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RESUMO

LEITE, Bruno Soares. O uso da simulacdo computacional como ferramenta de apoio a
construcdo de um modelo de representacdo do transito em um cruzamento de grande
movimentacdo de veiculos da cidade de Governador Valadares/MG, 2018. (Graduacdo em

Engenharia de Producdo). Instituto Federal de Minas Gerais — Campus Governador Valadares.

Este trabalho é resultado de um estudo desenvolvido com a intencédo de realizar um modelo de
um cruzamento com sinalizacdo semaférica na cidade de Governador Valadares durante o
periodo de 07:00 as 09:00 horas com o software Arena. Este trabalho, também, pretende
realizar uma animacdo em duas dimensdes do cruzamento no proprio Arena. Outra etapa €
desenvolver, com a técnica IDEF-SIM, o modelo conceitual de cada semaforo com a funcgéo
de facilitar a caracterizacdo do mesmo. Por fim, o estudo pretende servir de modelo para

futuros projetos que utilizam o programa Arena em estudos de trafego de veiculos.

Palavras-chave: Arena; Semaforo; dados; transito; animacao.



ABSTRACT

This work is the result of a study developed with the intention of realizing a model of a
crossing with traffic light signaling in the city of Governador Valadares during the period of
07:00 to 09:00 hours with the Arena software. This work also intends to perform a animation
in two dimensions of the crossing in the Arena itself. Another step is to develop, with the
IDEF-SIM technique, the conceptual model of each traffic light with the function of
facilitating its characterization. Finally, the study intends to serve as a model for future

projects that use the Arena program in vehicle traffic studies.

Key-words: Arena; traffic light; data; Traffic; animation.
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1. INTRODUCAO AO ESTUDO

Ocorre anualmente um aumento natural no niumero de veiculos automotores nas vias
das cidades brasileiras e com isso ha a necessidade de se regular cada vez mais o fluxo desses
veiculos. Oliveira et al. (2010) explica que devido a esse aumento no nimero de veiculos, a
regulagdo deve garantir a seguranga dos motoristas e pedestres com base na legislacdo de
transito vigente. Porém, ainda ha muitos problemas de mobilidade urbana nas cidades por
causa do aumento no nimero de veiculos e como consequéncia ocorre 0s congestionamentos.

A simulacéo computacional € a ferramenta deste estudo e tem sido utilizada, cada vez
mais, para representar sistemas e cenarios em que os analistas buscam compreender e tomar
decisbes. Segundo Gomes Neto, Oliveira e Andrade (2014), a modelagem e a simulacéo sédo
ferramentas que tem por objetivo compreender processos e sistemas, além de identificar
gargalos, otimizar e simular cenarios.

Este estudo procura desenvolver um modelo aplicando a técnica da simulacao
computacional, utilizando como ferramenta o software Arena para auxiliar pesquisadores
interessados no seu emprego, andlise das influéncias e testes de tempos de semaforos em
cruzamentos. O estudo de caso envolvera a construcdo de todo o modelo computacional e o
processo de animagdo em duas dimens0es, facilitando assim a sua visualizacdo. O modelo
sera aplicado em um cruzamento com sinalizacdo semaférica em horério de pico no centro da
cidade de Governador Valadares/MG.

Este capitulo contextualiza a questdo abordada neste trabalho com a formulagdo do
problema, além de apresentar a justificativa e os objetivos que este trabalho busca alcancar e,

por fim, apresenta a estrutura em que se divide o trabalho.

1.1 Formulacéo do Problema

De acordo com os numeros divulgados pelo Departamento Nacional de Transito
(DENATRAN), em dezembro de 2015 o Brasil contava com uma frota de mais de 90 milhdes
de veiculos e em dezembro de 2016 com uma frota de mais 93 milhGes de veiculos, um
aumento de 3,5% da frota nacional. Leite, Lopes e Barreiro (2015) explicam que devido a
facilidade em adquirir um novo automdvel, ha como consequéncia um aumento no nimero de
veiculos nas vias e aumento nos congestionamentos nas cidades brasileiras.

Em relagdo as obstrucdes geradas nas pistas nas cidades brasileiras, a maioria da

formacgédo de congestionamentos de veiculos ocorrem principalmente em horarios de pico
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devido a maior concentracdo desses automotores nas principais vias dos medios e grandes
centros urbanos. A ocorréncia dos engarrafamentos contribui para o surgimento de diversos
problemas de ordem econdmica e ambiental, como prejuizos causados pelo tempo parado no
transito, pelo aumente dos niveis de poluicdo, dentre outros, além de influenciar a qualidade
de vida dos cidaddos como explicado por Leite, Lopes e Barreiro (2015). Ainda segundo os
autores um dos fatores que mais podem influenciar no rendimento dos trabalhadores sdo as
dificuldades encontradas no trajeto de suas casas para seus locais de trabalhos.

Conforme afirmado por Ferras e Torres (2004, apud Leite; Lopes; Barreiro, 2015), o
crescente aumento na utilizacdo de automdveis teve como consequéncia o surgimento de
diversos problemas como congestionamentos, tempo de viagens maiores, elevacao no nimero
de acidentes, aumento da poluicdo atmosférica, aumento dos gastos com investimentos no
sistema viario e aumento principalmente no consumo de energia de derivados do petroleo.

Na cidade mineira de Governador Valadares também houve um aumento na frota de
veiculos. Segundo o DENATRAN, o nimero de automotores em dezembro de 2015 era mais
de 124 mil e em dezembro de 2016 essa quantia passou para um pouco mais de 129 mil — isto
€, um aumento de 3,6% na frota valadarense.

Com isso, no cruzamento da Avenida Minas Gerais com a Rua Sete de Setembro na
cidade de Valadares, constantemente em horario de pico, ocorre dos veiculos permanecerem
parados no transito por mais de um ciclo de semaforo (tempo vermelho, verde e amarelo),
isso, devido os tempos dos seméaforos. Isso pode gerar consequéncias para os condutores
como o estresse, aumento da poluicdo e outros. Dados esses problemas, surge a seguinte

pergunta: como proceder para reduzir as filas e otimizar o transito no cruzamento?

1.2. Justificativa

A Tabela 1 mostra 0 aumento do nimero de veiculos (automoveis, motocicletas,

onibus etc.) e de automdveis — esta Ultima, em especial — ao longo dos anos de 2014 a 2016.
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Tabela 1 — Frota de veiculos e de automdveis no Brasil e no municipio de Governador

Valadares
Més/Ano

Veiculos automotores Dez/2014 Dez/2015 Dez/2016

n n (%) n (%)
Frota nacional
Veiculos 86.700.490 90.686.936 (+4,6)* 93.867.016 (+3,5)*
Automoveis 47.946.665 49.822.709 (+3,9)* 51.296.982 (+3,0)*
Governador Valadares/MG
Veiculos 118.977 124.682 (+4,8)* 129.178 (+3,6)*
Automaveis 54.540 56.669 (+3,9)* 58.039 (+2,4)*

Fonte: Elaboragdo propria com dados do DENATRAN.
* Percentual de aumento em relagdo ao ano anterior.

Na Tabela 1, ao se analisar os dados divulgados pelo DENATRAN, percebe-se que a
frota nacional tanto de veiculos como de automdveis tem sofrido aumentos em suas
quantidades do ano de 2014 para o ano de 2016. Nota-se também que a cidade de Governador
segue 0 mesmo padréo de crescimento.

Em relacdo a frota de automoveis, devido ao grande numero de concessionarias, de
2014 para 2016 o Brasil registrou um aumento de 7,0% ao passo que em Governador
Valadares o nimero de emplacamentos aumentou 6,4%. Esse aumento pode gerar problemas
de mobilidade urbana e abre espaco para o desenvolvimento de estudos que apresentem
métodos para solucionar ou amenizar o impacto dessas inconveniéncias nas cidades.

Com isso, a realizacdo de projetos que amenizem os impactos do aumento da frota de
veiculos na vida dos brasileiros nos centros urbanos passaram a ser necessarios e até mesmo
estratégicos para a mobilidade urbana.

Dada essa necessidade e, ao cursar a disciplina de Simulacdo Computacional,
vislumbrou-se a possibilidade de verificar se a técnica de simulacdo poderia realmente
contribuir para amenizar ndo somente o stress causado no transito como também melhorar o
fluxo de veiculos em um importante cruzamento da cidade valadarense.

Dada a grande complexidade desse trabalho, o seu desenvolvimento pretende servir
como um documento que auxilie pesquisadores na continuidade do estudo e na elaboracdo
projetos voltados a engenharia de transito com a técnica da simulagdo computacional, visto
gue hd uma escassez de estudos com essa tematica.

Segundo Shannon (1975, apud VIEIRA, 2006) a simulagdo computacional é definida
como um programa de computador em que as variaveis apresentam 0 mesmo comportamento

do sistema real. Freitas Filho (2008) explica que diversos analistas como engenheiros,
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administradores, técnicos, bidlogos etc., estdo utilizando cada vez mais a simulacdo para
verificar e encaminhar solugdes de problemas lidados diariamente.

Vale a pena ressaltar que o objetivo da construcao desse trabalho € mostrar o passo-a-
passo para se elaborar um modelo computacional que simule um cruzamento semaférico no
software Arena, onde, futuramente, outros pesquisadores possam analisar o impacto dos

tempos dos semaforos em funcdo do fluxo de veiculos e formagdo de congestionamentos.

1.3. Objetivos

Este capitulo traz a explanacdo dos objetivos geral e especificos a serem tratados para

solucionar o problema de pesquisa abordado.

1.3.1. Objetivo Geral

Elaborar um modelo computacional para o desenvolvimento de projetos de simulacéo
de cruzamentos com sinalizacdo semafdrica no Software Arena, utilizando como aplicacédo o
cruzamento sinalizado da rua Sete de Setembro com a Avenida Minas Gerais na cidade de
Governador Valadares/MG, em horério de pico das 07:00 as 09:00 horas.

1.3.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo:

e Coletar dados reais a respeito do fluxo de veiculos no cruzamento e dos tempos de
cada um dos semaforos para a constru¢ao do modelo;

e Construir modelo conceitual do cruzamento;

e Construir o modelo virtual do cruzamento no software Arena;

e Fazer a animagdo em duas dimensGes do modelo virtual, mostrando o transito dos
automoveis e a sinalizacdo semaforica;

e Monta um material que sirva de referéncia no desenvolvimento de futuros projetos
com o Arena sobre trafego de veiculos, analise de tempos e implantacao de semaforos,
dentre outros.

e Recomendar, caso seja necessario, futuros estudos que visam aprimorar as

funcionalidades dos semaforos garantindo o melhor fluxo de veiculos.
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1.4. Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em seis capitulos principais. O capitulo 1 traz uma rapida
contextualizagdo do estudo assim como a formulagdo do problema, a justificativa para a
elaboracdo do trabalho e os objetivos a serem alcangados.

No capitulo 2 é apresentada a fundamentacéo tedrica na qual o trabalho se respalda
com base na literatura de diversos autores, dividindo-se em abordagens a respeito da
mobilidade urbana e da engenharia de Producdo. Na mobilidade urbana é apresentada sua
importancia e consequéncias na vida da populacdo. J& na engenharia de Producdo €
apresentado as areas de atuacdo da mesma e foco na pesquisa operacional, por ser essa a area
em que esse trabalho se pauta. Em sequéncia, sdo apresentadas as ferramentas utilizadas para
a realizacdo do estudo (em suma, a simulacdo conceitual, com a técnica IDEF-SIM, e a
simulacdo computacional, no software Arena.

O capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada no estudo, e traz a classificacdo da
pesquisa com base em afirmacfes de diversos autores e seus aspectos metodoldgicos. Esse
capitulo também traz o roteiro utilizado no estudo de caso com a finalidade de alcancar os
objetivos geral e especificos tragados.

O estudo de caso propriamente dito € mostrado no capitulo 4

Em sequéncia o capitulo 5, que traz os resultados e as analises realizadas e, por fim, o

capitulo 6, que trata das conclusdes e recomendacoes.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo aborda a fundamentacao tedrica a respeito dos conceitos relacionados a
utilizacdo da simulacdo computacional em cruzamentos semaforicos para o desenvolvimento
do trabalho.

2.1. Mobilidade urbana

A mobilidade urbana tem se tornado um enorme problema para as grandes e médias
cidades brasileiras. O uso cada vez maior de automoveis interfere diretamente no fluxo de
trafego. Como consequéncia, Magagnin e Silva (2008) explicam que o uso indiscriminado do
automovel, como meio de locomocdo, causa 0 aumento, dos congestionamentos nas principais
vias das cidades, do consumo de energia no setor de transportes, da poluicdo sonora e de
gases poluentes.

Com o desenvolvimento constante das cidades, percebe-se um aumento na
necessidade de mais investimentos e melhorias na mobilidade (CAMPOS, 2015 apud
RAYMUNDO; REIS; LUZ, 2015). Para a definicdo de mobilidade, Magagnin e Silva (2008)
a definiram como um atributo ligado ao deslocamento das pessoas nas suas diferentes
atividades cotidianas, sejam elas, trabalho, lazer, estudo, etc.

Segundo Almeida, Giacomini e Bortoluzzi (2013), a mobilidade urbana compreende a
infraestrutura urbana e suas vias e a facilidade das pessoas em se deslocar pela cidade com
diferentes meios de locomocdo. Ainda segundo os autores, para que uma cidade tenha uma
boa mobilidade urbana, € necessario proporcionar as pessoas que 0 seu deslocamento seja
confortavel e ofereca seguranca e ainda que seja em um tempo razoavel. Para Silva et al.,
(2015) a mobilidade urbana atualmente possui uma importancia fundamental nas cidades
quando tratamos da qualidade de vida dos cidad&os e de acordo com Scaringella (2015 apud
RAYMUNDO,; REIS; LUZ, 2015) um dos pontos que a mobilidade urbana precisa considerar
é a relacdo entre a infraestrutura, os sistemas de transporte, a ocupagdo do solo, e a relagéo
entre homens, vias e 0 meio ambiente.

De acordo com Evans (2005 apud SILVA et al., 2015) e Ruberg (2007 apud SILVA et
al., 2015) a falta de um planejamento adequado dos centros urbano pode gerar diversos
problemas para a sociedade como congestionamentos, polui¢do, prejuizos econdmicos e

estresse afetando a qualidade de vida da populagéo.
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2.1.1. Seméaforos

Os semaforos estdo presentes no dia a dia dos condutores e pedestres, segundo
Ejzenberg (1994), como uma importante ferramenta de coordenacdo da locomoc¢éo nas vias
das cidades. Por isso, os semaforos sdo instrumentos com um papel importante no combate
aos congestionamentos nos centros urbanos. De acordo com a FHWA (2005 apud
BEZERRA, 2018), a programacdo dos semaforos pode ter influéncia em seu desempenho
impactando diretamente os congestionamentos, ainda explicam que isso impacta a fluidez e
seguranca do transito.

Um ponto importante é a elaboracdo adequada de um projeto, que com indicacGes
técnicas, para a instalacdo dos seméaforos nas vias urbanas. Caso estes pontos ndo sejam
observados, podem ocasionar diversos problemas para o cruzamento e para a via que foram
instalados. No quadro 1 é apresentado as consequéncias de um projeto adequado/inadequado

de instalacdo de seméaforos.

Quadro 1 — Consequéncias da instalacdo de semaforos indicacgéo técnica e projeto.

Projeto inadequado e sem indicagdo Projeto adequado e com indicacéo técnica

técnica
Aumento da demora e do numero de paradas; Reducdo da demora e do nimero de paradas;
Reducéo da capacidade; Aumento da capacidade;
Aumento da frequéncia de acidentes; Reducdo do tamanho das filas;

Aumento nas violagdes das regras de transito; Reducéo da frequéncia de acidentes;
Utilizacdo de rotas alternativas para evitar o Reducdo da emissao de poluentes e do
semaforo, gerando problemas para as ruas de  consumo de combustivel.

caracteristicas locais.
Fonte: BEZERRA (2018, p. 3).

No Quadro 1 é possivel verificar que projetos inadequados podem causar graves
impactos no controle dos seméaforos como o aumento da demora de parada dos veiculos,
aumento das violacdes das leis de transito e outros, em, contra partida, projetos adequados
podem trazer diversos beneficios como a reducéo do tamanho da fila e reducéo da emisséo de

poluentes.

2.1.2. Congestionamento

Todos se preocupam com congestionamentos. S&o poucas as pessoas que conseguem
lidar com a sensacgéo de tempo perdido por estar parado em um congestionamento. Segundo
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Hoffmann, Cruz e Alchieri (2011) as pessoas podem apresentar frustracdo, caso ndo tenham
muita paciéncia, quando estdo em congestionamentos ou engarrafamentos no transito ou
também quando ocorre uma situacéo critica.

A medida que os congestionamentos comegam a se prolongar, e podendo em alguns
anos os picos da manha encontrarem com os da tarde, isso pode além de causar consequéncias
na qualidade de vida das pessoas de aspecto econémico e social, também causar o travamento
dos principais corredores das cidades (RESENDE; SOUSA, 2009).

Os congestionamentos além de poluirem o meio ambiente e provocar estresse nas
pessoas, sdo um desperdicio de dinheiro e tempo, e, em certas regides, quando ocorrem de
forma constante podem adicionar valor extra ao custo das mercadorias transportadas
(RESENDE; SOUSA, 2009). Segundo Coyle, Bardi e Novack (2006 apud SILVA et al.,
2015) os custos dos congestionamentos sdo repassados a populacédo e esses custos sdo devido
0 tempo perdido parado, 0 custo extra com combustivel, a manutencdo e depreciacdo dos
veiculos envolvidos e o custo da poluicéo.

Para definir congestionamento, Resende e Sousa (2009) explicam que, como as
pessoas tém diferentes percepcbes sobre o tema ndo ha uma definicdo universal. Porém para
Downs (2004, apud RESENDE; SOUSA, 2009) e Bertini (2005 apud RESENDE; SOUSA,
2009), pode-se considerar uma via congestionada quando a velocidade média dos veiculos
estiver abaixo da velocidade permitida para a via.

Percebe-se que o aumento nos congestionamentos é devido ao aumento na frota de
veiculos por causa do desejo das pessoas em adquirir um transporte individual. Resende e
Sousa (2009) explicam que essas pessoas preferem o transporte individual por causa do
conforto, da rapidez, da privacidade e flexibilidade, diferente da experiéncia que teriam ao
utilizar o transporte publico.

Cristo (2012) explica que embora o automovel, para muitos, seja simbolo de status, de
prestigios, de poder, de liberdade e realizacdo, € inegavel que ha serias consequéncias
negativas como altos custos sociais e econdémicos devido a acidentes, poluicdo atmosférica e
congestionamentos. Como muitas pessoas nos congestionamentos estdo indo para seus locais
de trabalho ou retornando, o poder de influéncia causado pelas dificuldades entre esse trajeto
é muito elevado.

Leite, Lopes e Barreiro (2015) explicam que o servico de transporte publico ndo € um
sistema satisfatdrio e muito menos de qualidade para os passageiros e por isso, as pessoas que

necessitam desse servico podem apresentar como consequéncia: desgaste fisico e mental,
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fadiga, desconforto, cansago, estresse, aléem de ter o desempenho comprometido na atividade
laboral, irritagéo, inseguranga, angustia e raiva.

Por isso, uma atividade que possui um papel importante nas cidades brasileiras é a
gestdo do trafego urbano que, como explica Meneses (2003), vai desde a gestdo operacional
dos seméforos e das vias, ao planejamento de a¢Ges no trénsito como fiscalizacdo e educacéo.
Com isso, segundo Honorato (2009, p. 03 apud COSTA, 2015, p. 16) “A Engenharia de
Trafego € responsavel pela seguranca, fluidez do trdfego e evolucdo tecnoldgica dos

veiculos”, atuando na gestao do trafego nas cidades.

2.2. Engenharia de Producgéo

Com a revolucédo industrial tendo inicio na Inglaterra no século XVIII, os sistemas
produtivos passam a ser mecanizados, Tavares e Oliveira Netto (2006) explicam que, isso
teve como consequéncia o aumento dos lucros, a reducdo dos custos de operacdo e a
aceleracao da producdo. Outro fator que os autores citam gue teve influéncia no aumento da
demanda por produtos, mercadorias e servicos foi o elevado crescimento populacional.

O periodo de desenvolvimento industrial ocorrido nos séculos XVIII, XIX e inicio do
XX proporcionou grandes avan¢os tecnoldgicos. De acordo com Freitas (2014) pode-se
considerar a revolucdo industrial como um marco significativo para o surgimento da
engenharia de Producdo devido a apari¢cdo da manufatura e da maquina-ferramenta. Segundo
Tavares e Oliveira Netto (2006) devido ao crescimento econdmico e industrial do periodo,
teve inicio nos Estados Unidos da América a engenharia de Producdo. Ainda, os autores
explicam que, as primeiras corporacfes surgiram na expansao da rede ferroviaria que geraram
uma demanda crescente por produtos e servicos, estimulada pela expansao da produgéo.

Com o avanco tecnologico houve o surgimento de novos processos e técnicas voltadas
a producdo. Com isso, foi necessario que os profissionais relacionados ao processo produtivo
nas organizagdes se qualificassem e, para isso, houve o surgimento de cursos para atender a
essa necessidade. Segundo Tavares e Oliveira Netto (2006) 0s primeiros cursos surgiram nos
Estados Unidos, sendo cursos de administracdo (business school) e cursos de engenharia
industrial, aspirando a formacéo de profissionais voltados a gestdo da producdo que pudessem
atender a essa nova demanda por profissionais qualificados. Os autores ainda revelam que 0s
profissionais que eram formados naquela época possuiam uma formacdo mais tecnoldgica
voltada a engenharia industrial, 20 mesmo tempo nos cursos de administracdo era direcionada

para a gestdo de negocios, para 0 marketing, para as finangcas e os recursos humanos. De
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acordo com Leme (1983 apud FREITAS, 2014), a engenharia de Produgdo nasceu nos
Estados Unidos de 1882 a 1912 apds o surgimento da obra intitulada Scientific Management
dos autores: Frederick W.Taylor, Frank e Lillian Gilbreth etc.

Os cursos de graduacdo e pos-graduacdo passaram a estudar o projeto do produto, 0s
processos para a fabricacéo incluindo as instalag6es, todo o planejamento para investimentos,
gestdo da tecnologia e a analise de negdcios expandindo o campo de atuagéo dos profissionais
para toda a organizacdo (TAVARES; OLIVEIRA NETTO, 2006).

Leme (1983 apud Freitas, 2014) explica que muitos consultores ao introduzir o
Scientific Management nas empresas se intitulavam industrial engineers e por isso houve a
criagdo da industrial engineering, assim denominada nos Estados Unidos a conhecida
engenharia de Producdo. Segundo Tavares e Oliveira Netto (2006) nos Estados Unidos e na
Europa utiliza-se 0 nome engenharia industrial. Ja no Brasil adota-se engenharia de Producao
e ndo industrial para diferenciar os cursos do nivel superior de engenharia dos cursos técnicos
de nivel médio voltado para as industrias ja preexistentes. Os autores ainda explicam que essa
denominacdo foi adotada no Brasil com o propoésito de adequar a formacdo com as atribuicdes
do engenheiro.

A engenharia de Producdo surgiu no Brasil em 1959 na escola politécnica da USP,
onde o cenério vivido pelo pais nesse periodo era o de forte crescimento industrial devido a
instalacdo, no ABC paulista, de indUstrias automobilisticas (TAVARES; OLIVEIRA NETTO,
2006).

Pode-se diferenciar o engenheiro de producdo dos demais engenheiros pelo simples
fato das demais especializacfes da engenharia focalizar um Unico elemento do sistema de
producdo. Com isso, Batalha (2008) explica que 0 engenheiro de producéo precisa saber como
estruturar um sistema de producdo ao utilizar simultaneamente os materiais, 0s equipamentos,
as informacgOes, a energia e o pessoal. Ainda, o autor explica que & necessario que 0
engenheiro de producdo conheca o essencial das areas da engenharia e que seja capaz de
analisar os elementos diferentes que a constitui.

As competéncias do engenheiro de producdo sdo voltadas para a area tecnoldgica onde
é ligada a area de gestdo e administracdo (BATALHA, 2008). Tavares e Oliveira Netto (2006)
explicam que a engenharia de Producdo é o campo que trata da concep¢do, do projeto e do
gerenciamento dos sistemas produtivos nas organizacoes, caracterizando-se pela juncdo entre
0s homens, 0s materiais, 0s equipamentos e 0 meio ambiente para 0 aumento da produtividade
e qualidade dos bens e servicos ofertados. Segundo Batalha (2008) o profissional em

engenharia de Producdo projeta, implanta e aperfeicoa, de maneira econémica, o0 sistema
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produtivo que integra pessoas, informac6es, materiais, equipamentos e energia voltados para a
producdo dos bens e para a prestagdo dos servigos, sempre respeitando as diretrizes éticas e
culturais.
Segundo a Associacdo Brasileira de Engenharia de Producdo — ABEPRO (2008), as

areas do conhecimento que se relaciona a engenharia de Producao sdo:

e A engenharia de operagoes e 0s processos da producao;

e Alogistica;

e A pesquisa operacional;

e A engenharia de qualidade;

e A engenharia do produto;

e A engenharia organizacional;

e A engenharia econdmica;

e A engenharia do trabalho;

e A engenharia da sustentabilidade; e

e A educacdo em engenharia de Producdo que é voltada para o estudo da ética e da

pratica profissional;

O profissional ao concluir seu curso de engenharia de Producdo estara qualificado no
exercicio profissional e segundo Tavares e Oliveira Netto (2006) podera atuar em projetos e
na gestdo de sistemas produtivos que abranjam as pessoas, 0S materiais, 0S equipamentos e 0
meio ambiente.

Este trabalho utiliza a simulacdo computacional, que é uma subarea da pesquisa

operacional, como ferramenta para a realizagdo do estudo.

2.2.1  Pesquisa operacional

A pesquisa operacional originou-se na Segunda Guerra Mundial onde os aliados
enfrentaram varios problemas de ordem estratégica, tatica e logistica. Segundo Tavares e
Oliveira Netto (2006) esses problemas eram complexos e para serem solucionados os aliados
contavam com o apoio de diversos especialistas como engenheiros, fisicos, cientistas sociais e
matematicos. Os autores ainda explicam que esses profissionais foram capazes de desenvolver
modelos matematicos com base em dados e fatos para simular e qualificar o resultado

presumido de estratégias para auxiliar na tomada de deciséo.
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Foi durante a Segunda Guerra Mundial que o termo “pesquisa operacional” foi usado
pela primeira vez, esse termo surgiu a partir do momento em que 0s pesquisadores buscaram
desenvolver procedimentos e técnicas para a solucdo de problemas enfrentados nas operacdes
militares. O sucesso foi grande que académicos e organizagdes procuraram utilizar essas
aplicacdes para os problemas de administragdo (ANDRADE, 2014).

A engenharia industrial passa a receber grande importancia ap6s o surgimento da
pesquisa operacional durante a metade do século XX, pois a pesquisa operacional (em inglés,
operations research) utiliza o método cientifico para a modelagem e a otimizacdo dos mais
diversos problemas logisticos, esse método foi bastante utilizado na Segunda Guerra Mundial.
Apos o fim dessa guerra os métodos de modelagem e otimizacdo criados para as operacdes
militares foram incluidos aos curriculos da engenharia industrial (TAVARES; OLIVEIRA
NETTO, 2006).

Segundo Davalos (2002) a pesquisa operacional é uma ciéncia aplicada que visa a
melhoria do desempenho das organizacdes e utiliza-se de computadores para buscar solucfes
por meio da criacdo de modelos matematicos. Para Tavares e Oliveira Netto (2006) a pesquisa
operacional, ¢ uma ciéncia que procura solucionar problemas reais auxiliando na tomada de
decisdo, utiliza-se de diversas ideias e técnicas empregadas por outras areas voltadas a
formulacdo, para o planejamento ou a operacgdo de sistemas, para atingir os seus objetivos.

A pesquisa operacional caracteriza-se pelo emprego de métodos cientificos avaliados
por equipes pluridisciplinares para estabelecer o melhor método para utilizagdo dos recursos e
as atividades da organizacdo (ANDRADE, 2014).

De acordo com a ABEPRO (2008), a pesquisa operacional utiliza modelos
matematicos, que normalmente sdo realizados computacionalmente, para a resolugdo de
problemas reais que envolvem situacBes onde é necesséaria a tomada de decisdo. A referida
associacao ainda menciona a respeito das areas que compdem a pesquisa operacional, a saber:

e Modelagem, simulacéo e otimizacao;
e Programacdo matemaética;

e Processos decisorios;

e Processos estocasticos;

e Teoria dos jogos;

e Analise de demanda;

e Inteligéncia computacional.
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Para Tavares e Oliveira Netto (2006, p. 13) a pesquisa operacional faz uso dos
conhecimentos de “programacdo matematica, decisdo multicritério, processos estocasticos,
simulacdo tedrica da decisdo e teoria dos jogos, series temporais, pesquisa operacional soft e
inteligéncia computacional (redes neurais, l0gica nebulosa e sistemas especialistas)”.

A pesquisa operacional permite a representagdo de um sistema real, auxiliando
gestores no processo de tomada de decisédo. Segundo Andrade (2014) um estudo de pesquisa
operacional procura analisar, por meio de uma representacdo, o sistema real com a finalidade

de adaptar o sistema para que atinja niveis de desempenho almejado.

2.2.1.1 Simulagdo computacional

Sdo muitas as definicdes para simulacdo. Segundo Schriber (1974 apud FREITAS
FILHO, 2008) a simulagdo resulta na modelagem de sistemas ou processos, de maneira que o
modelo seja capaz de reproduzir as respostas do sistema real na ocorréncia de varios eventos
ao longo do tempo. Para Bateman et al. (2013) a simulacdo é quando, atraves de modelos, se
realiza a experimentacao do sistema real.

J& para Pegden (1991 apud FREITAS FILHO, 2008) a simulacdo, é a projecdo do
modelo computacional de um sistema real, e, permite realizar testes com o modelo
computacional com o objetivo de compreender seu comportamento e determinar as melhores
estratégias a serem seguidas.

Como hoje, segundo Freitas Filho (2008), simulacédo € quase considerado sinénimo de
simulacdo computacional, onde é executado um modelo computacional. Couto (2003 apud
Klen; Guimaraes; Pereira, 2008) explica que o0 modelo de simulacdo computacional retne
informacdes do sistema real que se deseja estudar e Stroparo (2005 apud Klen; Guimaraes;
Pereira, 2008) explica que os beneficios providos da utilizacdo do modelo computacional
estdo relacionados a capacidade do modelo em imitar o sistema real.

Com isso, Robert Shannon (1975 apud Freitas Filho, 2008) define o modelo
computacional como sendo um programa de computador onde as variaveis manifestam um
comportamento dindmico e estocastico semelhante ao do sistema real representado. Ja Klen,
Guimarées e Pereira (2008) explicam que os modelos s&o compostos por uma estrutura logica
e baseiam-se em distribuicdes estaticas que incorporam variagdes aleatorias no modelo,
gerando estatisticas para validar o experimento realizado.

O crescimento na utilizagdo da simulagdo computacional é devido ao fato da

ferramenta apresentar uma facilidade em seu uso e apresentar um ambiente sofisticado para o
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desenvolvimento dos modelos, aliada com a maior capacidade de processamento dos
computadores. A simulagdo computacional esta, cada vez mais, apresentando interfaces
gréaficas amigaveis, sendo destinada aos mais diversos tipos de plataformas operacionais,
utilizando animacdes para os sistemas simulados (FREITAS FILHO, 2008).

Segundo Bateman et al. (2013) varias empresas j& estdo utilizando os modelos de
simulacdo em seus processos como exemplos hé as empresas de manufatura, as de alimentos,
empresas quimicas, empresas de transportes, servicos industriais, as de salde e 0 exército.

A simulacdo computacional permite que os analistas realizem estudos tanto em
sistemas reais sem a necessidade de alteragdes nos ambientes destes sistemas, quanto em
sistemas inexistentes tornando eficiente o desenvolvimento de projetos sem realizar nenhuma
mudanca fisica (FREITAS FILHO, 2008). De acordo com Soares (1992 apud Klen;
Guimardes; Pereira, 2008) pode-se compreender o modelo computacional como sendo uma
ferramenta utilizada para auxiliar na determinag&o das caracteristicas do sistema, na anélise de
gargalos, para validar ideias, verificar solucGes e para elaborar novos projetos.

A maior parte dos modelos de simulacdo computacional sdo interativos do tipo
entrada-saida, ou seja, é necessario que se forneca os dados de entrada e, com isso, na saida se
obtém as respostas inerente aos dados. Ndo sdo modelos de otimizacdo, ndo oferecem uma
solucdo Otima (sem um considerado esforco), sdo mais utilizados para analisar o
comportamento de um sistema em condi¢fes especificas. Usualmente os analistas
desenvolvem e experimentam os modelos de simulac¢do visando um direcionamento para a
solucdo de um determinado problema (FREITAS FILHO, 2008). Com isso, Bateman et al.
(2013) explicam que a simulagdo é uma ferramenta que permite avaliar a efetividade das
solugdes criadas pelos profissionais que resolvem problemas.

O requisito mais importante para o usuario que pretende criar modelos de simulagdo
em computadores € que se tenha dominio da natureza do problema a ser estudado e também
dominio da natureza do sistema, porém € possivel criar modelos com um minimo
conhecimento sobre a logica de programacao, linguagem de simulacdo e a matematica desses
programas (FREITAS FILHO, 2008).

Taylor (1970 apud Freitas Filho, 2008) define sistemas como sendo um conjunto de
objetos que se pode definir ou encontrar alguma relacdo, que trabalham para atingir um
objetivo ou proposito. J& Blanchard e Fabrycky (1981 apud Bateman et al., 2013) explicam
que pode-se definir sistema como sendo a combinacdo de elementos que se relacionam para

atingir um objetivo em especifico.
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A Figura 1 mostra as etapas que usualmente s&o utilizadas para realizar um estudo que

envolva modelagem e simulacéo.

Figura 1: Etapas de um estudo de modelagem e simulacéo.

* Formulacio e andlise do problema;
* Planejamento do projeto;

» Formulacdo do modelo conceitual;
» Coleta de macro-informacdes.

Etapa de Planejamento

» Coleta de dados;
Etapa de Modelagem *» Tradugdo do modelo;
» Verificagdo e validagdo do modela.

* Projeto experimental;
Etapa de Experimentaco » Experimentagdo;
» Analise estatistica dos resultados.

» Comparagio e identificagdo das melhores solugdes;

* Documentagdo e apresentacdo dosresultados
implementacdo.

Tomada de decisdo e
conclisio do projeto

Fonte: Adaptado de Freitas Filho (2008).

Para avaliar a qualidade do modelo de simulacdo computacional, primeiramente, é
necessario avaliar se 0s pressupostos e as simplificagfes sobre o comportamento do sistema
real foram devidamente implementados no modelo, em seguida é saber se 0 modelo, apesar
das implementacdes, ainda se comporta como o sistema real. Essas etapas sdo denominadas
verificacdo e validacdo (FREITAS FILHO, 2008).

Segundo Bateman et al. (2013) a validagdo é a etapa que busca garantir que 0 modelo
represente a operacao do sistema real que estd em estudo de forma a direcionar ao problema
estipulado. Klen, Guimaraes e Pereira (2008) explicam que um dos fatores que possui maior
relevancia em um modelo é a sua representatividade do sistema real em estudo, porque se
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ocorrer um erro na etapa de validagdo do modelo isso pode induzir a uma conclusdo
equivocada.

E preciso ter seguranca de que o desenvolvimento do modelo de simulagio esteja
corretamente efetuado, ou seja, ndo apresente erros de sintaxe, de l6gica e que represente
adequadamente o sistema real ou o sistema planejado. Com isso, pode-se validar um modelo
de simulacdo pela aproximagdo dos resultados do modelo pelo do sistema real, sendo
necessario que qualquer decisdo tomada com base nos resultados obtidos seja precedida de
uma avaliacdo da qualidade do modelo (FREITAS FILHO, 2008).

2.2.1.1.1 Classificacdo dos modelos de simulacdo

Os sistemas, em um estudo de modelagem e simulagéo, podem ser classificados como:
dindmicos ou estaticos, aleatorios ou deterministicos ou, discretos ou continuos. A figura 2

apresenta essa classificagéo.

Figura 2: Classificacdo dos sistemas para modelagem.

N Discretos

Aleatorios

N Dindmicos - Continuos

oy

Sistemas Deterministicos

Estaticos

Fonte: Adaptado de Freitas Filho (2008).

Modelo dindmico pode ser entendido como uma representacdo influenciada pelo
tempo. O estado do modelo é dado em meses, dias, horas e segundos no relégio da simulacéo
(BATEMAN et al., 2013). Segundo Gogg (1996 apud Bellini Junior, 2014) os valores, nos
modelos dinamicos, podem variar conforme a passagem do tempo.

De acordo com Bateman et al., (2013) os modelos estaticos podem ser entendidos
como os que ndo sao influenciados pelo tempo, ou seja, o estado do modelo ndo se altera em

relagdo ao tempo.
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Segundo Law e Kelton (2000 apud Bellini Junior, 2014) os resultados que sdo gerados
nos modelos deterministicos ndo possuem componentes de probabilidades, enquanto que, para
0s modelos estocasticos ha a criacdo de entradas aleatorias de componentes gerando saidas
aleatorias.

Nos modelos discretos as varidveis de estado permanecem inalteradas ao longo de
intervalos de tempo e somente alteram os seus valores em pontos bem determinados, estes
modelos também sdo conhecidos pelo tempo de ocorréncia do evento. J& nos modelos
continuos as variaveis de estado variam ao longo do tempo de maneira continua (FREITAS
FILHO, 2008). Segundo Bateman et al., (2013) o modelo a evento discreto é uma acdo que
ocorre em um Unico momento de maneira instantdnea, enquanto que o modelo a evento
continuo se mantém ininterruptamente ao longo do tempo. Para Gogg (1996 apud B Bellini
Junior, 2014) nos eventos discretos as mudancas acontecem em um periodo especifico no
tempo, ja em eventos continuos acontecem mudancas na simulacdo continuamente ao longo
do tempo.

O sistema de simulacdo deste estudo pode ser classificado como discreto, pois as
mudancas de estado das varidveis ocorrem em pontos discretos ao longo do tempo da

simulacéo e ndo de maneira continua.

2.2.1.1.2 Vantagens e desvantagens da simulacao

Como ja foi dito, a simulacdo é uma excelente ferramenta para analise, porém, é
necessario entender as vantagens e desvantagens de seu emprego. Com isso, apresenta-se a
seguir algumas das vantagens de seu uso:

e Quando um modelo é criado, é possivel utiliza-lo inUmeras vezes para analisar 0s
projetos e as politicas propostas (FREITAS FILHO, 2008);

e Com a simulacdo é possivel analisar o desempenho de um sistema real perante as
condigdes operacionais projetadas (LAW, 2010, apud ARANTES, 2015);

e A simulacdo utiliza uma metodologia de analise que permite avaliar um sistema
proposto, mesmo quando os dados ainda estejam na forma de rascunhos (FREITAS
FILHO, 2008);

e A simulacdo permite testar hipdteses sobre a ocorréncia de certos fendmenos
(PEDGEN et al., 1990 apud VIEIRA, 2006);
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A simulacdo, normalmente, acaba sendo mais facil de aplicar ao invés de métodos
analiticos (FREITAS FILHO, 2008);

Vaérias alternativas de decisdo podem ser testadas e analisadas rapidamente e
compreender seus efeitos no sistema (BATEMAN et al., 2013);

Os modelos analiticos acabam requerendo um grande numero de simplificacdes de
maneira a deixa-los trataveis, enquanto que os modelos de simulacdo ndo possuem
essas limitagbes (FREITAS FILHO, 2008);

Os modelos de simulagdo podem ser avaliados sem a necessidade de qualquer
alteracéo no sistema real (FREITAS FILHO, 2008);

Em um estudo de simulacdo, é possivel estabelecer um controle muito maior nas
condicBes experimentais do que € possivel em experimentos no proprio sistema real
(LAW, 2010 apud ARANTES, 2015);

O tempo pode ser controlado em um modelo, de maneira a reproduzir os fenémenos
para melhor estuda-los (FREITAS FILHO, 2008);

Um estudo que utiliza a simulacdo costuma apresentar como o sistema efetivamente
funciona, em contraste da maneira com que todos acreditam que ele funciona
(BANKS; CARSEN, 1984 apud VIEIRA, 2006);

A simulacdo permite compreender melhor as variaveis em um sistema e quais delas
sdo as mais relevantes a performance e também como elas se interagem (FREITAS
FILHO, 2008);

A simulacdo é uma boa ferramenta que auxilia a encontrar potenciais solucdes
(CORREA et al., 2001 apud VIEIRA, 2006); e

Permite a identificacdo, de forma facilitada, dos gargalos em sistemas (FREITAS
FILHO, 2008).

Embora a simulagdo possua diversas vantagens, o processo de simular também possui

algumas desvantagens entre elas podemos citar:

Um modelo de simulagdo pode se tornar caro, devido as dificuldades em obter os
dados, e acabar prolongando seu desenvolvimento (VIEIRA, 2006);

Para desenvolver modelos € necessario um treinamento especial que envolva arte e
adquirir experiéncia que podem levar certo tempo (FREITAS FILHO, 2008);

Quando o modelo ndo representa o sistema em estudo, ou seja, ndo € uma

representacdo “valida” desse sistema, os resultados obtidos acabam ndo fornecendo
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informagdes Uteis em relacdo ao sistema real, mesmo que os resultados parecam
impressionantes (LAW, 2010 apud ARANTES, 2015);

e Sd0 necessarios inputs adequados no modelo para que ele apresente bons resultados,
ou seja, é preciso um trabalho arduo e criterioso para a constru¢do de um modelo de
simulacdo (CORREA et al., 2001 apud VIEIRA, 2006); e

e Os resultados obtidos com a simulacdo podem, em algumas vezes, serem de dificil
compreensdo. E normal que existam problemas em determinar se alguma observacéo
experimentada tenha uma ligagéo significativa com o sistema ou a algum processo
aleatdrio desenvolvido no modelo (FREITAS FILHO, 2008).

2.2.1.1.3 Simulacao conceitual

A simulacdo conceitual é uma etapa de um estudo de simulacdo e segundo Wang e
Brooks (2007, apud PINHO; MORAIS, 2010) ela é, possivelmente, a etapa que recebe a
menor atencdo dos analistas e, portanto a menos compreendida por eles. Contudo, segundo
Chwif e Medina (2007 apud PINHO; MORAIS, 2010) essa etapa é 0 aspecto mais relevante
de um estudo que envolva simula¢do, mesmo quando muitos livros e muitos analistas ndo a
consideram.

Segundo Brooks e Robinson (2001 apud LEAL; ALMEIDA; MONTEVECHI, 2008)
o modelo conceitual representa uma descricdo do modelo que se quer desenvolver e essa
descricdo independe do tipo de software de simulagdo que se pretende usar. De acordo com
Freitas Filho (2008) o objetivo do modelo conceitual € elaborar um esboco do sistema em
estudo, de maneira grafica com, por exemplo, fluxograma ou de forma algoritmica com
pseudocddigo, com isso, define-se os componentes, detalhando as varidveis e as interagdes
que fazem parte do sistema real.

O modelo conceitual pode auxiliar os analistas na definicdo dos pontos onde sera
realizada a coleta de dados e de forma a agilizar a etapa de desenvolvimento do modelo
computacional (LEAL; ALMEIDA; MONTEVECHI, 2008). Bateman et al. (2013) também
cita que o modelo conceitual, além de contribuir no mapeamento das atividades do sistema
que esta sendo estudado, pode auxiliar a etapa de criagdo do modelo computacional.

Segundo Bateman et al. (2013) é na etapa de concepcdo que o analista deve
representar o modelo que esta em sua mente, com o objetivo de formular o modelo conceitual
e permitir que outras pessoas envolvidas no projeto de simulagdo possam compreendé-lo.

Ainda os autores explicam que apesar do modelo conceitual ser importante, € comum
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encontrar em Varios trabalhos que envolvam simulacdo a omisséo ou, quando ha, um modelo
conceitual simplificado.

Neste estudo € utilizada a técnica IDEF-SIM desenvolvida por Leal, Almeida e
Montevechi (2008) para formular o0 modelo conceitual do sistema em estudo. Bateman et al.
(2013) explicam que o diferencial dessa técnica é o seu foco em simulacdo. Na figura 3 é
apresentada a simbologia utilizada nessa técnica.

Figura 3: Simbologia da técnica IDEF-SIM.

7% Fluxo de entradano| Regras para fluxos paralelos l
sistema modelado e/ou alternativos: Controle IDEFO

O Entidade IDEF3 & Regra E I:\J> Movimentagao

(Fluxograma)
Funcdes IDEF0 5 Informagao
""" explicativa IDEFO e
b Regra OU IDEF3
— »  Fluxo das entidades . Ponto final do
IDEFO0 e IDEF3 sistema
. Regra E/OU Conexdo com outra
Recursos IDEF0 O A figura

T

Fonte: Adaptado de Leal, Almeida, Montevechi (2008).

A funcéo de cada um dos simbolos de acordo com as defini¢cbes dos autores Leal,
Almeida e Montevechi (2008) sdo detalhadas a seguir:

e Entidade: representa os itens que serdo processados pelo sistema como, por exemplo,
matéria-prima, os produtos, as pessoas etc.;

e Funcdes: sdo os locais que a entidade sofrera algum tipo de agdo como o0s postos de
trabalhos, as filas, os postos de atendimento e outros;

e Fluxo das entidades: representa o sentido da entidade no modelo, definindo os pontos
de entrada e saida nas funcgdes;

e Recursos: esses recursos podem simbolizar pessoas ou equipamentos e sdo elementos
usados para mover as entidades e realizar as fungdes do sistema;

e Controle: sdo as regras aplicadas nas fung¢des do sistema como, por exemplo, as regras
de filas, as programacdes, 0 sequenciamento etc.;

e Regras para fluxos paralelos e/ou alternativos: logo ap6s uma fungédo, pode ser seguido
mais de um caminho e, com isso, séo aplicadas as regras E, OU e E/OU,;



36

e Movimentacdo: é a movimentacdo de uma entidade, a qual se acredita ter um impacto
significativo no modelo;

e Informacdo explicativa: é utilizado para facilitar o entendimento do modelo por meio
da insergéo de explicacoes;

e Fluxo de entrada no sistema modelado: representa o ponto de entrada ou de criacao
das entidades no modelo;

e Ponto final do sistema: representa o final do caminho no modelo;

e Conexao com outra figura: separa 0 modelo em inumeras figuras.

2.2.1.1.4 Software Arena

De acordo com Prado (2010 apud PRAIA; GOMES, 2013), o software Arena é
constituido por todos os recursos que permitem a modelagem de processos, a animacgédo do
sistema, a andlise estatistica e dos resultados. Praia e Gomes (2013) explicam que para utilizar
o0 Arena, ndo ha necessidade de se usar linhas de codigo, isso, porque 0 método de criacdo do
modelo é todo visual e gréafico e que o Arena € um Software que integra logica e animacao
possuindo ferramentas, como exemplo o Input Analyzer, que permitem analisar os dados
coletados.

Segundo Fioroni (2007 apud AGUILAR et al., 2009) o modelo desenvolvido no
Arena funciona com o usuario descrevendo todos os elementos (estaticos como 0s recursos e
etc.) do sistema e as regras de como se comportam. Aguilar et al. (2009) explicam que quando
se inicia a simulacéo, as entidades sdo introduzidas no modelo, interagindo com os elementos
estaticos de acordo com as regras que foram criadas.

O Software Arena funciona baseado no método de Monte Carlo, pois este é
considerado como uma ferramenta poderosa de simulacéo, devido a sua caracteristica que
permite analisar a probabilidade de certos eventos acontecerem (PRAIA; GOMES, 2013).
Com isso o0 Arena, segundo Silva, Pinto e Subramanian (2007), tem sido bastante utilizado
com o intuito de simular os mais variados tipos de ambientes, como as linhas de producéo, o
trafego nas ruas, as minas e ambientes que envolvam a logistica.

Uma importante caracteristica do programa Arena é que, segundo Pereira (2009), os
servidores e os equipamentos (representados pelos modulos) podem encontrar um dos quatro

estados: busy (ocupado) durante o processo de atendimento a um cliente; idle (desocupado)
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quando esté esperando a chegada de um cliente; inactive (inativo) quando nédo esta disponivel
para o atendimento; e failure (quebrado) que também ndo esté disponivel para atendimento.

Para a construcdo do modelo deste estudo realizado no programa Arena, utilizou-se 0s
modulos descritos na Figura 4 abaixo presentes no proprio software.

Figura 4: Modulos utilizados na modelagem do trabalho.

Barr_a g Template Nome do bloco/Descrigéo
projeto
Basic 7\ Create: é 0 ponto de partida para a criagdo do modelo. E a
Process Create 1 I partir desse bloco que as entidades (pecas, clientes, avides etc.)
) surgem no sistema.

Dispose: representa o fim do projeto de simulacdo, fazendo
JiEgEee com que as entidades ‘desaparecam’ do sistema. Esse bloco,
e | jUNtaMente com o bloco Create, sdo obrigatorios no sistema.

Decide: utilizado para o processo de tomada de decisdo. As
-~ decisdes podem ser binérias (verdadeira ou falta) ou do tipo
multiplas (probabilidades, atributos, expresses ou variaveis do
processo).

Assign: usado quando ha intencdo de mudar o valor de uma
7 Assignt B variavel, ou °‘rotular’ uma entidade com um determinado
atributo, ou ainda alterar a figura que representa a unidade.

Process: usado quando a entidade passa por alguma agéo que
envolve um determinado intervalo de tempo e recursos.

Decide 1

Process 1

n
¥

0
—

Record: tem por objetivo levantar informagdes estatisticas que
" Record1 [ ndo sdo apresentados no relatério padrdo gerado pelo Arena

) apos a simulacdo. Pode ser usado como contador ou no registro
de tempo entre as entidades
Advanced — Seize: tem a funcdo de alocar unidades de pelo menos um
process recurso para a entidade, um elemento de varios recursos ou
o Seize 1 -

ainda um atributo ou expressdo. A entidade, ao entrar no bloco,
aguarda em uma fila até 0 momento em que todos 0s recursos
requisitados estejam disponiveis conjuntamente.

Release: empregado para liberar unidades de um recurso do
Release 1 b qual certa entidade se apoderou. Esse bloco pode liberar os
recursos de forma individual ou em grupos; para a liberacdo dos
recursos, € necessario que se especifique o nome e a
quantidade.

Advanced Station: utilizado para definir uma determinada estagdo ou
transfer 7  Sfatont conjunto de estacOes correspondentes a um ambiente fisico ou
I6gico em que ocorre 0 processamento. A entidade se
movimenta de um bloco Station para outro sem ‘conexao fisica’
entre as estagdes de trabalho.

Route: transfere a entidade de uma estacdo para outra, podendo
9| Roued ser definido um atraso para essa transferéncia.

Fonte: Adaptado de Lima, R. Z, Souza, A. D. C. e Araljo, L. C. (2006).
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METODOLOGIA

Este capitulo descreve a forma que a pesquisa foi desenvolvida, e apresenta a sua

natureza, classificacdo, a metodologia do projeto seguida pela elaboracdo do estudo e as

consideracdes finais.

3.1

Classificacdo da pesquisa

Segundo Gerhardt e Silveira (2009), a pesquisa pode ser dividida quanto a abordagem,

quanto a natureza, quanto aos objetivos e quanto aos procedimentos. Ainda segundo o0s

autores a abordagem pode ser dividida em pesquisa:

Qualitativa: Ndo ha preocupacdo com a representatividade numérica, entretanto, o
foco €, com a compreensdo de um grupo social, de uma determinada organizacéo, etc.
Ao utilizar os métodos qualitativos, 0s pesquisadores pretendem explicar o porqué das
coisas, apresentando o que de fato convém fazer sem quantificar os valores ou
submeter a confirmacao de fatos.

Quantitativa: Os resultados podem ser quantificados. Como geralmente na pesquisa
quantitativa as amostras sdo consideraveis e classificadas como representativas de uma
populacdo, os resultados sdo considerados como um retrato real da populacédo alvo da
pesquisa realizada (FONSECA, 2002, p.20 apud GERHARDT; SILVEIRA, 2009).
Em relacdo a natureza, a classificacdo da pesquisa pode ser dividida em:

Pesquisa basica: A pesquisa basica tem por objetivo produzir novos conhecimentos
que sdo Uteis no desenvolvimento da Ciéncia, sem nenhuma aplicacdo prética
(GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

Pesquisa aplicada: A pesquisa aplicada tem como objetivo conceber conhecimentos
utilizados para aplicacdo pratica de estudos, destinados & solu¢do de determinados
(GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

Em relacdo aos objetivos, a pesquisa pode ser dividida em:

Pesquisa exploratoria: Esta pesquisa objetiva possibilitar maior relacdo com o
problema em estudo, com perspectivas de tornd-lo explicito ou a desenvolver
hipdteses. Grande parte dessas pesquisas abrange: um levantamento bibliogréfico;
entrevistas a cerca do problema estudado com pessoas relacionadas ou que ja

experienciaram o problema; e a andlise de diversos exemplos que incentiva a
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compreensdo. A pesquisa exploratoria pode ser classificada como: pesquisa
bibliografica ou estudo de caso (GIL, 2002).

Pesquisa descritiva: Estas pesquisas objetivam principalmente a caracterizacdo dos
atributos de uma populacdo ou de um fenémeno ou a relagdo entre varidveis.
Geralmente nestes estudos ocorrem a utilizacdo de questionarios, técnicas de
observacdes e de coleta de dados (GIL, 2002).

Pesquisa explicativa: A pesquisa explicativa € o tipo mais complicado de pesquisa,
pois tém como atengéo principal reconhecer os fatores que indicam ou que colabora na
ocorréncia dos fendmenos estudados (GIL, 2002).

Em relacdo aos procedimentos, a pesquisa pode ser dividida em:

Pesquisa experimental: Esta pesquisa baseia-se em definir um objeto de estudo,
determinar as variaveis que podem influencia-lo, estipular formas de controle e de
analise dos efeitos produzidos no objeto (GIL, 2002).

Pesquisa bibliografica: Esta pesquisa é realizada com o levantamento de material
referencial tedrico ja analisado e publicado, sejam eles publicados em meios
eletronicos ou escritos (FONSECA, 2002, p.32 apud GERHARDT; SILVEIRA,
2009).

Pesquisa Documental: Esta pesquisa assemelha-se a pesquisa bibliografica. A
principal diferenca entre esses tipos de pesquisas esta no tipo de fontes utilizadas. A
pesquisa bibliogréfica utiliza, sobre um determinado tema, as contribui¢es dos mais
variados autores, enquanto isso, a pesquisa documental serve-se de materiais alterados
ou que ndo sofreram tratamento analitico conforme os objetivos da pesquisa realizada
(GIL, 2002).

Pesquisa de campo: Esta pesquisa caracteriza-se pela coleta de dados com o uso de
tipos diferentes de pesquisas, incluindo pesquisa documental ou bibliografica
(FONSECA, 2002 apud GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

Pesquisa ex-post-facto: Nesta pesquisa 0 estudo é realizado depois que ocorre
variagfes na variavel do curso natural das coisas. Essa pesquisa assemelha-se a
pesquisa experimental no propdsito de investigar as relacbes entre as diversas
variaveis, diferenciando-se no fato do pesquisador ndo ter controle na variavel porque
jaocorreu (GIL, 2002).
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e Pesquisa de levantamento: A pesquisa de levantamento é aplicada nos estudos
descritivos e exploratdrios, esse levantamento pode ser de uma amostra ou de uma
populacéo (censo) Fonseca (FONSECA, 2002 apud GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

e Pesquisa com Survey: Esta pesquisa compreende-se como sendo a obtencdo de dados
ou de informagBes com um publico-alvo sobre suas opinifes ou suas caracteristicas
aplicando, por exemplo, como um instrumento para a coleta, um questionario
(FONSECA, 2002, p. 33 apud GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

e Estudo de caso: Esta pesquisa constitui-se em um profundo estudo de um determinado
ou de alguns objetos de maneira a garantir um detalhado conhecimento a cerca do
mesmo. E amplamente utilizado em estudos nas ciéncias sociais e biomédicas (GIL,
2002).

e Pesquisa Participante: A pesquisa participante é representada pelo envolvimento entre
0 pesquisador com as pessoas investigadas (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

e Pesquisa-Acdo: Este tipo de pesquisa realiza uma investigacdo social em que 0s
colaboradores e os pesquisadores participam e cooperam no estudo (THIOLLENT,
1988 apud GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

e Pesquisa Etnografica: Esta pesquisa é compreendida como o estudo de um povo ou
determinado grupo. Um exemplo desse tipo de pesquisa é a analise das relacdes entre
professores, alunos e a comunidade (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

e Pesquisa Etnometodoldgica: Pode-se entender a pesquisa etnometodoldgica como uma
pesquisa que para estudar as a¢fes dos individuos em seu cotidiano utiliza-se de varios
instrumentos como entrevistas, observacdes, gravacdes e outros (GERHARDT,;
SILVEIRA, 2009).

Dessa forma, ap0ds analisar as literaturas de Gil (2002) e de Gerhardt e Silveira (2009),
constata-se que a pesquisa realizada pelo autor se classifica como sendo de natureza aplicada,
pois houve coleta de dados em campo e simulagdo experimental. J& em relacdo ao tipo de
abordagem do problema, a mesma se enquadra como quantitativa pois o modelo foi
alimentado com os dados coletados para a realizagdo da simulagdo. Quanto aos objetivos, a
pesquisa se classifica como descritiva uma vez que a mesma descreve as caracteristicas do
cruzamento e seus semaforos. Por fim, quanto aos procedimentos, a mesma se identifica como
um estudo de caso ja que a pesquisa se concentra em um Unico cruzamento (isto €, as

conclusdes se limitam a este objeto em estudo).
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3.2 Metodologia do projeto de pesquisa

Os procedimentos técnicos aqui utilizados se limitam a pesquisa bibliografica, a coleta
de dados e informacbes em campo, a formulacdo do modelo conceitual e a simulagédo
computacional (esta ultima, realizada no software Arena 14.0, versao estudante).

O objeto de estudo compreendeu o cruzamento entre a avenida Minas Gerais e a rua 7
de Setembro, no centro da cidade de Governador Valadares, em Minas Gerais.

Para a elaboracdo do modelo conceitual foi utilizada a ferramenta IDEF-SIM proposta
por Leal, Almeida e Montevechi (2008) por ser uma ferramenta que tem seu foco voltado a
simulagdo computacional.

Para o projeto, foi utilizado um dos computadores do laboratério de informaética 2 do
Instituto Federal de Minas Gerais campus Governador Valadares com as seguintes
configuracdes: processador Intel Core 2 Duo com 6GB de memdria RAM e HD de 320GB
com um sistema operacional Windows 7 Professional de 64 bits.

O processo de coleta de dados foi realizada com o auxilio de um caderno para
anotacdes e um crondmetro. Considerou-se 0s tempos de cada luz de sinalizacdo (vermelha,
amarela e verde) de forma individual para cada um dos cinco semaforos existentes no
cruzamento.

O periodo de andlise compreendeu do dia 26-02-2018 ao dia 09-03-2018
(considerando somente dias uteis), das 07h00m as 09h00m, horéario este considerado pelo

autor como sendo de maior volume de transito de veiculos devido a observacgdes realizadas.

3.3 Consideracoes Finais

Foi utilizada a simulagdo computacional para representar, com base nos dados
coletados, as condicdes do trafego de veiculos no local. Com isso, 0 estudo busca servir de
modelo para possibilitar que pesquisadores desenvolvam projetos que simulem, analisem e
comparem possiveis mudangas nas condicGes de trafego estudadas e a influencia dos tempos
dos semaforos nos congestionamentos, se reduziu ou ndo, testando diferentes tempos
simulados no Software Arena.

O estudo é estruturado inicialmente com a realizacdo do modelo conceitual (que é
recomendado por autores) utilizando a ferramenta IDEF-SIM, depois os dados sdo coletados
em cada semaforo do cruzamento, em seguida ocorre a construcao do cendrio e a inser¢do dos

dados no Software Arena e, por fim, é realizado a simulacao.
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4 ESTUDO DE CASO

O estudo de caso desse trabalho trata da caracterizagdo do cruzamento em que é
descrito o objeto de estudo, da realizagdo do modelo conceitual com a técnica IDEF-SIM e do

modelo computacional realizado e experimentado no software Arena.
4.1 Caracterizacao do cruzamento semafdrico

Conforme mencionado anteriormente, o cruzamento em estudo se refere ao da avenida
Minas Gerais com a rua Sete de Setembro, na cidade de Governador Valadares/MG. A Figura
5 mostra uma ilustracdo do mesmo, representando os locais onde se encontra cada um dos

semaforos e as caracteristicas das vias.

Figura 5 - llustragéo do cruzamento em estudo.
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Fonte: Autoria propria (2018).

Conforme mostra a Figura 5, na horizontal, a avenida Minas Gerais é a principal

avenida e possui trés faixas em cada um dos sentidos, sendo que nas faixas que possuem a
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letra “E” é permitido aos veiculos estacionarem. Para os veiculos que se deslocam da
esquerda para a direita, em direcdo ao cruzamento, hd a opcéao de trés faixas que conduzem a
trés trajetos diferentes: seguir em frente, e virar a esquerda ou a direita.

Ja a rua Sete de Setembro corta a avenida Minas Gerais (FIG. 5, na vertical) e se
divide em dois tipos distintos de movimentagéo: na parte de cima (antes de cortar a avenida) a
mesma é composta por uma via de mdo dupla com veiculos em ambos 0s sentidos e na parte
de baixo (apds o cruzamento com a referida avenida) a via se torna médo Unica, ou seja, Unico
sentido de trafego de veiculos.

Ainda de acordo com a Figura 5, os cinco semaforos existentes sdo identificados por
nameros para facilitar sua diferenciacéo e representacdo ao longo do estudo. Maiores detalhes
a respeito do auxilio de cada um dos seméaforos na conducdo do transito desse cruzamento sao

mostrados no Quadro 2, a seguir.

Quadro 2 — Descricgdo das fungdes dos semaforos no cruzamento estudado.

Semaforos Descricdo

Semaforo 1 |Este seméaforo é destinado aos veiculos que acabam de passar por baixo da linha
férrea que atravessa a cidade (local comumente conhecido como Mergulh&o), da
esquerda para a direita (FIG. 5) e com o sentido principal para o bairro Centro.
O seu funcionamento permite aos condutores seguir em frente (via Praga Serra
Lima) ou realizar conversao a direita (sentido Shopping Center).

Semaforo 2 |Este seméaforo também é destinado aos veiculos que acabam de passar pelo
Mergulhdo (sentido Centro da cidade), e autoriza somente a conversdo a
esquerda (sentido Hospital).

Semaforo 3 | O semaforo 3 é destinado aos condutores que seguem pela rua Sete de Setembro
apo6s passarem pelo Hospital e propicia conversdo somente a direita, sentido
Mergulh&o.

Semaéforo 4 | O seméforo 4 destina-se também aos condutores que seguem pela rua Sete de
Setembro apos passarem pelo Hospital, mas concede aos condutores optar pela
conversdo a direita (via Praga Serra Lima) ou seguir em frente (via Shopping).

Semaforo 5 |Este semaforo destina-se aos veiculos que saem da Praga Serra Lima e permite
seguir em frente (via Mergulhdo) e convergir a direita (via Hospital).

Fonte: Autoria propria (2018).

Dada a caracterizacdo das informacOes acerca do cruzamento, a etapa seguinte
consistiu em determinar os tempos demandados em cada uma das cores verde, amarela e
vermelha de cada um dos semaforos presente no cruzamento. Os tempos foram coletados no
dia 19 de fevereiro 2018 a partir das 07:00 horas da manh&, uma vez que o horario de pico

estende-se até as 09h00m.
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Para determinar os tempos luminosos, foram utilizados um caderno de anotagdes e um
crondmetro que era disparado de acordo com a mudancga da cor luminosa de cada um deles.

Os tempos coletados sdo mostrados na Figura 6.

Figura 6 — Tempos em segundos dos semaforos.

vermelho |57 seg vermelho (79 seg
semaforo 1 amarelo 3 seg semaforo 2 amarelo |3 seg
verde 60 seg verde 38 seg
vermelho |86 seg vermelho (99 seg
semaforo 4 amarelo 3 seg semaforo 5 amarelo |3 seg
verde 31 seg verde 18 seg
vermelho (21 seg vermelho |24 seg
semaforo 3 amarelo |3 seg amarelo |3 seg
verde 38 seg verde 31 seg

Fonte: Autoria Propria (2018).

Ressalta-se que os tempos coletados sdo validos somente para o horario de pico
registrado parte da manha e em dia Util com duracdo de duas horas (das 07h00m as 09h00m) e
que a partir das 09:00 horas da manha os semaforos assumem novos tempos luminosos.

Observa-se, na Figura 6, que o semaforo 3 apresenta uma caracteristica que o difere
dos demais. Nele, foram registrados dois tipos diferentes de tempos para os fardis vermelho e
verde. Em um primeiro instante, 0 mesmo inicia o primeiro ciclo com a luz vermelha com
duracdo de 21 segundos, depois a verde com 38 segundos e em seguida a amarela com 03
segundos. Apds esse momento, 0s tempos mudam para 24, 31 e 03 segundos para as cores

vermelha, verde e amarela, respectivamente. Este ciclo vai se alternando ao longo do periodo.

4.2 Modelo conceitual

O modelo conceitual do sistema foi representado utilizando a técnica do IDEF-SIM
por meio de uma apresentacao grafica dos fluxos seguidos no cruzamento.

Para facilitar a compreensdo dessa estrutura, essa etapa mostra a implementacéo
conceitual de cada sentido do cruzamento de forma individual. A sua representacgéo coletiva
ndo se mostra possivel, ja que o conjunto precisaria apresentar as relagcdes de cada um dos
sentidos do cruzamento com os demais. Vale a pena ressaltar que o objetivo de se exibir o
funcionamento de um modelo conceitual tem a mera funcgéo de explicar de forma sucinta um

determinado processo em estudo.
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A escolha pela utilizagdo da técnica IDEF-SIM é devido ao seu foco na simulacéo,
diferente das demais técnicas que poderiam ser utilizadas (e.g. fluxogramas), técnicas estas
talvez mais abrangentes e que podem ser utilizadas em varios campos de estudo.

A Figura 7 mostra o fluxo nos semaforos 1 e 2 de acordo com a técnica IDEF-SIM. Ja

a Figura 8 mostra o fluxo nos seméforos 3 e 4, e a Figura 9 no seméforo 5.

Figura 7 — Representacdo do fluxo nos Seméforos 1 e 2 com a técnica IDEF-SIM.
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Fonte: Autoria Prépria (2018).

No processo apresentado pela Figura 7, os condutores (veiculos) assim que
terminarem de transitar pelo Mergulhdo sentido Centro da cidade se deparam com trés faixas
(filas). Nesse momento o condutor deve escolher a faixa de acordo com o sentido que deseja
seguir (regra OU). Se o condutor optar pela conversao a esquerda, na rua Sete de Setembro,
ele segue para a faixa mais a esquerda do seu sentido de direcdo da via e se depara com 0
semaforo 2; apds passar pelo seméaforo, 0 motorista realiza a conversdo e segue para seu
destino. Ao optar por seguir em frente na propria avenida Minas Gerais, 0 condutor segue
para a faixa do meio, deparando-se com o seméaforo 1 e seguindo o seu destino apds passagem
pelo mesmo. Se o motorista optar por fazer uma conversdo a direita para a rua Sete de
Setembro, 0 mesmo deve seguir para a faixa mais a direita (também regulada pelo seméaforo

1) e, ao ser autorizado a prosseguir, realizar a conversdo seguindo para seu destino.
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Figura 8 — Representacdo do fluxo nos Semaforos 3 e 4 com a técnica IDEF-SIM.
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Fonte: Autoria propria (2018).

Na Figura 8, os condutores (veiculos) podem optar (regra OU) por duas faixas (fila)
sendo que cada uma delas é controlada por um semaforo. Caso o condutor opte por entrar na
avenida Minas Gerais, 0 mesmo deve seguir pela faixa mais a direita da via regulada pelo

semaforo 3 e, ap0s autorizada a conversao 0 mesmo segue para 0 seu destino. Caso 0
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condutor opte por seguir em frente, 0 mesmo ainda pode optar por permanecer na rua Sete de
Setembro ou convergir a esquerda, na Avenida Minas Gerais. Nessa situacdo, 0 motorista
deve seguir para a faixa da esquerda da via de seu fluxo de direcdo onde a mesma é

controlada pelo seméforo 4.

Figura 9 — Representacdo do fluxo no Seméforo 5 com a técnica IDEF-SIM.

Fila

. ¢ Semiforo 5 ¢
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Fonte: Autoria Propria (2018).
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Na Figura 9 (leitura da direita para a esquerda, que neste caso segue 0 mesmo fluxo da
avenida), os veiculos que vierem da Praca Serra Lima podem optar (regra OU) por seguir em
frente na avenida Minas Gerais ou convergir a direita na Rua Sete de Setembro. Ambas as
opcdes de sentidos sdo controladas pelo semaforo 5. Se o condutor desejar convergir a direita,
0 mesmo deve se deslocar para a faixa central da pista uma vez que a pista da extrema direita
se destina ao estacionamento regulado de veiculos. Caso ele opte por continuar na avenida
isto €, seguir em frente, o condutor pode continuar na pista central ou se deslocar para a pista
da esquerda da via no seu fluxo de direcdo. Ressalta-se que, neste sentido de direcdo da via,
atualmente o semaforo 5 ndo autoriza a conversao a esquerda na Rua Sete de Setembro. Ou
seja, fazer a conversdo da avenida Minas Gerais sentido Mergulhdo para a rua Sete de
Setembro € proibida aos condutores; a propria sinalizagdo do cruzamento informa que as

opcOes sdo seguir em frente ou convergir a direita.

4.3 Coleta de dados

Uma etapa importante na constru¢do do modelo é a de determinar a quantidade de
veiculos que costumam transitar no cruzamento (nos trés sentidos) e suas diferentes
possibilidades de rotas. Neste processo foi utilizado somente um caderno de anotacdes e a

contagem da quantidade absoluta de veiculos que passaram rumo ao cruzamento.
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O periodo demandado nessa etapa teve duracdo de duas semanas, de 26-02-2018 a 09-
03-2018. Na primeira semana analisou-se as quantidades de veiculos que trafegavam da
esquerda para a direita, vindos do Mergulhéo e orientados pelos seméaforos 1 e 2. Ja a segunda
semana avaliou-se o fluxo de veiculos que trafegam em sentido aos semaforos 3, 4 e 5. A

tabela 2 mostra o resumo desses dados coletados.

Tabela 2 — Total de veiculos que trafegaram no periodo de 07:00 as 09:00 horas.

Dias Uteis na semana
Sentido de movimentagdo dos automaéveis 28 3 42 52 62 Total
feira feira feira feira feira
Av. Minas Gerais, do Mergulhdo para Praca Serra Lima 1689 1484 1584 1590 1.635 7.982

Rua Sete de Setembro 864 815 799 804 870 4.152
Av. Minas Gerais, da Praca Serra Lima sentido Mergulh&o 628 648 605 674 599 3.154
Total 3.181 2947 2983 3.068 3.104 15.288

Fonte: Autoria prépria (2018).

Pode-se verificar, na Tabela 2 que o total de veiculos que passaram pelo cruzamento
no periodo de 07:00 as 09:00 horas da manha foi de 15.288 unidades, dos quais a grande
maioria se desloca do Mergulh&o para a Praga Serra Lima, na Avenida Minas Gerais. Pode-se
verificar, também, que os fluxos sdo praticamente constantes durante os dias da semana. Os

dados coletados nessa etapa sdo apresentados no Anexo 1.

4.3.1 Dados coletados de veiculos na avenida Minas Gerais, vindos do Mergulhédo

As quantidades de veiculos (carros, caminhdes e Onibus, exceto motos) que se
movimentaram na Avenida Minas Gerais, vindos do Mergulh&o, sdo mostradas na Tabela 3.
Nela, os dados sdo separados pelos dias da semana em que houve a coleta de dados e pelo
sentido seguido pelos veiculos.
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Tabela 3 — Quantidade de veiculos transitando na avenida Minas Gerais e vindos do
Mergulhdo entre 07:00 e 09:00 horas.

. Orientacdo do seméforo Total
Dia da semana

Esquerda, n (%) Frente, n (%) Direita, n (%) n (%)

Segunda-feira 712 (42,2) 353 (20,9) 624 (36,9) 1.689 (21,2)
Terca-feira 651 (43,9) 283 (19,1) 550 (37,1) 1.484 (18,6)
Quarta-feira 705 (44,5) 314 (19,8) 565 (35,7) 1.584 (19,8)
Quinta-feira 682 (42,9) 344 (21,6) 564 (35,5) 1.590 (19,9)
Sexta-feira 666 (40,7) 353 (21,6) 616 (37,7) 1.635 (20,5)
Total 3.416 (42,8) 1.647 (20,6) 2.919 (36,6) 7.982 (100,0)

Fonte: Autoria propria (2018).

E possivel verificar, na Tabela 3, que a segunda-feira foi o dia da semana que
apresentou maior movimentacdo de veiculos. Dos 1.689 veiculos que transitaram na Avenida
Minas Gerais vindos do Mergulhdo, 712 motoristas (42,2% desse total) convergiu para a
esquerda, na rua Sete de Setembro, em direcdo ao Hospital. Ainda, 353 veiculos (20,9%)
seguiram em frente na avenida rumo & Praga Serra Lima e outros 624 (36,9%) viraram a
direita na rua Sete de Setembro sentido Shopping Center.

Conclui-se, ainda na Tabela 3, que foram registrados um total de 7.982 veiculos que
transitaram durante a semana e no intervalo de 07:00 e 09:00 horas da manha.

Com as informacdes disponibilizadas nessa tabela foi possivel determinar a
proporcionalidade de cada seméforo em relagdo ao total de veiculos. Dessa forma, do total de
veiculos que vém do Mergulhdo, cerca de 43% deles utilizam o seméaforo 2 e convergem a
esquerda enquanto os 57% restantes ou convergem a direita sentido Shopping (36,6%) ou
seguem em frente sentido Praga Serra Lima (20,6%).

Merecem destaque nessa contagem as quantidades de caminhdes e dnibus registradas.
Tal fato pode impactar no modelo de simulagdo uma vez que o comprimento e aceleragdo dos
mesmos pode interferir na velocidade do transito. Assim sendo, as Tabelas 4 e 5 detalham os

registros desses veiculos, vindos do Mergulh&o.
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Tabela 4 — Quantidade de caminhdes e sentidos de conversao entre 07:00 e 09:00 horas na
Avenida Minas Gerais sentido Mergulh&o-Centro.

Orientacdo do semaforo

Dias da semana Total, n (%)

Esquerda, n (%) Frente, n (%) Direita, n (%)
22 feira 10 (71,4) 2(14,3) 2(14,3) 14 (16,9)
3 feira 6 (33,3) 4(22,2) 8 (44,4) 18 (21,7)
42 feira 2(11,1) 8 (44,4) 8 (44,4) 18 (21,7)
52 feira 6 (33,1) 5 (27,8) 7 (38,9) 18 (21,7)
6° feira 6 (40,0) 4 (26,7) 5(33,3) 15 (18,1)
Total 30 (36,1) 23 (27,7) 30 (36,1) 83 (100,0)

Fonte: Autoria prdpria (2018).

Observa-se, na Tabela 4, que o maior volume de transito de caminhdes ocorreu nas
tercas, quartas e quintas-feiras (54 ao todo, 18 em cada dia), e que as maiores quantidades de

conversdes durante a semana se deu a esquerda e a direita, com 30 cada um.

Tabela 5 — Quantidade de 6nibus e sentidos de conversao entre 07:00 e 09:00 horas.

Orientacdo do seméaforo Total, n (%)

Dias da semana

Esquerda, n (%) Frente, n (%) Direita, n (%)
24 feira 29 (90,6) 1(3,) 2 (6,3) 32 (20,4)
32 feira 27 (90,0) 1(3,3) 2 (6,7) 30(19,1)
42 feira 28 (90,3) 1(3,2) 2 (6,5) 31(19,7)
58 feira 29 (90,6) 1(3,1) 2 (6,3) 32(20,4)
6 feira 29 (90,6) 1(3,1) 2 (6,3) 32 (20,4)
Total 142 (90,4) 5(3,2) 10 (6,4) 157 (100,0)

Fonte: Autoria prépria (2018).

Ja na Tabela 5, constata-se que a maioria dos Onibus que passou pelo Mergulhdo
durante a semana convergiu para a esquerda (142 ocorréncias) entre as 07:00 e 09:00 horas da
manha.

De posse do levantamento das informacdes de todos os carros, 6nibus e caminhdes que
transitaram do Mergulhdo até o semaforos 1 e 2, montou-se a Tabela 6 com o objetivo de
mostrar todas as quantidades e percentuais de ocupacao de cada um dos meios de locomocéo.

Ressalta-se que as motos ndo foram consideradas no estudo devido a dificuldade em
coletar os seus nimeros e em funcdo de as mesmas praticamente ndo ocuparem vagas no
trénsito. Ou seja, os motociclistas transitavam entre os veiculos e paravam na frente do

seméforo, ndo causando impacto significativo nas filas e movimentacdes.
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Tabela 6 — Modelo geral do fluxo de veiculos que passa pelo Mergulh&o e se depara com 0s
seméforos 1 e 2.

Orientacdo do semaforo

Veiculo Esquerda, n (%0) Frente, n (%) Direita, n (%) Total, n (%)
Automovel 3.244 (41,90) 1.619 (20,91) 2.879 (37,19) 7.742 (96,99)
Onibus 142 (90,45) 5(3,18) 10 (6,37) 157 (1,97)
Caminhdo 30 (36,14) 23 (27,71) 10 (36,14) 83 (1,04)
Total 3.416 (42,80) 1.647 (20,63) 2.919 (36,57) 7.982 (100,0)

Fonte: Autoria prépria (2018).

Na Tabela 6 é possivel verificar que, durante o periodo de coleta (segunda a sexta-
feira), do total de veiculos automotores que passaram pelo Mergulhdo com destino ao
cruzamento, 97% se referiu a automoveis, 2% a Onibus e 1% a caminhdes. Dada a enorme
representacdo dos carros, percebe-se que 42% deles fazem a conversdo a esquerda — em
direcdo ao Hospital, 37% viram a direita — em direcdo ao Shopping Center, e 0s 21% restantes

seguem em frente, rumo a Praca Serra Lima.

4.3.2 Dados coletados de veiculos vindos da rua Sete de Setembro

A segunda etapa do processo de analise do fluxo de veiculos compreendeu o fluxo dos
mesmos na rua Sete de Setembro, deparando-se com os seméaforos 3 e 4.

Seguindo a mesma forma de raciocinio da analise anterior, buscou-se verificar as
quantidades diarias de veiculos que por la transitavam (TAB. 7), as quantidades de caminhdes
e O6nibus (TAB. 8 e 9, respectivamente) e, por fim, o modelo geral do fluxo de veiculos que
transitavam pela rua Sete de Setembro e se deparavam com os semaforos 3 e 4. As trés tabelas

acima mencionadas sdo mostradas a seguir.

Tabela 7 — Quantidade de veiculos vindos da rua Sete de Setembro das 07:00 as 09:00 horas.

. Orientacdo do seméaforo Total
Dia da semana

Esquerda, n (%) Frente, n (%) Direita, n (%) n (%)

Segunda-feira 57 (6,6) 586 (67,8) 221 (25,6) 864 (20,8)
Terca-feira 47 (5,8) 585 (71,8) 183 (22,5) 815 (19,6)
Quarta-feira 50 (6,3) 548 (68,5) 201 (25,2) 799 (19,2)
Quinta-feira 43 (5,3) 551 (68,5) 210 (26,1) 804 (19,2)
Sexta-feira 47 (5,4) 612 (70,3) 211 (24,3) 870 (21,0)
Total 244 (5,9) 2.882 (69,4) 1.026 (24,7) 4.152 (100,0)

Fonte: Autoria prépria (2018).
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Constata-se, na Tabela 7, que as maiores ocorréncias de fluxo de veiculos se deu na
segunda e na sexta-feira, e que os veiculos seguiram a rua em frente (sentido Shopping
Center) em aproximadamente 69% dos casos. Ademais, observa-se que transitaram no total
4.152 veiculos durante o periodo de segunda a sexta-feira entre 07:00 e 09:00 horas.

Ressalta-se que semaforo 3 também permite a converséo a direita rumo, ao Mergulh&o
(avenida Minas Gerais) e que o semaforo 4 permite que o condutor siga em frente ou vire a
esquerda, na avenida Minas Gerais sentido Praca Serra Lima.

Com as informacGes da Tabela foi possivel determinar a proporcionalidade dos
seméaforos 3 e 4 em relagdo ao total de veiculos. Dessa forma, do total de veiculos que
transitam na rua Sete de Setembro sentido Avenida Minas Gerais, cerca de 6% da populagéo
optou por convergir a esquerda, 25% a direita e 69% seguiu em frente.

Ja em relacdo as quantidades de caminhdes e 6nibus que passaram na rua durante o
periodo de observacdo, os desmembramentos dos mesmos e a relacdo de conversdes sdo

mostradas nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8 — Quantidade de caminhdes e sentidos de conversao entre 07:00 e 09:00 horas na

rua Sete de Setembro.

Orientacdo do seméforo

Dias da semana Total, n (%)

Esquerda, n (%) Frente, n (%) Direita, n (%)
22 feira 0(0,0) 13 (86,7) 2 (13,3) 15 (25,4)
3 feira 0 (0,0) 14 (77,8) 4(22,2) 18 (30,5)
42 feira 0(0,0) 8 (80,0) 2 (20,0 10 (16,9)
52 feira 0(0,0) 8 (100,0) 0(0,0) 8 (13,6)
6° feira 0(0,0) 8 (100,0) 0(0,0) 8 (13,6)
Total 0(0,0) 51 (86,4) 8 (13,6) 59 (100,0)

Fonte: Autoria prépria (2018).

Verifica-se na Tabela 8 que nenhum caminh@o que parou no seméaforo 3 ou 4 fez
conversdo para a esquerda, sentido Centro da cidade. Esse automotor teve maior
representatividade na terca-feira, onde 78% do total desse dia seguiu em frente e 22%
convergiu a direita, na Avenida Minas Gerais sentido Mergulhdo. Observa-se, ainda que a

grande maioria dos caminhdes seguiu em frente sentido Shopping Center (86,4% dos casos).
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Tabela 9 — Quantidade de 6nibus e sentidos de conversao entre 07:00 e 09:00 horas.

. Orientagao do semaforo
Dias da semana

Total, n (%)

Esquerda, n (%) Frente, n (%) Direita, n (%)
22 feira 0(0,0) 3(10,0) 27 (90,0) 30(21,4)
3 feira 0(0,0) 3(10,7) 25(89,3) 28 (20,0)
42 feira 0(0,0) 3(10,7) 25(89,3) 28 (20,0)
52 feira 0(0,0) 3(10,3) 26 (89,7) 29 (20,7)
6° feira 0(0,0) 3(12,0) 22 (88,0 25 (17,9)
Total 0(0,0) 15 (10,7) 125 (89,3) 140 (100,0)

Fonte: Autoria prdpria (2018).

Observa-se na Tabela 9 uma certa constancia nas quantidades de Onibus que
transitaram no periodo de observacao (cerca de 28 ocasifes), e que a grande maioria (89% dos
casos) converge a direita para a avenida Minas Gerais sentido Mergulhéo.

Dadas as caracteristicas que envolvem os semaforos 3 e 4, também montou-se a
Tabela 10 com o objetivo de mostrar todas as quantidades e percentuais de ocupacdo de cada

um dos meios de locomocgao nessa rua.

Tabela 10 — Modelo geral do fluxo de veiculos que passa pela rua Sete de Setembro e se

depara com os semaforos 3 e 4.

Orientacdo do seméforo

Veiculo Total, n (%)

Esquerda, n (%) Frente, n (%) Direita, n (%)
Automével 244 (6,17) 2.816 (71,24) 893 (22,59) 3.953 (95,21)
Onibus 0 (0,00) 15 (10,71) 125 (89,29) 140 (3,37)
Caminhdo 0 (0,00) 51 (86,44) 8 (13,56) 59 (1,42)
Total 244 (5,88) 2.882 (69,41) 1.026 (24,71) 4.152 (100,0)

Fonte: Autoria propria (2018).

Verifica-se, na Tabela 10, que a maioria dos veiculos seguem em frente (69,41% dos
casos) enguanto boa parte deles opta por convergir a direita (24,71%), entrando na avenida

Minas Gerais sentido Mergulhdo. Os automoveis, em especial, seguem 0 mesmo padréao.

4.3.3  Dados coletados de veiculos na avenida Minas Gerais, vindos da Praga Serra Lima

O raciocinio continua 0 mesmo para as coletas de dados realizada agora do outro lado
da avenida Minas Gerais, onde os veiculos vém da Praca Serra Lima. A Tabela 11 mostra a
quantidade de veiculos que passou durante o periodo de observacdo, as Tabelas 12 e 13
desmembram os totais de caminhdes e Onibus, respectivamente, e a Tabela 14 mostra o fluxo

geral de veiculos que passa na referida avenida e se depara com o seméforo 5.
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Tabela 11 — Quantidade de veiculos transitando na avenida Minas Gerais e vindos da Praca
Serra Lima entre 07:00 e 09:00 horas.

. Orientacdo do seméforo Total
Dia da semana

Frente, n (%) Direita, n (%) n (%)

Segunda-feira 490 (78,0) 138 (22,0) 628 (19,9)
Terca-feira 498 (76,9) 150 (23,1) 648 (20,5)
Quarta-feira 474 (78,3) 131 (21,7) 605 (19,2)
Quinta-feira 533 (79,1) 141 (20,9) 674 (21,4)
Sexta-feira 472 (78,8) 127 (21,2) 599 (19,0)
Total 2.467 (78,2) 687 (21,8) 3.154 (100,0)

Fonte: Autoria propria (2018).

Tabela 12 — Quantidade de caminhdes e sentidos de converséo entre 07:00 e 09:00 horas na

Avenida Minas Gerais sentido Mergulhéo.

Orientacdo do seméforo

Dias da semana Total, n (%)

Frente, n (%) Direita, n (%)
24 feira 8 (88,0) 2 (20,0) 10 (24,4)
32 feira 8 (88,9) 1(11,2) 9 (22,0)
42 feira 7 (87,5) 1(12,5) 8 (19,5)
52 feira 5(71,4) 2 (28,6) 7(17,1)
62 feira 6 (85,7) 1(14,3) 7(17,1)
Total 34 (82,9) 7(17,1) 41 (100,0)

Fonte: Autoria propria (2018).

Tabela 13 — Quantidade de dnibus e sentidos de converséo entre 07:00 e 09:00 horas na

Avenida Minas Gerais sentido Mergulhéo.

Orientacdo do seméforo

Dias da semana Total, n (%)

Frente, n (%) Direita, n (%)
2% feira 1(100,0) 0(0,0) 1(14,3)
32 feira 2(100,0) 0(0,0) 2(28,6)
42 feira 1 (100,0) 0(0,0) 1(14,3)
52 feira 1 (100,0) 0(0,0) 1(14,3)
6° feira 2(100,0) 0(0,0) 2 (28,6)
Total 7 (100,0) 0(0,0) 7 (100,0)

Fonte: Autoria propria (2018).

Tabela 14 — Modelo geral do fluxo de veiculos que passa pela avenida Minas Gerais e se

depara com o semaforo 5.

Orienta¢do do seméforo

Veiculo Frente, n (%) Direita, n (%) Total, n (%)
Automovel 2.426 (78,11) 680 (21,89) 3.106 (98,48)
Onibus 7 (100,00) 0 (0,00) 7(0,22)
Caminhéo 34 (82,93) 7 (17,07) 41 (1,30)
Total 2.467 (78,22) 687 (21,78) 3.154 (100,0)

Fonte: Autoria prépria (2018).
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Para esse Ultimo fluxo, observa-se que os veiculos que vém da Praga Serra Lima e se
deparam com o semaforo 5 sdo impedidos de convergir a esquerda. Assim, a definicdo desses
percentuais em funcdo dos sentidos de chegada dos veiculos permite construir o modelo no

software Arena com bastante fidelidade.

4.4 Detalhamento do Modelo

Quanto mais detalhado o modelo de simulacdo, melhor. Ndo existe uma Unica forma
de se elaborar um modelo computacional, existe apenas o modelo feito pelo responsével.
Tudo depende dele e, dependendo do grau de detalhamento, o modelo fornecera mais ou
menos dados que sejam de relevancia para o estudo.

Até esse momento, procurou-se descrever o comportamento diario e até mesmo
semanal dos veiculos automotores que participaram do processo de contagem. Assim, poder-
se-ia fazer simulac@es diarias ou semanais, e todas elas com maior ou menor grau de acuracia.

Em relacdo ao estabelecimento dos processos decisérios quanto convergir a esquerda,
a direita ou seguir em frente, dependera das estatisticas de ocorréncia de cada um dos casos.

Dessa forma, para esse trabalho, optou-se por adotar a seguinte convencdo: dado o
periodo total de andlise (uma semana), para cada possibilidade permitida pelo seméaforo,
pegou-se a quantidade de cada veiculo (automovel, 6nibus e caminhdo) que passou pela
indicacdo analisada (ex. conversdo a direita) e dividiu-se pelo total de amostras que por la
passaram.

O autor desse trabalho optou por realizar de maneira a individualizar o modelo
fazendo faixa por faixa dos seméaforos, logo, é preciso uma anélise individual dessas faixas de
veiculos em todos os sentidos obtendo, por exemplo, o percentual de automoveis na faixa da
esquerda controlada pelo seméaforo 2, ou seja, do total de veiculos que passaram pela faixa da
esquerda, é possivel obter os totais de automdveis, dnibus e caminhdes.

A Tabela 15 mostra todas as possibilidades de converséo habilitadas pelos semaforos,

e principalmente os nimeros e percentuais encontrados em cada uma delas.



56

Tabela 15 — Quantidades e percentuais de utilizagdo de cada meio de transporte de acordo

com os semaforos analisados no cruzamento.

De/Para (n) Veiculo Esquerda Frente Direita
n (%) n (%) n (%)

Do Mergulhéo para os semaforos 1 e 2 (7.982 veiculos)
Automoveis 3.244 (94,96)  1.619(98,30)  2.879(98,63)
Onibus 142 (4,16) 5 (0,30) 10 (0,34)
Caminhdes 30 (0,88) 23 (1,40) 30 (1,03)
Da rua Sete de Setembro para os semaforos 3 e 4 (4.152 veiculos)
Automoveis 244 (100,00)  2.816 (97,71) 893 (87,04)

Onibus 0 (0,00) 15 (0,52) 125 (12,18)

Caminhdes 0 (0,00) 51 (1,77) 8(0,78)
Da Praga Serra Lima para o seméaforo 5 (3.154 veiculos)

Automoveis - 2.426(98,34) 680 (98,98)

Onibus - 7 (0,28) 0 (0,00)

Caminhdes - 34 (1,38) 7(1,02)

Fonte: Autoria Propria (2018).

Os principais dados a serem utilizados na simulacdo se referem aos percentuais de
cada conversdo. Pode-se, assim, afirmar que, do total de 3.416 veiculos que vieram do
Mergulhdo e viraram a esquerda (seméaforo 2), 94,96% se refere a automdveis, 4,16% a
onibus e 0,88% a caminhdes. Em sequéncia, dos 1.647 automotores que também vieram do
Mergulhdo e seguiram em frente, 98,30% se referem a automoveis, 0,30% a Onibus e 1,40% a

caminhdes. Repete-se o raciocinio ao longo da Tabela.

4.5 Implementacgéo do modelo no software Arena

Nesta etapa, € apresentado o modelo do cruzamento realizado no programa Arena
versdo 14.0. A programacdo € dividida nos trés sentidos de chegada de veiculos no
cruzamento, ou seja, pelo mergulhdo, pela Praca Serra Lima e pela Rua Sete de Setembro,
também é apresentado & programacdo dos semaforos e a animagdo do cruzamento. Os blocos
detalhados sdo exibidos no anexo deste projeto. Nesta etapa, sempre que for dito recurso

entende-se por veiculo.

45.1 Modelo para veiculos que saem do Mergulh&o em direcéo aos seméaforos 1 e 2

As Figuras 10 (a, b, c, d, e) apresentam a programacao no Arena no sentido que advém

do Mergulh&o e entram no seméaforo 1 ou 2. A Figura 10a abaixo inicia a programacao.
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Figura 10a — Programac&o para chegada de veiculos que saem do Mergulh&o parte 1.
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Fonte: Autoria Propria (2018) com dados do Software Arena.

Na Figura 10a, ocorre a bifurcacdo da chegada dos veiculos pelo Mergulhdo entre os
seméforos 1 e 2. Cerca de 43% dos veiculos seguem para o semaforo 2. Desses 43%, cerca de
94,96% (Decide 23) dos veiculos sdao automoveis, dos 5,04% restantes dos veiculos, 4,16%
sdo Onibus, logo 82,56% (Decide 24). Ja os blocos Assign associam 0S recursos as imagens
dos veiculos (carro, 6nibus e caminhdo).

Ainda de acordo com a Figura 10a, dos 57% restantes que seguem para o semaforo 1
(‘Seguem sentido praca’), 36% seguem em frente rumo a Praga Serra Lima, dos veiculos que
estdo no semaforo 1, cerca de 98,30% sdo automoveis (Decide 26) e dos 1,70% restantes,
0,30% sdo onibus e 1,40% sdo caminhdes, ou seja, desse total (1,70%), cerca de 17,86%
(Decide 27) séo 6nibus. A Figura 10b abaixo da seguimento a programacao.
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Figura 10b — Programagdo para chegada de veiculos que saem do Mergulh&o parte 2.
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Fonte: Autoria Prdpria (2018) com dados do Software Arena.

Continuando, a Figura 10b mostra o restante dos veiculos (64%) que seguem no
seméaforo 1 para convergir a direita rumo ao shopping Center que advem do bloco ‘Seguem
sentido praca’. Destes veiculos, cerca de 99,63% (Decide 28) sdo automoveis e dos 37% totais
restantes, 25% (Decide 29) sdo 6nibus e 75% caminhdes.
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Figura 10c — Inicio da programac&o do percurso dos veiculos que vém do Mergulhéo.
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A Figura 10c mostra a continuacdo do modelo de veiculos advindos do mergulhdo. Os
blocos da parte de cima da figura representam os veiculos que seguem a esquerda pelo
semaforo 2, os blocos do meio representam os que seguem em frente rumo a Praca Serra Lima
e 0s blocos de baixo os que convergem a direita.

Os blocos em vermelho sdo utilizados para a animagdao. Os blocos ‘mergulhao e,
mergulhao f, mergulhao d’ sdo o bloco Station, ele representa o inicio do caminho seguido
pelos veiculos. Os veiculos ao passarem por esses blocos sdo conduzidos pelo bloco Route
que o leva a outro bloco Station (mergulhao e2, Station 26 e Station 28). J& os blocos Seize
tem funcéo de estabelecer uma fila de veiculos e, no modelo, sédo utilizados para se criar um
intervalo de tempo entre um veiculo e outro, como se fosse uma “distancia de seguranca”
entre eles e no modelo foi adotado por padrdo 2 segundos (que é estabelecido pelo bloco
Route). Esse processo ocorre devido as caracteristicas do bloco Seize que permite a passagem
do primeiro recurso (veiculo) pelo bloco e para em uma fila os demais recursos. Em seguida,
quando os veiculos passam pelos blocos ‘mergulhao 2, Station 26 e Station 28 seguem para
0s blocos Release que tem a fung@o de “ordenar” ao bloco Seize que libere o primeiro recurso
da fila para seguir o caminho, ou seja, esse loop € continuo. Partindo do bloco Release, segue
para 0 proximo bloco Station ‘ate semaforo 1, mergulhao para cruzamento f, mergulhao para

cruzamento d’ que a partir do bloco Route é conduzido até o ponto de parada no semaforo, o
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tempo de percurso é colocado como 8 segundos totalizando o tempo de 10 segundos o
percurso a partir do mergulhdo até o local de parada dos veiculos no semaforo, 0 mesmo do
Hospital até o seméaforo e da Praca Serra Lima até o seméforo.

A Figura 10d abaixo apresenta a continuacdo da Idgica e a fila de cada faixa de pista
parada pelos semaforos. Imagens de todos os blocos detalhados sdo apresentados no anexo

deste estudo.

Figura 10d — Continuacéo da programacéo de veiculos que saem do Mergulhdo.
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Fonte: Autoria Propria (2018) com dados do Software Arena.

Continuando, na Figura 10d, os conjuntos de blocos Seize e blocos Decide formam as
filas individuais de cada pista do sentido Mergulhdo. Os blocos da parte de cima da figura
representa a faixa da esquerda, ou seja, a faixa utilizada pelos veiculos para convergir a
esquerda (Semaforo 2) na Rua Sete de Setembro sentido Hospital. Os blocos do meio
representa a faixa do centro regulado pelo Seméaforo 1 e que permite os veiculos seguirem em
frente rumo a Praga Serra Lima. Os blocos de baixo representa a faixa da direita regulado pelo
Semaforo 1 que permite aos veiculos conversdo a direita na Rua Sete de Setembro rumo ao
Shopping Center. Nota-se que, os blocos Seize estdo sem a linha azul acima dos blocos, essas
linhas foram utilizadas (arrastadas) até o modelo animado para delimitar a fila em cada faixa,
sera apresentado na etapa da animagdo. Um fator interessante é a funcdo do bloco Decide
nesta etapa do modelo, devido a caracteristicas do bloco Seize quando se inicia a fila o bloco
libera o primeiro recurso (veiculo) da fila automaticamente, isso ndo pode ocorrer em um

semaforo, pois seria como se ao semaforo ficar vermelho (obrigando os veiculos a parar) o
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primeiro veiculo da fila ndo respeitasse a obrigatoriedade de parada, por isso, o bloco Decide
envia para fila o veiculo que ndo respeitar a ordem de parada, que teria “Avangado o Sinal”.

Os blocos Route (saindol, Route 20 e Route 22) foram utilizados para estabelecer os
dois segundos de distancia de seguranca entre os veiculos a0 comecarem a Se mover, 0S
blocos também conduzem os veiculos para os blocos Station (comega sairl, comeca sair2,
comeca sair3) e os blocos Station (‘cruzamento ¢’, ‘cruzamento f* e ‘cruzamento d’) foram
posicionados imediatamente a frente no modelo animado.

Quando um recurso (veiculo) passa pelos blocos Release, os blocos ddo a ordem para
os blocos seize liberarem o proximo veiculo na fila e entre um veiculo e outro ha a distancia
de seguranca de dois segundos (bloco Route). Com isso, 0s recursos seguem para o bloco
Record que registra informacdes adicionais que sdo apresentadas no relatorio do modelo no
Arena, finalizando, os recursos seguem para o proximo bloco Route (‘cruzamento para sete
setembro e’, ‘cruzamento para praga f’, ‘cruzamento para sete setembro d’).

A Figura 10e apresenta o fim da programacdo do modelo na etapa de saida do

mergulhdo rumo ao cruzamento no Semaforo 1 e Seméaforo 2.

Figura 10e — Finalizacéo da programacdao da saida do Mergulh&o.
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Fonte: Autoria Prdpria (2018) com dados do Software Arena.

Os blocos Route (‘cruzamento para sete setembro e’, ‘cruzamento para praca f’,
‘cruzamento para sete setembro d’) conduzem os recursos, em um tempo de percurso de 13

segundos, para os blocos Station (‘sete setembro ¢’, ‘praga f” e ‘sete setembro d’) que sdo
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posicionados no final do caminho ao qual os recursos pretendem seguir (Hospital, Praca Serra
Lima e rumo Shopping Center). Em seguida, séo conduzidos para os blocos Dispose que por

definicéo é utilizado para finalizar a l6gica de um modelo.
45.2  Modelo para a rua Sete de Setembro

As Figuras 11 (a, b, ¢, d) apresentam a programacéo no Arena no sentido que advém
do Hospital pela Rua Sete de Setembro e entram no semaforo 3 ou 4. A Figura 11a abaixo

inicia a programacéo.

Figura 11a - Inicio da programacao da rua Sete de Setembro para os seméaforos 3 e 4.
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Fonte: Autoria Prépria (2018) com dados do Software Arena.

Na Figura 1la, ocorre a bifurcacdo da chegada dos veiculos pela Rua Sete de
Setembro entre os semaforos 3 e 4. Cerca de 25% dos veiculos seguem para o seméaforo 3.
Desses 25%, cerca de 87,04% (Decide 30) dos veiculos sdo automoveis, dos 12,96% restantes
dos veiculos, 12,18% sdo Onibus, logo 93,98% (Decide 31). Ja os blocos Assign associa 0s

recursos as imagens dos veiculos (carro, 6nibus e caminhao).
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Ainda de acordo com a Figura 11a, dos 75% restantes que seguem para o seméforo 4
(Seguem sentido Shopping Center ou convergem a esquerda), cerca de 97,71% séo
automoveis (Decide 32) e dos 2,29% restantes, 0,52% sdo 6nibus e 1,77% sdo caminhdes, ou
seja, desse total (2,29%), cerca de 22,71% (Decide 33) séo 6nibus. A Figura 11b abaixo da

seguimento a programacao.

Figura 11b — Inicio da programacéo do percurso dos veiculos na rua Sete de Setembro.
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Fonte: Autoria Propria (2018) com dados do Software Arena.

A Figura 11b mostra a continuacdo do modelo de veiculos advindos do Hospital pela
Rua Sete de Setembro. Os blocos da parte de cima da figura representam o0s veiculos que
seguem pela faixa da direita pelo seméaforo 3 e os blocos de baixo séo os que seguem pela
faixa da esquerda e permite aos veiculos seguirem reto na rua e convergir a esquerda.

Os blocos em vermelho sao utilizados para a animagdo. O bloco ‘hospital d” e o bloco
da figura anterior ‘hospital f* sdo blocos Station, ele representa o inicio do caminho seguido
pelos veiculos (o ponto de partida). Os veiculos ao passarem por esses blocos sdo conduzidos
pelos blocos Route (Route 23, Route 25) que os leva a outros blocos Station (Station 30,
Station 32). Ja os blocos Seize tem funcdo de estabelecer uma fila (inicial) de veiculos €, no
modelo, essas filas sdo utilizadas para se criar um intervalo de tempo entre um veiculo e
outro, como se fosse uma “distancia de seguranca” entre eles e no modelo foi adotado por

padrdo 2 segundos (que é estabelecido no bloco Route). Esse processo ocorre devido as
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caracteristicas do bloco Seize que permite a passagem do primeiro recurso pelo bloco e para
em uma fila os demais recursos. Em seguida, quando os veiculos passam pelos blocos Station
seguem para os blocos Release que tem a fungdo de “ordenar” ao bloco Seize que libere o
primeiro recurso da fila para seguir o caminho, ou seja, esse loop € continuo. Partindo do
bloco Release, segue para o préximo bloco Station (cruzamento s d, cruzamento s f) a partir
do bloco Route (hospital para cruzamento d, hospital para cruzamento f) que é conduzido até
0 ponto de parada no seméforo, o tempo de percurso é colocado como 8 segundos totalizando
0 tempo de 10 segundos (8 mais os 2 segundos de distancia de seguranga) o0 percurso a partir
do Hospital na Rua Sete de Setembro até o local de parada dos veiculos nos seméforos.

A Figura 11c abaixo apresenta a continuacdo da ldgica e a fila de cada faixa de pista

de parada pelos seméforos.

Figura 11c — Programacdo de parada dos veiculos nos semaforos 3 e 4 na rua Sete de
Setembro.
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Fonte: Autoria Prépria (2018) com dados do Software Arena.

Continuando, na Figura 11c, os conjuntos de blocos Seize e blocos Decide formam as
filas individuais de cada pista do sentido Rua Sete de Setembro para os semaforos 3 e 4. Os
blocos da parte de cima da figura representa a faixa da direita, ou seja, a faixa utilizada pelos
veiculos para convergir a direita (Semaforo 3) na Rua Sete de Setembro sentido Mergulhéo.
Os blocos de baixo representa a faixa da esquerda regulado pelo Seméaforo 4 e que permite o0s
veiculos seguirem em frente rumo o Shopping Center e convergir a esquerda rumo a Praca
Serra Lima. Nota-se que, os blocos Seize estdo sem a linha azul acima dos blocos, essas linhas

foram utilizadas (arrastadas) no modelo animado para delimitar a fila em cada faixa, sera
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apresentado na etapa da animagdo. Um fator interessante é a funcdo do bloco Decide nesta
etapa do modelo, devido a caracteristicas do bloco Seize quando se inicia a fila o bloco libera
0 primeiro recurso da fila automaticamente, isso ndo pode ocorrer em um semaforo, pois seria
como se quando o semaforo ficar vermelho (obrigando os veiculos a parar) o primeiro veiculo
da fila ndo respeitasse a obrigatoriedade de parada, por isso, 0 bloco Decide envia para fila o
veiculo que “ndo respeitar a ordem de parada”, que teria “Avangado o Sinal”.

Os blocos Route (Route 24 e Route 26) foram utilizados para estabelecer os dois
segundos de distancia de seguranca entre os veiculos ao comegarem a se mover, 0os blocos
também conduzem os veiculos para os blocos Station (Station 31 e Station 33). Quando um
recurso passa pelos blocos Release, os blocos ddo a ordem para os blocos seize liberarem o
préximo veiculo na fila e entre um veiculo e outro ha a distancia de seguranca de dois
segundos (bloco Route). Com isso, 0s recursos seguem para 0 bloco Record que registra
informacdes adicionais que sdo apresentadas no relatério do modelo no Arena.

A Figura 11d apresenta o fim da programacdo do modelo na etapa da Rua Sete de

Setembro advinda do Hospital rumo ao cruzamento no Semaforo 3 e Seméaforo 4.

Figura 11d - Finalizacdo da programacéo na rua Sete de Setembro.
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Fonte: Autoria Propria (2018) com dados do Software Arena.

Na Figura 11d os veiculos seguindo pela faixa da direita sdo conduzidos por um bloco

Route (cruzamento para mergulhao s d) até o bloco Station (mergulhao s d). O bloco Route é
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programado com treze segundos que é considerado o tempo de percurso a partir da saida do
seméforo até o Mergulhdo. Essa programacdo é finalizada no bloco Dispose (mergulhao).

Ja a parte de baixo, os recursos do bloco Record seguem para o bloco Decide (Decide
34), este bloco tem a funcdo de impedir que dnibus e caminhdes convergissem a esquerda no
Semaforo 4 porque ao verificar a Tabela 8, percebe-se que, durante o periodo de coleta de
dados, ndo houve a converséo de dnibus e caminhdes a esquerda rumo a Praga Serra Lima. O
bloco Decide 34 tem a funcdo de verificar se o recurso ao passar por ele, esse recurso €
atribuido a imagem de um 6énibus ou caminhdo (Picture.6, Picture.7), ou seja, esse bloco
verifica se o recurso € um Onibus ou caminhdo e se for envia para seguir em frente
(‘cruzamento para sete setembro s f° e ‘sete setembro s f) na Sete de Setembro rumo ao
Shopping Center, se o recurso for automovel, segue para o Decide (seguem em frente). Essas
imagens atribuidas aos recursos sao apresentadas na etapa de animacao.

No bloco Decide (seguem em frente) 92% dos automoveis seguem em frente na Sete
de Setembro rumo ao Shopping Center (cruzamento para sete setembro s f) e 8% convergem a
esquerda rumo a Praca Serra Lima (cruzamento para praca s d). Os blocos Route
(‘Cruzamento para sete setembro s f* e ‘cruzamento para praca s d’) sdo configurados em
treze segundos de percurso até os blocos Station (‘sete setembro s f* e ‘praga s d’). Do bloco
Station ‘sete setembro s f’, os recursos seguem para 0 bloco Dispose ‘sete de setembro
shopping’ (Figura 10e), ja o bloco Station ‘praga s d’ segue para o bloco Dispose ‘Praca Serra

Lima’ (Figura 10e), onde ¢ finalizado a programagao do semaforo 4.
453  Modelo para a avenida Minas Gerais de veiculos vindos da Praga Serra Lima
As Figuras 12 (a, b, c, d) apresentam a programacdo no Arena no sentido que advém

da Praca Serra Lima na Avenida Minas Gerais e entra no semaforo 5. A Figura 12a abaixo

inicia a programacéao.



Figura 12a — Inicio da programacéo no sentido Praga Serra Lima — seméforo 5.
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Fonte: Autoria Propria (2018) com dados do Software Arena.
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Na Figura 12a, ocorre a bifurcacdo da chegada dos veiculos pela Praca Serra Lima no

seméaforo 5. Cerca de 22% dos veiculos convergem a direita na Rua Sete de Setembro rumo

ao Hospital. Desses 22%, cerca de 98,98% (Decide 35) dos veiculos sdo automoveis e 0s

restantes sdo caminhdes, uma vez que, nao foram registrados, durante o periodo de coleta de

dados, a passagem de 6nibus convergindo a direita. Ja os blocos Assign associa 0S recursos as

imagens dos veiculos (carros e caminhdes).

Ainda, de acordo com a Figura 12a, dos 78% restantes que seguem em frente, no

semaforo 5, rumo ao Mergulhdo, cerca de 98,34% sdo automdveis (Decide 32) e dos 1,66%

restantes, 0,28% sdo Onibus e 1,38% sdo caminhdes, ou seja, desse total (1,66%), cerca de

17,07% (Decide 37) sdo 6nibus. A Figura 12b abaixo da seguimento a programagéo.
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Figura 12b — Inicio da programacéo do percurso dos veiculos vindos da Praca Serra Lima.
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Fonte: Autoria Propria (2018) com dados do Software Arena.

A Figura 12b mostra a continuacdo do modelo de veiculos advindos da Praca Serra
Lima na Avenida Minas. Os blocos da parte de cima da figura representam o caminho
percorrido (pela faixa da direita da via) pelos veiculos que convergirdo a direita na Rua Sete
de Setembro pelo semaforo 5 e os blocos de baixo sdo os que seguem pela faixa da esquerda e
permite aos veiculos seguirem reto na avenida rumo ao Mergulhdo.

Os blocos em vermelho séo utilizados para a animagdo. O bloco ‘serra lima p’ e o
bloco ‘serra lima f p” sdo blocos Station, eles representam o inicio do caminho seguido pelos
veiculos (o ponto de partida). Os veiculos ao passarem por esses blocos sdo conduzidos pelos
blocos Route (Route 27 e Route 29) que os leva a outros blocos Station (Station 34, Station
36). J& os blocos Seize tem funcdo de estabelecer uma fila (inicial) de veiculos e, no modelo,
essas filas sdo utilizadas para se criar um intervalo de tempo entre um veiculo e outro, como
se fosse uma “distancia de seguranca” entre eles e no modelo foi adotado por padrdo 2
segundos (que € estabelecido no bloco Route). Esse processo ocorre devido as caracteristicas
do bloco Seize que permite a passagem do primeiro recurso pelo bloco e para em uma fila os
demais recursos. Em seguida, quando os veiculos passam pelos blocos Station seguem para 0s
blocos Release que tem a fungdo de “ordenar” ao bloco Seize que libere o primeiro recurso da
fila para seguir o caminho e esse recurso ao passar pelo bloco Release ordena que libere o que
assumiu sua posicao de primeiro na fila para seguir o caminho, ou seja, esse loop é continuo.
Partindo do bloco Release, segue para o préximo bloco Station (cruzamento p, cruzamento f
p) a partir do bloco Route (serra lima para cruzamento, serra lima para cruzamento f p) que é
conduzido até o ponto de parada no semaforo, o tempo de percurso é colocado como 8

segundos totalizando o tempo de 10 segundos (8 mais os 2 segundos de distancia de
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seguranga) o0 percurso a partir da Praca Serra Lima até o local de parada dos veiculos nos
semaforos.
A Figura 12c abaixo apresenta a continuacdo da logica e a fila de cada faixa de pista

de parada pelo seméforo.

Figura 12c — Programacdo das paradas do semaforo 5 na avenida Minas Gerais.
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Fonte: Autoria Propria (2018) com dados do Software Arena.

Na Figura 12c, os conjuntos de blocos Seize e blocos Decide formam as filas
individuais de cada pista do sentido Avenida Minas Gerais para o seméaforo 5. Os blocos da
parte de cima da figura representa a faixa da direita, ou seja, a faixa utilizada pelos veiculos
para convergir a direita na Rua Sete de Setembro sentido Hospital. Os blocos de baixo
representa a faixa da esquerda regulado também pelo Seméaforo 5 e que permite os veiculos
seguirem em frente rumo o Mergulh&o.

Os blocos Route (Route 28 e Route 30) foram utilizados para estabelecer os dois
segundos de distancia de seguranca entre os veiculos ao comegarem a se mover, 0s blocos
também conduzem os veiculos para os blocos Station (Station 35 e Station 37). Quando um
recurso passa pelos blocos Release, os blocos ddo a ordem para os blocos seize liberarem o
proximo veiculo na fila e entre um veiculo e outro ha a distancia de seguranca de dois
segundos (bloco Route). Com isso, 0s recursos seguem para 0 bloco Record que registra
informagdes adicionais que séo apresentadas no relatorio do modelo no Arena.

A Figura 12d apresenta o fim da programacao do modelo na etapa de saida da Praca

Serra rumo ao cruzamento no Semaforo 5.



70

Figura 12d — Finalizacdo da programacdo para veiculos vindos da Praca Serra Lima.
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Fonte: Autoria Propria (2018) com dados do Software Arena.

Na Figura 12d os veiculos seguindo pela faixa da direita sdo conduzidos por um bloco
Route (cruzamento para sete setembro p) até o bloco Station (sete setembro hospital p). O
bloco Route € programado com treze segundos que € considerado o tempo de percurso a
partir da saida do semaforo 5 até o Hospital. Essa programacédo ¢ finalizada no bloco Dispose
(Sete de setembro hospital).

Ja a parte de baixo, os recursos do bloco Record seguem para o bloco Route
(cruzamento para mergulhao f p) e sdo enviados para o bloco Station (mergulhao f p) que
finaliza a programacéo no bloco Dispose (mergulhao). O bloco Route é programado também
com treze segundos que € considerado o tempo de percurso a partir da saida do seméaforo 5 até
0 Mergulhéo.

45.4  Programacao dos semaforos

Nesta etapa séo apresentados os conjuntos de blocos que coordenam os semaforos no
estudo. S&o eles os responsaveis por controlar as luzes de indicagcdo (vermelho, amarelo e
verde) e seu tempo de funcionamento.
45.4.1 Seméforo 1l

A programacao do seméaforo 1 se assemelha a dos demais, alterando, claro, os destinos

e nomenclaturas. A Figura 13 apresenta a programacao do seméaforo 1 no cruzamento. Todas

as configuragdes dos blocos sdo apresentadas no anexo deste estudo.
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Figura 13 — Programacao do seméforo 1.
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Fonte: Autoria Propria (2018) com dados do Software Arena.

Foram utilizados para a programacéo os blocos Create, Process, Decide e Release. O
bloco Create, chamado controle semaforo 1, foi configurado para iniciar o processo somente
com uma unidade de recurso, ou seja, ele libera 1 unidade ao iniciar e para, ndo possui mais
nenhuma funcdo na programacdo. Para regular os tempos do seméaforo foram utilizados os
blocos Process e para uma melhor compreensdo de seu funcionamento € necessario a
apresentacdo das configuragbes dos blocos Decide 7 e 8 (Figura 10d). Estes blocos
juntamente com o0s blocos Seize funcionam como a representacdo do seméaforo na
programacao. Foi dito que os blocos Decide 7 e 8 tém a fun¢do de impedir que os veiculos
saiam da fila quando o semaforo estiver fechado. Justamente, o bloco Process ‘Tverde
mergulhao 1’ tem a fungdo de “autorizar” a passagem de veiculos pelos blocos Decide 7 e 8.
Os tempos de luz de cada semaforo foram apresentados na etapa de caracterizagdo do
cruzamento. Por isso, as Figura 14 e Figura 15 apresentam, respectivamente, a configuragéo

dos blocos Decide 7 e 8 presente na Figura 10d.



Figura 14 — Configuracéo bloco Decide 7.
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Figura 15 — Configuracédo bloco Decide 8.
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Percebe-se que ambos os blocos sdo configurados com uma expressao (Tverde
mergulhaol.WIP == 1 || Tamarela mergulhaol.WIP ==1), essa expressdo conecta diretamente
com o bloco Process Tverde e Tamarelo da Figura 13. Sabe-se que o bloco Process pode
assumir quatro estados (busy, idle, inactive e failure). Na programacgéo do bloco Decide, 0
namero 1 representa o estado busy (ocupado), ou seja, quando o bloco Process estiver em
operagdo ou “trabalhando” e o nimero 0 representa o estado idle (ocioso, parado) quando nédo
estiver em operacgdo. J& os dois tragos verticais representam a logica da regra OU. Logo, o que

esta expressao diz é quando o bloco Process (Tverde mergulhaol) ou quando o bloco Process
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J4

(Tamarelo mergulhaol) estiver “trabalhando” ¢ para o bloco Decide permitir a passagem dos
veiculos, ou seja, mesmo se o semaforo estiver de luz amarela pode-se seguir, se nenhum
desses blocos estiver em operacao € para retorna-los a fila do seméaforo 1. Uma facilidade para
0 modelador é que na area branca reservada a construcdo da expressao é possivel, ao clicar
com o botéo direito do mouse de um computador, abrir a op¢éo (Build Expression...) que pode
auxiliar na construgéo da expressao.

Continuando, nos blocos Process € definido os tempos luminosos, tempo de luz verde
60 segundos, tempo de luz amarela 3 segundos e tempo de luz vermelha 57 segundos.
Seguindo, na programacdo € preciso que seja definido todos os caminhos e comportamentos
do sistema, por isso h& necessidade dos blocos Decide uma vez que as caracteristicas dos
blocos Seize e Release sdo: sempre que um recurso passar pelo bloco Release 5 (Figura 10d),
ele permite que o primeiro recurso na fila do bloco Seize 4 (Figura 10d) seja liberado. Como o
bloco Decide 6 impedi que, quando o sinal for vermelho, um recurso saia da fila retornando-o
para a mesma ndo ha um recurso que passaria pelo bloco Release 5 para ordenar a saida do
recurso na fila (mesmo com o sinal verde), ou seja, mesmo com o sinal verde os veiculos
continuariam parados na fila do seméaforo 1. Para a solucdo deste problema é utilizado o bloco
Release na Figura 13, porém, ocorre que, caso ndo haja nenhum veiculo parado na fila do
seméaforo e mesmo assim seja dado a ordem para liberar o primeiro veiculo da fila acontece
erro na programacao do Arena e por isso ha necessidade dos blocos Decide na Figura 13. O

bloco Decide 9 é apresentado na Figura 16 abaixo.

Figura 16 — Configuracédo bloco Decide 9.
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Na Figura 16, é possivel visualizar a expressao que regula a bifurcagdo imposta pelo
bloco Decide 9. Os blocos Seize 4 e Seize 6 (Figura 10d) s&o as filas da pista do meio e pista
da direita regidas pelo seméaforo 1. O simbolo && significa a regra logica E. Logo o0 que a
expressdo diz é se a quantidade de veiculos na fila do bloco Seize 4 for maior que zero, ou
seja, se ha pelo menos um veiculo na fila, e se a quantidade de veiculos na fila do bloco Seize
6 for maior que zero (mesmo entendimento), permite-se ao recurso seguir em frente rumo ao
bloco Release 10 e este bloco dard o comando de liberar o primeiro veiculo de cada uma das
filas.

J& o bloco Decide 10 define a expressdo se a quantidade de veiculos na fila do bloco
Seize 4 for maior que zero e a quantidade de veiculos na fila do bloco Seize 6 for igual a zero,
permite-se ao recurso seguir para o bloco Release 11 e este bloco dara o comando de liberar o
primeiro veiculo da fila do bloco Seize 4 para seguir em frente, ndo realizando nenhuma acéao
na fila do bloco Seize 6.

A expressdo do bloco Decide 11 determina gque se a quantidade de veiculos na fila do
bloco Seize 4 for igual a zero e a quantidade de veiculos na fila do bloco Seize 6 for maior que
zero (pelo menos um veiculo na fila), permite-se ao recurso seguir para o bloco Release 12 e
este bloco dard o comando de liberar o primeiro veiculo da fila do bloco Seize 6 e ndo
realizara nenhuma acdo no bloco Seize 4. Logicamente, caso nenhuma das filas (Seize 4 e 6)
possua nenhum veiculo na fila, a programacdo retornar-se-a4 para o inicio do processo de

controle do semaforo 1.

45.4.2 Semaforo 2

A Figura 17 apresenta a programacdo do seméaforo 2 do cruzamento. Todas as

configuracdes dos blocos séo apresentadas no anexo deste estudo.

Figura 17 — Programacdo do seméforo 2.
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Fonte: Autoria Propria (2018) com dados do Software Arena.
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O controle do seméforo 2 é semelhante ao do seméforo 1. O bloco Create (controle
seméforo 2) ao iniciar a simulacdo libera somente uma unidade de recurso e essa unidade
segue para os blocos Process que controlam os tempos luminosos do seméaforo. O tempo
verde ¢é de 38 segundos, tempo amarelo de 3 segundos e o tempo vermelho é de 79 segundos.
Apos passagem pelos blocos Process, segue para o bloco Decide 12 que a expressao diz se a
quantidade de veiculos na fila no bloco Seize 2 (Figura 10d) for maior que zero, segue-se para
0 bloco Release 3 que tem a funcao de permitir que o primeiro veiculo na fila do bloco Seize 2
possa continuar trafegando, depois o processo se reinicia para um novo ciclo. Caso ndo haja
veiculos na fila do bloco Seize 2, o bloco Decide 12 reinicia para um novo ciclo sem passar

pelo bloco Release 3.
45.4.3 Seméforo 3

A Figura 18a e Figura 18b apresentam a programacdo do semaforo 3 do cruzamento.
Todas as configuracdes dos blocos sdo apresentadas no anexo deste estudo. A programacao é
semelhante as dos demais seméaforos com ressalva devido o seméaforo 3 possuir dois tempos

vermelhos, dois tempos amarelos e dois tempos verdes.

Figura 18a — Programacao do semaforo 3.
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Fonte: Autoria Prépria (2018) com dados do Software Arena.

O bloco Create (controle seméaforo 3) ao iniciar a simulacdo libera somente uma
unidade de recurso e essa unidade segue para 0s blocos Process que controlam os tempos
luminosos do semaforo. O primeiro tempo verde é de 38 segundos, tempo amarelo de 3
segundos e o tempo vermelho é de 21 segundos. Apds passagem pelos blocos Process, segue-
se para 0 bloco Decide 14 que a expressao diz se a quantidade de veiculos na fila no bloco
Seize 8 (Figura 11c) for maior que zero, segue-se para 0 bloco Release 15 que tem a funcéo de
permitir que o primeiro veiculo na fila do bloco Seize 8 possa sair da fila e continuar

trafegando, depois o processo se reinicia para um novo ciclo. Caso ndo haja nenhum veiculo
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na fila do seméaforo 3 (bloco Seize 8), o bloco Decide 14 envia o Unico recurso para 0 proximo
tempo verde na programacdo apresentado na parte dois da figura. A Figura 18b abaixo

continua a programacéo do controle do semaforo 3.

Figura 18b — Programacao do seméforo 3.
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Continuando na Figura 18b, depois do bloco Decide 14 ou bloco Release 15 o recurso
é enviado para o préximo bloco Process de tempo luminoso verde de 31 segundos, amarelo
de 3 segundos e vermelho de 24 segundos. Ap0Gs 0 recurso Unico segue para o bloco Decide
15 que possui a mesma expressdo do bloco Decide 14, se ha veiculo na fila do bloco Seize 8,
segue para o bloco Release 16 que libera o primeiro veiculo para continuar trafegando. Este
veiculo liberado para continuar trafegando passa pelo bloco Release 14 (Figura 11c) que
continua liberando sempre o primeiro veiculo que continua na mesma fila até algo ocorrer que
ird interromper esse processo, que é o semaforo ficar vermelho. Essa ocorréncia se mantém
em todos os semaforos. Retornando, caso ndo haja nenhum veiculo na fila do bloco Seize 8, o

bloco Decide envia o Unico recurso para o inicio do ciclo, esse processo em loop.
45.4.4 Seméforo 4
A Figura 19 apresenta a programacdo do seméaforo 4 do cruzamento. Todas as

configuragcBes dos blocos sdo apresentadas no anexo deste estudo. A programacgdo é

semelhante as dos demais seméforos.



7

Figura 19 — Programacao do seméforo 4.
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O bloco Create (controle semaforo 4) ao iniciar a simulacdo libera somente uma
unidade de recurso e essa unidade segue para 0s blocos Process que controlam os tempos
luminosos do semaforo. O tempo luminoso vermelho € fragmentado em dois blocos Process
para que consiga acompanhar corretamente a programacdo conjunta dos seméaforos, porém a
soma de ambos é igual aos 86 segundos registrados na caracterizagdo do cruzamento. O
primeiro tempo vermelho é de 62 segundos, o tempo verde é de 31 segundos, 0 tempo
amarelo de 3 segundos e o0 segundo tempo vermelho é de 24 segundos. Apds passagem pelo
primeiro tempo vermelho, segue-se para o0 bloco Decide 17 em que a expressdo diz se a
quantidade de veiculos na fila no bloco Seize 10 (Figura 11c) for maior que zero, segue-se
para o bloco Release 19 que tem a funcdo de permitir que o primeiro veiculo na fila do bloco
Seize 10 possa sair da fila e continuar trafegando, depois o processo continua no tempo verde,
depois no amarelo e terminando no segundo vermelho e logo ap6s retorna para o inicio da
programacao para reiniciar um novo ciclo. Caso néo haja nenhum veiculo na fila do seméforo
4 (bloco Seize 10), o bloco Decide 17 envia o Unico recurso diretamente para o tempo verde

na programacdo sem dar a ordem de liberar a fila.
4545 Seméforo5
A Figura 20 apresenta a programacao do Ultimo seméaforo do cruzamento, o semaforo

5. Todas as configuracdes dos blocos séo apresentadas no anexo deste estudo. A programacao

€ semelhante as dos demais semaforos.
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Figura 20 — Programacao do seméforo 5.
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Fonte: Autoria Propria (2018) com dados do Software Arena.

Sabe-se que 0 seméaforo 5 controla o transito de duas faixas que advém da Praca Serra
Lima. O bloco Create (controle seméaforo 5) ao iniciar a simulacdo libera somente uma
unidade de recurso e essa unidade segue para 0s blocos Process que controlam os tempos
luminosos do seméforo. O tempo luminoso vermelho é fragmentado em dois blocos Process
para que consiga acompanhar corretamente a programacdo conjunta dos seméaforos, porém a
soma de ambos € igual aos 99 segundos registrados na caracterizacdo do cruzamento. O
primeiro tempo vermelho é de 42 segundos, o tempo verde é de 18 segundos, 0 tempo
amarelo de 3 segundos e o segundo tempo vermelho é de 57 segundos.

Ap0s passagem pelo primeiro tempo vermelho, segue-se para o bloco Decide 20 em
gue a expressdo diz se a quantidade de veiculos na fila no bloco Seize 12 (Figura 12c) for
maior que zero e a quantidade de veiculos na fila do bloco Seize 14 (Figura 12c¢) for maior
que zero, segue-se para 0 bloco Release 24 que tem a funcdo de permitir que o primeiro
veiculo em cada uma das filas possa sair da fila e continuar trafegando, depois o processo
continua no tempo verde, depois no amarelo e terminando no segundo vermelho e logo apds
retorna para o inicio da programacéo para reiniciar um novo ciclo.

A expressdo do bloco Decide 21 diz, caso a quantidade de veiculos na fila do bloco
Seize 12 seja maior que zero e a quantidade de veiculos na fila do bloco Seize 14 seja igual a
zero, segue-se para o bloco Release 25 que permite que o primeiro veiculo da fila do bloco
Seize 12 continue trafegando sem realizar nenhuma operacéo na fila do bloco Seize 14. A
expressao do bloco Decide 22 diz que se a quantidade de veiculos na fila do bloco Seize 12
for igual a zero e a quantidade de veiculos na fila do bloco Seize 14 for maior que zero, segue-
se para 0 bloco Release 26 que comanda para liberar o primeiro veiculo da fila do bloco Seize
14 sem realizar nenhuma operacdo na fila do bloco Seize 12. Em qualquer um dos casos a

programacdo segue apos o0s blocos Release para o bloco Process de tempo verde. Caso nao
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haja nenhum veiculo na fila do seméforo 5 (blocos Seize 12 e 14), o bloco Decide 22 envia o
unico recurso diretamente para o tempo verde na programacao sem dar a ordem de liberar a
fila.

4.5.5 Animagéo do cruzamento

A animacdo do cruzamento € realizada no proprio modelo desenvolvido em um espaco
em branco e sua construcdo é possivel gracas a barra de ferramentas do proprio programa
Arena que oferece uma gama de opc¢des ao modelador. A Figura 21 apresenta a animagao em

duas dimensdes (2D) sem a execugdo do modelo.

Figura 21 — Animacdo 2D do cruzamento sem estar simulando.
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Fonte: Autoria Prépria (2018) com dados do Software Arena.

Na barra de ferramentas, ha a figura de uma caixa (box), com ela foi possivel criar
ambas as vias Avenida Minas Gerais e Rua Sete de Setembro na animacdo. Ainda na barra de
ferramentas, ha a opcdo Fill Color (balde de tinta) que permite ao modelador alterar a cor do
retdngulo criado segundo sua vontade. Com a opg¢do Line (linha) é possivel tragar as linhas
que delimitam a via e representa-las de acordo com o cruzamento real. Pode-se mudar a cor
da linha com a opcdo Line Color. Na barra de ferramentas, ha a letra “A” ¢ com ela ¢ possivel

inserir textos para facilitar a identificacdo da via. Caso alguma op¢do mencionada da barra de
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ferramentas ndo esteja disponivel, é possivel que ndo esteja ativada como atalho, por isso,
basta clicar na aba view, clicar em Toolbars..., e ativa-la, geralmente ativando a Animate
Transfer ja basta.

Com as vias ja desenhadas, pode-se iniciar a construcdo do caminho percorrido pelos
veiculos. Na barra de ferramentas, hd uma opcao denominada Station (ndo € o bloco Station),
ao clicar nesta opcéo aparecera a Figura 22 que solicitard a associagdo com o bloco Station

que deseja.

Figura 22 — Objeto Station.

Medelo com luz amarela - Add Path Object (Station) |§]

|dentifier:
Station 37 v

| Parking
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Fonte: Autoria Propria (2018) com dados do Software Arena.

Nesta explicacdo, associaremos o caminho percorrido pelos veiculos no seméaforo 2,
ou seja, 0s que recebem autorizacdo para convergir a esquerda. Logo, associaremos ao
primeiro bloco Station da programacéo do semaforo 2 chamado ‘mergulhao ¢’(Figura 10c). A

Figura 23 apresenta esse bloco Station.
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Figura 23 — Primeiro bloco Station do semaforo 2.
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Fonte: Autoria Propria (2018) com dados do Software Arena.

Percebe-se que essa estacdo foi nomeada como ‘m1’°, logo a associagdo que tem que
fazer é com ‘m1°. Para facilitar na construcdo € possivel nomear os blocos Station ao longo da
programacdo com nomes simples e que possuam uma logica para facilitar na associacéo
como, por exemplo, esse modelo que o ‘m’ remete a mergulhdo e o ‘1’ porque ¢ o primeiro
bloco.

Ap0s a associagdo, basta 0 modelador clicar com o botdo esquerdo do mouse aonde
deseja iniciar a animacdo, claro que na faixa correta que se esta construindo. Repetindo esse
processo ao longo da via e no sentido correto da animacéo, pode-se fazer para cada uma das
faixas e vias de chegada de veiculos. Percebe-se que ha uma Station logo em frente a outra na
Figura 21, isso é devido ao tempo de dois segundos que € estabelecido no inicio da animacéo
e quando os veiculos iniciam a saida do semaéforo.

Para determinar o caminho que liga uma esta¢do a outra é necessario utilizar a op¢ao
Route (ndo € o bloco Route) também disponivel na barra de ferramentas do Arena, o desenho
dessa opcdo Route é uma linha curvada com um ‘R’ maiasculo. Ao clicar nesse objeto

aparecera a Figura 24 abaixo.
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Figura 24 — Objeto Route.
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Fonte: Autoria Prépria (2018) com dados do Software Arena.

Na configuracdo do objeto Route, basta ativar a opcdo Rotate e Flip, essas opgdes
permitirdo ao recurso se adaptar ao trajeto (se o veiculo convergir a esquerda, a animagéo
representard essa conversdo). Ndo é necessario configurar esse objeto, basta clicar com o
botdo esquerdo do mouse na estacdo inicial colocado na animacéo e depois clicar na préxima
estacao e repetir esse procedimento ao longo de toda a construcdo da animacdo. Ressalva-se
que na etapa de ligar duas estacbes em curva, pode-se clicar fora da estacdo, no proprio
desenho, e depois na estacdo para facilitar na moldagem da curva entre as duas estacoes.

Com isso, a proxima etapa € na concepcao dos semaforos. Para isso basta clicar na

opcao Resource na barra de ferramentas do Arena apresentado na Figura 25.

Figura 25 — Barra de ferramentas do Arena.
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Fonte: Autoria propria (2018) com dados do software Arena.

Ao clicar na op¢do Resource € aberto uma aba de imagens de animacao apresentada na

Figura 26 abaixo.
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Figura 26 — Aba Resouce.
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Fonte: Autoria prépria (2018) com dados do software Arena.

Essa € a etapa de se desenhar o seméaforo. Eliminam-se os estados que ndo se utilizara
que sdo o Inactive e Failed, basta clicar em cada um e em seguida em Delete. Com isso, ao
clicar duas vezes sobre o estado idle é possivel configura-lo, altera-lo e apaga-lo substituindo
por um circulo disponivel na opgé&o elipse disponivel na barra de ferramentas proximo a caixa
utilizada para fazer as vias na animacgédo. Apds, altera-se a cor da figura, uma vez que ja foi
dito que idle representa quando a operacao esta ociosa e 0 estado busy representa quando esta
em operagdo. No modelo foram utilizados trés figuras individuais para cada seméforo, ou
seja, em uma figura o estado busy assumiu a cor vermelha, na outra cor verde e na terceira cor
amarela para cada semaforo enquanto que o estado idle é sempre representado pela cor
branca. Para sair da configuracdo da imagem, basta clicar no icone ‘x’ em azul no canto
superior direito e ndo o utilizado para fechar o documento.

Em seguida, € necessario associar com o tempo de semaforo. A Figura 27 representa a

associacdo com o tempo de luz verde do semaforo 2.
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Figura 27 — Aba Resouce associada com o tempo luminoso verde do semaforo 2.
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Fonte: Autoria prdpria (2018) com dados do software Arena.

Esse ‘Tverde2’ ¢ o Resource definido no bloco Process do tempo do semaforo 2

apresentado na Figura 28.
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Figura 28 — Bloco Process do tempo luminoso verde do seméforo 2.
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Fonte: Autoria Propria (2018) com dados do Software Arena.

Continuando ap06s a Figura 27, ao clicar em ‘ok’ ¢é possivel escolher o local de fixacéo
da luz de semaforo sendo possivel altera-lo depois. Realizando esse mesmo processo para
cada luz luminosa de cada semaforo o modelo fica como o da Figura 21. A ultima etapa é a
animacdo dos veiculos e determinar as imagens para os carros, 6nibus e caminh&o.

No programa Arena, basta clicar na aba Edit e selecionar a opg¢ao Entity Pictures. Com

isso, a Figura 29 apresenta a biblioteca das figuras.
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Figura 29 — Biblioteca de imagens.
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Fonte: Autoria prépria (2018) com dados do software Arena.

Por padrdo, no primeiro acesso a essa biblioteca, ndo fica disponivel imagens de
objetos de transporte e veiculos. Para ter acesso a esse conjunto de imagens basta clicar na
opcéo Open, depois procurar na pasta onde o Arena esté instalado (pasta Rockwell Software),
geralmente esta na pasta Arquivos de Programas. Ao abrir a pasta Arena, basta procurar o
arquivo Vehicles.plb, seleciond-lo e abri-lo. Recomenda-se ndo alterar as imagens ja
existentes no conjunto da esquerda, por isso, basta clicar na Gltima imagem (Picture.Fax) e
clicar em copy para gerar copias. Neste estudo, foram utilizados 5 imagens para veiculos, 1
para Onibus e 1 para caminhdo. Para alterar as imagens (copias), basta clicar uma vez com o
botdo esquerdo do mouse na copia que se pretende alterar e no conjunto de imagens da direita,
clicar na imagem mais adequada, concluindo-se clique na imagem das setas para a esquerda

(<<) entre o0 botdo Delete e New entre as duas colunas de imagens. Por fim, basta renomear as
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imagens e clicar duas vezes sobre elas para configurd-las (mudar a cor, dimenséao etc.). A

Figura 30 apresenta as imagens geradas para o0 modelo do estudo.

Figura 30 — Imagens do modelo em estudo para os veiculos.
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Fonte: Autoria propria (2018) com dados do software Arena.

As imagens Picture de 1 a 5 representam automoveis, o 6 representa um caminhdo e o
7 um Onibus. Com as imagens prontas, é necessario criar um grupo para as imagens. Para
configurar as imagens € necessario conhecimentos sobre as funcdes do bloco Assign que
associa a imagem ao recurso.

Para criar os grupos, basta ir a area do Project Bar, clicar em Basic Process e rolar a
barra de navegacdo até a opgéo Set. Ao clicar nesta opcéo abrird a area de configuracdo e com
dois cliques sobre ela gerara a opcéo para definir o primeiro grupo. E importante gerar trés

grupos para diferenciar carros, onibus e caminhdo. A Figura 21 apresenta essa etapa.
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Figura 31 — Processo de construcdo dos grupos de imagens do modelo, opgao Set.
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Fonte: Autoria prépria (2018) com dados do software Arena.

Como primeiro passo, é necessario renomea-los com atencdo para ndo haver conflito
entre 0 nome colocado com algum ja nomeado em outra etapa da programacéo e definir o
Type como uma entrada de figura. Em seguida, clicando em ‘0 rows’, e clicar duas vezes na
etapa em branco, basta selecionar cada imagem do veiculo definido na Figura 30 (selecionar

pelo nome). A Figura 32 apresenta as configuracfes do modelo em estudo.

Figura 32 — Configuracédo dos grupos definidos no modelo.
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Fonte: Autoria Propria (2018) com dados do Software Arena.

A Figura 33 apresenta o conjunto dos trés grupos definidos na area Members e as

figuras associadas a cada grupo.
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Figura 33 — Configuracéo dos grupos definidos no modelo na area Members.
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Fonte: Autoria Prdpria (2018) com dados do Software Arena.

Com as imagens ja configuradas, é possivel associd-las aos blocos Assign na
construcdo do modelo. No seméaforo 2, para associar ao bloco Assign de carros (Figura 10a) é
necessario colocar uma programacdo no bloco. A Figura 34 apresenta o bloco Assign dos

carros e a configuracdo para associar as imagens.
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Figura 34 — Configuracéo do bloco Assign para carros do seméaforo 2.
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Fonte: Autoria Propria (2018) com dados do Software Arena.

A configuracdo do bloco € feita com esses dois comandos, o primeiro (superior

direito) define que hé cinco tipos de recursos que passaram pelo bloco (5 tipos de carros),

quantidades diferentes de carros possui uma configuracdo diferente. J& o segundo (inferior

direito) apresenta ao bloco Assign onde ele deve encontrar as imagens para associar ao

recurso que passar por ele. A Figura 35 apresenta a configuracdo para 6nibus e a Figura 36 a

configuracdo para caminhéo.

Figura 35 — Configuracdo do bloco Assign para 6nibus do semaforo 2.
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Fonte: Autoria Prépria (2018) com dados do Software Arena.
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Figura 36 — Configuragdo do bloco Assign para caminh&o do semaforo 2.
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Fonte: Autoria Propria (2018) com dados do Software Arena.

A configuracéo de ambas é semelhante a dos veiculos, exceto pelo fato de ser somente
uma imagem para Onibus e uma imagem para caminhdo, logo a parte que define os tipos de
recursos (superior direito) € somente 1. Por fim, a Figura 37 abaixo apresenta a animacéo do

modelo do estudo em simulag&o.

Figura 37 — Modelo do cruzamento executado no programa Arena.
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Fonte: Autoria Prépria (2018) com dados do Software Arena.
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A linha horizontal com o inicio vertical acima dos blocos Seize mencionado
anteriormente (Figura 10d, Figura 11c e Figura 112c) foi “arrastada” até a animagdo e
posicionada de acordo com a faixa relativa. E de suma importancia que essa linha seja
posicionada no inicio da fila dos semaforos em cada faixa. Nas extremidades da linha é
possivel alterar o tamanho da mesma e no ponto de encontro entre a linha vertical e horizontal
permite rotacionar a linha para adequa-las as faixas nos seméforos 3, 4 e 5.

Outro ponto sdo os numeros em azul na figura, esses numeros indicam a quantidade de
veiculos parados na fila, sdo meramente estéticos e nao influenciam na animacao. Para ativa-
los basta clicar em Variable na barra de ferramentas e configura-los de acordo com a fila do

bloco Seize. A Figura 38 mostra a configuragdo da fila da esquerda no semaforo 2.

Figura 38 — Configuracdo numérica para a fila do seméaforo 2.
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Fonte: Autoria Propria (2018) com dados do Software Arena.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Um projeto de simulacdo computacional depende, sempre, de uma adequada coleta de
dados do modelo real. Para este estudo, a coleta de dados realizada foi para determinar as
taxas de chegada de veiculos e adogdo de seus sentidos justamente com o propdsito de
assemelhar-se ao modelo real do cruzamento. Por isso, o desenvolvimento do modelo no
software Arena pode ser capaz de se aproximar da realidade para o que foi proposto.

A cerca do modelo conceitual em que foi utilizada a técnica do IDEF-SIM, houve uma
facilitagdo na compreensdo das caracteristicas dos seméaforos e descri¢cfes detalhadas
principalmente sobre o comportamento dos veiculos durante o trajeto no cruzamento em
estudo. Junto com a coleta de dados, foi possivel determinar os locais de maior frequéncia de
trafego de veiculos, énibus e caminhdes, bem como os de menor ou nenhuma frequéncia.

J& a implementacdo do modelo computacional no software Arena, além de permitir a
elaboracdo da parte sistémica, também proporcionou a execu¢do de um modelo animado em
duas dimensdes com todas as caracteristicas determinadas pelas sinalizacbes semafdricas no
cruzamento e a interacdo delas com os veiculos considerados.

O arquétipo conceitual foi entdo validado pelo autor em fungdo da visualizagcdo do
modelo em duas dimensdes e da procura pelo surgimento de falhas graves (ex. abertura de um
sinal em tempo errado, cruzamento entre veiculos enfim, qualquer indicativo que
desrespeitasse algum critério estipulado no modelo).

A anélise comportamental do sistema ndo foi realizada em funcdo do grande desafio
até entdo realizado, e da falta de tempo do autor em coletar dados a respeito das quantidades
de veiculos que ficavam parados nas filas. Tal fato impediu que fossem realizados outros
cenarios comparativos (ex. mudanca dos tempos dos semaforos e verificagdo do impacto
gerado). Antes de elaborar essa fase, seria necessario coletar dados e comparar os resultados
obtidos com a ferramenta com os observados no modelo real. Isto ¢, como o foco do estudo
n&o foi de realizar tal afirmacéo, ndo houve uma coleta de dados nesse sentido.

Entretanto, ndo é um demérito a este estudo uma vez que, com um modelo animado,
foi possivel apresentar um protétipo solido que de fato possui todas as caracteristicas de um

cruzamento real.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A técnica IDEF-SIM se apresentou como uma ferramenta adequada para a
utilizacdo no desenvolvimento de um modelo conceitual uma vez que exige do pesquisador a
total compreensdo do modelo real em estudo com todas as suas caracteristicas e
comportamentos. Essa € uma técnica que permite uma visdo mais ampla do sistema em estudo
em comparagdo com outras técnicas comumente utilizadas.

Ja a representacdo de um cruzamento com sinalizacdo semafdrica no software
Arena se mostrou curiosa uma vez que, dos diversos artigos pesquisados e lidos pelo autor, a
implementacdo do referido programa se dava em ambientes fabris. Pensar que o Arena pode
ser utilizado em outros ambientes desperta a imaginacdo de profissionais, estudantes e
modeladores que costumam utiliza-lo em seus projetos.

Constatou-se, dessa forma, que o software Arena é uma excelente ferramenta
computacional indicada para o estudo comportamental de cruzamentos urbanos. O desafio em
construir esse modelo computacional foi considerado pelo autor como sendo de grande
dificuldade uma vez que boa parte das interacdes foi feita com base em estudos que
necessitaram de conhecimentos que foram muito além do que foi visto em sala de aula.

Para trabalhos futuros, sugere-se que seja feita a coleta de dados a respeito dos
tempos de chegada dos veiculos quando os fardis se encontram com a luz vermelha, ocasido
esta que gera a ocorréncia de filas, e este € o proposito do sistema.

Sugere-se também sejam feitos testes de hipoteses estatisticas e que os dados
coletados sejam analisados com o auxilio da ferramenta Input Analyzer (também disponivel
no Arena).

Por fim, dada a aprovacdo do modelo conceitual versus modelo real, recomenda-se
gue sejam propostas medidas efetivas para reduzir o tamanho das filas geradas nos horarios de
transito intenso em funcdo da modificacdo dos tempos de fardis verdes em cada uma das
pistas. Vale ressaltar que, para que efetividade seja alcancada, sejam coletas diversas outras
informacdes que busquem se aproximar, cada vez mais, da realidade estudada. Como
exemplos, pode-se citar o intervalo de tempo gasto entre a abertura do sinal e o tempo que
cada veiculo demandou para se deslocar (ou seja, 0 momento em que 0 veiculo chegou ao
cruzamento quando ele esta fechado — instante em que o mesmo entrou na fila, e o periodo de

tempo que ele gastou de fato para comecar a se deslocar).
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Também com o Arena, propor mudancgas quanto a modificacdo de conversdo de vias
de méo Unica para de mao duplas, ou de faixas de transito exclusivas para determinados tipos
de veiculos como 6nibus e motocicletas.

Enfim, essas sdo sugestbes voltadas para o trafego de veiculos. Poréem ha a
possibilidade de utilizar o Arena em outras areas e outros campos, como exemplo, simulacéo
do funcionamento de um aeroporto ou doca de navios e bastando, para isso, o interesse do

modelador.
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ANEXOS

Dados coletados sobre quantidade de veiculos saida do mergulhdo rumo ao cruzamento.
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Dados coletados sobre quantidade de veiculos saida do hospital rumo ao cruzamento.
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lon

1c

lon

lon

1c

19

lon

15

Segunda-Feira

07:00 a 09:00
Esquerda Em frente Direita |Esquerda Em frente Direita |Esquerda Em frente Direita |Esquerda Em frente Direita

lon

1c

10

1c

1c

lon

lon

lon

lon

lon

lon

lon

lon

lon

2on

1c

14

11

1c

11
13

10
1c

2on

15

1c
2on

16
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2 lon
1c 2
4 3
16 3
4 lon
5 lon
16 3
3 5
13 2
17 3
10 lon
18 1
7 ¢ 4
5 3
5 lon
2 1
6 1
1 3
6 1
1c 5
1c 4
10 lon
6 2
1c lon
4 1
1c 2
6 2
7 2
13 lon
4 4
3 1
5 4
4 2
4 2
9 3
g &
3 lon
1c 4
6 2
8 2
1c 2
4 lon
5 2
3 3
6 2on
3 1
1c 1
3 i E
lon 3
1 lon
7 2

1c

12
1c
16
14

1c
10
10
1c
11
15
10
1c
10

1c

12
12

lon

lon

8 2
7 lon
14 1
5 lon
10 3
8 3
13 4
9 lon
11 1
13 3
lon 2
6 1
11 1
11 2
1c lon
13 3
2
lon
3
3
3
lon
1
2
4
1
lon
3
lon
3
1
 E
1
1
4
4
1
2
lon
2
lon
1
6
2
lon
4
2

11
12

10
13
1c

13
11
12

=
HNNwhwwHwNng

[y
N O
=]

Dados coletados

cruzamento.

sobre quantidade de veiculos saida Praca Serra Lima rumo ao
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14 3 6 8 1 9 3
10 4 11 10 12 9
9 10 11 6 lon
10 L 7 8 9
11 10 1c 1c 8
6 7 8 9 7
1c 9 5 7] 5
12 7 1c 8 5
12 12 10 12 11
9 1c 8 8
9 7 9
8 10 1c
7 8
6 5
7
11
9

Legenda

1c 1 Caminhdo

lon 1 6nibus

Configuraces dos blocos saida mergulhdo para seméaforos 1 e 2.

Seméforo 2 (conversao a esquerda)

>

| 2 |3

Create
MName: Entity Type:
Chegada veiculos mergulhao v Entity1
Time Between Arrivals
Type: Value: Units:
[Random [Expo] VJ 10 [Seconds

First Creation:
0.0

Entities per Arrival: Max Arrivals:
1 Infinite
| oK

][ Cancel H

Help
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Decide m

MName: Type:

Seguem pro semaforo 2 v [2-way by Chance V]
Percent True (0-100]:

43 - v

[ oK ][ Cancel ][ Help ]

-
Decide ?
MName: Type:
Decide 23 v [2-way by Chance ']
Percent True [0-100]:
94.95 v 3

[ oK ][ Cancel H Help ]

=
> -
Assignments m
g PErE m Type: Attribute Name: )
[Amibule v} type -
Name:
- - New Value:
diferentes tipos te carro m v o [ﬁ TSI g]
isc(0.2,1,0.4,2,06,3,0.84,1,
Assignments:
¥ [ a. ] T .
<End of list> [ Edit.. l Assiguments 9
Type: Attribute Name:
[ Attibute v Entity Picture -
New Value:
0K ] [ Cancel ] [ Help ] ﬁ"f‘,,?ﬂe
member(Set de carros,type)
. = =
[ OK ] [ Cancel J [ Help J
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7 i
Decide m
Name: Type:
Decide 24 v | 2way by Chance  ~|
Percent True [0-100]:
82.56 v ¥
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help 1
! .-
& al
Assignments m
[ Ak m Type: Attribute Name:
[Attlibute v | type v
Name:
New Value:
Onibus 1 v 3
Assighments:
add.. i (e (hco)
Attribute, Entity. Picture, Member(Set onibus
<End of list> : — <
Edit...
Assignments ?
N Type: Attribute Name:
[Atnibute v] Entity. Picture v
[ ok ][ Cancel H Help ] New Value:
=/ Mren{t;le;[éei onibasiT;Jp;]” ¥
[ 0K J[ Cancel H Help ]
Assignments m
o m Type: é.lrlnbute Name:
[Aluibute v | type v
Hame: New Value:
Caminhao 1 v 1
Assighments:
Attribute, type., 1 [ OK ] [ Cancel ] [ Help ]
Attribute,'Enlity.Picture, Member(Set camint
SEndiohlisty Assignments m
Type: Attribute Name:
[Altribute v] EniityPicture v
New Value:
[ ok ][ cancel J[ Hep ||| - —— =
Member(Set caminhao,Type)
[ 0K ][ Cancel H Help ]
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Station M

Name: Station Type:

[ Station v ]

Station Name:

ml v

Parent Activity Area: Associated Intersection:

Report Statistics

r [ 0K ][ Cancel ][ Help ]

J
Seize m

MName: Allocation: Priority:
Ceize | ~ | Other v | Medium(2)
Resources:

Resource, CHEGADAT, 1.
<End of list>

Queue Type: Queue Name:

[Queue v] Seize 1.0ueue v

[ 0K ][ Cancel ][ Help ]

— = === .|
Route ﬂ.__)f_;
MName:
mergulhao para cruzamento e S
Route Time: Units:
2 v [Seconds vJ
Destination Type: Station Name:
[Station v] bl v
| ok || cancel |[ Help
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Station m
Mame: Station Type:
[ station v)
Station Name:
b1 v
Parent Activity Area: Associated Intersection:
v v

Report Statistics

) [ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]

.-.-

Release @_]g

MName:

Felease 1 v

Resources:

RBesource, CHEGADAT, 1 Add
<End of list>

Delete

[ OK ][ Cancel ] Help

,_
—_—

=
Route

MName:

ate semaforol

V)
4 4 4
<]

Route Time: Units:

E v [Seconds
Destination Type: Station Name:
Station v] m2

[ OK ][ Cancel ][ Help

A = = — I



Station

MName:

Station Type:

ciuzamehto

Station Name:

me
Parent Activity Area:

[ Station

Associated Intersection:

Report Statistics

oK

J |

Cancel ] [

Resource, SEMAFORDZ 1.
<End of list>

Seize
Name: Allocation: Priority:
~ | [Other v | Medium(2) v
Resources:

Queue Type:

Queue Name:

Queue

v ] Seize 2.Queue

[

0K ][ Cancel ][ Help ]

Decide

MName:

Type:

If:

[Expression v]

Walue:

v [2-way by Condition v]

Tverde mergulhao2 WIP == 1 || Tamarela mergulhao2 WIP ==

oK ][ Cancel ][ Help
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Route
Narme:
saindol -
Route Time: Units:
2 v [Seconds V]
Destination Type: Station Name:
| Station v| b2 =

| oK

][ Cancel ][ Help ]

Station

Mame:

Station Type:

comeca sairl

Station Name:

Station v ]

b2

Parent Activity Area:

Associated Intersection:

Report Statistics

0K ][ Cancel ][ Help ]

Release

Name:

Felease 2

Resources:

Resource. SEMAFORDZ 1

<End of list>

| ok

J[ Cancel H Help ]
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Record

e
| B

MName:

Type:

Value:

Record semaforo2

v [Explession

Vi;lafsiéirzgzaueue]
Tally Hame:

hecord semafb?oé

Record into Set

OK

J |

Cancel ] [

Help ]

)

Route
MName:
cruzamento para sete setembro e v
Route Time: Units:
v [Seconds v]
Destination Type: Station Name:
[Station v ] m3 v
[ OK ] [ Cancel ] [ Help ]
>
Station L@Jﬂ
Name: Station Type:
| Station v
Station Name:
m3 L 4

Parent Activity Area:

Associated Intersection:

Report Statistics

| oK

][ Cancel ]( Help

114
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7

Dispose

MName:

Sete de setembro hospital

Record Entity Statistics

| ok || Ccancel

Semaéforo 1 (Em frente rumo a Praca)

7

Decide ” y M

MName: Type:
Seguen sentida praca v [2-way by Chance ']
Percent True (0-100];
36 v
| |
[ ok | [ Cancel ] [ Help ] i
[ —
s r= g
Decide » L2 [
Name: Type:
Decide 26 v [2-way by Chance V]
Percent True [0-100]:
98.30

| 0K ][ Cancel ][ Help ]uu

~_
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Assignments
7 e | 2 i3 Type: Attibute Name:
- [Attribute v] type v
Name:
New Value:
v - :
disc(0.2,1,0.4,2,06,3,0.8.4,1.5)
Assignments:
Attribute, type. disc(0.2.1.04 2063084 Add... 0K Cancel Help
Attribute, Entity. Picture, member(Set de can [l [ ] [ ] [ J
<End of list> > \ = 3
Edit... - S
Assignments M
.
| Type: Attribute Name:
[Autibute v] Entity. Picture -
[ ok ][ cancel |[ Hep | New Value:
= 4 member[éet de caros,type)
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help
a
—TY
Decide »” R
MName: Type:
Decide 27 v [2-way by Chance v]
Percent True (0-100]:
17.86 v %
N
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ] I
—
Assignments M
.
Assign m Type: Attribute Name:
Name: [Atlribute v] type v
Db 2 = New Value:
Assignments: 1
Add..
Attribute, Entity. Picture, Member(Set onibus [l [ 0K ] ’ Cancel ] ’ bilch ]
End of list
Assignments B
N Type: Attribute Name:
[Alhibu!e v] En!itﬁ.Piclute -
[ 0K ]{ Cancel ]’ Help ] New Value:
— Vh'flrérnrlr:nerrlget c;\ilraus,Trype']V
[ OK J ’ Cancel ] [ Help ]
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Assignments [
r Y|
Assign . m Type: Attribute Name:
- = —
Name: [Attribute v | type -
Caminhao 2 v N.ew Value:
= 1
Assignments:
Attribute, Entity. Picture, Member(S et camint " Lok J [ Cancel ] [ Help ]
<End of list>
-
Assignments M
Nl Type: Attribute Name:
’Attribute vJ Entity. Picture v
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ] New Value:
— Member(Set caminhao, Type)
[ ok || cancel |[ Hep |

Station m

MName: Station Type:

Station ']

Station Name:

md v

Parent Activity Area: Associated Intersection:

v v
[¥] Report Statistics
I
[ OK ] [ Cancel ] [ Help ]
Seize i m

MName: Allocation: Priority:
Seize 3 v |Other v | Medium(2) v
Resources:

Resource, CHEGADAZ, 1.
<End of list>

Queue Type:

Queue Name:

[ Queue

v] nééiégé.ﬁlueue

[ 0K ][ Cancel ][

Help

]




Route | < '

MName:
Route 19 v
Route Time: Units:
2 v [Seconds v]
Destination Type: Station Name:
| Station ~| b3 >

[ 0K J [ Cancel ] [ Help ]

]

-
Station L2 (S
Name: Station Type:
Station 26 [Stalion ']
Station Name:
b3 v
Parent Activity Area: Associated Intersection:
v v
Report Statistics
I |
| ]
[ OK ] [ Cancel ] [ Help ]

7

- 3
Release b — L2 3]

Mame:

Release 4 v

Resources:

Resource, CHEGADAZ, 1

<End of list>

[ 0K ][ Cancel ][ Help ]
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Route R m

Narne:

mergdliléo para cruzamento f ; v

Route Time: Units:

3 v [Seconds v

Destination Type: Station Name:

[Station v] mS -
[ 0K J [ Cancel ] [ Help ]

>
Station @lﬂ
Name: Station Type:
Station ']
Station Name:
ma v
Parent Activity Area: Associated Intersection:
Report Statistics
o
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
.
Seize _ =
MName: Allocation: Priority:
Seize 4 ~ | Other v | Medium(2)
Resources:
Resource, SEMAFORDTa, 1, Add...
e
Bueue Type: Queue Name:
Queue v ] Seize 4.0ueue v

[ 0K ][ Cancel ][ Help
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Decide

L2 [

Name:

Type:

If:

[ Expression v ]

Value:

Tverde mergulhaol WIP ==1 || Tamarelo mergulhaol WIP ==

v [2-way by Condition V]

[ oK ] [ Cancel ] [ Help ]
e X
Route - &Ig
Name:
Route 20 y
Route Time: Units:
2 v [Seconds hd
Destination Type: Station Name: |
[Station v] bd v
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help
B o
4
Station ?
Mame: Station Type:
Station ']
Station Name:
b4 -
Parent Activity Area: Associated Intersection:
‘| [¥] Report Statistics '
o
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
[ -
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Release »

Name:

Felease 5

Resources:

Resource, SEMAFORD14, 1
<End of list>

Ad

1L

Delete
| oKk || cancel || Hep |
I*Record ’ - =%

MName:

Type:

Record semaforol |

v [ Expression

)

Value:
NO[Seize 4.0ueue) [ Record into Set
Tally Name:
Record semaforal f v
[ oK J [ Cancel ] [ Help ]
— —
Route - M
MName:
cruzamento para praca f v
Route Time: Units:
13 v [Seconds V]
Destination Type: Station Name: |
Station v] mb v

T

][ Cancel ][ Help

—
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7

Station @Jﬂ

Mame: Station Type:
Station v ]

Station Name:

mb -

Parent Activity Area: Associated Intersection:

Report Statistics '

[ oK ][ Cancel H Help ]

[ . - _—
Dispose . i
MName:
v

Record Entity Statistics

[ ok || cacel || Hep |

=

Seméforo 1 (Conversao a direita)

—
-

3 e

Decide L@_]g
MName: Type:
Decide 28 v [2-way by Chance v]
Percent True (0-100]:
9863 v ¥

[ 0K ][ Cancel ][ Help

= - -
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Assignments
{ - — —
Assign m Type: Attribute Name:
Name: [Attribute vl iype =
diferentes tipos te carro m3 v New Valui — =
3 disc(0.2,1,0.4,2,0.6,3,0.8.4,1.5)
Assighments:
Add..
Attribute, Entity. Picture, member(Set de can [ als ] r Gapeel j r biely j
<End of list>
Assignments ?
.
Type: Attribute Name:
\ | Attibute ~| Entity Picture -
[ S ] [ CancelJ [ Help ] New Value:
— z_ = member(Set de caros,type)
[ OK ] [ Cancel ] [ Help ]
Decide e S|
MName: Type:
Decide 23 v [2—way by Chance V]
Percent True (0-100):
25 il %
| oKk || cancel || Hep |
- o e
r
Assignments
. | —
Assign i Type: Attribute Name:
Name: [Atlribute v] type v
Onibus 3 % New Value:
Assignments: 1
Add...
Attribute, Entity. Picture, Member(Set onibus [ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
<End of list> :
Edit...
I v
Delete Assignments m
Type: Attribute Name:
' Attribut Entity. Picture v
[ 0K ][ Cancel ][ Help ] [ ko '] L
New Value:
— - - MeTnber{Set onibus, Type) |
[ ok [ cancel |[ Hep |

=}
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Assignments m
f Assign — m Type: Attribute Name:
Name: [Attribute -] tpe &
Caminhao 3 v wa Value:
Assignments: 1
Alt_:!gt}a,l Eny.F‘icture,Membel[Se! canmink I L oK ] [ Cancel H Help ] y
<End of list> - L
Assignments m
Type: Attribute Name:
\ [Attibute ~| Entity Picture -
[ 0K ][ Cancel H Help ] New Value:
o . e - Vl;ilieimlrael[S et caminhao, Type)
[ 0K ][ Cancel H Help
A
Station l_@_u
MName: Station Type:
[Station ']
Station Name:
me v
Parent Activity Area: Associated Intersection:
v i V.
| | - o
Report Statistics
| N |
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
LS Al
Seize l_@_lg
MName: Allocation: Priority:
Seize 5 v [Uther v] R‘Iedium[Z] =
Resources:
Resource, CHEGADAS, 1, Add...
<End of list>
1
| Queue Type: Queue Name: i
[Queue v] Seize 5.0ueue v
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
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Route m
MName:
Route 21 v
Route Time: Units:
2 v [Seconds V]
lli| Destination Type: Station Name:
Station v] b5 %
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
B
Station M
MName: Station Type:
Station 28 Station v
Station Name:
b5 v
Parent Activity Area: Associated Intersection:
v v
e o
Report Statistics
i ]
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]

>

Release m
Mame:
Felease 6 v
Resources:

Resource, CHEGADAS, 1

<End of list>

| oK

][ Cancel ][

Help ]
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f Route lilg

Name:
mergulhao para cruzamento d v
Route Time: Units:
8 v [Seconds v
fli| Destination Type: Station Name:
H Station v] m8 )
[ OK ] [ Cancel ] [ Help ]

Station M

MName: Station Type:

[ Station v ]

Station Name:

ma v

Parent Activity Area: Associated Intersection:

Report Statistics

[ 0K ][ Cancel ][ Help ]
g

Seize m
MName: Allocation: Priority:
Ceize 6 ~ | Other ~ | Medum(2) =
Resources:

Resource, SEMAFORO1h, 1,

<End of list>

Add

Delete

Queue Type: Queue Name:

“ IEI

Queue v] Seize 6.0ueue

[ 0K ][ Cancel ][ Help ]
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Decide m

MName: Type:
Decide 8 v [2-way by Condition v]
If:
[Expression v
Value:

Tverde mergulhaol.WIP ==1 || Tamarelo mergulhaol WIP ==

[ 0K ] [ Cancel ][

Help

J

-
Route

Mame:

Route 22

Route Time: Units:

2 v [Seconds

Destination Type: Station Name:

| Station v| b6

[ 0K ] [ Cancel ] [ Help

S

g Station M

MName: Station Type:

Station v ]

Station Name:
bE v

Parent Activity Area: Associated Intersection:

Report Statistics

[ 0K ][ Cancel ][ Help ]
—
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=
Release

MName:

Felease 7

Resources:

Resource, SEMAFDRD1E, 1
<End of list>

Add

i

Delete
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
S =
Record m
MName: Type:
Record semaforol d v [Expression ']

Value:

NO(Seize B.Oueue)
Tally Name:

[ Record inta Set

Record semaforol d

oK ][ Cancel ][ Help ]

=y S

MName:
cruzamento para sete setembro d v
Route Time: Units:
13 v [Seconds v]
Destination Type: Station Name:
[Station v] m3 v

[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]

128
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Station ﬂm

Name: Station Type:

[ Station v ]

Station Name:

o m3 v

Parent Activity Area: Associated Intersection:

Report Statistics

[ 0K J[ Cancel ][ Help J

—

Dispose 2

- e——

b

Mame:

sete de setembro shopping v

Record Entity Statistics

[ 0K ][ Cancel ][ Help
h—————————————————

Configuracdes dos blocos saida do hospital na Rua Sete de Setembro para seméaforos 3 e
4,

Semaforo 3 (Conversao a direita)

=
Create P M
MName: Entity Type:
Chegada sete de setembro) v Entity1 v
Time Between Arrivals
Type: Yalue: Units:
[Flandom [Expo) v] 10 [Seconds v
Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:
1 Infinite 00
[ oK ] ﬁCancel ] [ Help

_ﬁ



& 4
Dece ")
MName: Type:
sequem pro semaforo 3 v [2—way by Chance ']
Percent True [0-100]:
25 v %
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ]
[ —
7 o
Decide m
Name: Type:
Decide 30 v [2-way by Chance ']
Percent True (0-100):
87.04 v %

130

=
Assignments m
{ o —
Assign m Type: Attribute Name:
Name: [Amibute v] type v
- Nowhehe
o : disc(0.2,1,0.4,2,06,3,0.8.4,1.5)
ssignments:
Attribute, type. disc(002,1.0.4,2.0.6.3.0.8.4. Add...
Attribute, Entity. Picture, member(Set de can [ oK ] [ Cancel ] [ Help ]
<End of list>
>
Assignments m
:
Type: Attribute Name:
[Aluibute v] Entily.Piclure -
[ OK ][ Cancel H Help ] New Value:
=4| | member(Set de canos.type]
[ 0K ] [ Cancel ] ( Help ]
-_—
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>
Decide l._@_,g
Name: Type:
Decide 31 v [2-way by Chance v}
Percent True (0-100);
93.98 v
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
‘—
>
Assignments M
Assign m Type: Attribute Name:
Name: [Allribute v | type v
Gribus 4 - Henyohe:
1
Assighments:
I
Attribute, Entity. Picture, Member(Set onibus [ Bk J [ Eaocel ] l bielg ]
<End of list> =
Assignments [
Type: Attribute Name:
[Atibute ~| Entiy.Picture z
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ] New Value:
ﬁer;ibéi[SétiohiiBus,Type]V
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
— <
=
Assignments
»
Assign m Type: Attribute Name:
Name [Alhibute v | type v
Caminhao 4| v New e
; 1
Assignments:
Add..
Attribute, Entity. Picture, Member(Set camint _ [ oK ] [ Gancel ] [
<End of list> Edit
— 4
Assignments
Type: Attribute Name:
[Attibute ~| Entity Picture v
[ OK ] [ Cancel ] [ Help ] ek
Hémﬁietiéétiggmi'nhaogﬁlpé]
[ oK ] [ Cancel ] { Help J




(2 [ |

Station
Mame: Station Type:
haspital d | Station v

Station Name:

51

Parent Activity Area: Associated Intersection:
v v
Report Statistics
1
|
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
$
Seize m
MName: Allocation: Priority:
v | Other v | Medium(2)
Resources:

Resource, CHEGADAS, 1, Add...

<End of list>

Queue Type: Queue Name:
[Queue v] Seize 7.0ueue
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
rRoute l 2 Ig
MName:
Route 23 v
Route Time: Units:
2 v [Seconds v
Destination Type: Station Name:
| Station ~| b7 -
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]

B
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Station m

Name: Station Type:
Gtation 30 (Station v)
Station Name:
b? -~
Parent Activity Area: Associated Intersection:
v v

Report Statistics

[ 0K ][ Cancel ][ Help ]

Release

Mame:

Release 13

Resources:

Resource, CHEGADAA, 1

<End of list>

oK ][ Cancel ][ Help

>
Route m
Mame:
hospital para cruzamento d v
Route Time: Units:
8 v [Seconds V]
Destination Type: Station Name:
[Station v] 52 vl
| oKk || cancel || Hep |




Station m
MName: Station Type:
Station v
Station Name:
52 v
Parent Activity Area: Associated Intersection:
Report Statistics
\
N
[ OK ] [ Cancel ] [ Help ]
A
Seize m
MName: Allocation: Priority:
Ceize B ~ | Dther v | Medium(2) -
Resources:
Resource, SEMAFDRO3, 1,
<End of list>
Queue Type: Queue Name:
- f |
[Queue v] Seize 8.0ueue v |
| ]
[ OK ] [ Cancel ] [ Help ]
B
Decide m
Name: Type:
Decide 13 v [2-way by Condition v]
If:
[Expression v
Value:

WP == 1 || Tamarelo sete setembrol WIF ==

|| Tamarelo2 sete setembral WIF ==

J[ Cancel ][

| ok

Help ]

I
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Expression Builder g

Expression Type:

(=8 Advanced Transfer Yariables
[+~ Station

[=)- Basic Process Variables

7~ Attribute

- Entity

- Process

- Queue

- Record

- Resource

- Set

andom Distributions %

R EHlellk bl i) W)

Current Expression:

)

-

Tverde sete setembrol WIF == 1 || Tverde2 sete setembrol WIF == 1 || Tamarelo sete

[ 0K ][ Cancel ][ Help ]
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Expression Builder

Expression Type:

=8 Advanced Transfer Yariables

[}~ Station

[=)- Basic Process Variables

(- Attribute
- Entity

i) Process
- Queue
i) Record
- Resource
- Set

[+~ Random Distributions

m

(%0 | 2 Iy | 9 | B 3 0]

Current Expression:

AP == 1 || Tamarelo sete setembrol WP == 1 || Tamarelo? sete setembrol WIP == 19

11

0K ] [ Cancel ][ Help

: o
Route m
Name:
Route 24 v
Route Time: Units:
2 v [Seconds v]
Destination Type: Station Name:
Station v] b8 ¥
[ ] [ Cancel ] [ Help ]
S — — £
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:

Station

MName: Station Type:

[ Station v ]
Station Name:
b8 v

Parent Activity Area: Associated Intersection:

[¥] Report Statistics

[ 0K ][ Cancel ][ Help ]

>
Release

)

elease 14

Resources:

Resource, SEMAFORDS, 1

<End of list>

Add

e -

Delete

[ 0K ][ Cancel ][ Help
A =

—

Record

Mame: Type:
~ | Expression

Value:
NQ(Seize 8.0ueue) ' "] Record into Set

D)
K B
4

Tally Mame:

Record semaforo3 v

[ 0K ][ Cancel ][ Help
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>
Route m
Name:
cruzamento para mergulhao s d v
Route Time: Units:
13 v [Seconds v
Destination Type: Station Name:
[Station v] $3 v
il
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
i
> r .
Station m
MName: Station Type:
Station ']
Station Name:
33 L 4
Parent Activity Area: Associated Intersection:
g v
[¥] Report Statistics
N |
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
v
=
Dispose M
MName:
v

Record Entity Statistics

| ok || cancel || Hep |

L = ‘ — D

Seméforo 4 (Em frente e converge a esquerda)
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7 r
Decide m
Name: Type:
Decide 32 v | 2way by Chance  ~|
Percent True [0-100];
97.89 v
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
[ — —
Assignments m
[ Assign (o2 [ |[ | Tyoe: Attribute Name:
i v | b - v
o [Attibute | type
- - New Value:
diferentes tipos te carno §2 v A
: disc(0.2,1,0.4,2,0.6,3,0.8.4.1.5)
Assignments:

. tpe, disc(0.2.1.042063084 Add... 0K C, | Hel
Attribute, Entity. Picture, member(Set de can [ ] [ iz ] [ £e ]
<End of list>

|| Assignments M
—
Type: Attribute Name:
[Alltibute v] Entity. Picture -
[ 0K ] I Cancel ] [ Help ] New Value:
— £ mehge;[Set de canos,i}geilr
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help
> -
Decide m
Name: Type:
Decide 33 v [Z-way by Chance v]
Percent True (0-100):
22.73 YA

[ 0K ][ Cancel ][

Help ]
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>
Assignments L2l
v
Assign m Type: Attribute Name:
Name: [Aulibule v | type v
Onibus 5 v filew Value:
Assignments: 1
Add..
Attribute, Entity. Picture, Member(Set onibus [ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
<End of list> Edit ‘
f &
Assignments L@Jﬂ
Delete
b. Type: Attribute Name:
] [ ] [ ] I [Altlibuke v] Entit;.Piclurei v
| 0K Cancel Hel
208 a8 New Value:
— Member(Set onibus, Type)
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
=i
Assignments m
r o
Assign m Type: Attribute Name:
Nams: [Allribule v | ltype =
a6 & = New Yalue:
; 1
Assignments:
Add..
Attribute, Entity. Picture, Member(Set camint [ 118 ] [ Covcel ] [ ksl ]
<End of list>
Assignments M?
b Type: Attribute Name:
H
[Atlribule v] Entity. Picture v
[ 0K ] [ Cancel l ’ Help ] New Value:
&‘ — M ember[Sél carﬁih.ﬁao,'.l' vpe)
[ ok ][ cancel |[ Hep
4|
-
Station M
MName: Station Type:
hospital f Station v ]
Station Name:
s4 v
Parent Activity Area: Associated Intersection:
v v
Report Statistics
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help
—_— —'{



Seize - M
Name: Allocation: Priority:
Ceize 3 - [Other v | Medium(2) -
Resources:

Resource, CHEGADAS, 1,

<End of list>

Add

‘: IHI

Delete
Queue Type: Queue Name:
| Quee v | Seize 3.0ueue
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
Route ‘ m
MName:
Route 25 v
Route Time: Units:
2 v [Seconds v]
Destination Type: Station Name:
Station v] b9 v
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
D =
Station - m
Name: Station Type:
Station ']
Station Name:
b3 v
Parent Activity Area: Associated Intersection:
Report Statistics
N
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help i
* -
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Release

MName:

Felease 17

Resources:

Resource, CHEGADAS, 1
<End of list>

[ 0K ][ Cancel ][ Help ]

Mame:

-hospital para cruzamento f

Route Time: Units:

8 v [Seconds v]
Destination Type: Station Name:

Station v ] $5 v

[ 0K ][ Cancel ][ Help ]

e e 4
Route m
v

|
Station "
Name: Station Type:
| Station v
Station Name:
sH A 4
Parent Activity Area: Associated Intersection:
: - m -
[V] Report Statistics
|
| oKk || cancel || Hep | ..I
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7 :
Seize // M
Name: Allocation: Priority:
Geize 10 - | Other = | Medium(2) -
Resources:

Resource, SEMAFORO4, 1,

<End of list>

Add

Delete

Queue Type: Queue Name:

| IEI

Queue v ] Seize 10.Queue

[ 0K ][ Cancel ][ Help ]

LS - - |
Fa =R
Decide v =)
Name: Type:
Decide 16 v [2-way by Condition VJ
If:
[ Expression v ]
Value:

Tverde sete setembro2 WIP == 1 || Tamarelo sete setembro2 WIP ==

[ oK ][ Cancel ][ Help ]

7 .
Route m

MName:
Route 26 v
Route Time: Units:
2 v [Seconds v
Destination Type: Station Name:
[Station v] b10 v

[ oK ] [ Cancel ] [ Help ]

8 - - A
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Station |2 [

/
Mame: Station Type:
Station 33 Station v ]
Station Name:
b10 v
Parent Activity Area: Associated Intersection:
v v
Report Statistics
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
& — .
g 3 ;
Release
Name:
Felease 18
Resources:

Resource, SEMAFORDA, 1

<End of list>

Ad

fEE g

Delete

[ 0K ][ Cancel ][ Help

—J

= = ‘
Record M
MName: Type:
Fecord semaforod - [Expression ,]
Value:
NO(Seize 10.0ueue) Record into Set
Tally Name:
Record semaforod v
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]




; , ==, Picture .6
Attribute, Entity. Picture, ==, Picture.7
<End of list>

Add

Delete

= —_— .
Decide M
Name: Type:
Decide 34 v [N-wa_v by Conditior ']
Conditions:

[ 0K ][ Cancel ][ Help

—

f Route mg
Narme:
cruzamento para sete setembro s f v
Route Time: Units:
13 v [Seconds v
Destination Type: Station Name:
Station v] 6 wl

[ OK ][ Cancel ][ Help

4 B
Station ‘
Name: Station Type:
T (Staiion -]
Station Name:
36 v
Parent Activity Area: Associated Intersection:
v v
[ [¥] Report Statistics
I [ 0K ] [ Cancel ] [ Help
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Decide L9 [
MName: Type:
v [2wapbyChance  ~ |
Percent True (0-100);
92 v

][ Cancel ][ Help ]

B

Route
MName:
cruzamento para praca s d -
Route Time: Units:
13 v [Seconds v
Destination Type: Station Name:
[Station v] s7 %
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
<]
e §
Station '
Name: Station Type:
[Station v]
Station Name:
s7 v
Parent Activity Area: Associated Intersection:
‘| [¥] Report Statistics
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help
v
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Configurac0es dos blocos saida da Praca Serra Lima para o semaforo 5.

Semaéforo 5 (converge a direita)

Create M
MName: Entity Type:
Chegada serra lima v Entlty 1 v
Time Between Arrivals
Type: Yalue: Units:
[Fiandom [Expo) v] 10 Seconds v]
Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:
1 * Infinite 0.0
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]

rDecide m
MName: Type:
v [2way by Chance  ~|
Percent True (0-100]:
2 v %
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
S |
—_—— — —
Decide M‘
Name: Type:
v [2—wa_v by Chance vJ
Percent True (0-100):
95.98 v %
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ]
[ES |
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S

Assignments
, - -
Assign ? Type: Attribute Name:
Naca: [Attibute ] e =
- - New Value:
: disc(0.2,1,0.4,2,06,3,0.8.4,1.5)
Assignments:
Attribute, tpe, disc(0.2.1.0.4.206.3.0.84 0K Cancel Hel
Attribute, Entity. Picture, member(Set de can [ ] [ ance! ] [ ep ]
<End of list> -m =
Assignments LL
.
Type: Attribute Name:
[l [Atlribute v] Entity. Picture v
[ ok || cencel |[ Hep | New Value:
meﬁlbérfs él dé. canos,l_-‘,lpélr
[ ok || cencel |[ Hep |
A — Y
Assignments =2 ]
,
Assign m Type: Attribute Name:
Name: [Allribule v | type v
Camihao & e He e
Assignments: 1
Add..
Attribute, Entity. Picture, Member(Set camint " [ K ] [ Cancel 1 [ Help ]
<End of list> —
Assignments T8 [
Type: Attribute Name:
| [Atlrihute v] En!ity.P}clur; v
[ oK ] ’ Cancel ] [ Help ] New Value:
Memb.é}l.ﬁ ét camiﬁﬂéo,f _\;pe-]
[ ok [ cencel |[ Hep |
7
Station l._@__lﬂ
Name: Station Type:
| Station v
Station Name:
p1 v
|| Parent Activity Area: Associated Intersection:
v v
Report Statistics
[ 0K ] [ Cancel q ( Help ]
LS =



7

Seize L.%)_lg
MName: Allocation: Priority:
Seize 11 v | Other v | Medium(2) v
Resources:

Resource, CHEGADAE, 1.
<End of list>

Add

Delete
Queue Type: Queue Name:
[E!ueue v] .ééié;ﬁ-.ijueue
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
Route m
Mame:
Route 27 v
Route Time: Units:
2 v [Seconds 4
Destination Type: Station Name:
Station v] b11 vl
[ OK ] [ Cancel ] [ Help ]
Station m
Name: Station Type:
Station 34 [ Station v ]

Station Name:

b11

[¥] Report Statistics

|| Parent Activity Area:

Associated Intersection:

v v

-T2

][ Cancel ][ Help ]

149



Release

MName:

Release 20

Resources:

Resource, CHEGADAE, 1

<End of list>

Add

D ' B

Delete

| ok

][ Cancel ][ Help

—

7

BE= ._Ia

Route
MName:
-serra lima para cruzamento )
Route Time: Units:
8 v [Seconds v]
Destination Type: Station Name:
Station v] p2 v
| ok || Cancel || Hep |
=
>
Station L2 o
Name: Station Type:
[Station v]
Station Name:
D2 v
|| Parent Activity Area: Associated Intersection:
o 4 hd
Report Statistics
| ok || cancel || Hep
LS |

150



>

Seize [ili_&J
Name: Allocation: Priority:
Ceize 12 ~ | Other v | Medium(2) -
Resources:

Resource, SEMAFOROS, 1,

<End of list>

Add

Delete

Queue Type: Queue Name:

| IEI

Queue v ] Seize 12.0ueue

[ 0K ][ Cancel ][ Help ]

[ |
=
Decide (2 e |
Name: Type:
Decide 13 v [2-way by Condition V]
If:
[ Expression v ]
Yalue:
Tverde seralima WIP ==1 || Tamarelo serralima WIP ==
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ]
& — — > 3 -
& 3
Route m
Name:
houte 28 v
Route Time: Units:
2 v [Seconds v
Destination Type: Station Name:
Station v] b12 53
[ oK ] [ Cancel ] [ Help
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Station

MName:

Station Type:

Station 35

Station Name:

Station

b12
Parent Activity Area:

Associated Intersection:

Report Statistics

[ 0K ][ Cancel ][ Help

]

LSS

=
Release

Mame:

Felease 21

Resources:

Resource, SEMAFDROS4, 1
<End of list>

[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ] i
&“ - J
rRecord Mv
MName: Type:

Record semaforob d

Value:

v [Expression

7l:lrti[§gié;1ﬁ2.0ueue]
Tally Name:

Record semaforob d v

[ Record inta Set

-

J |

Cancel ] [

Help

] |

- ik SR A -
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=
Route [ﬂg
Name:
cruzamento para sete setembro p v
Route Time: Units:
13 v [Seconds v
Destination Type: Station Name:
Station v] -|:-13 v
[ oK ] [ Cancel ] [ Help
‘l - — a————-.«‘
>
Station ?
Mame: Station Type:
sete setembro hospital p [Station ']
Station Name:
p3 v N |
Parent Activity Area: Associated Intersection:
v i v
Report Statistics
, '|
|
M [ 0K ] [ Cancel ] [ Help ] i

Seméforo 5 (Em frente)

Decide —— 1 BT

MName: Type:

Decide 36 v [2-way by Chance V]
Percent True [0-100);

98.34 v ||%

[ oK J[ Cancel ][ Help

|
&S
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Assignments i
m Type: Attribute Name:
[Atllibule v] t:vpe =Y
New Value:
disc(0.21,0.4,206,3084,15)
Add..
Attribute, Entity. Picture, member(Set de can [ a2k ][ bancs) ][ el ]
<End of list> - | .5 Y,
{
Assignments m
| -
Type: Attribute Name:
[Attibute ~| Entity Picture -
[ ok ][ cencel J[ Hep | New Value:
= ngrﬁt':ure;[sgtrﬂgcanos,tyhe]
L 0K ][ Cancel ][ Help
—
F
Decide l m
AP
Name: Type:
Decide 37 v [2-way by Chance v]
Percent True [0-100]:
17.07 v %
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
(o — 4
Assignments m
hsiim " m Type: Attribute Name:
[Altlibule v | type -
Name:
New Value:
Onibus B v T
Assighments:
Attribute, type, 1 oK Cancel Help
Attribute, Entity. Picture, Member(Set onibus [ ] [ ] [ ]
<End of list> : pa
Edi... e 3
[—] Assignments m
Type: Attribute Name:
[Allfibule v] Entity. Picture v
[ ok ][ cancel |[ Hep | New Value:
= Meirﬁiberi["‘:};lio;iiabilsﬁype] i
[ ok || cancel |[ Hep
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Resource, CHEGADAT 1.
<End of list>

Queue Type: Queue Name:
[Queue v] Seize 13.0ueue
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help
L =

Assignments m
7 —— " m Type: Attribute Name:
e [ Attribute | type -
- New Value:
Caminhao 7 v :
Assignments:
Alllb!,Eny.F’icture,Member[Set camint [ LS ][ Eanca) H Heln ] ;
<End of list> m % *
- A i.; ents m
Delete ’
Type: Attribute Name:
[Atlribule vl Entity. Picture =
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ] New Value:
= Member(Set caminhao, Type)
[ OK ] [ Cancel J [ Help ]
=
Station - m
Name: Station Type:
[Station V]
Station Name:
pd v
Parent Activity Area: Associated Intersection:
‘ v v
Report Statistics
N |
#e
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
Seize \ m
Name: Allocation: Priority:
Ceize 12 v | Other ~| Medum(2) =
Resources:



Resource, CHEGADAT, 1
<End of list>

Add...

Delete

e .
Route m
Name:
Route 23 P
Route Time: Units:
2 v [Seconds 71
Destination Type: Station Name:
Station v | b13 -
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
[
q
Station m
Name: Station Type:
Ctation 36 Station v
Station Name:
b13 v
Parent Activity Area: Associated Intersection:
ksl v
Report Statistics
|
[ 0K J [ Cancel ] [ Help ]
[ =
7
Release m
MName:
v
Resources:

| ok

][ Cancel ][ Help

—
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7 :
Route m
Name:
serra lima para cruzamento f p -
Route Time: Units:
8 v [Seconds v]
Destination Type: Station Name:
[Station v] p5 v [
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
[
Station M
MName: Station Type:
Station ']
Station Name:
7p5 E
Parent Activity Area: Associated Intersection:
g v
IE [¥] Report Statistics
|
[ OK ] [ Cancel ] [ Help ]
[ |
Seize M
Name: Allocation: Priority:
Ceize 14 ~ [Dther v | Medium(2) v
Resources:

Resource, SEMAFDROSE, 1,

<End of list>

Queue Type:

Queue Name:

Queue

v ] Seize 14.0ueue

][ Cancel ][

[ ok

Help
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Tverde serralimaWIP == 1 || Tamarelo serralima WP ==

[ Decide | 2 [
Name: Type:
Decide 13 v L2-way by Condition V]
If:
[ Expression v ]
Yalue:

l oK ] [ Cancel 1 [ Help

J

[ Route m
MName:
Route 30 %
Route Time: Units:
B v [Seconds v]
Destination Type: Station Name:

I: [Station v] bi4 =

" [ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]

: — T
Station m

Name: Station Type:

Station v ]

Station Name:
b4 -

Parent Activity Area: Associated Intersection:

[V] Report Statistics

[ 0K ] rCancel ] [ Help ]
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Release

Name:

Release 23

Resources:

Resource, SEMAFORDSE, 1

<End of list>

Ad

)
o \ .

Delete
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
[ =
Record L—@—ﬂ
MName: Type:
Record semaforob f v [Expression ']

Value:

NO(Seize 14.0ueue)
Tally Name:

[ Record into Set

Record semaforo5 f

oK J[ Cancel ][ Help ]

=
Route m
MName:
cruzamento para mergulhao f p v
Route Time: Units:
13 v [Seconds v
Destination Type: Station Name:
Station v] pb v
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help
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Station

L2 o

Mame:

Station Type:

mergulhao f p

Station Name:
DB v
Parent Activity Area:

Report Statistics

Station

)

Associated Intersection:

[ 0K ][ Cancel ][ Help

Controle do semaforo 1.

7

)

Create
Mame: Entity Type:
~  pulsol v
Time Between Arrivals
Type: Yalue: Units:
[Random [Expa) V] 1 7 [Seconds v]

Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:
1 1 0.0
| ok || cancel || Hep

]
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Process
MName: Type:
Tverde mergulhaol v [Standard V}
Logic
Action: Priority:
[Seize Delay Release v] Medium(2) -
Resources:

Resource, Tverdel, 1

<End of list>

Add

Delete

P
gz
& | o
=
g; 3
o :
@
o

Delay Type: Units:
[Constant V] [Seconds v] v} N
Value:
0
Report Statistics i
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
|
Process m"
MName: Type:

Tamarelo mergulhaol

v [Standard

Logic
Action: Priority:
[Seize Delay Release v] Medium(2) v
Resources:

Besource, Tamarelol, 1 Add...

<End of list>

Delay Type: Units: Allocation:

Constant V] {Seconds v] [Value Added v]

Value:
Report Statistics
[ oK J [ Cancel ] [ Help ]
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e -
Process m
Mame: Type:
Tvermelho mergulhaaol v [Standard v]
Logic
Action: Priority:
[Seize Delay Release v ] Medium(2) v
Resources:
Resource, Tvemelhol, 1 Add...
o
Delay Type: Units: Allocation:
Constant v] [Seconds v] [Value Added v] L
Value:
57
Report Statistics '
[ OK ] { Cancel ] [ Help ]
£
. o e
Name: Type:
Decide 3 v [2-way by Condition VJ
If:
[ Expression v ]
Value:
NO(Seize 4.0ueue) > 0 && NO[Seize 6.0ueue) > 0
| |
[ oK ] [ Cancel ] [ Help




Release m
Mame:
Release 10 v
Resources:
Resource, SEMAFOROTE, 1 Add...
Resource, SEMAFORD13, 1
<End of list>
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
[ =
P - -
Decide (2 e |
Mame: Type:
Decide 10 v [2-way by Condition v ]
If:
[ Expression v ]
Value:
NQ[Seize 4.0ueue] > 0 && NO[Seize 6.0ueue] ==
]
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
LN A

Release

Mame:

Felease 11

Resources:

Resource, SEMAFORO14, 1

<End of list>

ah
4 _
2|

Add...

Delete

[ OK ][ Cancel ]

[ Help

—
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Decide m

Name: Type:
Decide 11 v [2-way by Condition ']
If:
[ Expression v ]
Value:

'NQ[Seize 4 Queue] == 0 && NO(Seize 6.Queue] > 0

[ 0K ][ Cancel ][ Help ]

>
Release

[8%]

Release 1

Resources:

Besource, SEMAFDROTE. 1

<End of list>

Add

Delete

e -

[ 0K ][ Cancel ][ Help

—

Controle do semaforo 2.

-
Create M

MName: Entity Type:
v pulso2 v
Time Between Arrivals
Type: Value: Units:
[Flandom [Expo) v] 1 Seconds v
Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:
1 1 0.0
[ oK ] [ Cancel ] [ Help

- — - = =
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£ 2
Process ==

MName: Type:

Tverde mergulhao2 v [Standard VJ
Logic

Action: Priority:

[Seize Delay Release v] Medium(2) v
Resources:

Resource, Tverde?, 1

<End of list>

Delay Type: Units: Allocation:
| Constant v | | Seconds v | [Value Added v
Walue:
38
¥ Report Statistics

[ oK ][ Cancel ” Help ]

|
gy 2

b =)

Name: Type:

Tamarela mergulhao2 v [Standard v ]

Logic

Action: Priority:

[Seize Delay Release v] Medium(2) v

Resources:

Resource, TamareloZ, 1

<End of list>

Add

Delete

=
=3
0
Q
=
= 2

Delay Type: Units:
Constant v | [seconds v | [alue Added =
Value:
3
' Report Statistics

[ ok ][ cancel |[ Hep |




Process
MName: Type:
Tvermelho me:guiPEZ v [Standard ']
Logic
Action: Priority:
[Seize Delay Release v] Medium(2) v

Resources:

Resource, Tvermelho2, 1

<End of list>

Add

Delete
Delay Type: Units: Allocation:
Constant v] [Seconds V] [Value Added v]
Value:
Report Statistics
[ oK J [ Cancel ] [ Help ]
e
)
rDecide m
MName: Type:
Decide 12 v | 2-way by Condition ~ |
If:
[Expression v]
Value:
NO[Seize 2.0ueue] > 0
| oKk || cancel || Hep |
s — _ __ 4
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=
Release

MName:

Felease 3

Resources:

Resource, SEMAFDRO2, 1

<End of list>

Add

Delete

b ' B

,_,
—

[ 0K ][ Cancel ] Help

D_ - —— s j‘

Controle do semaforo 3.

- - <
Create - - 4 e M
MName: Entity Type:
v pulso3 v
Time Between Arrivals
Type: Value: Units:
[Fn‘andom [Expo) v] 1 [Seconds v
Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:
| |
1 1 0.0
L 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
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7~ R
Process m

MName: Type:
Tverde sete setembrol v [Standard VJ
Logic
Action: Priority:

" [Seize Delay Release v] Medium(2) v
Resources:

Resource, Tverded, 1

<End of list>

Delay Type: Units: Allocation:

| Constant v | | Seconds v | [Value Added v
Walue: /
38

Report Statistics

[ OK ][ Cancel ” Help ]

[ £
" 2
Process [M
Name: Type:
Tamarelo sete setembral v [Slandard ']
Logic
Action: Priority:
N [Seize Delay Release v] Medium(2) v
Resources:

Resource, Tamarelod, 1 Add...

<End of list>

Delete

Delay Type: Units: Allocation:
Constant v] [Seconds V] [Value Added ']
Value:
3
Report Statistics

[ oK ][ Cancel ][ Help
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7 Ty
Process L@_lg

Name: Type:
Tvermelho sete setembrol v [Standard ']
Logic
Action: Priority:

" [Seize Delay Release v] Medium(2) B2
Resources:

Besource, Tvermelhod, 1
<End of list>

Add

Delete

Delay Type: Units: Allocation:

[Constant v] [Seconds v] [Value Added V]
Value: J
21

Report Statistics

[ 0K ][ Cancel ][ Help ]

Decide — B " M

MName: Type:
Decide 14 v [2-way by Condition V]
If:

[ Expression v ]

Yalue:

NO[Seize 8.0ueue] > 0

[ 0K ][ Cancel ][ Help F




Release

MName:

Release 15

Resources:

Besource, SEMAFORO3, 1

<End of list>

Add

Delete

i

| ok

][ Cancel ]

Help

—_—

—_—

4

Process
Mame: Type:
Tverde2 sete setembral v [Standard ']
Logic
Action: Priority:
" [Seize Delay Release v] Medium(2) v
Resources:
Resource, Tverded, 1 Add...
<End of list>
Delay Type: Units: Allocation:
N
Constant v] [Seconds v] [Value Added v
Value: y
Kl
Report Statistics
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help
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> —
Process m

Name: Type:
Tamarelo2 sete setembral v [Standard ']
Logic
Action: Priority:

) [Seize Delay Release v] hdedium[Z] =
Resources:

Resource, Tamarelod, 1

<End of list>

Add

=
=3
0
1]
=
o
= 2

Delete
Delay Type: Units:
Constant v] [Seconds v] [\/alue Added v]
Value:
3
Report Statistics
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ]
s 4
Process IR
Mame: Type:
Tyemelho? sete setembrol v [Standard ']
Logic
Action: Priority:
A [Seize Delay Release v] Medium(2) v
Resources:

Resource, Twermelhod, 1

<End of list>

Add

=
o
(%]
[v1]
=
o
= g

Delete
Delay Type: Units:
Constant v] [Seconds v] [Value Added v
Value:
24

Report Statistics

[ 0K ][ Cancel ][ Help ]




Decide m
Name: Type:
Decide 15 v [Z-way by Condition ']
If:
[ Espression v ]
Value:
VNQ[Seize 8.0ueue]> 0 I

" [ OK ] [ Cancel ] [ Help ]

>
Release

MName:

Felease 16

Resources:

Resource, SEMAFDROZ, 1

<End of list>

Add

Delete

L0
: < :
4

—_—

[ 0K ][ Cancel ][ Help

Controle do semaforo 4.

Create =)
MName: Entity Type:
v pulsod v
Time Between Arrivals
Type: Yalue: Units:
{Random [Expo) v] 1 [Seconds v] '
Entities per Arrival: Max Arrivals: First Creation:
1 fh 0.0
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]

_—l
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£ Y
Process L@_Ig

MName: Type:

Tvermelho sete setembro2 v [Standard ']
Logic

Action: Priority:

[Seize Delay Release v] Medium(2) v
Resources:

Resource, TvermelhoS, 1

<End of list>

Add

Delete
i i
Delay Type: Units: Allocation:
| Constant v | | Seconds v | [Value Added v
Yalue:
62
Report Statistics

[ OK ][ Cancel ” Help ]

= A
Decide Mg

Name: Type:
Decide 17 v [2-way by Condition V]
If:
[ Expression v ]
Value:
f NO(Seize 10.0ueue] > 0 I "

[ 0K ][ Cancel ][ Help




7 - ~
Release @lg

MName:

Felease 19 v

Resources:

Besource. SEMAFORD4. 1 _Add...

<End of list> -

[ OK ] [ Cancel ] L Help ]
A, 4
—
Process m
MName: Type:
Tverde sete setembro2 v [Standard v]
Logic
Action: Priority:
[Seize Delay Release v] Medium(2) v
Resources:
Besource, TverdeS, 1 Add...
<End of list>
N
Delay Type: Units: Allocation:
Constant v] [Seconds v] [Value Added v]
Value:
3
Report Statistics
[ ok || cancel || Help
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Process
MName: Type:
Tamarelo sete setembro2 v [Standard ']
Logic
Action: Priority:
[Seize Delay Release v] Medium(2) v

Resources:

Besource, Tamarelos, 1

<End of list>

Add

Delete

Py
=3
Q
Q
=
o
= h

Delay Type: Units:
Constant V] [Seconds v] [Value Added V]
Value:
3
Report Statistics
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
= J
Process B=)
Mame: Type:

Tvermelho2 sete setembro2

v [Standard

Logic
Action: Priority:
[Seize Delay Release v ] Medium(2) v

Resources:

Resource, Tvermelho5, 1

<End of list>

Add

Delete

g
=3
(v
[v1]
=
o
= 3

Delay Type: Units:
Constant v] [Seconds v] [Value Added v
Value:
24
Report Statistics
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help
= J
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Controle do semaforo 5.

s R’
Create [_,@ | % |
Mame: Entity Type:
controle semaforo 5 v pTﬂSbS v

Time Between Arivals

Type: Value: Units:

| [Random [Expo) v]T Seconds v
Entities per &rrival: Max Arrivals: First Creation:

AE T 0o

0K ][ Cancel ][ Help ]

o >
&
Process ‘ m
MName: Type:
Twvermelho serralima v [Standard v]
Logic
Action: Priority:
[Seize Delay Release v] Medium(2) v
Resources:

Besource, Tvermelhob, 1 Add...

<End of list>

Delete

Delay Type: Units: Allocation:
Constant v] [Seconds v] [Value Added v]
Value:
42
Report Statistics A

[ oK J[ Cancel ][ Help J
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 Decide =)

Name: Type:
Decide 20 v [Z-way by Condition ']
If:
[ Expression v ]
Yalue:

NO[Seize 12.0ueue] > 0 && NO[Seize 14.0ueue] > 0

[ 0K ][ Cancel ][ Help ]

Release

MName:

Release 24 v

Resources:

Resource, SEMAFORD5d, 1 Add...
Resource, SEMAFOROS, 1

<End of list>

[ 0K ][ Cancel ][ Help ]

A —
g .
Decide m
MName: Type:
Decide 21 v [2-way by Condition v]
If:
[ E spression v ]

Value:
NQ(Seize 12.0ueue] > 0 && NO[Seize 14.Queue) ==

[ 0K ][ Cancel ][ Help 1




>
Release

MName:

Release 25

Resources:

Besource, SEMAFDRDS, 1

<End of list>

Add

b ' B

Delete

| ok || cancel || Hep |
Decide M“
Name: Type:
Decide 22 v [2-way by Condition v]
If:
[ Expression v ]
Value:

NO[Seize 12.0ueue) == 0 && NO[Seize 14.0ueue) > 0

—T

Resources:

Resource, SEMAFORDSE, 1
<End of list>

[ OK ][ Cancel ]
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7 - = N
Process m

Name: Type:

Tverde senalima v [Standard "]
Logic

Action: Priority:

[Seize Delay Release v] Medium(2) B2
Resources:

Besource, Tverdet, 1

<End of list>

Add

Delete

Delay Type: Units: Allocation:
[Constant v] [Seconds vJ [Value Added v]
Value:
o
Report Statistics
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
[ £
Process _ M
Name: Type:
Tamarelo seralima v [Standafd ']
Logic
Action: Priority:
[Seize Delay Release v] Medium(2) v
Resources:

Resource, Tamarelok, 1

<End of list>

Add

Delete

Delay Type: Units: Allocation:
Constant v] [Seconds v] [Value Added v
Value:
[V] Report Statistics

[ oK ][ Cancel ][ Help ]
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Process m

- y
Name: Type:

Tvemelho senalima2 v [Standard VV]
Logic

Action: Priority:

[Seize Delay Release v] Medium(2) v
Resources:

Resource, Tvermelhob, 1

: Add
<End of list>

Delete

Delay Type: Units: Allocation:
Constant V] [Seconds v] [Value Added ",]
Value:
57
Report Statistics

[ oK ][ Cancel ][ Help

Animacéao 2D

Seméforo 1



Identifier: - Current Library:
c:A\.\wehicles.plb
State: S
Picture |D:
Add - Add -
|
Delete C)|d|e &\
<< >>
— ] | =B
= &
¥ Save... % ~

Size Factor:  1.37788 Auto Scale

Effects

When multiple pictures are defined for the same resource state, use
this simulation timing to animate a series of pictures:

- per picture

[] Rotate By Expression:

[] Seize Area
[ oK ] [ Cancel ] [ Help
Identifier: Tamarelad - Current Library:
o Awehicles.plb
State: x>
Picture |1D:
Add 5 Busy - Add -@ =
S O lde Bl
— [ee] (2 (SEEE
- &
:
x> Save... -
Size Factor: 1.37788 Auta Scale
Effects

Wwhen multiple pictures are defined for the same resource state, use
this simulation timing to animate a series of pictures:

- per picture

[] Rotate By Expression:
[7] Seize Area

Help

[ 0K ] ( Cancel j

J
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Seméforo 2

|dentifier: Tverdel - Current Library:
o Awehicles.plb
State: v
Picture 1D:
Add - Add -~
&> Busy =
bace | |G o
=
b
o &
2 Save... !I -
Size Factor:  1.37788 Auto Scale
Effects

When multiple pictures are defined for the same resource state, use
this simulation timing to animate a series of pictures:

¥ | Hours v | per picture

] Rotate By Expression:

[] Seize Area
[ oK ] [ Cancel ] [ Help ]
|dentifier: Twvermelho2 -~ Current Library:
c:h L Swehicles. plb
State: >
Picture |D:
Add - Add -~
& Busy E
)
P
- &
s Save... ! b
Size Factor: 1.37788 Auto Scale
Effects

When multiple pictures are defined for the same resource state, use
this simulation timing to animate a series of pictures:

[] Rotate By Expression:
] Seize sirea

[ OK ] [ Cancel ] Help
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Semaforo 3

Identifier: T amarelo2) - Current Library:
c:\.Awehicles.plb
State: A
Picture 1D:
Add - Add -
> Busy |
g
.
- g
i Save... s -
Size Factor: 1.37788 Auto Scale
Effects

When multiple pictures are defined for the same resource state, use
this simulation timing to animate a series of pictures:

[T Rotate By Expression:

[T] Seize Area
[ OK ] [ Cancel ] [ Help ]
Identifier: - Current Library:
c:h. . Swehicles. plb
State: g
Picture 1D:
Add ) - Add E !"|
Delete Oldle &
<< >>
_ =) ) (BB
= &
.
> Save... e
Size Factor: 1.37788 Auto Scale
Effects

When multiple pictures are defined for the same resource state, use
this simulation timing to animate a series of pictures:

~ |Hours « | per picture

7] Rotate By Expression:
7] Seize Area

[ 0K ] [ Cancel ]

—

Help

]
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Identifier: T vermelhod) -~ Current Library:
c:\ L Awvehicles.plb

State: >
Picture 1D:
Add a Add -~
4 Busy E 3
Deie Olde Al
~ o
= &
[ Open... |
2 Save... Q ~
Size Factor:  1.37788 Auto Scale
Effects

When multiple pictures are defined for the same resource state, use
this simulation timing to animate a series of pictures:

7] Rotate By Expression:
] Seize &rea
[ OK ] [ Cancel ] [ Help ]
Identifier: - Current Library:
o wehicles.plb
State: -
Picture 1D:
Add - Add -~
> Busy 3
=
N
- &
= Save... !I -
Size Factor: 1.37788 Auto Scale
Effects

When multiple pictures are defined for the same resource state, use
this simulation timing to animate a series of pictures:

- per picture

[] Rotate By Expression:
[T Seize Area

[ 0K ] [ Cancel ] [ Help

)




Seméaforo 4

|dentifier: T werded - Current Library:
c:h.Awvehicles.plb
State: -
Picture ID:
Add -~ Add -
- [ Add ] E H
= £
= &
> Save... ’ ~
Size Factor: 1.37788 Auto Scale
Effects

Wwhen multiple pictures are defined for the same resource state, use
this simulation timing to animate a series of pictures:

[ Rotate By Expression:
[ Seize Area
[ OK ]L Cancel J[ Help J
Identifier: TvermelhoS - Current Library:
o Awvehicles.plb
State: ¥
Picture |D:
Add - Add -
®ous s IR
g
.
- &
> Save... !I -
Size Factor: 1.37788 Auto Scale
Effects

when multiple pictures are defined for the same resource state, use
this simulation timing to animate a series of pictures:

[] Rotate By Expression:
[ Seize Area

—\
]
~

)

[ Cancel ]

Help
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Semaforo 5

Identifier: T amarelo5 - Current Library:
. Awvehicles.plb
State: -
Picture ID:
Add - Add -
S 3
Copy Copy 2

i
TN

PN
e
= m —
Size Factor:  1.37788 Auto Scale
Effects

When multiple pictures are defined for the same resource state, use
this simulation timing to animate a series of pictures:

] Rotate By Expression:

[7] Seize &rea
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help
Identifier: T verdes - Current Library:
c:h. Awvehicles.plb
State: -
Picture |D:
Add © Busy - Add H ‘i
o Al
<< >>
N = &) (58
= &
:
s Save... N
Size Factor:  1.37788 Auto Scale
Effects

Wwhen multiple pictures are defined for the same resource state, use
this simulation timing to animate a series of pictures:

~ |Hours ~ | per picture

[] Rotate By Expression:
] Seize Area

Help

[ OK ] [ Cancel ]
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|dentifier: T wermelhob) - Current Library:
c:hAwehicles.plb

State: -
Picture 1D:
Add & Busy E [L] -@ i.f,[
Copy l| — E
Delete o Idle &
<< >>
~ &

Size Factor:  1.37788

Effects

When multiple pictures are defined for the same resource state, use
this simulation timing to animate a series of pictures:

v |Hours « | per picture

7] Rotate By Expression:

] Seize Area
[ 0K ] [ Cancel ] [ Help ]
Identifier: T amarelof - Current Library:
c:h. U Awehicles.plb
State: v
Picture 1D:
Add 3Busy - Add B
Copy
e O lde S
— 22 |REEE
= I
5
i Save... -
Size Factor:  1.37788 Auto Scale
Effects

When multiple pictures are defined for the same resource state, use
this simulation timing to animate a series of pictures:

v |Hours « | per picture

] Rotate By Expression:
] Seize &rea

—

[ OK ] [ Cancel ] Help ]




Identifier: - Current Library:
c:h.Avehicles.plb

State: -
Picture |D:
= om0l
Delete @il &
- o
= &
- m Q =
Size Factor:  1.37788 Auto Scale
Effects

When multiple pictures are defined for the same resource state, use
this simulation timing to animate a series of pictures:

v |Hours « | per picture

[] Rotate By Expression:
[T Seize Area

Help ]

—

L OK J [ Cancel ]




