
Resumo Abstract
Modelos de simulação de filas em planilhas ele-
trônicas têm sido utilizados com êxito para fins 
didáticos. Neste trabalho, simula-se um problema 
simplificado de trânsito, um cruzamento de duas 
ruas, controlado por um semáforo. Em ambas as 
ruas existem uma entrada, ao lado da qual há um 
desvio. Sempre que um veículo vai entrar na rua e 
ela se encontra cheia ele toma o desvio. No trecho 
da rua A compreendido entre a entrada e o cruza-
mento há lugar para 12 veículos, e na rua B para 8.  
O modelo de simulação foi usado para investigar 
o que ocorre com o fluxo de tráfego quando se 
fazem alterações nos tempos do semáforo. Dife-
rentes cenários do cruzamento foram avaliados, 
alterando os tempos do semáforo para diversas 
combinações. Os resultados foram analisados e 
os cenários classificados de acordo com seus de-
sempenhos, demonstrando as melhores e piores 
combinações de tempo. A modelagem proposta 
com o uso de fórmulas é simples e fácil de ser re-
plicada.  Na parte final, são sugeridas modifica-
ções para tornar o sistema mais realístico.
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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 is 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.INTRODUÇÃO

As planilhas eletrônicas são efi cazes no ensino, com destaque cada vez maior como recurso ins-
trucional de simulação, pois oferecem um grande número de funções estatísticas e probabilísticas, 
apesar de apresentarem certa limitação. O uso de planilhas no ensino de probabilidade pode visto em 
(VIALI, 2001, 2002, 2005; DOANE, 2004).

Evans e Olson (1998) descrevem que no processo de simulação, cada linha da planilha representa 
a história de um objeto que passa pelo sistema. Segundo Grossman (1999) a planilha como ferramen-
ta de simulação, além do desenvolver a intuição dos alunos, dando-lhes experiência com habilidades 
de modeladores ativos, também oferece, seis benefícios pedagógicos que são: explicitude, imediatis-
mo, insight, fl exibilidade, modelagem ativa e acessibilidade.

Reafi rmando, Evans (2000) argumenta que as planilhas oferecem muitas vantagens para o ensi-
no-aprendizagem da simulação, que dentre elas incluem: compreensão fácil na implementação do 
modelo de simulação, pois permitem rapidamente e facilmente desenvolver visualizações de dados 
e obter insights úteis, que em uma saída de simulação típica não acontece; novos resultados podem 
ser imediatamente obtidos quando os dados forem alterados por meio da atualização dinâmica; e a 
integração estatística que a partir de um conjunto de ferramentas e funções permitem aos usuários 
executar as análises e replicações.

Ingolfsson & Grossman (2002) apresentam o uso de planilhas eletrônicas em Excel com uso de 
macros para geração de gráfi co de Gantt para representação gráfi ca capaz de mostrar detalhadamente 
o comportamento da fi la em estudo. Strang, K. D. (2012) usa planilha eletrônica para avaliar defi ni-
ções de distribuições para modelos de fi las numa abordagem determinística. Martins e Dantas (2017) 
criam um suplemento em Excel com o uso de VBA para aprendizado de simulação de Filas M/M/1.

A aplicação de técnicas de controle e implementação de modelos, para a diminuição do congestio-
namento do tráfego, tem sido cada vez mais valorizada, visto que o problema é recorrente nas grandes 
cidades (SILVA; MURILO, 2014). Um dos fatores que contribui para o problema do congestiona-
mento é a má confi guração dos semáforos, já que quando os mesmos não possuem a sincronização 
correta, resultam na formação de fi las.

A atual tecnologia semafórica trabalha realizando a comunicação entre os semáforos e um compu-
tador centralizado, que aciona qual situação luminosa deve ocorrer, o que impossibilita que seja feita 
uma análise do fl uxo na via em tempo real para a tomada de decisões (YUKI, 2008).

A aplicação da simulação de fi las no tráfego, possibilita analisar diferentes cenários buscando as 
melhores alterações para as reduções: poluição tanto atmosférica quanto auditiva, congestionamen-
tos, tempo em que os veículos gastam de um local para outro, tempo em que o semáforo fi ca sem 
funcionar, acidentes provocados por falta de cuidados pelos motoristas quando os semáforos não fun-
cionam adequadamente e o nível de estresse diário tanto para os motoristas, quanto para os pedestres 
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(PEDRAZA-MARTÍNEZ; ALFONSO; AUGUSTO, 2013).
O objetivo deste artigo é propor um modelo em planilha eletrônica, que possa ser facilmente re-

produzido por alunos de graduação em engenharia, para simular um cruzamento simples de duas ruas, 
controlado por um semáforo, e investigar o que ocorre com o fl uxo de tráfego quando são realizadas 
alterações nos tempos do semáforo. Após a elaboração do modelo com base nas fórmulas propostas, 
analisar diferentes cenários possíveis e avaliar suas vantagens, aprofundando o conhecimento da na-
tureza da simulação discreta de eventos.

2. SISTEMAS DE FILAS

O sistema de fi las, se defi ne por clientes chegando para um serviço de atendimento com a possibi-
lidade de espera, saindo logo após serem atendidos. Filas acontecem naturalmente nas atividades de 
serviço, já que as estratégias para aumentar a capacidade de atendimento a ponto de suprir a demanda 
não são totalmente efi cazes, desse modo, as fi las são geralmente inevitáveis. No processo de forma-
ção de fi las, a utilização da capacidade está ligada diretamente ao aumento do tempo de espera, assim 
quanto mais ocupado um sistema estiver, maior será o tempo de espera (SCHONS; RADOS, 2009). A 
formação de fi las 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 fi las é a modelagem analítica 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 fi nal, de posse das informações resultantes, é possível 
buscar meios para minimizar os impactos negativos das esperas nos processos.

Como não é possível conhecer os números de chegada de clientes para um serviço, nem os mo-
mentos que acontecem, a taxa de chegada da fi la é aleatória constituindo um processo estocástico. O 
processo estocástico é caracterizado por uma distribuição de probabilidade, por meio do parâmetro 
taxa de chegada, que é o número médio de clientes que chegam no sistema por unidade de tempo 
(CAMPOS, 2012).

Um sistema de fi la é descrito como uma série de símbolos do tipo A/B/X/Y/Z, que demonstra 
as características dos seus cinco componentes. O primeiro, componente A, representa a distribuição 
probabilística de tempo entre as chegadas, componente B, representa a distribuição probabilística de 
tempo de atendimento, o componente X, é a quantidade de canais de serviço que existem no sistema, 
Y representa a capacidade do sistema e, por fi m, Z designa a disciplina da fi la. Na aplicação prática, 
na maioria das vezes são omitidos os dois últimos símbolos, utilizando apenas os três primeiros. 
Nesse caso as características adotadas para os dois últimos são: capacidade do sistema infi nita e a 
disciplina segue o critério First In First Out (FIFO), (FIGUEIREDO; ROCHA, 2010).
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Para defi nir como um sistema funciona muitas vezes são realizados um conjunto de suposições, 
essas que assumem a forma de relações matemáticas ou lógicas, e tentam obter alguma compreen-
são de como o sistema se comporta. Se as relações do modelo são simples o bastante, por métodos 
matemáticos, pode-se utilizar a solução analítica. No entanto a grande maioria são complexos para 
serem analisados analiticamente, e essas necessitam então de serem estudadas por meio da simulação 
(LAW; KELTON, 2013).

Em uma simulação, são coletados dados e com a utilização de um sistema computacional é feita 
uma estimativa das características de um sistema real desejadas do modelo, com o propósito de en-
tender o comportamento do sistema. A modelagem e a simulação são consideradas apropriadas para 
mensurar potenciais ganhos de um sistema em relação a uma proposta de mudança, e ainda os efeitos 
dessas relações. É de grande valor que antes da implantação de processos ou operações se conheça as 
possíveis consequências, podendo assim identifi car meios de otimizar os mesmos.

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

A utilização da simulação é útil para tipos específi cos de problemas, como: projetando e anali-
sando sistemas de fabricação e sistemas econômicos, avaliando requisitos de componentes de um 
sistema de computador, determinando políticas de pedidos para um sistema de inventário, criando 
sistemas de comunicação, operando instalações de transporte, correios ou restaurantes de fast-food 
(LAW; KELTON, 2013). Pode-se defi nir o status específi co de um sistema real, descobrir os gargalos 
e os recursos ociosos, tendo assim uma descrição detalhada sobre o processo real e informações na 
parte de logística do sistema (ZHU et al., 2014).

Ceciliano (2007) faz a relação de vantagens e desvantagens do uso da simulação da Tabela 1.
TABELA 1 – Relação de vantagens e desvantagens do uso da simulação.
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A aplicação da simulação de fi las requer precisão na coleta de dados e no processo de análise do 
sistema real, a modelagem adequada de fi las não é uma tarefa trivial devido à sua natureza estocás-
tica, incerta e transitória. Devido às incertezas, os sistemas utilizam para determinar valores, como o 
tempo entre a chegada de clientes, distribuições de probabilidade, como a distribuição 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 e podem ser observadas na Figura 1.

• Formulação do modelo: a primeira etapa foi o entendimento do sistema a ser simulado, seus 
objetivos e características. Foram defi nidas fórmulas que iriam ser utilizadas, formando assim 
o modelo conceitual. Os dados para elaboração do sistema foram retirados do livro Estatística 
Computacional (DACHS, 1988), como será explicado na próxima seção.

• Implementação do modelo: na segunda etapa o modelo conceitual e suas fórmulas foram im-
plementadas no Microsoft Excel ®, por ser uma ferramenta de aprendizagem de fácil acesso, 
além da simplicidade do sistema. O modelo computacional desenvolvido, foi validado com o 
modelo conceitual e testado, observando se o mesmo é uma representação precisa do problema 
defi nido. 

• Análise de resultados: na última etapa, com o modelo computacional fi nalizado, foram rea-
lizados experimentos, simulando o sistema diversas vezes e com alterações de cenários para 
obtenção de mudanças relevantes nas características do sistema. Os resultados foram analisados 
e documentados, e a partir deles geradas as conclusões deste. Nesta etapa foram verifi cados se 
os valores simulados se aproximam do teórico de acordo com o problema escolhido.

Figura 1 - Metodologia de Simulação.
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Fonte: Chwif (1999) apud Chwif e Medina (2010).

O problema estudado foi retirado do livro Estatística Computacional (DACHS, 1988), ele retrata 
a simulação de um cruzamento simples de duas ruas, controlado por um semáforo. O objetivo da si-
mulação vai ser o de investigar o que ocorre com o fl uxo de tráfego quando se fazem alterações nos 
tempos do semáforo. Tal simulação trabalha com muitas simplifi cações sobre o andamento de veícu-
los, suas velocidades, falta de retardo na resposta à troca de sinal do semáforo, e outras, que fazem 
com que o modelo sirva apenas para fi ns didáticos. O problema é representado pela Figura 2.

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

    



35 GEPROS. Gestão da Produção, Operações e Sistemas, Bauru, Ano 19, Edição Especial, p 29 - 43

Simulação de um Controle de Semáforos Utilizando Planilhas Eletrônicas: Uma Proposta 
para Fins Didáticos

Fonte: Dachs (1988).
Em ambas as ruas existem uma entrada, ao lado da qual há um desvio. Sempre que um veículo 

vai entrar na rua e ela se encontra cheia ele toma o desvio. No trecho da rua A compreendido entre a 
entrada e o cruzamento há lugar para 12 veículos, e na rua B para 8.

A simulação é feita inicialmente supondo que a cada três segundos a probabilidade de chegar um 
veículo para entrar na rua A é de 45%, e na rua B, de 30%. Os tempos de semáforo são de 75 segun-
dos, aberto para a rua A, e de 45 segundos, para a rua B. Ao abrir o sinal, se houver veículo no primei-
ro trecho da rua ele vai para a saída. Nos trechos seguintes faz-se o andamento avançando um veículo 
que esteja no trecho i + 1 para ocupar o trecho i. Um veículo leva 3 segundos para desocupar um dado 
trecho elementar (inclusive o primeiro). Somente então este se torna disponível para o andamento de 
um veículo que estiver no trecho seguinte.

Como o evento de menor tempo é de 3 segundos, e os tempos do sinal são múltiplos de 3, a simu-
lação foi simplifi cada fazendo o relógio andar de três em três segundos. Dessa maneira o semáforo 
fi ca aberto 25 períodos, para a rua A, e 15 períodos, para a rua B.

Para a simulação do cruzamento de ruas, foi proposto um modelo em planilhas eletrônicas (Mi-
crosoft Excel®), onde são utilizadas as fórmulas para contagem de tempo de funcionamento do siste-
ma, contagem regressiva de tempo do semáforo, sinalizar para qual rua o semáforo está aberto. 

O Microsoft Excel® foi escolhido como ferramenta de simulação do problema por ter natureza 
didática, além da facilidade para elaboração 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 semáforo e sinaliza para qual rua está aberto. Os dados relacionados às ruas foram organizados na 
planilha agrupados em ruas A e B, são os valores de chegada de um veículo na rua, desvio de veículos, 
caso a rua esteja com todos os trechos ocupados, o total de veículos na rua e situação de cada trecho 
da mesma.

Após a resolução do objeto de estudo na planilha eletrônica obteve-se os resultados demonstrados 
nas Figuras 3 e 4, as fórmulas utilizadas na planilha podem ser observadas nas Figuras 5 e 6.

Figura 3 – Cruzamento de duas ruas no Excel®.
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Fonte: Autoria própria.

Figura 4 – Cruzamento de duas ruas no Excel® (Dados de entrada e Resultados).

Fonte: Autoria própria.
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Figura 5 – Cruzamento de duas ruas no Excel® (Fórmulas).

Fonte: Autoria própria.

Figura 6 – Cruzamento de duas ruas no Excel® (Resultados) (Fórmulas).

Fonte: Autoria própria.

O processo de validação é de extrema importância, pois ele observa se o modelo computacional 
condiz com o objeto de estudo e suas características de forma a adaptar o modelo até que tenham o 
mesmo comportamento. Neste caso foram realizados testes para verifi cação dos dados e adaptações 
até que o modelo computacional tivesse os resultados satisfatórios.

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES

O tempo de análise foi fi xado em 7200 segundos (duas horas), a probabilidade de chega-
das de veículos fi xada em 45% para a rua A e 30% para a rua B, os tempos para abertura de 
semáforo foram variados para coletar informações de diferentes cenários de sincronização.

Os resultados da simulação, com os tempos de 75 e 45 segundos para abertura dos sinais 
para as ruas A e B, respectivamente, são descritos na Tabela 2.
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Tabela 2 – Resultados da simulação para 75 e 45 segundos.

Fonte: Autoria própria.

Alterando-se os tempos dos sinais para 60 e 45 segundos, respectivamente, obtivemos os 
resultados da Tabela 3.

Tabela 3 – Resultados da simulação para 60 e 45 segundos.

Fonte: Autoria própria.

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

Fonte: Autoria própria.
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Fonte: Autoria própria.

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

Tabela 5 – Resultados da simulação para 30 segundos.

Fonte: Autoria própria.

Diferenças são constatadas, principalmente em termos de maiores e menores lotações das ruas, 
isso ocorre com mais frequência na rua A, quando se aumentam e igualam os tempos dos sinais, com 
maior diferença no exemplo de 90 segundos para ambas as ruas. Apenas os resultados de alguns 
cenários implementados foram inseridos neste artigo, porém, foi realizada a relação dos cenários 
executados e suas taxas de desvio, tal relação pode ser conferida na Tabela 6.

Tabela 6 – Relação de cenários executados com taxas de desvio.
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Fonte: Autoria própria.

Nesta relação podem ser observadas as confi gurações de tempos do semáforo para cada rua, a taxa 
de desvio gerada pela combinação de tempo e a média de desvio entre ambas as ruas. Desse modo 
pode-se analisar com mais clareza quais as combinações de tempo que geram maior desvios para as 
ruas. 

5. CONCLUSÃO

Os resultados da simulação, em comparação ao estudo realizado por Dachs (1988), demonstram 
que os cenários onde os tempos de semáforo aumentam e se igualam, a tendência é de gerar conges-
tionamento na rua A pode ser observado com clareza nos cenários 1, 6 e 10. Quanto maior o tempo 
aberto para a rua A, maior é o congestionamento gerado na rua B, como nos cenários de 1 a 9.

Os melhores cenários foram encontrados com as combinações de tempos menores, do 11 ao 15, 
onde o tempo de espera não é sufi ciente para tumultuar as ruas e ter uma quantidade grande de desvios 
de acordo com as probabilidades utilizadas. O melhor cenário em relação à 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 veículos que utilizaram o desvio, sugerindo então, que houve a menor perda 
entre os testes.

Apesar da observação feita na descrição do objeto de estudo, sobre o fato de o modelo ser simplifi -
cado, foram constatadas algumas alterações 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 transição de 
um trecho para o seguinte; aumentar o número de pistas das ruas, com isso a possibilidade para um 
veículo mudar de pista. Outra melhora que pode ser implantada é o processo de chegada dos veículos, 
utilizando a distribuição exponencial e variações ao longo do tempo, para simular períodos de rush.
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