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Resumo

Modelos de simulacdo de filas em planilhas ele-
tronicas tém sido utilizados com éxito para fins
didaticos. Neste trabalho, simula-se um problema
simplificado de transito, um cruzamento de duas
ruas, controlado por um semaforo. Emm ambas as
ruas existem uma entrada, ao lado da qual ha um
desvio. Sempre que um veiculo vaientrar narua e
ela se encontra cheia ele toma o desvio. No trecho
darua Acompreendido entre a entrada e o cruza-
mento ha lugar para 12 veiculos, e na rua B para 8.
O modelo de simulacao foi usado para investigar
0 que ocorre com o fluxo de trafego quando se
fazem alteracoes nos tempos do semaforo. Dife-
rentes cenarios do cruzamento foram avaliados,
alterando os tempos do semaforo para diversas
combinacoes. Os resultados foram analisados e
0s cenarios classificados de acordo com seus de-
sempenhos, demonstrando as melhores e piores
combinacdes de tempo. A modelagem proposta
com o uso de formulas é simples e facil de ser re-
plicada. Na parte final, sdo sugeridas modifica-
coes para tornar o sistema mais realistico.
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Abstract

Simulation models of queues in spreadsheets
have been used successfully for didactic pur-
poses. In this work, we simulate a simple traffic
problem, a crossing of two streets, controlled by
a traffic light. In both streets, there is an entran-
ce, next to which there is a detour. Whenever a
vehicle enters the street, and it is full it takes the
detour. In the section of street A between the en-
trance and the intersection there (s room for 12
vehicles and on street B for 8 The simulation mo-
del was used to investigate what happens with
the flow of traffic when changes are made in tra-
ffic light times. Different crossing scenarios were
evaluated by changing the traffic light times to
various combinations. The results were analyzed,
and the scenarios were classified according to
their performance, demonstrating the best and
worst combinations of time. The proposed mode-
ling with the use of formulas is simple and easy to
replicate. In the final part, modifications are sug-
gested to make the system more realistic.
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1.INTRODUCAO

As planilhas eletronicas sdo eficazes no ensino, com destaque cada vez maior como recurso ins-
trucional de simulacao, pois oferecem um grande numero de fungdes estatisticas e probabilisticas,
apesar de apresentarem certa limitagdo. O uso de planilhas no ensino de probabilidade pode visto em
(VIALL 2001, 2002, 2005; DOANE, 2004).

Evans e Olson (1998) descrevem que no processo de simulagdo, cada linha da planilha representa
a historia de um objeto que passa pelo sistema. Segundo Grossman (1999) a planilha como ferramen-
ta de simulacao, além do desenvolver a intui¢do dos alunos, dando-lhes experiéncia com habilidades
de modeladores ativos, também oferece, seis beneficios pedagogicos que sao: explicitude, imediatis-
mo, insight, flexibilidade, modelagem ativa e acessibilidade.

Reafirmando, Evans (2000) argumenta que as planilhas oferecem muitas vantagens para o ensi-
no-aprendizagem da simulacgdo, que dentre elas incluem: compreensdo fécil na implementagdo do
modelo de simulacdo, pois permitem rapidamente e facilmente desenvolver visualiza¢des de dados
e obter insights Uteis, que em uma saida de simulacao tipica ndo acontece; novos resultados podem
ser imediatamente obtidos quando os dados forem alterados por meio da atualizagdo dinamica; e a
integragdo estatistica que a partir de um conjunto de ferramentas e fungdes permitem aos usuarios
executar as analises e replicacdes.

Ingolfsson & Grossman (2002) apresentam o uso de planilhas eletronicas em Excel com uso de
macros para geracao de grafico de Gantt para representacdo grafica capaz de mostrar detalhadamente
o comportamento da fila em estudo. Strang, K. D. (2012) usa planilha eletronica para avaliar defini-
coes de distribuigdes para modelos de filas numa abordagem deterministica. Martins e Dantas (2017)
criam um suplemento em Excel com o uso de VBA para aprendizado de simulagdo de Filas M/M/1.

A aplicagdo de técnicas de controle e implementagao de modelos, para a diminui¢ao do congestio-
namento do trafego, tem sido cada vez mais valorizada, visto que o problema ¢ recorrente nas grandes
cidades (SILVA; MURILO, 2014). Um dos fatores que contribui para o problema do congestiona-
mento ¢ a mé configuracdo dos semaforos, ja que quando os mesmos ndo possuem a sincronizagao
correta, resultam na formagao de filas.

A atual tecnologia semaforica trabalha realizando a comunicagdo entre os semaforos e um compu-
tador centralizado, que aciona qual situagcdo luminosa deve ocorrer, o que impossibilita que seja feita
uma analise do fluxo na via em tempo real para a tomada de decisdes (YUKI, 2008).

A aplicagdo da simulacdo de filas no trafego, possibilita analisar diferentes cendrios buscando as
melhores alteracdes para as reducdes: poluicdo tanto atmosférica quanto auditiva, congestionamen-
tos, tempo em que os veiculos gastam de um local para outro, tempo em que o semaforo fica sem
funcionar, acidentes provocados por falta de cuidados pelos motoristas quando os semaforos nao fun-

cionam adequadamente e o nivel de estresse diario tanto para os motoristas, quanto para os pedestres
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(PEDRAZA-MARTINEZ; ALFONSO; AUGUSTO, 2013).

O objetivo deste artigo ¢ propor um modelo em planilha eletronica, que possa ser facilmente re-
produzido por alunos de graduagcdo em engenharia, para simular um cruzamento simples de duas ruas,
controlado por um semaforo, e investigar o que ocorre com o fluxo de trafego quando sao realizadas
alteragdes nos tempos do semaforo. Apos a elaboracdo do modelo com base nas formulas propostas,
analisar diferentes cendrios possiveis e avaliar suas vantagens, aprofundando o conhecimento da na-

tureza da simulacdo discreta de eventos.
2. SISTEMAS DE FILAS

O sistema de filas, se define por clientes chegando para um servigo de atendimento com a possibi-
lidade de espera, saindo logo apds serem atendidos. Filas acontecem naturalmente nas atividades de
servigo, ja que as estratégias para aumentar a capacidade de atendimento a ponto de suprir a demanda
ndo sdo totalmente eficazes, desse modo, as filas sdo geralmente inevitaveis. No processo de forma-
c¢do de filas, a utilizagao da capacidade esté ligada diretamente ao aumento do tempo de espera, assim
quanto mais ocupado um sistema estiver, maior sera o tempo de espera (SCHONS; RADOS, 2009). A
formacao de filas tem como fatores, além da capacidade de atendimento, a variabilidade do intervalo
entre as chegadas de clientes e o tempo de atendimento dos mesmos.

A teoria de filas ¢ a modelagem analitica de sistemas que resultam em espera, tem como objetivo
determinar valores quantitativos, denominadas medidas de desempenho (CAMPOS, 2012). Expres-
sam a operacionalidade de um produto, e ao final, de posse das informagdes resultantes, ¢ possivel
buscar meios para minimizar os impactos negativos das esperas nos processos.

Como nao ¢ possivel conhecer os numeros de chegada de clientes para um servi¢o, nem os mo-
mentos que acontecem, a taxa de chegada da fila ¢ aleatoria constituindo um processo estocastico. O
processo estocastico ¢ caracterizado por uma distribuicdo de probabilidade, por meio do parametro
taxa de chegada, que ¢ o nimero médio de clientes que chegam no sistema por unidade de tempo
(CAMPOS, 2012).

Um sistema de fila ¢ descrito como uma série de simbolos do tipo A/B/X/Y/Z, que demonstra
as caracteristicas dos seus cinco componentes. O primeiro, componente A, representa a distribui¢ao
probabilistica de tempo entre as chegadas, componente B, representa a distribui¢do probabilistica de
tempo de atendimento, o componente X, € a quantidade de canais de servi¢o que existem no sistema,
Y representa a capacidade do sistema e, por fim, Z designa a disciplina da fila. Na aplicagdo pratica,
na maioria das vezes sdo omitidos os dois ultimos simbolos, utilizando apenas os trés primeiros.
Nesse caso as caracteristicas adotadas para os dois ultimos sdo: capacidade do sistema infinita e a
disciplina segue o critério First In First Out (FIFO), (FIGUEIREDO; ROCHA, 2010).
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Para definir como um sistema funciona muitas vezes sdo realizados um conjunto de suposigdes,
essas que assumem a forma de relagdes matematicas ou logicas, e tentam obter alguma compreen-
sdo de como o sistema se comporta. Se as relagdes do modelo sdo simples o bastante, por métodos
matematicos, pode-se utilizar a solugdo analitica. No entanto a grande maioria sdo complexos para
serem analisados analiticamente, e essas necessitam entao de serem estudadas por meio da simulacao
(LAW; KELTON, 2013).

Em uma simulacao, sdo coletados dados e com a utilizagdo de um sistema computacional ¢ feita
uma estimativa das caracteristicas de um sistema real desejadas do modelo, com o proposito de en-
tender o comportamento do sistema. A modelagem e a simulacdo sdo consideradas apropriadas para
mensurar potenciais ganhos de um sistema em relacdo a uma proposta de mudanga, e ainda os efeitos
dessas relagdes. E de grande valor que antes da implantagio de processos ou operagdes se conhega as
possiveis consequéncias, podendo assim identificar meios de otimizar os mesmos.

A integracdo entre a simulacao e sistemas de controle permite considerar além do comportamento
dindmico e estocastico de um sistema real, mas também a tecnologia aplicada no sistema de controle.
Assim, pode-se representar por meio de simulacdo um ambiente real e seus comportamentos (ROCK,
2011).

A utilizacdo da simulagdo ¢é util para tipos especificos de problemas, como: projetando e anali-
sando sistemas de fabricagdo e sistemas econdmicos, avaliando requisitos de componentes de um
sistema de computador, determinando politicas de pedidos para um sistema de inventario, criando
sistemas de comunicagdo, operando instalagdes de transporte, correios ou restaurantes de fast-food
(LAW; KELTON, 2013). Pode-se definir o status especifico de um sistema real, descobrir os gargalos
e 0s recursos ociosos, tendo assim uma descri¢do detalhada sobre o processo real e informagdes na
parte de logistica do sistema (ZHU et al., 2014).

Ceciliano (2007) faz a relagdo de vantagens e desvantagens do uso da simulacio da Tabela 1.

TABELA 1 — Relacao de vantagens e desvantagens do uso da simulagdo.

Vantagens Desvantagens

Um modelo, ap6s finalizado, pode ser utilizado diversas vezes; Para construir modelos é
necessario ter um conhecimento
especifico e aperfeigoado;

A analise utilizada em uma simulag@o, mesmo que seus dados de entrada
sejam experimentais, permite a avaliagdo se um sistema;

A simulagdo, em grande parte das vezes, substitui os métodos analiticos Seus resultados tem uma
por sua facilidade; complexidade para
interpretagdo, ja que sdo
variaveis aleatorias;

As informagdes geradas pelo modelo de simulagéo, permitem a analise de,
praticamente, qualquer medida concebivel, ao contrario dos modelos
analiticos;

Os modelos de simulagéo podem ser avaliados sem que o sistema real seja A modelagem e a andlise da
afetado, ja que os mesmos s@o tdo detalhados quanto o sistema real; simulagdo, considerando
recursos financeiros e o tempo,
podem ser dispendiosas;

O tempo na simulag¢&o pode ser controlado, expandido ou comprimido,
permitindo analisar eventos de maneira acelerada ou lenta;
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Engenharia
de Produgao

Facilita a obteng@o de “gargalos™, pelo apoio visual, tais como fluxo de
materiais, de informagdes e de produtos;

Possibilita o estudo de sistemas complexos que possuem elementos O modelo e seus dados de
estocasticos; entrada devem compor de modo
fidedigno as caracteristicas do
sistema do sistema real,
qualquer detalhe incoerente

E mais econdmico e evita gastos com equipamentos, contrario de testes no pode tornar o estudo dos dados
sistema real. de saida invélidos.

Fonte: Adaptado de Ceciliano (2007).

Admite a replicagio de experimentos de forma precisa, permitindo testar
alternativas para o sistema,

A aplicacao da simulagdo de filas requer precisao na coleta de dados e no processo de analise do
sistema real, a modelagem adequada de filas ndo ¢ uma tarefa trivial devido a sua natureza estocas-
tica, incerta e transitoria. Devido as incertezas, os sistemas utilizam para determinar valores, como o
tempo entre a chegada de clientes, distribui¢des de probabilidade, como a distribuicdo exponencial
(AKHAVIAN; BEHZADAN, 2014).

3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste artigo foi a de Chwif e Medina (2010), juntamente de Bertrand e
Fransoo (2002), foi estruturada nas etapas descritas a seguir € podem ser observadas na Figura 1.

* Formulacido do modelo: a primeira etapa foi o entendimento do sistema a ser simulado, seus
objetivos e caracteristicas. Foram definidas formulas que iriam ser utilizadas, formando assim
o modelo conceitual. Os dados para elaboragdo do sistema foram retirados do livro Estatistica
Computacional (DACHS, 1988), como sera explicado na proxima se¢ao.

* Implementacio do modelo: na segunda etapa o modelo conceitual e suas formulas foram im-
plementadas no Microsoft Excel ®, por ser uma ferramenta de aprendizagem de fécil acesso,
além da simplicidade do sistema. O modelo computacional desenvolvido, foi validado com o
modelo conceitual e testado, observando se 0 mesmo ¢ uma representagdo precisa do problema
definido.

* Analise de resultados: na ultima etapa, com o modelo computacional finalizado, foram rea-
lizados experimentos, simulando o sistema diversas vezes e com alteragdes de cendrios para
obtencdo de mudangas relevantes nas caracteristicas do sistema. Os resultados foram analisados
e documentados, e a partir deles geradas as conclusdes deste. Nesta etapa foram verificados se

os valores simulados se aproximam do tedrico de acordo com o problema escolhido.

Figura 1 - Metodologia de Simulagao.
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FORMULAGCAO

OBJETIVOS DO MODELO

DEFINICAO

ANALISE E
REDEFINICAO MODELO REPRESENTAGAO
ABSTRATO DO MODELO
RESULTADOS MODELO DADOS DE
EXPERIMENTAIS ﬁ? CONCEITUAL ENTRADA
;‘5 T
e
EXPERIMENTAGAO % ~
DO MODELO bS’
\'&\ \{ IMPLEMENTAGAQ
DO MODELO
MODELO ogded
OPERACIONAL
MODELO
COMPUTACIONAL

VERIFICAGAO
E VALIDAGCAO

Fonte: Chwif (1999) apud Chwif e Medina (2010).

O problema estudado foi retirado do livro Estatistica Computacional (DACHS, 1988), ele retrata
a simulag¢do de um cruzamento simples de duas ruas, controlado por um semaforo. O objetivo da si-
mulagdo vai ser o de investigar o que ocorre com o fluxo de trafego quando se fazem alteragdes nos
tempos do semaforo. Tal simulagdo trabalha com muitas simplificagdes sobre o andamento de veicu-
los, suas velocidades, falta de retardo na resposta a troca de sinal do semaforo, e outras, que fazem
com que o modelo sirva apenas para fins didaticos. O problema ¢ representado pela Figura 2.

Figura 2 — Cruzamento de duas ruas: A e B.

. ; 5 Fntrada
Naida AlAje e 8 Al2 darua A

esvio
de B

T 1
! Eatrada

EclamaBE
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Fonte: Dachs (1988).

Em ambas as ruas existem uma entrada, ao lado da qual ha um desvio. Sempre que um veiculo
val entrar na rua e ela se encontra cheia ele toma o desvio. No trecho da rua 4 compreendido entre a
entrada e o cruzamento ha lugar para 12 veiculos, e na rua B para 8.

A simulagdo ¢ feita inicialmente supondo que a cada trés segundos a probabilidade de chegar um
veiculo para entrar na rua 4 ¢ de 45%, e na rua B, de 30%. Os tempos de seméaforo sdo de 75 segun-
dos, aberto para a rua 4, e de 45 segundos, para a rua B. Ao abrir o sinal, se houver veiculo no primei-
ro trecho da rua ele vai para a saida. Nos trechos seguintes faz-se o andamento avangando um veiculo
que esteja no trecho i + I para ocupar o trecho i. Um veiculo leva 3 segundos para desocupar um dado
trecho elementar (inclusive o primeiro). Somente entdo este se torna disponivel para o andamento de
um veiculo que estiver no trecho seguinte.

Como o evento de menor tempo ¢ de 3 segundos, e os tempos do sinal sdo multiplos de 3, a simu-
lacdo foi simplificada fazendo o relogio andar de trés em trés segundos. Dessa maneira o semaforo
fica aberto 25 periodos, para a rua A4, e 15 periodos, para a rua B.

Para a simula¢do do cruzamento de ruas, foi proposto um modelo em planilhas eletronicas (Mi-
crosoft Excel®), onde sdo utilizadas as formulas para contagem de tempo de funcionamento do siste-
ma, contagem regressiva de tempo do semaforo, sinalizar para qual rua o semaforo esté aberto.

O Microsoft Excel® foi escolhido como ferramenta de simulagdo do problema por ter natureza
didatica, além da facilidade para elaboracdo do problema, disponibilidade da ferramenta e ainda a
possibilidade de reproduzir o experimento.

A planilha realiza a contagem de tempo do sistema, de 3 em 3 segundos, faz o controle de tempo
do semaforo e sinaliza para qual rua esta aberto. Os dados relacionados as ruas foram organizados na
planilha agrupados em ruas 4 e B, sdo os valores de chegada de um veiculo na rua, desvio de veiculos,
caso a rua esteja com todos os trechos ocupados, o total de veiculos na rua e situagao de cada trecho
da mesma.

Ap0s a resolugdo do objeto de estudo na planilha eletronica obteve-se os resultados demonstrados

nas Figuras 3 e 4, as formulas utilizadas na planilha podem ser observadas nas Figuras 5 e 6.

Figura 3 — Cruzamento de duas ruas no Excel®.
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Figura 4 — Cruzamento de duas ruas no Excel® (Dados de entrada e Resultados).
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e Prodistn
Figura 5 — Cruzamento de duas ruas no Excel® (Férmulas).
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) | S€(ALEATORIO(<prob_a;1;0) |=SE[SDI="A"GB;SE{SOMAISFE:FB|=F53;FB;GB)) =SE[ES=1;1;SE(DI="A"D:SE(SOMA(FE-08}=053;1,0)}) | SelEiSOMAlFe-08)=12;£9=1;09="8"1,0) |=S0MA(FS-09)

=B5+3| SEICS=0;SE(DE="A"ternpo_3-3tempo_b-3);C5-3)| =SE(CE=0;SE(l
= S=0:SE(DE="A"tempo_3-3empo_b-2);C6-3)| <SEICT=0;5E(

=SOMA(FE:08)

= 7=0SE(DT="4" tempo_a-3;tempo_b-3);C7-3)|=5E(CB=0;SE(D7="
=88+3|=5E(CA=0;5E(DA="A" tempo_a-3;tempo_b-3);C5-3)|=SE(CI=0;SE(DB="A" "

P EIE YT IR

Fonte: Autoria propria.

Figura 6 — Cruzamento de duas ruas no Excel® (Resultados) (Férmulas).

BEH 9 s Cruzamento - Excel (Falha na Ativagio de Praduto)
PAGINAIMICIAL  INSERR  LAVOUTDAPAGINA | FORMULAS = DADOS  REVISAO  EXIBIGAO  DESENVOLVEDOR  POWERPIVOT Entrar
f . Z AutoSoma ~ 18 Légics ~ [& Pesquisa e Referdncia ~ = =] Definir Nome = $:= Rastrear Precedentes (%] Mestrar Férmulas ,—| & %€ Euro Conversion
I Usadas Recentemente~ |6 Texto ~ | Matematica e Trigonometria « % Usar % Rastrear Dependentes "B Verficaclo deEmos ~ OO
Insenr Gerenciador : N Janela de  Opg:
Funggo IBl Financeira - |2 Dsta & Hora = [ Mais Fungaes - e Nomes B Criar a parti da Selegio | 15 Remover Setas InspecBo | Calkc
Biblioteca de Nomes Definidos -~
AEL - fx v
AF AG AH Al Al AK AL AM AN -
8 RUA 4
9 NUMERQ DE CHEGADAS |=SOMA(ESE2504) NUMERD DE DESVIOS =SOMA(RA:R2404)
10 NUMERO DE ENTRADAS =AHI-AL9 OCUPACED MEDIA =MEDIA(54:52404)
11 | TRECHO1 |-SOMA(F4:F2204)/CONT VALORES(F4:F2404) | TRECHD & |-SOMA(I4:12404)/CONT VALORES{14:12304) | TRECHO 7] -SOMA{L#:L2304)/CONT VALORES|L4-12503) TRECHO 10_|-SOMA[D4-01204)/CONT VALORES{O4:01204)

12| TRECHO2 |-SOMA{G4:G2404)/CONT VALORES(GA-G2404) | TRECHO 5 |=SOMA(I412404)/CONT VALORES{14:12404) [TRECHO &[-50MA(M4:M2404)/CONT VALORES{M4:M2404)] TRECHO 11 _|=SOMA[P4:P1204)/CONT VALORES(P4:P1204)

TRECHO 3 | =SOMA(H4:H2404) /CONT VALORES[H4:H2304) | TRECHO 6 |=SOMA(KS:K2404)/CONT VALORES(KA'K2304) | TRECHD 9|=SOMA(NA:N1204)/CONT VALORES[NA:N1204) | TRECHD 12 |=SOMA([Q4:01204)/CONT VALORES(Q4:01204)

14 RUA B

15 NUMERO DE CHEGADAS =SOMA(T4:T1204) NUMERO DE DESWIOS =SOMALACA-ALCL 204)

16 NUMERO DE ENTRADAS =AH15-AL15 DCUP&I::D MEDIA =MEDIA{AD4:AD1204)

17 | TRECHO 1 |=SOMA(U4:U1202)/CONT.VALORES{U4U1204) | TRECHO 3 |=SOMA(WS-W1204)/CONT.VALORES(W<:W1202)[TRECHO 5=SOMA(Y2:¥1204)/ CONT VALORES(Y4:Y1204) TRECHO 7 _|=SOMA[AA4:AA1204)/CONT. VALORES({AAS AA1204)

18 | TRECHOZ |-SOMAIVA:V1204)/CONT.VALORES(VA:V1204) | TRECHO 4 |~SOMA(A:X1204)/CONT.VALORES(X4:X1204) _|TRECHO 6=SOMA(Z471204)/CONT.VALORES(Z4:71204) TRECHO 8 _|=SOMAIAB4:AB1204)/ CONT.VALORES(AB4:AB1204)

19

20

21 TEMPO P/ A- TEMPO P/ B ~ | DESVIOS 4 ~ | DESVIO B (%) ~ | MEDIA ~

22 (80 %0 146)1 1. =MEDLAT

73 00 75 [BTsarisos) EmEpiaT

24 50 50 01071761416 0,272479564032658. | EmEDIAT

25 |90 a5 [0.046918123; 0.274238227146814 Emipia T

26 |80 30 [0,003868471¢ 0,278400090509001 =mEDIgT

27 |75 75 [0.214678899( 0.150537634408602 EmEDIAIT

2|75 50 [0131332082¢ 0.166197183098592 EMmEDIAT

29|75 a5 [0.054945054¢ 0,156342182890855 EmtpagT

50 |75 50 [)

31 60 50 [120845070+ HI0BS8T25761772653 EmEDiam

32 |80 a5 [0,069124423¢ 0,0833333333333333 =MEDIAT

33 |60 30 [b.012037037¢ BDBE23529411 76471 EmEDgT

34 |85 a5 0.086070450703607 Emipiam

35 /a5 30 00213160332 BL0F71276595 744681 Eméoiam -
Cruzamente | Plan2 ® [ v

PRONTO 23

Fonte: Autoria propria.

O processo de validacao ¢ de extrema importancia, pois ele observa se o modelo computacional
condiz com o objeto de estudo e suas caracteristicas de forma a adaptar o modelo até que tenham o
mesmo comportamento. Neste caso foram realizados testes para verificagdo dos dados e adaptacdes

até que o modelo computacional tivesse os resultados satisfatorios.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

O tempo de anélise foi fixado em 7200 segundos (duas horas), a probabilidade de chega-
das de veiculos fixada em 45% para a rua 4 e 30% para a rua B, os tempos para abertura de
semaforo foram variados para coletar informagdes de diferentes cenarios de sincronizacao.

Os resultados da simulagdo, com os tempos de 75 e 45 segundos para abertura dos sinais

para as ruas 4 e B, respectivamente, sao descritos na Tabela 2.
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Alterando-se os tempos dos sinais para 60 e 45 segundos, respectivamente, obtivemos 0s
resultados da Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados da simulagdo para 60 e 45 segundos.

para Fins Diddticos XX VslMggg
Tabela 2 — Resultados da simulagdo para 75 e 45 segundos.
RUA A

NUMERO DE CHEGADAS 1056 NUMERO DE DESVIOS ]

NUMERO DE ENTRADAS 997 OCUPACAQ MEDIA 7,13
TRECHO1 | 75,55% | TRECHO4 | 6576% | TRECHO7 | 56,77% | TRECHO10 | 50,12%
TRECHO?2 | 71,43% | TRECHOS | 62,35% | TRECHOS8 | 54,39% | TRECHO11 | 48,96%
TRECHO3 | 6822% | TRECHO6 | 5948% | TRECHO9 | 52,29% | TRECHO12 | 47,29%

RUA B

NUMERO DE CHEGADAS 349 NUMERO DE DESVIOS 64

NUMERO DE ENTRADAS 285 OCUPACAO MEDIA 4,67
TRECHO1 | 80,02% | TRECHO3 | 6811% | TRECHOS5 | 53,54% | TRECHO7 | 42,80%
TRECHO2 | 73,86% | TRECHO4 | 60,78% | TRECHO& | 4813% | TRECHOS8 | 39,88%

RUA A
NUMERO DE CHEGADAS 1062 NUMERO DE DESVIOS 71
NUMERO DE ENTRADAS 991 OCUPACAQ MEDIA 7,52
TRECHO1 | 80,42% | TRECHO4 | 70,60% | TRECHO7 | 60,10% | TRECHO 10 | 54,37%
TRECHO2 | 77,09% | TRECHOS | 66,51% | TRECHO8 | 56,68% | TRECHO11 | 51,71%
TRECHO3 | 74,09% | TRECHOG6 | 63,81% | TRECHOS | 56,95% | TRECHO 12 | 49,46%
RUA B
NUMERO DE CHEGADAS 365 NUMERO DE DESVIOS 36
NUMERO DE ENTRADAS 329 OCUPACED MEDIA 4,59
TRECHO 1 78,02% | TRECHO 3 65,11% TRECHO 5 53,29% TRECHO 7 | 43,88%
TRECHO2 | 70,86% | TRECHO4 | 58,70% | TRECHO6 | 49,63% | TRECHO8 | 39,55%

Fonte: Autoria propria.

Aumentando os tempos dos dois sinais para 90 segundos, resultou nos dados da Tabela 4.

Tabela 4 — Resultados da simulagdo para 90 segundos.
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RUA A
NUMERO DE CHEGADAS 1091 NUMERO DE DESVIOS 288
NUMERO DE ENTRADAS 803 OCUPACAO MEDIA 8,40
TRECHO 1 80,97% TRECHO 4 75,05% TRECHO 7 68,18% TRECHO 10 65,53%
TRECHO2 | 78,88% | TRECHOS | 72,47% | TRECHO& | 66,93% | TRECHO11 | 63,70%
TRECHO 3 77,22% TRECHO & 70,3%% TRECHO 9 66,86% TRECHO 12 62,03%
RUA B
NUMERO DE CHEGADAS 378 NUMERO DE DESVIOS 61
NUMERO DE ENTRADAS 317 OCUPACAO MEDIA 4,60
TRECHO1 | 73,52% | TRECHO3 | 64,11% | TRECHOS | 54,79% | TRECHO7 | 45,88%
TRECHO 2 70,1%% TRECHO 4 60,12% TRECHO & 48 38% TRECHO 8 42,71%

Fonte: Autoria propria.

Reduzindo os tempos dos dois sinais para 30 segundos, iguais, resultou nos dados da Ta-
bela 5.

Tabela 5 — Resultados da simulagao para 30 segundos.

RUA A

NUMEROQ DE CHEGADAS 1056 NUMERO DE DESVIOS 27

NUMERO DE ENTRADAS 1029 OCUPAGAO MEDIA 7,44

TRECHO 1 87,55% TRECHO 4 69,47% TRECHO 7 57,02% | TRECHO 10 | 47,79%

TRECHO 2 82,22% TRECHO 5 65,18% TRECHO 8 54,31% | TRECHO 11 | 45,71%

TRECHO 3 76,34% TRECHO &6 60,85% TRECHO § 50,21% TRECHO 12 | 44,96%

RUA B

NUMERO DE CHEGADAS 370 NUMERO DE DESVI0S 8

NUMERO DE ENTRADAS 362 OCUPACAO MEDIA 3,57

TRECHO 1 69,03% TRECHO 3 48,38% TRECHO 5 38,13% TRECHO 7 33,31%

TRECHO 2 58,45% TRECHO 4 41,97% TRECHO & 35,47% TRECHO 8 32,22%

Fonte: Autoria propria.

Diferengas sdo constatadas, principalmente em termos de maiores e menores lotagdes das ruas,
isso ocorre com mais frequéncia na rua 4, quando se aumentam e igualam os tempos dos sinais, com
maior diferenca no exemplo de 90 segundos para ambas as ruas. Apenas os resultados de alguns
cenarios implementados foram inseridos neste artigo, porém, foi realizada a relagdo dos cenarios

executados e suas taxas de desvio, tal relagdo pode ser conferida na Tabela 6.

Tabela 6 — Relagdo de cendrios executados com taxas de desvio.
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CENARIO ~ TEMPOP/A - TEMPOP/B _ ~ DESVIOSA (%) ~ DESVIOB(%) |~ MEDIA |~

1 90 90 I 25,14% 16,87% 21,00%

2 90 75 o 17,55% 24,39% | |__20,97%
3 90 60 | 10,72% 27,25% 18,98%
4 90 45 =] a,69% 27.42% || __16,06%
5 90 30 | 0,39% 27.84% | _14,11%
6 75 75 l 21,47% | 15,05% _18,26%
7 75 60 | 13,13% 16,62% . 14,88%
8 75 a5 =] s5,49% 15,63%  |_-10,56%
9 75 30 I 1,93% 21,61% 11,77%
10 60 60 [ =14,08% 8,59% 11,34%
11 60 45 = | 691% 8,33% . 1.62%
12 60 30 T 1,20% 8,82% = 15,01%
13 45 45 L 7,88% 4,61% . 6,24%
14 a5 30 I 2,13% 7,71% = 4,92%
15 30 30 || 3,03% 2,09% | 2,56%

Fonte: Autoria propria.

Nesta relagdo podem ser observadas as configuragdes de tempos do semaforo para cada rua, a taxa
de desvio gerada pela combinacao de tempo e a média de desvio entre ambas as ruas. Desse modo
pode-se analisar com mais clareza quais as combinagdes de tempo que geram maior desvios para as

ruas.
5. CONCLUSAO

Os resultados da simulacdo, em comparacdo ao estudo realizado por Dachs (1988), demonstram
que os cenarios onde os tempos de semaforo aumentam e se igualam, a tendéncia ¢ de gerar conges-
tionamento na rua 4 pode ser observado com clareza nos cenarios 1, 6 ¢ 10. Quanto maior o tempo
aberto para a rua 4, maior ¢ o congestionamento gerado na rua B, como nos cenarios de 1 a 9.

Os melhores cenarios foram encontrados com as combinagdes de tempos menores, do 11 ao 15,
onde o tempo de espera ndo ¢ suficiente para tumultuar as ruas e ter uma quantidade grande de desvios
de acordo com as probabilidades utilizadas. O melhor cenério em relagdo a quantidade de desvios foi
o 15, que trabalha com os tempos de 30 segundos para ambas as ruas, nele foi constatada uma média
de desvio de 2,56% de veiculos que utilizaram o desvio, sugerindo entdo, que houve a menor perda
entre os testes.

Apesar da observacao feita na descricdo do objeto de estudo, sobre o fato de o modelo ser simplifi-

cado, foram constatadas algumas alteragdes que podem ser realizadas, transformando em um modelo
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mais realista, como: introduzir atrasos, do tipo que ocorrem ao abrir o sinal; retardo na transi¢ao de
um trecho para o seguinte; aumentar o nimero de pistas das ruas, com isso a possibilidade para um
veiculo mudar de pista. Outra melhora que pode ser implantada ¢ o processo de chegada dos veiculos,

utilizando a distribui¢do exponencial e variagcdes ao longo do tempo, para simular periodos de rush.
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