em emissões adicionais de poluentes na atmosfera, 
excesso de ruídos devido ao trânsito lento e até mesmo risco por conta do transporte 
de cargas perigosas.

Um dos fatores que influenciam diretamente essa condição é a falta de 
otimização da temporização dos semáforos, ocasionando em muitos casos a perda 
de fluidez no trânsito. Um notável exemplo disso é o aumento do fluxo de veículos 
em determinadas vias durante os horários de pico. O escoamento do trânsito torna-
se comprometido durante esse período, principalmente devido à permanência da 
mesma temporização das luzes dos semáforos durante todo o dia, quando seria mais 
viável priorizar o curso do trânsito em uma determinada via. Dado esse cenário, a 
implantação de sistemas de controle inteligente possibilita maximizar a eficiência do 
funcionamento dos semáforos, permitindo um melhor escoamento do tráfego nas vias 
com maior fluxo de veículos.

Os sistemas de controle inteligentes são capazes de fornecer respostas 
apropriadas às situações específicas de um determinado problema, mesmo que sejam 
exclusivas ou inesperadas, tornando tal comportamento único para cada situação 
(SIMÕES e SHAW, 2007). Dessa forma, os sistemas inteligentes que utilizam fuzzy 
adaptativo, por exemplo, podem se adaptar às mudanças que ocorrem no ambiente, 
de maneira que responderá de forma singular a essas alterações, e ainda podem ser 
reconfigurados se necessário.

Nesse contexto, a implementação de controle inteligente através da lógica fuzzy 
se destaca como uma solução para o problema gerado pela temporização não eficiente 
das luzes dos semáforos nas vias públicas. A lógica fuzzy por sua vez, possibilita que 
a experiência humana seja de certa forma assimilada pelos computadores. A sua 
principal característica é a capacidade de traduzir expressões verbais, que muitas 
vezes são vagas e sem precisão, atribuídas à comunicação humana, em valores 
numéricos (SIMÕES e SHAW, 2007). Por exemplo, uma pessoa pensaria: “Se o fluxo 
de carros está maior na via norte, as luzes do semáforo devem permanecer verde 
mais tempo para esta via.” Essa regra pode facilmente ser adaptada pela lógica fuzzy. 
Nessa situação, a lógica fuzzy tem o papel de converter a expressão “mais tempo” em 
uma quantidade bem definida, que pode ser compreendida pelo computador.

Esse estudo propõe a aplicação de um controlador baseado em lógica fuzzy 
em um cenário virtual que simula o cruzamento de duas vias cujo fluxo de veículos 
é controlado por semáforos. Os resultados obtidos, por fim,  são comparados aos 
dados adquiridos de uma simulação executada sem a intervenção de um controlador. 

2 |  METODOLOGIA

2.1 Conceitos básicos de engenharia de tráfego

Engenharia de tráfego é a subdisciplina da engenharia de transporte que 
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trata do planejamento, projeto e operação de ruas e rodovias, suas redes, áreas 
adjacentes e interação com outros meios de transporte (aéreo, marítimo e ferroviário) 
e seus terminais (HAWKINS, 2016). Dada a importância deste campo para o presente 
estudo, é fundamental a definição de alguns conceitos e termos utilizados no decorrer 
do texto.

Hawkins (2016) classificou as instalações rodoviárias em dois tipos: de fluxo 
ininterrupto e de fluxo interrompido. As instalações de fluxo ininterrupto se caracterizam 
por não possuírem elementos que interrompam propositalmente o fluxo de trânsito, 
como semáforos, passagens de nível ferroviário, entre outros. As instalações de 
fluxo interrompido, por outro lado, se distinguem por possuírem tais elementos, como 
semáforos, que causam um atraso do trânsito porque um fluxo de tráfego conflitante 
deve compartilhar o mesmo espaço.

Outro conceito essencial para o desenvolvimento desta pesquisa é o fluxo de 
tráfego. A análise de fluxo de tráfego se baseia em três características fundamentais: 
fluxo, velocidade e densidade (HAWKINS, 2016). O fluxo é uma medida de tráfego 
(volume) expressa como o número de veículos que passa por um ponto da rodovia 
durante um dado intervalo de tempo. A velocidade é caracterizada pela distância 
percorrida pelo veículo em determinado tempo, sendo expressa em distância/tempo. 
Por fim, a densidade se refere à quantidade de veículos que ocupa um espaço definido 
do corpo da rodovia, e pode ser expressa em veículos/distância.

As filas de veículos correspondem a um parâmetro bastante utilizado para medir 
a qualidade do tráfego. Filas, no geral, se referem à quantidade de carros que existe 
antes do semáforo da sua via correspondente. Durante congestionamentos e horários 
de pico, as filas tendem a crescer drasticamente.

Em um sistema de sinalização semafórica, o tempo que leva para um dos 
semáforos de uma interseção de tráfego voltar a apresentar a luz verde é chamado de 
ciclo. Durante o ciclo, cada semáforo apresenta um tempo determinado de luz verde. 
Diante disso, os controles semafóricos, responsáveis pelos comandos de acender 
e apagar as lâmpadas, podem ser classificados em controladores de tempo fixo, e 
controladores por demanda de tráfego. Os controladores de tempo fixo apresentam 
o mesmo tempo de ciclo e o mesmo tempo de luz verde independente da variação 
do fluxo de tráfego. Os controladores por demanda de tráfego, por outro lado, atuam 
ajustando o tempo de verde de cada semáforo de acordo com a demanda de tráfego 
da via correspondente. Este estudo propõe um controlador por demanda de tráfego 
baseado na lógica fuzzy, variando o tempo de verde dos semáforos dentro de um 
ciclo fixo.

2.2 Simulação

O simulador utilizado para a validação do presente estudo foi desenvolvido e 
validado na pesquisa realizada por Barros, Andrade e Duarte, (2018), onde é detalhado 
o funcionamento da versão alfa do software, mesma utilizada neste estudo. Neste 



Ciência, Tecnologia e Inovação: Desafio para um Mundo Global 2 Capítulo 16 173

programa pode-se simular o cruzamento de duas vias controladas por sinalização 
semafórica, sendo possível criar cenários nos quais podem ser configuradas a 
quantidade de faixas de cada via, o ciclo, a velocidade dos veículos, o tempo total 
de simulação e o fluxo de tráfego. Este último, em especial, é determinado a partir 
da configuração do tempo máximo de chegada de um novo veículo na via, mantendo 
este parâmetro randômico dentro de um determinado limite de tempo. O algoritmo 
de movimentação dos veículos é baseado em uma estrutura de dados do tipo FIFO 
(first-in first-out), onde o primeiro veículo a entrar na fila (referente a uma faixa da via) 
é o primeiro a sair. Desse modo, desconsidera-se neste simulador mudanças de faixa 
ou ultrapassagens. A posição, velocidade e a aceleração dos veículos obedecem às 
equações cinemáticas escalares em uma escala de 1:350.

Para este estudo, considerou-se um cenário cujas características estão descritas 
na Tabela 1.

Tempo Total de Simu-
lação (segundos)

Ciclo

(segundos)

Quantidade de Faixas 
/ Via 

(m x n )*

Tempo Máximo 
de Chegada

(t1 x t2)**
 (segundos)

Velocidade Máxima 
das Vias (quilômetros/

hora)

 * m = quantidade de faixas da via 1; n = quantidade de faixas da via 2.
**  t1 = tempo máximo de chegada de veículos da via 1; t2 = tempo máximo de chegada de veículos da via 2.

600 50 (2 x 2) (2 x 20) 50

Tabela 1 – Configuração de cenário de teste.
Fonte: Próprios autores

2.3 Controlador Fuzzy

Neste estudo foi proposto a construção de um controlador fuzzy a fim de obter-
se uma melhoria na fluidez do trânsito por meio da otimização da temporização 
semafórica. 

Quando informações sobre um sistema são conhecidas apenas de forma 
qualitativa, é necessária a utilização de técnicas de modelagem que traduzem esses 
dados em valores numéricos. A modelagem e o controle fuzzy incorporam a capacidade 
de tratar informações qualitativas, considerando a falta de exatidão e precisão, e 
transformando-as em dados que podem ser compreendidos pelo computador, sem 
a necessidade de um modelo matemático. Segundo Bringham (1998) apud Andrade 
(2004), A lógica fuzzy fornece meios para representar e manipular conhecimentos 
imperfeitamente descritos, vagos, como por exemplo, “grande” e “pequeno”. 

Segundo Kluska (2009), Simões e Shaw (2007) e ALDAWOD e col. (2001), a 
estrutura do controlador fuzzy é composta pela: 1) transformação das informações do 
mundo real em números fuzzy (fuzzyficação); 2) Pela tomada de decisões realizadas 
por um conjunto de inferências fuzzy; 3) Pelo retorno da informação numérica para 
informação do real (defuzzyficação), para que ocorra acoplamento entre a saída do 
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algoritmo fuzzy e as variáveis de atuação.
No processo de fuzzyficação, números reais são convertidos em variáveis 

linguísticas utilizando funções de pertinência. Considere a variável fila de veículos 
em uma dada via. O processo de fuzzyficação permite, por exemplo, converter a 
quantidade 100 veículos para a variável linguística “muitos” e permite converter a 
quantidade 2 veículos para a variável linguística “poucos”. 

O controlador fuzzy desenvolvido possui como entradas o tamanho médio da 
fila de veículos em cada uma as duas vias do cruzamento a cada ciclo do semáforo. 
Essas duas variáveis são fuzzyficadas para uma variável linguística pertencente ao 
conjunto T = {muito pequena, pequena, média, grande, muito grande} utilizando a 
função de pertinência mostrada na Figura 1. 

Seja Média de fila da Via 1 o resultado da fuzzyficação da quantidade média de 
carros na Via 1 no último ciclo do semáforo e seja Média de fila da Via 2 o resultado 
da fuzzyficação da quantidade média de carros na Via 2 no último ciclo de semáforo. 
Baseando-se no resultado da fuzzyficação dessas duas variáveis fuzzy, o controlador 
fuzzy, acessa a lista de inferências mostrada na Tabela 1 e atribui um valor linguístico 
a variável proporção de verde. 

Por fim, proporção de verde é defuzzyficada. O resultado deste processo é 
um número entre zero e um que corresponde ao percentual de tempo de verde do 
semáforo da Via 1. Por exemplo, caso o resultado da defuzzyficação de proporção de 
verde seja 0,8, o semáforo da via 1 possuirá um tempo de verde igual 80% do tempo 
de verde máximo do ciclo e o semáforo da via 2 possuirá um tempo de verde igual a 
20% do tempo de verde máximo.

Figura 1 – Funções de Pertinência utilizada no processo de fuzzyficação da quantidade média 
de veículos nas Vias 1 e 2.

Fonte: Próprios autores
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Tabela 2 – Lista de inferências do controlador Fuzzy
Fonte: Próprios autores

3 |  RESULTADOS

Para validar a efi cácia do controlador inteligente em diminuir o congestionamento 
de veículos foram feitas duas simulações, denotadas por A e B. A simulação utilizou 
um controlador de tempo fi xo enquanto que a simulação B utilizou o controlador por 
demanda de tráfego baseado em lógica fuzzy.

- Simulação A

A Figura 2 apresenta o gráfi co do fl uxo de tráfego nas Vias 1 e 2, dado  em 
veículos/minuto. O fl uxo de tráfego da Via 1 foi confi gurado para a chegada de um 
novo carro em no máximo 2 segundos e o fl uxo na Via 2 foi confi gurado para a 
chegada de um novo carro em no máximo 20 segundos.  De acordo com o gráfi co, o 
fl uxo de veículos na Via 1 se manteve próximo de  50 veículos/minuto, enquanto que 
o da Via 2 se conservou próximo a 10 veículos/minuto, fazendo com que houvesse 
um fl uxo muito maior em uma das vias.
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Figura 2 – Fluxo de veículos nas Vias 1 e 2 na simulação A
Fonte: Próprios autores

A diferença de intensidade do fluxo de tráfego nas vias gera, consequentemente, 
um aumento na fila de veículos na via de maior fluxo, haja visto que não há variação 
no controle das luzes do semáforo de acordo com a demanda de tráfego. A Figura 
3 esboça o gráfico referente ao tamanho das filas formadas em cada uma das vias 
durante o período de simulação. Destaca-se o crescimento acentuado da fila da Via 
1, que chegou a números maiores que 200 veículos, enquanto que, essencialmente, 
não houve formação de fila na Via 2.

Figura 3 – Fila de veículos formadas nas Vias 1 e 2 durante o período da simulação A
Fonte: Próprios autores
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Simulação B 

A Figura 4 apresenta o gráfico do fluxo de tráfego nas Vias 1 e 2. O fluxo se 
mantém semelhante ao da simulação A, comprovando que em ambos os cenários as 
configurações foram preservadas a fim de realizar comparações posteriores.

Figura 4 – Fluxo de veículos nas Vias 1 e 2 na simulação B
Fonte: Próprios autores

Diferentemente da simulação A, foi utilizado um controlador fuzzy por demanda 
de tráfego. Foram observadas mudanças significativas no comportamento das filas 
formadas em ambas as vias, observadas no gráfico da Figura 5. Enquanto o semáforo 
da Via 1 apresentava luz vermelha, houve crescimento da fila nesta via. Contudo, ao 
exibir luz verde, permitindo o escoamento do fluxo, a fila decrescia rapidamente. Esse 
comportamento se manteve em todos os ciclos, e em nenhum momento a fila indicou 
um número maior que 28 veículos. O comportamento da fila da Via 2 também deve 
ser evidenciado, já que houve formação de uma pequena fila, sempre abaixo de 10 
veículos, quando o escoamento do fluxo era barrado, havendo uma diminuição assim 
que a luz verde era exibida.
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Figura 5 – Fila de veículos formadas nas Vias 1 e 2 durante o período da simulação B
Fonte: Próprios autores

O gráfico da Figura 6 indica as variações feitas no tempo de verde dos semáforos 
de ambas as vias a fim de provocar os efeitos observados nas filas do gráfico da Figura 
5. Essas mudanças provocaram uma otimização perceptível no compartilhamento da 
área de interseção do cruzamento das vias pelos veículos. Enquanto foi disponibilizado 
mais tempo de luz verde para a Via 1, que possuía tráfego mais intenso, o tempo de 
luz verde da Via 2 foi minimizado. 

Figura 6 – Variação do tempo de luz verde para os semáforos da via 1 e 2 durante a simulação 
B.

Fonte: Próprios autores
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4 |  DISCUSÃO DE RESULTADOS

Quando se compara o tamanho da fila de veículos nas simulações A e B 
apresentadas na seção de Resultados, fica extremamente evidente o quanto o uso 
do controlador fuzzy é eficaz em minimizar o tempo de espera dos veículos em 
um cenário de congestionamento. Na simulação A, o tamanho da fila de veículos 
chegou ao valor de 225 veículos, enquanto que na simulação B, onde o número de 
veículos que chega nas vias a cada minuto é o mesmo ou maior, a fila de veículos não 
ultrapassou o número de 30 veículos. Isso representa uma redução de no mínimo 86% 
no tamanho da fila de veículos. Além do mais, na simulação B, constata-se o melhor 
equilíbrio do escoamento do fluxo em ambas as vias e o compartilhamento ótimo da 
interseção do cruzamento. A redução de veículos parados no trânsito possivelmente 
beneficia a saúde da população por reduzir as emissões de gases poluentes, além de 
contribuir para a redução do efeito do stress, devido a uma possível percepção dos 
motoristas de permanecer menos tempo em um tráfego de fluxo intenso. 

Uma evolução natural deste projeto, que será implementada em trabalhos 
futuros, é utilizar algoritmos de machine learning juntamente com o controlador 
fuzzy. Tais algoritmos de machine learning, como por exemplo, o deep learning, 
são capazes de analisar um grande volume de dados passados e fazerem corretas 
previsões sobre o tráfego futuro. Em trabalhos posteriores, os algoritmos de deep 
learning serão utilizados para predição do fluxo de veículos. A predição do fluxo de 
veículos pode auxiliar o controlador fuzzy a fazer uma melhor otimização da fila de 
veículos em cenários de congestionamento.  

5 |  CONCLUSÃO

O controlador Fuzzy mostrou-se extremamente eficiente. Em uma simulação 
onde o fluxo de veículos era intenso em uma via e pequeno na outra, o controlador 
fuzzy conseguiu reduzir o tamanho da fila em 86% na via congestionada. Em trabalhos 
futuros, os algoritmos de deep learning serão utilizados juntamente com o controlador 
fuzzy para predição do fluxo de veículos.
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