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Resumo

O sistema vidrio nas grandes cidades ¢ um problema sdcio-econdmico que
aparentemente ainda nao tem solugéo técnica satisfatéria.

Por outro lado, teorias como a rede de Petri tém demonstrado sua eficacia na
modelagem e controle de uma classe de sistemas denominados como sistemas a
eventos discretos.

Assim, o presente trabalho investiga uma forma de caracterizar os sistemas
vidrios como sistemas a eventos discretos para assim estudar as estratégias de
controle. Inicialmente procurou-se caracterizar oS subsistemas representativos do
sistema viario urbano de uma cidade, ou seja, foi realizado o levantamento dos
principais elementos do sistema de trafego e a partir de entéo foi selecionado uma das
partes que envolvesse as varidveis mais importantes que influem na dinamica do
trafego: no caso, um cruzamento de avenidas. Definido este subsistema e
caracterizando-o como sistema a eventos discretos, foi realizada a sua modelagem
baseada na técnica de Redes de Petri para especificagao da estrutura e dindmica do
subsistema. A seguir foram realizados testes para verificacdo e andlise do modelo.
Estratégias de controle foram, ent&o, propostas e avaliadas através da simulag&o do
modelo. Nessa fase, o modelo em Rede de Petri foi convertido para se utilizar um
software de simulagdo comercial {ProModel) com recursos de animagdo e otimizagao

dos parametros, facilitandc assim a interface com o projetista.



1. Introducao

1.1 Motivagao

Através de uma andlise rapida das ultimas estatisticas populacionais,
publicadas a cada dois anos, pode-se notar uma tendéncia de crescimento da
populagdc mundial [TRA76-).Simuitaneamente a isso, houve uma crescente
mecanizacdo da agricultura nos Ultimos anos e com isso, houve deslocamento da
populacdo rural em diregéo aos grandes centros urbanos [ADO93-].

Concomitantemente a esse crescimento mundial, a populagéo brasileira também
cresce a ritmo acelerado. Tal crescimento pode ser verificado, sobretudo nos grandes
centros urbanos [IBG97-].

Tal situagdo aliada & existéncia de um sistema ineficiente e, portanto, ineficaz,
de transportes publicos coletivos, faz com que as pessoas tenham como unica opgao a
utilizagdo de veiculos particulares para se locomoverem nas cidades [CET97-]. Assim,
com 0 aumento da populagdo urbana, ha também, o aumento da quantidade de
veiculos. Nesse sentido, o transito de veiculos fica mais complexo e intenso, reduzindo
a velocidade média de circulagao dos veiculos [CET97-].

Para resolver esse problema, ou seja, reduzir os congestionamentos, varias
medidas sdo propostas [ANP95-]. Entre elas, destaca-se as que envolvem alteragbes
no espago fisico das principais ruas e avenidas, como, por exemplo, aumentando-se 0

numero de faixas transitaveis.
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Outra medida também relacionada a alteragdo do espago fisico refere-se a
construgdo de novas ruas e avenidas, com o objetivo de melhorar o fluxo de veiculos
com a disponibilidade de novas vias de trafego.

Tais medidas aparentemente s&o simples. Entretanto, elas se deparam com dois
grandes inconvenientes: o custo geralmente elevado e a inviabilidade fisica/técnica e
econdmica em alguns casos.

A construcio de uma nova via, por mais simples que ela seja, envolve custos
para a construgdo em si da via ( gastos com terraplanagem, pavimentagao, sinalizacao
e outros) e também gastos com a aquisigéo do terreno onde seréa construida a via. Em
muitos casos, existem construgbes no local e assim € necessario considerar a
desapropriacdo, o que gera gastos muito superiores ao valor do terreno.

Outra questdo da inviabilidade acontece, quando a localizagdo da rua ou
avenida, impde por si s6 uma restrigéo fisica para solugao do problema de trafego de
veiculos. Por exempio, no caso da Avenida Paulista na cidade de Sao Paulo, mesmo
desconsiderando-se o custo de aquisigio de uma parte dos terrenos de cada lado da
avenida para construcdo de uma faixa viaria exira, seria praticamente impossivel
conceber uma solugéo fisica, técnica e econdmica para a retirada de apenas uma fatia
de cada um dos seus indmeros prédios para construgao dessa faixa adicional.

Ha ainda outros problemas da construgdo de uma nova via ou avenida. Em
vérios casos é preciso levar em consideragao o aspecto sociocultural. Por exemplo, em
geral as pessoas ficam no minimo constrangidas diante da perspectiva de
desapropriagbes de cemitérios, igrejas e outros simbolos socioculturais para a

construcéo dessa faixa adicional.



4

Por outro lado, a sociedade solicita fortemente o estudo de alternativas que
evitem a necessidade de desapropriar uma cemitério, derrubar uma igreja ou mesmo

destruir um monumento para construgdo de uma nova via.



1.2 Justificativa

De acordo com a situa¢do descrita anteriormente e a natureza multidisciplinar e
complexa de um sistema de tréfego de veiculos ¢ evidente que o problema de controle
do transito ndo é trivial. De fato pelos resultados e situagbes presentes nas cidades
como Sao Paulo, apontados pelos técnicos do Companhia de Engenharia de Trafego
[CET97-] considera-se pienamente justificado o estudo de novas alternativas para se
melhorar o trafego dos veiculos das grandes cidades, que nao se restrinja as solucées
citadas anteriormente.

Existe evidentemente grande interesse em encontrar solugdes mais econdmicas
e que possam ser implementadas sem que haja necessariamente ocupagao de novos
espacgos fisicos, uma vez que, a ocupacdo de novas areas envolve problemas socio-
econdmicos e até culturais em alguns casos, como citado anteriormente.

O problema ¢&, evidentemente, bastante complexo, € para sua analise ndo existe
uma técnica de modelagem consagrada, ou seja, de efetividade comprovada para
todas as situacdes e problemas que envolvem o trafego de veiculos. Ha diversas
pesquisas em andamento, mas nenhuma com efetividade comprovada [WSC95-].

Além disso, como na maioria das vezes os projetos sugeridos para otimizar o
trafego de veiculos sdo complexos e envolvem altos investimentos [PI1Z95-],
acarretando em elevados gastos dos cofres publicos, ¢ necessario que se tenha
disponivel uma técnica que permita testar e analisar em detalhes a solugdo proposta,

antes que a mesma seja implementada.



1.3 Objetivo

Para explicitar o problema do trafego intenso de veiculos nos grandes centros
urbanos, considerando por exemplo a cidade de S&o Paulo. Esse numercs, segundo
estimativa da CET, Companhia de Engenharia de Trafego da Prefeitura de Sao Paulo ,
responsével pelo tréfego na regido metropolitana da cidade, alcanga a grandeza de
centenas de vias [CET97-].

Logo, em virtude da complexidade elevada e da limitagdo temporal no contexto
do presente trabalho *, o projeto proposto tem por objetivo desenvolver o modelo de
somente uma parte representativa do sistema vidrio de uma cidade brasileira para
entiio estudar técnicas de analise e validagéo de diferentes estratégias de controle.

As principais hip6teses adotadas sdo as de que 0 sistema viario pode ser
considerado um sistema a eventos discretos (SED) [MIY96-] e a sua otimizacao pode
ser obtida por regras de despacho adequadas. Assim, pretende-se verificar que
adaptagdes devem ser consideradas para utilizar as técnicas de controle e modelagem

existentes na area de sistemas de manufatura para o caso do trafego urbano.

* frabalho académico da disciplina de Graduacio em Engenharia Mecanica PMC-580 Projeto Mecénico § € PMC-581 Projeto Mecénico Il

no periodo de 03/1997 4 1211997



2.Conceitos Fundamentais

2.1 Sistemas de trafego

O sistema de trafego de veiculos corresponde ao conjunto de vias, nas guais 0s
veiculos se movimentam, bem como as regras regutadoras desse movimento. [CAS95]

Ou seja, o sistema de trafego é formado pelas ruas, avenidas, marginais, tuneis,
viadutos e pelas regras de transito.

O sistema de trafego é de fundamental importancia para o desenvolvimento e
subsisténcia de um pais. E através dele que se torna possive! o transporte de
mercadorias € pessoas, 0s quais s&o 0s principais agentes da economia. [WEL93]

A importancia do sistema de trafego pode ser sintetizada através da frase de
Marc Wiel, “.... o motor da transformagdo da cidade néo € somente o crescimento

demografico, dado que também esta a mobilidade...”. [CAS95-]



2.2 Sistemas a Eventos Discretos

O sistema a eventos discretos é um sistema no qual as mudancas de estado
ocorrem em instantes discretos e de modo instantdneo. Costuma-se situar os sistemas
discretos em oposicao aos sistemas continuos.[CAR97-]

O conceito de SED (Sistemas a Eventos Discretos) envolve uma tecnologia que,
num sistema produtivo industrial é tdo importante quanto o conceito de SVC (sistemas
de varidveis continuas). Entretanto, apesar da grande experiéncia acumulada nas
aplicagbes praticas, a sistematizacdo e a base tedrica de SED ainda s&o muito
incipientes se comparadas as de SVC. [MIY96-]

Sao sistemas a eventos discretos, aqueles que sdo modelados de tal sorte que
as variaveis de estado variam bruscamente, em instantes determinados e cujos valores
das varidveis nos estados seguintes podem ser calculados diretamente a partir dos
valores precedentes e sem ter que considerar o tempo de variagao entre esses dois
estados.[CAR97-].

No presente trabalho considera-se a seguinte abordagem: o semaforo possui
estados bem definidos (aberto ou fechado) em fungéo da ocorréncia de eventos
discretos, os veiculos também podem ter 2 estados ( em movimento ou parado) e as
vias estdo ocupadas ou livres.

Assim, o sistema de trafego foi considerado um sistema a eventos discretos,
uma vez que os seméaforos podem ser considerados variaveis de estado, que mudam
entre os estados vermelho, amarelo e verde em instantes determinados, em

conformidade com o estado anterior. E, neste contexto, o fluxo de veiculos e estado
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das vias também foram considerados como elementos do sistema com estados

discretos que s&o alterados pela ocorréncia de algum evento.



10

2.3 Redes de Petri

. A Rede de Petri [CAR97-] é uma técnica de representacao de sistemas a
eventos discretos. A rede de Petri é efetiva para representar os componentes ativos e
passivos de um sistema [MIY96-].

O passo inicial é classificar os componentes do sistema em ativos e passivos.
Os componentes passivos podem armazenar itens e/ou torna-los visiveis. Eles podem
assumir diferentes estados e sao referidos como distribuidores.

Ja os componentes ativos sdo capazes de produzir, transportar ou alterar itens.

Os componentes passivos sdo representados por circulos e os ativos por
retangulos (ou barras) conforme mostrado na tabela 2.1, a qual também apresenta a
interpretag3o adotada para o caso do problema em estudo neste trabalho.

Tabela 2.1 Elementos da Rede de Petri

Rede de Petri Interpretacdo para sistemas de
trafego
O elemento passivo estado do semaforo ou via
D elemento ativo mudanga de estado do semaforo
ltem marca que indica o estado do sistema
__, arco orientado Representa o caminho por onde
percorrem as marcas (veiculos ou
estado de partes do sistema)




il

2.3.Simulagao

Um vez estabelecido o modelo descrito através das técnicas de Rede de Petri, o
passo seguinte é a representagdo em um software de simulagdo comercial. Para tanto
foi selecionado o ProModel, um software de simulagdo fabricado pela Promodel
Corporation.[PRO95-]

A escolha pelo ProModel ocorreu em virtude da grande utilizagdo desse
software para simulagdo de sistemas. O ProModel possui uma interface grafica que
permite representar o sistema de trafego de veiculos, além de emitir gréficos e
relatérios contendo informacgdes sobre as diversas variaveis envolvidas no processo

Simulacéo corresponde a uma técnica de experimentagdo sobre um modeio
descreve a operagdo do sistema que se deseja estudar.[SEI95-]

Pretende-se através da utilizagdo de técnicas de simulagdo comparar varias
alternativas de composicéo e operagao do sistema, obtendo-se assim, por avaliagbes
destes dados que indiquem a melhor estratégia de controie dentre as alternativas
propostas.

A grande vantagem apresentada pelas técnicas de simulagdo € que a mesma
permite simular a operagédo de uma determinada estratégia de controle proposta, sem
que haja necessidade de implementa-la e num tempo real significamente menor, ou
seja, caso o sistema fosse implementado na pratica a avaliagdo normalmente pode

dispensar varios dias ou até meses em alguns cas0s.[SEI95-]
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Assim pode-se comparar diversas alternativas de controle com relativa
facilidade, uma vez que o simulador permite testar e avaliar um nimero elevado de
alternativas, sem custos e num intervalo de tempo curto.

No entanto para que sejam obtidos resultados confiaveis, deve-se ter
simulagbes que envolvam varios ciclos de operacéo do sistema. [SEI95-] Nesse
sentido, torna-se necessario o uso de computadores, com 0 qual se pode obter grande
quantidade de amostras. [SEI95-]

O modelo em geral se constitui de uma logica de seqlienciacéo de ocorréncias
e de relacdes funcionais entre as variaveis envolvidas .

A l6gica de seqiienciagéo de ocorréncias no presente caso: corresponde a
sequéncia de operagdes adotadas para o modelo proposto. Na caso em questéo, trata-
se do seqUenciamento de abertura e fechamento dos semaforos, o qual permite a
passagem ou nao dos veiculos nas diversas vias do modelo.

Para se obter um simulador confidvel, deve-se seguir as etapas do fluxograma

apresentado na figura 2.1:



7| —

Determinar os obejtivos d?,

estudo

Coletar dados e informagtes e
organiza-los e convenientes

3

Formulagdo de um modelo |
eficiente e reslista e da técnica
da execugio da simulag&o |

T |
_v ‘

implementagdo do Modelo
no ProModel ‘

s

\

 Teste do
Modeio b
Aprova Modelo | NAO

Formulagdo e teste das
estratégias de controle

ﬁv‘

Escolha da melhor estratégia |
de controle

fig.2.1 Fluxograma: etapas para simulagéo do sistema
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O fluxograma da figura 2.1 deve ser interpretado da seguinte maneira:
inicialmente deve-se realizar um pré-estudo do sistema a ser estudado.Nessa etapa
sdo levantados os dados que se pretende obter com a simulag&o do modelo , como por
exemplo, pode-se desejar ao final da simulagao, que o modelo mostre a quantidade
média de veiculos que ficam aguardando o seméforo abrir.

O passo seguinte é a coleta de dados ¢ informagdes de um sistema de tréfego
normal para colocé-los no modelo de modo que se manipule e opere com dados reais,
conseguindo com isso, a formulagdo de um modelo eficiente € realista da técnica da
execucao da simulagao.

Uma vez determinado o modelo, o préximo passo é a implementagdo numa
ferramenta computacional, no caso o ProModel. Uma vez implementado, verificou-se
se 0 modelo esta correto, ou seja, por exemplo, se os carros ndo colidem um com
outro, ou se os semaforos estavam coordenados entre si, de maneira que carros
provenientes de ruas adjacentes n&o podem passar pelc mesmo cruzamento no
mesmo momento.

Uma vez constatado que ndo havia problemas no comportamento basico do
sistema, o passo seglinte é a formulagdo e teste das estratégias de controle. Séo
consideradas neste trabalho as estratégias de controle, como alteragéo dos tempos de
chaveamento dos semaforos.

Com o resultado obtido a partir das diferentes estratégias de controle, sdo

comparados os diversos resuitados e escolhida a melhor estratégia.
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3. Metodologia e Subsistema Objeto

No projeto bésico realizou-se o estudo e o levantamento das caracteristicas do
sistema ou sub-sistema a ser estudado. A tarefa envolveu a proposta de diversas
opgBes (estruturas fisico-funcionais de sistemas ou sub-sistemas de trafego de
veiculos e a comparacao das mesmas).

As opgoes consideradas foram:

» via sem semaforos;
s via com vérios semaforos ;
e cruzamento de avenidas;

A primeira alternativa foi proposta pois ela representa uma parcela bastante
significativa das ruas da cidade de Sdo Paulo, segundo apontou a prépria Companhia
de Engenharia de Sao Paulo.

A segunda alternativa representa uma estrutura muito comum e é um fator
agravante para o problema de trafego da cidade de Sao Paulo.

A terceira alternativa é uma estrutura que é considerada como um dos principais
agravantes do tréfego da cidade de Sao Paulo, de acordo com a Companhia de
Engenharia de Trafego CET.e, que por sua vez, incorpora os problemas da primeira
alternativa (caso especial onde o cruzamento s¢ deixa fluir uma das vias) e da
Segunda alternativa {(que se compde de uma sequiéncia de cruzamentos).

Uma vez escothido o sub-sistema que, nesse caso, é o cruzamento de avenida,
pela sua relativa complexidade e representatividade dos problemas caracteristicos de
um sistema de trafego, foram desenvolvidos os modelos conceituais utilizando a

técnica da rede de Petri.
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A meta foi estudar técnicas de modelagem e desenvolvimento de modelos
simbdélicos, os mais genéricos possiveis, que permitissem descrever as estratégias de
controle através de uma analogia funcional, utilizando alguma ferramenta
computacional.

A escolha da ferramenta para modelagem e simulagdo mais apropriada
envolveu a definicdo de critérios de desempenho.

Desenvolvido 0 modelo, a fase seguinte do projeto consiste em analisar e
verificar a qualidade das estratégias de controle elaboradas.

O modelo desenvolvido em Rede de Petri deve ser devidamente traduzido para
ser implementado em um simulador comercial de sistemas (por questdes de
disponibilidade, o software de simulagéo comercial utifizado € o Promodel, versédo 3.0
for Windows ®, disponivel no Departamento de Engenharia Mecéanica da

EPUSP).[PRO95-]
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3.1 Definigdo do Sistema a ser Modelado

Um elemento critico para o controle de sistemas de trafego corresponde aos

cruzamentos. Assim foi selecionado o cruzamento tipico, ilustrado na fig 3.1 para

il m%nTuoL )

7

= I ==

figura 3.1 Sistema a ser modelado
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Admite-se para este caso que ha apenas trafego de veiculos de passeio ( séo
considerados veiculos de passeio - 0s veiculos automotores de até 5 passageiros ) e
anibus ( veiculos automotores com capacidade maxima de 40 passageiros ). N&o se
prevé o trafego de caminhdes ( veiculos automotores destinados ao transporte de
carga ), afim de se facilitar o modelamento do sistema proposto.

Os veiculos podem circular nas vias A, B, C, D, E, F, G e H em um Unico sentido
a ser delimitado a seguir. Os veiculos podem transitar na pista 1 no sentido AF , na
pista 2 no sentido EB, na pista 3, no sentido CH e na pista 4, no sentido GD.

Os veiculos podem sair da via G e ir para a via D ou F. Ou sair da via E e irem
para as vias B e H. Ou ainda, sairda viaAe ir para as vias D, F ou H. Outra alternativa

ésairdaviaGeirparaaviaB,DouF.
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4. Modelagem do Sistema

4.1 Modelagem em Redes de Petri

Para modelagem do sistema em Redes de Petri, foram inicialmente
determinados os componentes ativos e passivos do sistema.

Para construgio da Rede de Petri, foi utilizade um software denominado
PetriSim. [PET96-]

A figura 4.1 ilustra a rede de Petri que descreve o cruzamento.

O cruzamento mostrado na figura 3.1 esta representado na figura 4.1, através de
Rede de Petri. O quadrado azul destaca a representacdo das vias de trafego de
veiculos. Para cada via, existe um circulo correspondente, por exemplo, para a via E,
ha o circulo identificado por P3.

Ja as elipses vermelhas representam os semaforos. Tomando como exemplo 0
seméaforo S4, o P1 representa a posigcdo vermelho, o P2 a posicdo amarelo e a P3, a
posigéo verde. A transi¢do entre os estados vermelho e amarelo é representada pelo
retangulo T1 e a transigdo enire os estados amarelo e verde é representado pela
transicaoT4.

As linhas pretas que interligam os diversos elemenios representam 0s arcos

orientados que unem as condigdes acs eventos.
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4.2 Modelagem via ProModel

Uma vez que o modelo em redes de Petri é implementado, deve-se testar as
estratégias de controle diretamente através das regras e propriedades da Rede de Petri.
Entretanto os softwares disponiveis de simulaggo da rede de Petri ndo possuem uma
interface grafica especifica e amigavel para andlise de desempenho do sistema, sendo
de dificil compreenséo especialmente para as pessoas nao conhecedoras da teoria das
redes de Pefri. Além disso, para a andlise de um sistema de trafego, a animacgao
grafica é bastante efetiva.

Assim, a simulagdo apenas na forma de Rede de Petri (usando o programa
PetriSim, por exemplo ), envolveria necessariamente o estudo de todos os envolvidos
de toda a teoria de sistemas a eventos discretos e a compreensao do principio de
funcionamento de uma rede de Petri, para s6 desenvolver o estudo da estratégia.

Nesse sentido, foi selecionado um simulador comercial gue suprisse 0s
principais inconvenientes mencionados anteriormente. O simulador escolhido foi ©
ProModel. Embora ndo fosse um simulador voliado para sistemas de trafego de
veiculos, apresentava as carateristicas desejadas. Ou seja, 0 ProModel possuia uma
interface grafica bastante amigavel, permitindo que mesmo pessoas leigas
entendessem o funcionamento do sistema. Para tanto, esse software disponibiliza
icones que permitem a representagdo dos carros € das ruas, 0 que facilita
enormemente a compreensdo. O Unico aspecto, em termos gréaficos, que ele deixa a
desejar, refere-se a falta de um icone para representagac de um semaforo.

O Promodel é um simulador que funciona em ambiente Windows ® voltado para

simulacdo e analise estatistica de sistemas de manufatura. [PRO95-] As grandes
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vantagens do ProModel estdo na grande flexibilidade e facilidade de utilizagao do
mesmo para representagdo de sistemas de manufatura, o que permite a representacao
de sistemas de trafego.

Através do Promodel é possivel alterar diversas varidveis que influem no
sistema e analisar os seus efeitos no sistema. Assim, é possivel alterar o fluxo de
veiculos, o tempo de chaveamento dos seméforos, a capacidade de veiculos que uma
via comporta, bem como os demais pardmetros do sistema.

A analise do desempenho da simulacéo pode ser feita visualmente verificando a
animagdo grafica do sistema, ou ainda, mediante a andlise dos resultados dos
relatérios estatisticos , 0s quais apresentam dados numéricos das variaveis como
ocupagdo de uma via e tempo dos semaforo. Também por ser feita uma analise grafica,
uma vez que o ProMode! permite a representagaoc das variaveis em graficos, facilitando
com isso a andlise do desempenho do sistema.

De acordo com o anexo 1, para elaboragdo do modelo no ProModel seguiu-se
0S seguintes passos:

- definicdo dos Locations, ou seja, das localidades de onde sairdo os carros, bem como

para onde os mesmos irdo. S&o também consideradas Locations, as vias sobre as

quais os carros se locomoverao.

- definigéio da Entities , ou seja, 0s objetos que serado processados no sistema, no caso,

0S carros;

- definicdo do Resource, ou seja, aqui cabe ressaltar a adaptagéo feita pelo fato do
software utilizado ser um software para sistema de manufatura. Como 0s carros sao
considerados objetos a serem processadas no sistema, é necessario definir-se os

Resources que representam os encarregados de transportar os objetos de uma
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localidade a outra. Assim, o Resource é o elemento que concretiza a passagem
pelo cruzamento de um veiculo.

- - definicdo do PathNetwork que corresponde ao caminho fisico para o Resource:
caminho que o veiculo devera percorrer durante a execugdo do programa.

- definicdo do Processing que corresponde a Idgica de programagéo do programa.
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5. Andlise do Sistema por Simulacéo

Existem diferentes formas para avaliagdo de sistemas de trafego. E, nesse
trabalho considera-se a melhor estratégia aguela em que uma vez colocada em
execugdo, fara com que numero médio de carros que ficam aguardando os quatro
semaforos abrirem seja a menor possivel e em quantidade proximas (equitativas) entre
as diversas vias. Além disso, esta estratégia ndo deve permitir que os carros colidam
devido & ma coordenagdo dos seméforos entre si (por exemplo, quando o seméforo S6
fica verde simultaneamente com o seméaforo S1 efou com o S5. E também considerado
uma méa coordenagdo, quando os seméaforos S3, S4, 81 e S5 ficam verdes

simultaneamente) .
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Figura 5.1 Disposc¢éo dos seméaforos

A Unica variavel que pode ser alterada no modelo implementado corresponde as
constantes de tempo de chaveamento dos semaforos.

Assim, foram claboradas as seguintes estratégias em fungdo do tempo de
chaveamento dos semaforos.

Estratégias consideradas

1. tempos iguais para os semaforos

2. tempo do semaforo de maior fluxo igual a trés meios o tempo do semaforo de

menor fluxo

3. tempo do semaforo de maior fluxo igual ac dobro do tempo do semaforo de
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menor fluxo

4. tempo do seméforo de maior fluxo igual ac triplo do tempo do seméforo de

menor fluxo

5. tempo do seméforo de maior fluxo igual ao quadruplo do tempo do semaforo

de menor fluxo

A quantificacéo dos valores de tempo foi definida grosseiramente para uma
avaliaggo inicial das possiveis tendéncias do sistema.

Para cada uma das estratégias foi levado em consideragéo que todos os carros
se locomovem com uma velocidade constante nas vias A, B,Ee F .

Para determinacéo dos tempos da chaveamento de cada seméforo, foi levado
em consideragido a seguinte informacéo; foi constatado, mediante observagdo dos
semdaforos existentes na cidade de Sdo Paulo, que nenhum semaforo de cruzamento
fica com tempo em verde superior a 4 vezes o tempo em verde do outro semaforo.
Assim, as estratégias de controle foram montadas, admitindo inicialmente tempos
iguais até o limite méaximo, onde um seméforo fica em verde o tempo correspondente a
4 vezes 0 outro.

Cada uma dessas estratégias foi testada separadamente. Para cada uma, o
ProModel forneceu como resultado, a ocupacao média das vias. A ocupagao média das
vias corresponde a quantidade média de veiculos que ficam aguardando a abertura de
um semaforo quando este esta vermelho.

Os resultados com a ocupacéo percentual média de cada via de acesso estao

mostrados na tabela 5.1:



Estratégia Via A |[via B |via E viaF |
(®) (10) (14) (16)

1] 5964| 52.32| 5279 51.44

2 535 51.31] 5337 5138

3| 4004/ 51.01 5124 5216

4| 4658 5228 49.34) 50.12

5| 4960 51.40| 49.81 499

Tabela 5.1

*= % de ocupacéo da via
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O valor de cada célula pode variar entre 0, quando em média nenhum carro fica

aguardando quando o semaforo estd vermelho e 100, quando a quantidade média de

veiculos que fica aguardando enquanto o seméaforo esta vermelho & igual a quantidade

maxima de veiculos que a via suporta.

Assim por exemplo, quando for adotada a estratégia 1, a ocupacédo média da via

9 sera de 59.64 , da via 10 52.32 e assim por diante.

Para uma melhor visualizagao dos resultados, eles foram apresentados na forma

gréfica:
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Estratégia 1

A figura 5.2 mostra os resultados ilustrados na figura 5.1

% de ocupagio

Via Via Via Via
9 10 14 16

figura 5.2 Estratégia 1
Nota-se que para essa estratégia, a variagéo percentual de ocupagao da via 9
em relagdo as demais é maior, fato pode ser visualizado no grafico, uma vez que a via

9 tem taxa de ocupacgdo em torno de 9 % maior que outras vias.

Estratégia 2

A figura 5.3 mostra os resultados ilustrados na figura 5.1

% de ocupacao

Via9 Via1l0 Via14 Via16

figura 5.3 estratégia 2



29

Essa estratégia demonstra uma melhora significativa em relagéo a estratégia
anterior. A diferenca média entre o semaforo com a maior ocupacdo média ( semaforo

da via 9 — 53,5 % ) e aquela com a menor ocupagéo ( seméaforo da via 10 — 51,5 % )

caiu de 9 % para 3 %.

Estratégia 3

A figura 5.4 mostra os resultados ilustrados na figura 5.1

% de ocupacéo

Via Via Vi Ve
9 10 14 16

figura 5.4 estratégia 3

Nessa estratégia, a diferenga entre a maior ocupagao percentual ( via 16 ) e a

menor ocupacéao percentual (via 9 ) € por volta de 3 %.

Estratégia 4

A figura 5.5 mostra os resultados ilustrados na figura 5.1
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% de ocupagio

Figura 5.5 estratégia 4
Nessa estratégia, a diferenca entre a maior ocupagéo ( via 10 ) e a menor

ocupacao (via 9 ) é por volta de 8 %. A ocupagdo maxima ¢ aproximadamente 53,5 %.

Estratégia 5

A figura 5.6 mostra os resultados ilustrados na figura 5.1

% de ocupagio

figura 5.6 estratégia 5
Nessa estratégia a diferenga maxima de ocupagdo de cada via é
aproximadamente 2%.
Comparando-se os graficos, pode-se notar que a melhor estratégia corresponde

aquela em que houver a menor diferenca relativa entre a porcentagem de ocupacao de
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cada uma das vias, ou seja, aquela em que as quantidades médias de veiculos que

aguardam em cada semaforo forem mais proximas entre si.

Assim, neste exemplo verifica-se que a estratégia 5 apresenta os melhores

resultados.
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6.Conclusao

O desenvolvimento de sistemas para simulagdo e controle de sistemas de
trafego possui ainda pouca bibliografia e obras publicadas no Brasil .

A hipétese inicial de assumir o sistema de trafego como um sistema a eventos
discretos mostrou-se adequada, 0 que pode ser comprovado na simulagao do sistema
estudado , mostrando ser coerente com a realidade.

Assim, uma vez constatado a eficacia da representagdo do sistema em um
modelo a eventos discretos, a representacdo do mesmo via redes de Petri foi estudada.
Foi desenvolvido 0 modelo através da técnica da rede de Petri e, para o teste da
mesma foi utilizado o software chamado PetriSim.. Esse sofiware apesar de se mostrar
eficaz para a verificagdo da acuidade da rede, possuia alguns inconvenientes. Em
primeiro lugar, devido a sua operagao interativa, verificou-se ser praticamente
impossivel a realizagdo de simulagdes extensas que correspondessem a varios ciclos
de execugdo do modelo, além de ndo possuir uma interface grafica de facil
visualizagao, pois evidentemente sua especificacdo ndo visa casos praticos como o
presente trabalho.

Dessa forma, esse software serviu apenas para testar se a rede de Petri
implementada ndo possuia nenhum erro ou intertravamento, ou seja, se a rede
funcionava, refletindo corretamente o comportamento do sistema obieto.

Para desenvolver uma analise qualitativa, foi realizada a implementagdo no
ProModel. Esse simulador, no entanto, ndo era voltado para a simulacédo de sistemas

de trafego. Isso fez com que a biblioteca de figuras disponiveis fosse bem limitada, nao
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possuindo por exemplo semaforos. Assim, foram realizadas adaptagbes como a
substituicdo dos seméforos por um display que indicava “1” se o semaforo estivesse
aberto ou “0” em caso contrario

Uma das dificuldades encontradas foi em relagdo a programacao do ProModel,
em virtude da légica de programacgdo deste software. Algumas peculiaridades da
mesma dificultaram a execugdo da Iégica adequada. A légica de programagio néac
segue a légica de programacdo como em linguagens C e Pascal em relagdo ao

tratamento de variaveis. Essa questio pode ser melhor entendida no anexo.

Um aspecto importante a ser mencionado refere-se a simplificag@o adotada para
0 modelo em questdo. Ao contrario do caso real, onde haveriam caminhfes e
pedestres interagindo como os veiculos, no modelo proposto tais elementos né&o
existem. A decisdo de excluir tais elementos ocorreu em virtude da limitagao temporal
do projeto em questédo, o que levou a simplificagdo maxima do projeto a fim de que os

objetivos propostos inicialmente fossem atingidos
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Anexo 1

S4 o modelo no ProModel
Ao iniciar o ProModel , a tela inicial serd a mostrada na figura A1.1. Deve

inicialmente selecionar a opgao do menu: Build

W ProModel - [Main Panel]

E Ele o0 BUEGE Simulstion Output JTools Options Window Heir
Locations ... il —— - . .
Enfifies ... CuhE
Ptk Hebwarks ... N
~ o rofloae
Processing ... Dt '
Anvals . CieA ®  Release 3
Shifts 3
Mote Elements J
General Information ... Cid+l - | >
Backgiound Graphics » I
. I'nt[.q.t]u_::-i‘r}g_ProModel_ _ P_rnMo_del Bas_ics . Hg\f Eefturfgl_ =
M - |
bt
Open 2 Muodel " Install Model Package ~ Hun Deno Model

Figura A1.1 Tela inicial do ProModel
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Defini¢ao dos Locations

Para se definir as localidades  deve-se selecionar a opg¢do Location. Ao

selecionar Location aparecera a seguinte tela:

L% ProMaodel - NOVD?

=,

" Fle Edt Buid Simulalion Quipt Tools Oplions Window

Icon Name Cap Units DTs... Stats... Rules. .. INote:
Loct 1 1 None Time Series | Oldest

Q= 1 1 None Time Series | Cldest

» 4 |Loc3 NF 1 one Time Series | Oldest

»*¢ |Loce 1 1 None Time Series  [Oldest

» ¢ |Locs NF 1 Hone Thre Series  [Oldisst

b 4 |Locs 1 1 None Time Series  |Oidest

b 4 |Loc? 1 1 Nore Time Seres  |Oldest

»¥¢ |Locs 1 1 Hone Tine Series | Okdmst
Locg inf 1 None Time Series | Oldest, FIFO:
Loct0 NFINITE (4 None Tine Serles | Otdest, FIFO

¥4 |Locti NF 1 None Time Series | Oldest

.4 |Lectz int 1 None Time Series | Oldest
Loc13 NENTE |1 Nane Tine Serfos | Oldest, FIFO
Loct4 NFINTE |1 Mane TimeSeries  |Okdest, FFO

y ¢ |Leels inf 1 1371, Time Series | Oldest
Loete NFINTE |1 None Tie Sedes | Oidest, FIFO

y 4 |baet? inf 1 Nona Time Spries | Oldest
AGY 1 1 Horia Titows Series  [Oldest
Loc18 NEINTE (1 Nore Tie Sevies | Oldest, FIFO
Locts 1 1 None T Series  [Oldest
A2 1 1 None Time Series  [Oldest

Figura A1.2 Tela do ProModel do Location

Uma vez selecionado o item Location, aparecera uma tabela conforme a
mostrada logo acima.

O passo inicial & escolher o icone que representara a localidade a partir do
menu mostrado abaixo. Para a selegéc deve-se clicar com o botéo direito do mouse

sobre o icone desejado e arrasta-io até a posigdo desejada na area de trabalho.
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Figura A1.3 Tabela para escolha do location

Para 0 caso modelo, cada via corresponde a um Jocation, no caso, as vias
representadas em amarelo. Além disso, foi estabelecido um /ocation para cada ponto

de chegada de veiculos, néo visivel por estar abaixo da faixa em amareio.
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Figura A1.4 Area de Trabalho do ProModel. Representagéo dos locations

Definigdo das Entities

Conforme mencionado anteriormente, as entities correspondem as pecgas gue
serao processadas, no caso correspondem aos carros.

Para definigdo das entities, deve-se selecionar a opgao Entities mostradas no
menu da figura A1.1

Uma vez selecionada, a tela que aparecera sera a seguinte:

kon Name Speed (fpr) Sl 2o
Pickup 0 Time Series
PickupA, 0 Time Series

Figura A1.5 Menu para definigéo da Entities
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Deve-se inicialmente escolher o icone correspondente a entidade desejada de
acordo com a figura A1.6. Para o modelo implementado foram definidas duas entidades
que podem ser verificadas na figura A1.5. A pickup 1 corresponde aos veiculos que
executardo o movimento na direg¢éo vertical. Ja a vermelha fara ¢ movimento na
direg&o horizontal.

Pode-se perceber que é possivel determinar pela tabela acima a velocidade com
que as pickup se movem.

A escolha do icone desejado para a entidade deve ser selecionada a partir da

tabela A1.6.

I

bl

Edit ! Erase I

Conveyar Only:
Width 117.2857

Length |7.5714

=

=

&
]
Lo
e
{
3
%
%
=

-
v

Figura A1.6 Tabela para escolha da entidade desejada



Definigao dos Resources
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Para a definicio dos Resources deve ser selecionada a opgdo correspondente

mostrada na tabela A1.7

Uma vez selecionada essa opg¢ao, aparecera a seguinte tela:

Seon Name Unts DYs... Stats... Specs.. | Search.. Logic... P, M
Pokw2 933 |None By Uit estagio_1.1, N None 0 1
Pickugd 998 |None By Ui estagio_1.2, N1 None o 1
Pickupd 993 |None By Unit estagio_2.1, N Nane 0 1
Pickups 339  |None By Unit estagio_2.2, NiMone 0 1

Figura A1.7 Tela para definigio dos Resources

Para a definicdo dos Resources, devem ser inicialmente selecionado o icone

correspondente ao Resource desejado. Esta sele¢do pode ser feita a partir da tabela

(figura A1.8). Na tabela da figura A1.7 devem ser estabelecidas também a quantidade

de cada entidade. E no campo Specs... deve-se definir o PathNetwork, ou seja, o

“‘caminho” sobre o qual a entidade ira percorrer.
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Figura A1.8 Tela para a escolha do Resource
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Definigdo do PathNetwork

Para a definigdo do PathNetwork, deve ser selecionada a opgéo correspondente
no menu mostrado na figura A1.1

Ao selecionar essa opgao, aparecera a seguinte tela:

Graphic Name Type = Paths... Interfaces... Mapping...

estagio_1.1 Passing Speed & Distance |2 3 o
— |estagio 1.2 Passing Speed & Distance |2 3 o
— | E5tagio_21 Passing Speed & Distance (2 3 f
—|eSt6gi0_22 Passing Speed & Distance |2 3 ]
— | marcE Passing Speed & Distance |1 bd 0

Figura A1.9 Tela para definigo do PathNetwork

Para a definigdsc da PathNetwork, deve-se posicionar 0 mouse na area de
trabalho no ponto de inicio da entitie ou do resource e arrasta-lo até o ponto final. O
ponto de inicio € o ponto final sdo chamados de Nodes. Os Nodes séo registrados na
tabela da figura A1.10.

Deve-se, entdo, nomear a rede criada.



Bl Pa - |Of X

From To |BI} Distance
N2 Un|20.00 ﬂ
M1 N3 Un|32.00

=

Figura A1.10 Tela do PathNetwork Representagio dos Nodes.
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Definigao do Processing

Para a definicdo do Processing, deve-se selecionar a opgéo correspondente no
menu mostrado na figura A1.1.

Ao seleciona-lo aparecera a seguinte tela:

Ery... Location... Operation... |
Pickup Loci1 :‘:l
Pickup Loc8 IF {semaforo=0) OTHEN
Pickup Loc13
Pickup Loc26
Pickup Loct2

Figura A1.11 Tela 1 do Processing

Nessa tela devem ser representadas as localidades de partida dos entities.
Assim, deve-se representar a entidade, a localidade de partida, bem como a condicdo
para que a partida da entidade na localidade mencionada seja habilitada.

Uma vez estabelecida a tela de partida, 0 passo seguinte é estabelecer a

localidade de chegada. Esta pode ser definida na tabela mostrada na figura A1.12.

i Output... |Destination.| Rule.. |Move Logic.. |
Pickup Locs FIRET 1 =

Figura A1.12 Tela 2 do Processing

Para cada localidade de partida de pegas, é necessério estabelecer a localidade

de chegada das pecgas.



44

Alteragoes dos parametros do sistema

Os parametros do sistema, como tempo de simulagdo, precisédo do clock do
ProModel podem ser facilmente alterados, através da opgdo Simulation Otiptions. A tela

resultante sera:

Simulation O ptions ]
Output Path: Clock Precision |
promod32ioutg | | [0.0001 B
I Define Run Length by Date " Second B
Bun Hours: |2 | | & Minute
Warmup Hours: | | | fjjur - .
r Dutput Reporting I ~1 T Disable Time Series

| ¢ Standard ¢ Batch Mean " Periodic I Disable Animation

I” Pause at Start
I Display Notes

[ Interval Length: l

|
| Number of Replications: l1 ]

e it o e _— — — — A

Run | [ 0Kk | ancel | Help |

{
?
i
|

Figura A1.13 Tela do ProModel para alteragdes de parametros do sistema.
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Alteragao da estratégia de controle

Para alteracdo da estratégia de controle deve-se proceder da seguinte maneira.

. ]
senvolvimenio de M

& B Yt
18 LORLoe

s

-
L]

5 e
semaforo A
':Pm:iﬂw_qr 7
X
C
=
4foro D |
;;ﬁem oro -
semaforo B
e Distema com

Figura A1.14 Representagao dos semaforos no sistema

Conforme fora assumido na construgdo do modeio, o fluxo de veiculos que
passam pelos semaforos A e B corresponde ao dobro do fluxo de veiculos que passam
pelos semaforos C e D.

Cada estratégia de controle corresponde a alteragdo do tempo de chaveamento
de cada semaforo. Para estabelecer o tempo em que se deseja que os semaforos Ae B
devem ficar abertos deve-se proceder da seguinte forma. Seleciona Processing. A tela

abaixo
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aparecera.
e 5 1 ‘ ¢ i
Frity... Location... Operation... I 2k mulOulpL‘lt.... Desélirltétion.,.. Rule...'
Pickup Loctt 3 | Loc28 FIRST 1
Picku Locs IF {semaforg=0) LITHER :
Pickup Loci3
Pickup Loc26 e e e aga
Pickup Loot 2 2 Operation iy ____Iglil
Pickup Loct 0  (semaforo=0) CTHen || &b 5.‘;', OIS | cﬁ = H?‘P.?- '
Pickup Loc24 WAIT 20MN - if
Pickup Loc25 semaforo =1
Pickuna, Loc1s
Pickupa LocT4 {F{ semaforo=1} THEN
Pickupa Locz4
Pickupa, Loet3
Pickupa, Loe1?
PickupA, LociB IFt semaforo=1) THEN
Pickupa, Lac25
Picket s, Loc26
Loc27 OOsemaforo = 10000
| ne2H WAIT 21 MIN

Figura A1.15 Tela para alteragdo do tempo de chaveamento dos seméaforos Ae B

Selecione o Loc 27. Clique em Operation , aparecera uma tela do Operation. O
tempo escrito apds o Wait corresponde ao tempo em que os seméaforos A e B ficardo
abertos.

Para alterar o tempo em que 0s semaforos C e D devem ficar abertos, deve-se
proceder de maneira analoga. Deve-se selecionar ¢ Loc 28 da mesma tabela indicada
na figura A1.15. Clique em Operation , aparecera uma teia do Operation. O tempo

escrito apés o Wait corresponde ao tempo em que os semaforos C e D ficardo abertos.



Visualizacao dos Resultados

Ao final da simulagdo, o ProModel ira perguntar se deseja ver os reultados.

Selecione “Sim” e entdo, um relatério do resultado da simulagéo serd mostrado .

Scenario : Hormal Run
Replication : 1of 1
Simulation Time : 2 hr

LOCATIONS

Averayge
Location Scheduled Total Minates Average Haximam ¢
Name Hours Capacity Entries Per Entry Contentx Contents Co
Locdl 2 1 L+ 0.0000G0 0 0
Loc2 2 i o 0. 000000 0 0

Figura A1.16 Tela dos resuitados finais do ProModel - Relatério

A apresentacdo das variaveis pode ser feitas de forma grafica. Para tanto, basta

selecionar o icone correspondente ao grafico da barra de ferramentas e selecionar a

opcac desejada de acordo com a figura A1.17.

State and Utilization Graph X

Graph Type

Multiple Capacity Location States
Multiple Capacity Location DBowntime
Single Capacity Location States
Resource Blocked In Travel
Resouce Utilization

Rezouice States

Entity Statez

oK Cancel | Help |  Options..

Figura A1.17 Varidveis a serem plotadas nos graficos
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Location Utilization

Utllization

0% 25% 50%

Figura A1.18 Gréfico da porcentagem de ocupagéo de um localidade apés uma simulagdo




Anexo 2 - Listagem do Programa

Formatted Listing of Model: *
C:\MY DOCUMENTS\TRABALHO DE FORMATURA ITANOWLISTAGEM.TXT

* % F F

Feddedredrde sededrdededeike dededededededekoie el kR R e s dek bk ke ek s ded de skl dode ik R R ok ek ekodedoiedcdokokoke okt e

Time Units: Minutes

Distance Units: Feet
*kdkkik edeid ke R R R AR R AR R R AR R AR R R R A A AR Aok ddede ek e ke de ke dedodedr e deioae
L Locations N
Kdedekdkdrick ik kk devededrdeTedo e e s et dedede e dede de AR de ek Sede ke R voirie doir e dei dede ke dedode feode ke dodekededodeoke k.

Name Cap Units Stats Rules

Loct 1 1 Time Series Oldest, ,

Loc2 1 1 Time Series Oldest, ,

Loc3 INF 1 Time Series Oldest, ,

Loc4 1 1 Time Series Oldest, ,

Locs INF 1 Time Series Oldest, ,

Loct 1 1 Time Series Oldest, ,

Loc? 1 1 Time Series Oldest, ,

Loc8 1 1 Time Series Oldest, ,

Loc9 inf 1 Time Series Oldest, FIFO,
Loc10  INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Loc11 INF 1 Time Series Oldest, .,

Loc12  inf 1 Time Series Oldest, ,

Loc13 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Loc14 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFQ,
Locls inf 1 Time Series Oldest, ,

Loc16 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Loc1?  inf 1 Time Series Oldest, ,

AGV 1 1 Time Series Oldest, ,

Loc18 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Loc19 1 1 Time Series Qldest, ,

AGV2 1 1 Time Series Oldest, ,

LocZ0 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Loc21 1 1 Time Series Oldest, ,

Loc22 1 1 Time Series Oldest, ,

LocZ3 1 1 Time Series Oldest, ,

Loc24 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFQO,
Loc25 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFO,
Loc26 INFINITE 1 Time Series Oldest, FIFQ,
Loc2?7 1 1 Time Series Oldest, ,

Loc28 1 1 Time Series Oldest, ,

Loc29  inf 1 Time Series Oldest, ,

Loc30 inf 1 Time Series Oldest, ,

Loc31 inf 1 Time Series Oldest, ,

Loc32 inf 1 Time Series Oldest, ,

*
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Entities

Hedededededededdededovededeieiedriiriri ek R d s dededede oo dede deedede dedededoi i s ook deiedokokedededoeoioioiok koo ok ik dekedek ok

Name Speed (fpm) Stats

Pickup 0
Gear 0
PickupA 0

Time Series
Time Series
Time Series

Federdededrkede Kk Aot ek g AR e e S s e de e e e e R g A R R e e dokedeedok tededekodrdedekoededededodoioedoied el dedok kol

*

dedddeiedeRdoieike k

Name Type

Path Networks N

dedededededededededededede ik

T/8 From To Bl Dist/Time Speed Factor

estagio_1.1 Passing Speed & Distance N1 N2 Uni 20.00 1

N1 N3 Uni 32.00 1

estagio 1.2 Passing Speed & Distance N1 N2 Uni 22.00 1

N1 N3  Uni 32.00 1

estagio 2.1 Passing Speed & Distance N1 N2 Uni 20.00 1

N1 N3  Uni 3200 1

estagio_2.2 Passing Speed & Distance N1 N2 Uni 22.00 1

N1 N3 Uni 32.00 1

marca Passing Speed & Distance N1 N2 Bi 11.04 1

ek el kR AR o gtk ekt dekek dedek Rtk ook de ek dededede el dolie ki io ookl ok e kbl kodokok ok ke

*

*

Interfaces

FeRe R TR AR A R AR AR AR AR R R R I e o Tk et ek R A R A R e e R R bk R ek Rk ek R e e

Net Node Location
estagio_1.1 N1 Loc10

N2 Loc25

N3 Loc24
estagio_1.2 N1 Loc9

N2 Loc13

N3 Loc26
estagio_2.1 N1 Loc14

N2 LocZ4

N3 Loc13
estagio_2.2 N1 Loc16

N2 Loc26

N3 Loc25
marca N1 Loc27

N2 Loc28

deshedede st de ek ek T vt Ariede i g dedede g ool dededededede s e g e e e sk e de sk e el de s e e S iciniole dobeie dek ke

*

*

Resources

AR Redede e dededeedeie e kgl ket de i g ek d dede s dededeoke s dek dedode de vk dedeiok e dekdedcodeieek dekodedoinie ek ik ke ke ik

Res Ent

Name Units Stats Search Search Path Motion

Pickup2 999 By Unit Closest Oldest estagio_1.1 Empty: 150 fpm
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Home: N1 Full; 150 fpm

Pickup3 999 By Unit Closest Oldest estagio_1.2 Empty: 150 fpm
Home: N1  Full: 150 fpm

Pickup4 999 By Unit Closest Oldest estagio_2.1 Empty: 150 fpm
Home: N1 Full; 150 fpm

PickupS 999 By Unit Closest Cldest estagio_2.2 Empty: 150 fpm
Home: N1 Full: 150 fpm

woman _side 1 By Unit Closest Oldest marca Empty: 150 fpm
Home: N2  Full: 150 fpm

* Processing *
Process Routing
Entity Location Operation Blk Output Destination Rule  Move Logic
Pickup Loct1 1 Pickup Loc9 FIRST 1
Pickup Loc9 IF (semaforo=0) THEN

semaforo_1=1
semaforo_3=1
semaforo_2=0
semaforo_4=0
ROUTE 1

)

else

{
WAIT UNTIL semaforo=0

ROUTE 1
}
1 Pickup Loc13 TURN 1 MOVE WITH Pickup3
Pickup Loc26 TURN  MOVE WITH Pickup3
2 Pickup Loc26 RANDOM 1 WAIT UNTIL semaforo=0
Pickup Loc13 1 Pickup EXIT FIRST 1 FREE Pickup3
Pickup Loc26 1 Pickup EXIT FIRST 1 FREE Pickup3
Pickup Loc12 1 Pickup Loc10 FIRST 1

Pickup Loc10 IF (semaforo=0) THEN



52

semaforo_1=1
semaforo_3=1
semaforo_2=0
semaforo_4=0
ROUTE 1

}

else

{
WAIT UNTIL semaforo=0

ROUTE 1
}
1 Pickup Loc24 TURN1 MOVE WITH Pickup?
Pickup Loc25 TURN  MOVE WITH Pickup2
2 Pickup Loc24 RANDCM 1 WAIT UNTIL semaforo=0
Pickup Loc24 1 Pickup EXIT FIRST 1 FREE Pickup2
Pickup Loc25 1 Pickup EXIT FIRST 1 FREE Pickup2
PickupA Loc15 1 PickupA Loc14 FIRST 1

PickupA Loci14 IF( semaforo=1) THEN
{

semaforo_2=1
semaforo_4=1
semaforo_1=0
semaforo_3=0

ROUTE 1

}ELSE

\{NAIT UNTIL semaforo=1

ROUTE 1

} 1 PickupA Loc24 TURN 1 MOVE WITH Pickup4

PickupA Loc13 TURN  MOVE WITH Pickup4
2 PickupA Loc24 RANDOM 1 WAIT UNTIL semaforo=1

PickupA Loc24 1 PickupA EXIT FIRST 1 FREE Pickup4
PickupA Loc13 1 PickupA EXIT FIRST 1 FREE Pickup4
PickupA Loc17 1 PickupA Loc16 FIRST 1

PickupA Loc16 IF( semaforo=1) THEN

semaforo_2=1
semaforo 4-=1
semaforo_1=0
semaforo_3=0
ROUTE 1

1
ELSE

{
WAIT UNTIL semaforo=1
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ROUTE 1
} 1 PickupA Loc25  TURN1 MOVE WITH Pickups
PickupA Loc26 TURN  MOVE WITH Pickup5
2 PickupA Loc25 RANDOM 1 WAIT UNTIL semaforo=1
PickupA Loc25 1 PickupA EXIT FIRST 1 FREE Pickupb
PickupA Loc26 1 PickupA EXIT FIRST 1 FREE Pickup5

Gear Loc27 WAIT 20 MIN
semaforo = 1

1 Gear Loc28 FIRST 1 MOVE WITH woman_side

Gear Loc28 WAIT 20 MIN
semaforo = 0
1 Gear Loc27 FIRST 1 MOVE WITH woman_side

**********11—**ﬂ*—*m*m*************m*mm***m**m*ﬂ*mm********m*
* : -*
Arrivals

e S e e e T e e AR R s oo oA A A A S e SR R e A BRI Sl Ak i dede g ettt dedede s deiede dedoicde i

Entity Location Qty each First Time Occurrences Frequency Logic

Pickup Loc11 1 0 INF 2
Pickup Loci2 1 0 inf 2
PickupA Loci5 1 0 inf 1
PickupA Locl17 1 0 inf 1
Gear Loc27 1 0 1 0

ek At AT T e edod sk de e ded e A e e et e A e e d el dedrieiedededeaehede e e e el de s kede s iede Aiciob oinkeiek

h Variables {(global)

e dedrdee iR oieiededodededeiededkodedededek i ek dede ok R Rodr e R ol dedcodoidoke i deoieiedokok ki dekoded dede ek doiok koo

*

ID Type Initial value Stats
semaforo_1 Integer 01 Time Series
semaforo_2 Integer 01 Time Series
semaforo 3 integer 01 Time Series
semaforo_4 integer 01 Time Series
semaforo_p1  Integer O Time Series
semafroro_p2 Integer 0 Time Series
tempo_semaforo1 Real 0 Time Series
tempo_semaforo11 Real 0 Time Series
tempo_semaforo2 Real 0 Time Series
tempo_semaforo22 Real 0 Time Series
tempo_semaforo3 Real 0 Time Series

tempo_semaforo33 Real 0 Time Series
tempo_semaforod Real 0 Time Series
tempo_semaforod4 Real 0 Time Series
semaforo integer 1 Time Series
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1. Introducao

1.1 Motivagao

Através de uma andlise rapida das Ultimas estatisticas populacionais,
publicadas a cada dois anos pelo IBGE, pode-se notar uma tendéncia de crescimento
da populacao brasileira.

Simultaneamente a isso, houve uma crescente mecaniza¢do da agricultura nos
Gitimos anos. Com isso, houve deslocamento da populagdo rural em diregao aos
grandes centros urbanocs.

Nesse sentido, 0 nimero de habitantes das grandes cidades brasileiras vém
crescendo ultimamente.

Tal situagdo aliada a existéncia de um sistema ineficiente e, portanto, ineficaz,
de transportes publicos coletivos, faz com que as pessoas sejam obrigadas ( quando a
situagdo sdcio-econdmica individual lhes permitem ) a utilizarem meios de locomogao
proprios para se locomoverem nas cidades.

Assim, com o aumento da populagdo nas cidades, ha concomitantemente, o
aumento da quantidade de veiculos. Nesse sentido, o transito de veiculos fica mais
intenso, diminuindo a velocidade média de circulagédo dos veiculos.

Para resolver esse problema, ou seja, diminuir os congestionamentos, varias
medidas sdo propostas. Entre elas, destacam-se as que envolvem alteracdes no
espaco fisico das principais ruas e avenidas, como, por exemplo, aumentando-se o

nimero de faixas fransitaveis.
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Outra medida também relacionada a alteragdo do espago fisico refere-se a
construgédo de novas ruas e avenidas, com o objetivo de dividir o fluxo de veiculos com
as vias de trafego principais.

Tais medidas produzem resultados imediatos. Entretanto, elas se deparam com
dois grandes inconvenientes: ¢ custo elevado e a inviabilidade em alguns casos.

A construgdo de uma nova via, por mais simples que ela seja, envolve custos
para construcdo em si da via { gastos com terraplanagem, asfaltamento, sinalizagao e
outros) e também gastos com a aquisicdo do terreno de onde sera construida a via.
Em muitos casos, existem construcdes no local, entdo é necessario considerar a
desapropriagdo, 0 que gera gastos muito superiores ao valor do terreno.

Outra questdo, da inviabilidade acontece, quando a localizagdo da rua ou
avenida, impde por si s6 uma restrigao fisica para solugdo do problema de trafego de
veiculos. Por exemplo, no caso da Avenida Paulista na cidade de S&o Paulo,
desconsiderando-se o custo de aquisigdo de uma porgdo de terreno de cada lado da
avenida para construcdo de uma faixa extra, ndo seria possivel conceber uma solugao
técnica para a retirada de uma fatia de cada um dos seus inimeros prédios para
construc&o dessa faixa adicional.

Ha ainda outros incovenientes da construgdo de uma nova via ou avenida. Em
varios casos é preciso levar em consideracdo o aspecto sécio-cultural.

Por exemplo, talvez muitas pessoas ficariam constrangidas de passar por uma
avenida que tivesse sido construida onde antes havia um cemitério. Logo n&c &
conveniente desapropriar um cemitério, derrubar uma igreja ou mesmo destruir um

monumento para a construcao de uma nova via.
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1.2 Justificativa

De acordo com a situagao descrita anteriormente e a natureza multidisciplinar e
complexa de um sistema de tréfego de veiculos é evidente que o problema de controle
do transito n3o & trivial. De fato pelos resultados e situagbes presentes na cidade de
S30 Paulo nota-se a necessidade de se estudar novas alternativas para se melhorar o
trafego dos veiculos das grandes cidades, que ndo se restrinja as solugbes citadas
anteriormente.

Existe evidentemente grande interesse em encontrar solugdes mais econdmicas
e que possam ser implementadas sem que haja necessariamente ocupagdo de um
maior espaco fisico, uma vez que, a ocupagdo de novas areas envolve problemas
sécio-econdmicos e até culturais em alguns casos.

Assim, pode-se perceber que o problema é bastante complexo, mostrando a
necessidade de se ter um modelo.

Além disso, como na maioria das vezes os projetos sugeridos para otimizar o
trafego de veiculos sdo complexos e envolvem altos investimentos, acarretando em
elevados gastos dos cofres publicos, é necessério gue se tenha em maos um modelo

que permita testar a solugéo ocorrida, antes que a mesma seja implementada.
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1.3 Objetivo

A cidade de S3o Paulo possui um numero muito grande de ruas e avenidas.
Esse numeros, segundo estimativa da CET, Companhia de Engenharia de Trafego,
responsavel pelo trafego na regio metropolitana da cidade de S&o Paulo, aicanca a
grandeza de centenas de ruas.

Logo, em virtude da complexidade elevada e da limitagdo temporal, o projeto
propostoc tem por objetivo desenvolver um modelo de uma parte
do sistema viério de uma cidade brasileira para estudar técnicas de andlise e validagao
de diferentes estratégias de controle.

As principais hipéteses adotadas sdo as de que o sistema viario pode ser
considerado um sistema a eventos discretos (SED) e a sua otimizag&o pode ser obtida
por regras de despacho adequadas. Assim, pretende-se verificar se & possivel utilizar
as técnicas de controle e modelagem existentes para a manufatura para o caso do

trafego urbano.
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2. Metodologia

O passo inicial corresponde a um levantamento bibliografico junto a um conjunto
de trabalhos relacionados & modelagem, simulagdo e controle de sistemas.

A etapa seQuinte consiste no estudo da viabilidade do projeto. Neste caso,
optou-se por uma coleta de dados através de entrevistas com profissionais da CET (
Companhia de Engenharia de Trafego ) com o objetivo de se conceber uma visao
global do sistema de trafego urbano da cidade de S&o Paulo. Com isso pretende-se
confirmar como o sistema pode ser representado por um SED, e assim, estudar os
meios de se desenvolver modelos e implementar um sistema de controle.

A etapa seguinte é o desenvolvimento do projeto béasico, ou seja, promover o
estudo e o levantamento das caracteristicas do sistema ou sub-sistema a ser estudado.
A tarefa envolve a proposta de diversas opg¢des de sistemas ou sub-sistemas de
trafego de veiculos e, dentre as quais, escolher o objeto mais adequado, mais
representativo a ser modeiado.

Uma vez escolhido o sub-sistema, deve-se desenvolver os modelos.

Uma das metas é estudar técnicas de modelagem e desenvolvimento de
modelos simbdélicos, 0 mais genéricos possiveis que permitam descrever as estratégias
de controle através de uma analogia funcional, utilizando alguma ferramenta
computacional.

A escolha da ferramenta para modelagem e simulagdo mais apropriada envolve
a definic&o de critérios de desempenho que deverdo ser estudadas com mais detalhes.

A etapa seguinte envolve a construcdo do modelo detalhado . A técnica do

PFS/MFG sera utilizada no desenvolvimento do modelo conceitual do sistema a ser
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estudado e através de processo de refinamento sucessivos, 0 modelo funcional
detalhado em MFG devera ser obtido.

Desenvolvido 0 modelo, a Gltima fase do projeto consiste em analisar e verificar
a qualidade das estratégias de controle elaboradas. O modelc PFS/MFG sera
interpretado para simuladores comerciais de sistemas (devido as restrigOes
académicas e de custos envolvidos no presente trabalho, o software de simulagao
comercial a ser utilizado sera o Promodel, versdo 3.0 for Windows ®, disponivel no
Departamento de Engenharia Mecanica da EPUSP ) e a analise por simulagdo sera
realizada de acordo com os critérios de desempenho mencionados no final desse

relatério.



3. Cronograma proposto

Etapa 1
Etapa 2

10

11

Etapa 3

Etapa 4

Evento 1

Etapa 5

Evento 2

Etapa 6

Etapa 7

Eiapa 8

| Estudo da viabilidade do prajeto

Levantamento bibliografico

Projeto béasico

Etapa 5

Etapa 6

Efapa 8

Etapa7

Etapa9 |

Preparacdo da apresentagao
Apresentacéo
Preparacéo do relatério semestral

Entrega do relatorio semestral

Construgéo e validagéo do modelo

Andlise e estudo das estratégias de

controle

Preparacéo do relatério final
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Descrigao detalhada dos itens mencionados acima

« Etapa 1. Levantamento bibliografico

Para o projeto em questdo é necessario que sejam observados 0s seguintes
temas: andlise, modelagem, simulag&o e controle. Nesse sentido foi feita uma pesquisa
da bibliografia relacionada com a andlise, modelagem , simulagao e controle de um
sistema de trafego.

Livros consultados:

Bibliografia basica geral sobre controle programavel

e Miyagi,P.E. Controle programével: fundamentos do controle de sistemas a

eventos discretos, Edgard Blucher, Sdo Paulo, 1996.

Modelagem:

e Ammons,J.C.; Govindaraj,T.; Mitchell,C.M. Decision models for aiding FMS
schedulling and control. /EEE Trans. On Systems Man and Cybernetics, v.18, n.5,
p.744-756, 1988.

e Biemans,F.P.; Vissers,C.A. Reference model for manufacturing planning and control
systems. Journal of Manufacturing Systems, v.8, n.1, p.35-46, 1989.

e Harel,D. Statecharts: on the formal semantics of statecharts. Proceedings of the 2nd
JEEE Symposium on Logic in Computer Science, IEEE, Ithaca, 1987.

e Ross,D.; Schoman, K. Structured analysis for requirements definition, /EEE Trans.

On Software Engineering, v.3, n.1, p.6-15, 1977.



66

Simulagéao:

Benjaafar,S. Intelligent simulation for fiexible manufacturing systems: an integrated
approach. Computer & Industrial Engineering, v.22, n.3, p.297-311, 1992.
Law,A.M. Introduction to simulation: a powerfull tool for analysing complex
manufacturing systems. Industrial Engineering, p.46-63, May, 1986.
Manivannan,S.; Banks,J. Towards a realtime knowledge-based simulation system
for diagnosing machine tool failure. 90'Winter Simulation Conference Proceedings,
IEEE, p.603-608, 1990.

Schoroer,B.J.; Tseng,F.T. An intelligent assistant for manufacturing system
simulation. International Journal of Production Research, v.27, n.10, p.1 665-1683,
1989.

Schriber, T.S. An introduction of simulation, John Wiley & Sons, 1990.

Controle:

Hollo,F.R. Proposed language standards for programmable controllers. Control
Engineering, p.260-264, September, 1985.

Nagurka,M.L.; Englert,P.J. Toward an intelligent machine tool for flexible
manufacturing. Robotics & Computer Integrated Manufacturing, v.6, n.3, p.229-236,
1989.

Szelke,E.; Meszaros,|. Knowledge based adaptative control of FMS contributing to

CIM. Compuiter in Industry, n.14, p.89-98, 1990.

o Etapa 2. Estudo da viabilidade do projeto
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O estudo de viabilidade pode ser dividido em vérias etapas. Séo elas: 0

establelecimento da necessidade, formulagio do projeto e sintese das solugoes.

« Etapa 3. Projeto Basico

Promover o estudo ¢ o levantamento das caracteristicas da parte do sistema

vidrio a ser estudado. Para tanto, serdo propostas diversas solugoes.

Posteriormente sera feita a selegdo da melhor solugdo, dentre as varias

solugbes propostas, levantadas anteriormente.

« Etapa 4. Preparacdo da apresentagéo

Preparar a apresentagéo parcial do TF.

+ Evento 1. Apresentacao

Apresentacdo da atividade realizada durante o primeiro semestre.

o Etapa 5. Preparagéo do relatério semestral

Preparacgéo deste relatorio
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O projeto sera representado através de um modelo simbolico, cujo objetivo é
representar a estratégia de controle através de uma analogia funcional, utilizando uma
ferramenta ( muito provavelmente seré o Promodel, mencionado anteriormente ).

Essa fase tem por objetivo, construir 0 modelo detalhado ( estabelecendo os
fluxos primarios, secunddrio e outros pardmetros relevantes ). Tera como ponto de

partida o PFS e o objetivo final é chegar ao MFG.

o Etapa 7. Anilise e estudo das estratégias de controle

Analisar e verificar a qualidade das estratégias de controle elaboradas.

« Etapa 8. Preparagio do relatério final

Preparar o relatdrio final.
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4. Atividades realizadas

Conforme cronograma proposto , foram cumpridas as etapas de namero 1 a 6 (
ou seja, levantamento bibliogréfico, estudo da viabilidade do projeto, projeto basico,
preparagdo da apresentagdo e a preparagéo desse relatorio semestral) .

Em relacdo ao estudo bibliogréfico, foi feito um levantamento junto as bibliotecas
da EPUSP e do CET. A maioria dos textos trata do assunto de simulagéo e controle de
sistemas de manufatura, sendo que houve dificuldade em identificar material
bibliografico especifico para o caso de modelagem , simulagéo e analise de sistemas
de trafego de veiculos. O que existe s&o exemplos a respeito de metodologias de
controle, baseados em estratégias de rede de Petri, em teorias de filas e outros.

Para o estudo da viabilidade do projeto, foram realizadas entrevistas com o
profissionais da CET. O objetivo era verificar se reaimente havia necessidade de se
desenvolver algum projeto nesse area, ou seja, em relagéo a otimizagdo do trafego. As
entrevistas com o pessoal do CET contribuiram também para a formulagéo do projeto (
especificagéo técnica ) e assim construir a sintese das soluces.

Foi feito também um levantamento a respeito da contagem de veiculos que

passam pelas principais vias de acesso.
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5. Estudo da viabilidade do projeto

Conforme foi mencionado anteriormente, para o estudo de viabilidade do projeto,
foram feitos os seguintes estudos: estabelecimento da necessidade, formulagdo do

projeto especificagdo técnica e sintese das solugdes.

o Estabelecimento da necessidade

Uma vez que a populagéo de So Paulo torna-se cada vez maior e o sistema de
transporte urbano coletivo se mostra ineficiente para atender essa demanda crescente,
pode-se perceber que esta ocorrendo um aumento do numero de veiculos na regiéo
metropolitana de Séo Paulo.

O aumento do nimero de veiculos de passeio faz com que o trafego de veiculos
fiqgue cada vez mais lento, aumentando-se assim os congestionamentos.

Ha uma necessidade urgente de se encontrar uma solugdo que seja capaz de
melhorar o trafego urbano na regido de Sao Paulo. No entanto essa solugdo tem de ser
compativel com a falta de recursos do governo, devendo, portanto, consumir poucos
recursos. Nesse sentido devem ser evitadas, como solugdes, obras dispendiosas como

viadutos, tuneis e construgédo de novas vias.

e Formulacdo do projeto

Antes de iniciar o estudo das solugbes € necessario que seja feita uma

identificagao total do problema a ser tratado. Assim temos :
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- desempenho

Em relagdo ao desempenho , o sistema a ser projetado deve ser tal que permita
simular um trecho do sistema viario proposto .
E necessério que o trecho escolhido represente o maior nimero de variaveis

possiveis existentes no sistema de trafego urbano.

- seguranca

Além disso, temos que o sistema deve ser bastante confiavel. Ou seja, como ©
objetivo é propor um sistema que permita desenvolver modelos e estratégias de
controle de um sistema vidrio, é importante que o modelo construide se aproxime
bastante da situagdo real, permitindo que as estratégias de controle que sejam
sugeridas possam ser testadas. Caso 0 modelo néo se aproximasse da realidade, eie
ndo serviria para nada, uma vez que, ndc seria possivel avaliar a eficiéncia da

estratégia de controle proposta.

- custos

Conforme mencionado anteriormente, os gastos devem ser levados em
consideracao para execugéo do projeto.
Deve-se evitar solucdes muito dispendiosas, tais como construgbes de pontes e

tineis.
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Enfim, o projeto proposto deve ser compativel com o orgamento reduzido do
municipio de Séo Paulo para questdes relacionadas ao trafego urbano.

- durabilidade

Essa caracteristica recai mais sobre o modelo do que em relagéo a estratégia
adotada.

O modelo construido deve ser durdvel, ou seja, deve permitir que sejam
introduzidas mudancas, permitindo que sejam colocadas eventuais alterages que
passam vir a acorrer no sistema viério da cidade de S&o Paulo no futuro. Isso quer
dizer, por exemplo, 0 modelo deve ser facilmente alteravel quando, por exemplo, for

necessario incluir mais um semaforo.

- construtiva

Em virtude da propria complexidade do sistema viario da cidade de Séo Paulo,0
modelo a ser proposto deve se limitar a descrever uma parte do sistema viario.
Entretanto, conforme mencionado anteriormente, essa parte deve ser bastante
representativa. Deve-se entender por representativa, um trecho do sistema viario que

contenha o maximo numero de variaveis existentes também em outros trechos.

o Sintese das solugles

Através de entrevistas com profissionais especializados do CET ( Companhia de

Engenharia de Trafego ) e com o professor orientador prof. Dr. Paulo E. Miyagi, foram
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levantados possiveis modelos representativos, mosirades na tabela da pagina

seguinte.
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O modelo dispbe das seguintes caracteristicas: prevé-se o trafego de
veiculos de passeio ( sdo considerados veiculos de passeio - 0s veicuios
automotores de até 5 passageiros ) e Onibus ( veiculos automotores com
capacidade maxima de 40 passageiros ). Ndo se prevé o trafego de caminhdes (
veiculos automotores destinados ao transporte de carga ).

Os veiculos podem circular nas vias A, B, C, D, E, F, G e H em um unico
sentido a ser delimitado a seguir. Os veiculos podem transitar na pista 1 no sentido

AF , na pista 2 no sentido EB, na pista 3, no sentido CH e na pista 4, no sentido GD.
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Além disso, hd também o ftrafego de pedestres. As pessoas podem
atravessar a rua nos locais indicados pelas faixas ( vide sequéncia de fracos
verticais paralelos nas vias A, B, E e F). Para que os pedestres possam atravessar
a rua é necessario que os semaforos que permitem o acesso dos veiculos as vias
A B, E e F estejam na posi¢do vermelho.

Além disso, ha a travessia de deficientes fisicos nas via E e F. Nesse sentido,
os semaforos que dic acesso a essas vias devem permanecer mais tempo no
vermelho, que os demais.

Outro ponto a ser mencionado, refere-se ao banco localizado na esquina
formada pelas vias B e C. A questdo é que a maioria dos funcionarios utilizam o
dnibus como condugéio. Entretanto o ponto de 6nibus iocaliza-se na esquina das via
A com a H. Logo seria interessante, manter os semaforos que permitem aos
pedestres atravessarem nas faixas das vias A e B , um maior tempo no vermelho
durante os horarios de entrada ( 8:00 as 9:00 ) e de saida ( 17:00 as 18:00) dos
funcionarios do banco.

Os veiculos podem sair da via G e ir para a via D ou F. Qu sair da via E e
irem para as vias B e H. Ou ainda, sair da via A e ir para as vias D, F ou H. Qutra

alternativa é sairdaviaGeirparaaviaB,DoukF.
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7. Atividades Futuras

Desenvolvimento das estratégias de controle.

Assim, o projeto detalhado anteriormente serd representado através de um
modelo simbdlico. Deve-se entender por modelo simbélico, uma representagdo da
solugao proposta utilizando para tanto uma ferramenta, no caso o Promodel.

O Promodel é uma ferramenta de simulagdo via computador. Com ele €
possivel representar o fluxo de veiculos e pedestres de uma maneira muito
semelhante com a realidade. A grande vantagem desse simulador € que ele permite
que algumas véaridveis sejam alteradas, por exemplo, o numero de veiculos que
estdo circulando e verificar como é que isso interfere no conjunto como um todo.

Mas apesar de todo o detalhamento da etapa anterior, talvez nem todas as
caracteristicas sejam possiveis de serem implementadas. Nesse sentido,
provavelmente algumas caracteristicas como a existéncia do banco na esquina e a
travessia de deficientes fisicos nao sejam levadas em consideracao.

A idéia é construir um modelo detalhado ( estabelecendo os fluxos primarios,
secundario e outros pardmetros relevantes). O objetivo é partir do PFS e chegar ao
MFG.

Apartir dai, a etapa seguinte é propor e avaliar as estratégias de controle

elaboradas.
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9. Critérios de avaliagdo

Para a avaliagdo do modelo proposto sera usado o Promodel.

Sera implementada a estratégia de controle e sera colocado o software em
execugao.

A melhor estratégia sera aquela em que uma vez executada, havera um
nimero menor de carros aguardando nos seméforos e que nao permitira de maneira
alguma que os carros colidam devido @ ma coordenagdo dos semaforos entre si (
por ma coordenacdo dos semdforos, quando o semdforo S6 fica verde
simultaneamente com o semaforo S1 efou com o S5. E também considerado uma
mé coordenagdo, quando os semaforos S3, S4, S1 e S5 ficam verdes
simultaneamente) .

Uma boa estratégia deve permitir que uma vez que o pedestre inicie sua
travessia da rua, ele possa chegar ao outro lado da rua antes que o semaforo fique
verde. Assim, quando, por exemplo, o pedestre estiver atravessando as vias E e F,
todos os seméaforos que permitem ¢ acesso as vias E e F devem permanecer em
vermelho no tempo necessério para eles atravessarem. Analogamente, quando o
pedestre estiver atravessando as vias A ¢ B, os semaforos que permitem &

passagem de veiculos nessas vias devem permanecer no estado vermelho.



