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Modelagem e controle de interagdes entre pedestre e ciclista em espagos
compartilhados usando a metodologia PFS/RdP (Production Flow
Schema)

Augusto Campos, Henrique Zenga Carrenho, Vinicius Santos Farina

Resumo — Esse artigo ird abordar as interagdes entre os trajetos de pedestres e ciclistas
em uma praga. Dessa maneira, o problema a ser resolvido estd em como os ciclistas e
pedestres devem transitar pela praga sem que haja conflitos entre eles e de que maneira
os seus trajetos podem ser otimizados a partir do tamanho da praca. A abordagem
adotada foi de modelar o sistema em dois casos distintos, um sem conflito entre os
entes, portanto sem controle, e outro com interacao entre os elementos ¢ 0 modelo de
controle. O sistema foi simplificado em 4 entradas e 6 saidas e sua modelagem foi feita
usando a rede de petri (RdP) seguindo o passo a passo da metodologia PFS/RdP. A
validagdo do modelo serd através da simulacdo da RdP usando o software Pipe. Para a
programacao do CLP.

Palavras-chave — Controle; Modelagem; Rede de Petri; Sistemas a Eventos Discreto;
Sinalizacdo; Semaforo; Process Flow Schema

1 Introducao

O presente artigo trata da modelagem e simulacdo das interacdes de trajetorias de pedestres e
ciclistas em uma praga, com foco na otimizagdo das rotas para eliminar os conflitos e garantir a
seguranc¢a dos usudrios do espago. O problema central a ser resolvido ¢ como evitar acidentes entre
pedestres e ciclistas que utilizam o local e de que forma suas trajetorias podem ser planejadas de
acordo com a area e configuracdo da praca.

A importancia da solu¢ao do problema apresentado ¢ enfatizada pelo cendrio atual, em que
os espacos urbanos estdo sendo redesenhados para restringir o uso de automoveis e, assim, reduzir a
emissao de gases poluentes. A modelagem correta, bem como a solugdo desse problema, afeta nao
apenas a area da ecologia, mas também a qualidade de vida dos transeuntes e ciclistas. Além disso,
as solugdes encontradas aqui poderiam ser transferidas e implementadas em outros contextos de
mobilidade urbana.

O objetivo deste artigo ¢ propor e validar um modelo de comportamento que explique e
governe as interagdes dos pedestres e ciclistas na praca com a ajuda de Redes de Petri e da
metodologia PFS/RdP. Neste documento, por meio de simulagdo, busca-se identificar solugdes que
minimizem os conflitos e otimizem os trajetos, garantindo a seguranca e eficiéncia no uso do espaco
compartilhado.

2 Materiais e métodos

O conceito de um Sistema a Eventos Discretos diz respeito a um sistema em que o estado das
variaveis muda apenas com a ocorréncia de eventos. Tais estados sdo, portanto, discretos, ¢ a
transicao entre os estados ¢ instantdnea. Dessa forma, a descricdo das a¢des do sistema, que causam
mudanga nos estados, deixa de ser funcao do tempo, e passa a depender da ocorréncia de eventos. O
sistema entdo, ao perceber um evento, que pode ser interno ou externo, reage imediatamente, e apos
isso se acomoda também instantaneamente, até o proximo evento.

Sistemas a Eventos Discretos ganham importincia ao possibilitarem a anélise de sistemas
complexos de uma maneira metodica e analitica. Mediante um modelo que represente fielmente o

Versido inicial submetida em 02 de dezembro de 2024. Versao final aceita em 16 de dez. de 2025. Publicado em nov. de
2025. Digital Object Identifier https://doi.org/10.11606/issn.2526-8260.mecatrone.2025.231937.



https://doi.org/10.11606/issn.2526-8260.mecatrone.2025.231937

MECATRONE Vol. 8, n°1(2025) Artigo 4, pag. 2

sistema em questdo, por meio de sua simulagdo, ¢ possivel verificar a eficiéncia de sua operagao,
identificar possiveis gargalos e falhas e testar o seu desempenho de forma pratica. Assim sendo, a
modelagem em Sistemas a Eventos Discretos sdo amplamente utilizados atualmente. Exemplos de
aplicacdes de SEDs sdo controle de sistemas de armazenagem, filas e transito, como ¢ o caso deste
trabalho

O modelo estrutural adotado no trabalho foi o de Redes de Petri. Essa ferramenta
grafica-matematica ¢ composta por lugares (indicam condi¢des do sistema) , arcos (indicam
causalidade entre estados e eventos ao conectar lugares e transigdes), transi¢des (possiveis eventos
que levam a mudanca de estado do sistema) e marcas (define a condi¢do atual do sistema, podendo
ser uma unidade de recurso ou condi¢do verdadeira). Através desses simples elementos, € possivel
descrever os estados de um Sistema a Eventos Discretos, bem como a utilizagdo de seus recursos,
paralelismos, concorréncias e sincronizagao.

A utilizacdo das Redes de Petri no atual trabalho, se justifica por seu carater versatil e
robusto. Dado um contexto de interagao de diferentes entes de forma simultanea, com ocorréncia de
paralelismos e conflitos, a Rede de Petri se posiciona como uma solu¢do para a simulagdo do
comportamento do sistema mediante diferentes condi¢des iniciais. Além da simulacdo, a
modelagem por RdP possibilita a analise formal de propriedades do sistema, como travamentos,
seguranca e alcance.

Ademais, para chegar a um modelo correto do sistema em RdP, ha ferramentas, como por
exemplo a metodologia PFS. O Process Flow Schema ¢ usado para modelar sistemas complexos em
uma metodologia voltada a atividades. Essa rede de alto nivel descreve de forma conceitual e
grafica processos associados a etapas sequenciais. Apesar de representar a relagdo de causalidade
entre os fatos e a logica dos sistemas comportados por Redes de Petri, o PFS ndo ¢ capaz de
capturar o comportamento dinamico do sistema, cabendo isso a RdP.

Por fim, aplicando as metodologias descritas acima, a abordagem escolhida foi de
simplificar o problema, e gradativamente ir solucionando-o com mais elementos. Dessa forma
foram modeladas 3 estruturas diferentes para a interacdo entre ciclistas e pedestres em uma praga,
cada uma delas com uma aplicagdo real. Assim, primeiramente nao havia interagao entre ciclistas e
pedestres, depois havia interacdo mas ndo o controle, apenas enviando sinais para um semaforo
externo e depois, incluindo o controle do sinal no sistema modelado.

3 Aplicagdo de automagao mecatrénica
3.1 Descrigao do sistema que sera automatizado (modelo esquematico)

O sistema escolhido para andlise e automatizagdo, foi retirado do artigo (ALSALAH e SAYED,
2020), que apresenta um espaco compartilhado entre pedestres e ciclistas, como visto na figura 1.
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Figura 1 - Praga compartilhada entre ciclistas e pedestres.
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Fonte: Imagem extraida do estudo "Modeling pedestrian-cyclist interactions in shared space using
inverse reinforcement learning".

Para esquematizar o modelo, admitiu-se o espago do parque como um bloco, separado em
16 quadrantes compartilhados entre os ciclistas e os pedestres. Onde os quadrantes laranjas
representam as calgadas da praga, e, portanto, ndo podem ser acessados por ciclistas e as colunas em
branco representam a parte central da praga, onde tanto ciclistas como pedestres podem acessar.
Como visto na figura 2.

Figura 2 - Modelo esquematico do sistema de controle, a praca.
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Fonte: Autoria propria
3.2 Modelo estrutural do problema

A partir do modelo esquematico da praca, definiu-se dois modelos estruturais de sistema. Para o
primeiro cenario considerou-se a praga com uma movimentagdo muito intensa, entdo adotou-se
apenas a direcdo de movimento em colunas de cima para baixo para que ciclistas e pedestres nao
conflitam entre si a fim de evitar acidentes, resultando em um sistema sem controle. Portanto, nesse
cenario, os pedestres circulam pelas colunas dos quadrantes 1 e 4 ¢ os ciclistas pelas colunas dos
quadrantes 2 e 3, sendo esses quadrantes os lugares iniciais dos trajetos. A figura 3 exibe o modelo
do primeiro cendrio.
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Figura 3 - Modelo estrutural do primeiro cenario.
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Fonte: Autoria prépria

ApOs o primeiro cendrio, modelou-se um segundo cendario ainda com movimentacao intensa
de ciclistas e pedestres, porém com interacdes entre eles. Adotou-se que os ciclistas podem se
movimentar apenas nas colunas centrais, respeitando novamente as calcadas, e podem ir da parte
superior da praca para a inferior, comegando no quadrante 2 e acabando no 14, ou da parte inferior
para a superior, quadrantes 15 a 3. Ja os pedestres se movimentam em linhas a partir de quatro rotas,
duas indo da esquerda para a direita, quadrantes 1 a 4 e 5 a 8, e outras duas da direita para a
esquerda, quadrantes 12 a9 e 16 a 13. A figura 4 exibe o modelo. do segundo cenario

Figura 4 - Modelo estrutural do primeiro cendrio.
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Fonte: Autoria prépria

Devido ao compartilhamento de quadrantes ha interagdes, logo, deve existir um controle
para que ndo haja acidentes entre os ciclistas e pedestres. Propde-se um controle com dois
semaforos para ciclistas, um para a rota dos quadrantes 2 a 14 e outro semaforo para a rota do 3 a
15, e outros dois semaforos para pedestres, um semaforo para as rotas dos quadrantes 1 a4 e 5a 8
e outro semaforo para as rotas do 12 a9 e 16 a 13. Os sinais dos semaforos sdo explicadas na tabela
1.
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Tabela 1 - Sinais do semaforos.

Cddigo do Sinal | Representacao

L1 Sinal verde do pedestre

L2 Sinal vermelho do pedestre

L3 Sinal verde do ciclista

L4 Sinal vermelho do ciclista

L5 Sinal vermelho piscante para o pedestre
L6 Sinal vermelho piscante para o ciclista

A fim de controlar os momentos de abertura e fechamento dos semaforos e o tempo deles,
utilizou-se quatro sensores para detectar o numero de ciclistas e pedestres esperando para entrarem
nas rotas. Os sensores S3 ¢ S4 retornam o sinal um se tiverem pelo menos trés ciclistas esperando
ou zero caso contrario e os sensores S1 e S2 retornam o sinal um se tiver pelo menos um ciclista
esperando ou zero caso contrario. O modelo estrutural do segundo cenario € mostrado na figura 5.

Figura 5 - Modelo estrutural do segundo cenario.

L4, LG
F
4 » L1

L LT il
@ L2, L5
5 18>
L1 «9
L2, L5 @
1 1 1

T
Y
L4, L6
L3

Fonte: Autoria propria

[ EY

s
L=

B
=
Y
—
MI

an

3.3 Aplicagdo da metodologia de modelagem

Seguindo a metodologia PFS/RAP para o primeiro cendrio. Representou-se cada movimentagao de
ciclista e pedestre como processos diferentes, ja que sdo objetos de controle diferentes, como mostra
a figura 6.
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Figura 6 - Representagdo do primeiro cendrio em PFS.
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Fonte: Autoria prépria

O segundo passo foi detalhar cada um desses processos em atividades, tomou-se como as
atividades o uso dos quadrantes, como mostra a figura 7.

Figura 7 - Detalhamento do PFS do primeiro cenério.
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Fonte: Autoria propria

No préximo passo, foi introduzido a RdP a partir da tradu¢do do detalhamento do PFS,
utilizando o software Pipe, como mostra a figura 8.

Figura 8 - Traducao do PFS para RdP do primeiro cenério.
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Nessa RdP, os lugares representam os quadrantes da praga e também ndo ha um controle da
circulagdo dos pedestres e ciclistas. Por isso, os lugares que ficaram entre as atividades
representadas no PFS da figura 8 serdo removidos. A RdP com essas alteracdes ¢ mostrada na
figura 9.

Figura 9 - Simplifica¢do da RdP do primeiro cenario.
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Fonte: Autoria propria
No penultimo passo adicionou-se os recursos de compartilhamento, neste caso sdo os
proprios quadrantes da praca. Embora nesse cenario ndo haja um compartilhamento entre as rotas,

no segundo cendrio ird existir. A figura 10 mostra esse passo.

Figura 10 - Introdugdo dos recursos na RdP do primeiro cenario.

Fonte: Autoria prépria

A ultima etapa da metodologia PFS/RAP ¢ a representagdo do fluxo de dados com o
ambiente externo. Porém, para esse cendrio ndo ha entradas nem saidas, por isso ndo ha o ltima
etapa da metodologia.

Seguindo a metodologia PFS/RAP para o segundo cendrio, lembra-se que nesse cenario
havera controle para as movimentagdes. Representou-se as movimentagoes de ciclistas e pedestres
como um unico processo, ja que ha apenas um objeto de controle, a praca, como mostra a figura 11.
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Figura 11 - Representag@o do segundo cenario em PFS.
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O segundo passo foi detalhar cada um desses processos em atividades, tomou-se como as
atividades o uso dos quadrantes, como mostra a figura 12.

Figura 12 - Detalhamento do PFS do segundo cenario.
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Fonte: Autoria propria

No préximo passo, foi introduzido a RdP a partir da traducdo do detalhamento do PFS,
utilizando o software Pipe, como mostra a figura 13.
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Figura 13 - Tradugao do PFS para RdP do segundo cenério.

Fonte: Autoria propria

Seguindo a mesma logica da RdP do primeiro cenario, onde os lugares representam os
quadrantes da praca. Os lugares que ficaram entre as atividades representadas no PFS da figura 13
serdo removidos. Embora, no caso deste segundo cenario, haja um controle, esses lugares e suas
transigdes ndo serdo necessarias para a implementacao do controle. A RdP com essas alteragdes ¢
mostrada na figura 14.

Figura 14 - Simplificacdo da RdP do segundo cenario.
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No quarto passo adicionou-se os recursos de compartilhamento, neste caso sdo 0s proprios
quadrantes da praga. Neste cendrio, nota-se o compartilhamento dos recursos entre as rotas. Esse
passo € mostrado na figura 15.

Figura 15 - Introducao dos recursos na RdP do segundo cenario.

Fonte: Autoria propria

Finalmente, no ultimo passo, a representacao do fluxo de dados com o ambiente externo,
representou-se as entradas que sdo os sensores € ndo ha saidas, como visto na figura 16.
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Figura 16 - Entradas e saidas na RdP do segundo cenario.

Fonte: Autoria prépria

Com os sistema neste segundo caso modelado e em funcionamento, aplicou-se o PFS uma
ultima vez para o sistema de controle dos semaforos, que deve funcionar em paralelo com nosso
segundo cendrio da praga.

O primeiro passo da metodologia PFS/RdP ¢ mostrado na figura 17.

Figura 17 - Representacdo do controle do segundo cenério em PFS.
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O segundo passo da metodologia PFS/RdP ¢ mostrado na figura 18.

Figura 18 - Detalhamento do PFS do controle do segundo cenario.
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O terceiro passo da metodologia PFS/RAP ¢ mostrado na figura 19, com as mesmas
simplificagdes de lugares adotadas no primeiro e segundo cenario.

Figura 19 - Tradugao e simplificacao do PFS para RdP do controle do segundo cenério.

Fonte: Autoria prépria
O quarto da metodologia PFS/RdP ¢ mostrado na figura 20.

Figura 20 - Introdu¢ao dos recursos na RdP do controle do segundo cenario.

Fonte: Autoria propria

O quinto e ultimo passo da metodologia PFS/RdAP ¢ mostrado na figura 21.
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Figura 21 - Entradas e saidas na RdP do controle do segundo cenério.
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3.4 Validagdo do modelo

O modelo do sistema de controle em PIPE foi testado e teve seu funcionamento como o
esperado, no caso de nenhum sinal de entrada ativo, o sistema de sinalizagdo muda constantemente
entre permitir a passagem dos pedestres e permitir a passagem dos ciclistas. Uma vez que o sinal
S1 ou S2 ¢ ativo se o sistema estiver permitindo a passagem de bicicletas, pisca vermelho e autoriza
a passagem dos pedestres, caso cheguem 3 ciclistas no sistema (sinal S3 ou S4), ele encerra a
passagem dos pedestres, piscando vermelho e inicia a passagem das bicicletas, tudo isso com suas

devidas temporizagdes.
Além de simulado no software PIPE, também gerou-se uma arvore de alcangabilidade, que

demonstra que o sistema ndo tem travamentos, nenhum estado leva para um lugar que nao tenha

volta, como ¢ possivel ver na figura 22

Figura 22 - Arvore de alcangabilidade do sistema de controle.
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3.5 Aplicag@o do método para programacgao do controlador

Para programar o sistema de controle, os semaforos, utilizou-se a linguagem ladder. Sendo
os Locais Qs, as transi¢gdes comuns Ys, as transi¢cdes temporizadas Ts, os sinais de entradas Is e as
saidas Ns, seguindo a numeracao da figura 23, A programagdao em ladder foi feita por partes,
seguindo o passo a passo da conversdo de modelo vista em aula, na primeira parte gerou-se o LD
correspondente a habilitacdo de cada uma das transi¢des (Figura 24), na segunda gerou-se o LD

correspondente a mudanga de estado local dos lugares (Figura 25) e por ultimo o LD
correspondente aos eventos externos (Figura 26).

Figura 23 - Rede de petri com tudo denominado para a programacao em ladder.
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Figura 24 - LD correspondente a habilitagdo de cada uma das transicdes.
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Figura 25 - LD correspondente a mudanga de estado local dos lugares.
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Figura 26 - LD correspondente aos eventos externos.
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4 Observagoes finais

Tendo em mente o objetivo apresentado, de modelar e propor um sistema de controle para a
interagdo entre ciclistas e pedestres em uma praga, o presente projeto obteve €xito no que se propos.
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Isso porque, ao apresentar solugdes de modelagem, com e sem controle, foi possivel produzir uma
analise abrangente, que além de cobrir as interacdes para as quais foi concebida, pode servir de
ponto de partida para outros controles de trafego mais aprofundados. Os resultados obtidos
demonstraram boa representatividade para o cendrio estudado, embora estejam sujeitos a algumas
limitagdes, como a influéncia de fatores externos e a abordagem discreta de variaveis inicialmente
continuas. Portanto, o trabalho cumpre seu papel ao se posicionar como um promotor de seguranca
e eficiéncia na mobilidade e no compartilhamento de espacos publicos através da criagdo de um
modelo de controle simulado pelos métodos estudados durante o semestre.
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Abstract — This article will address the interactions between pedestrian and cyclist
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their routes can be optimized based on the size of the square. The approach adopted was
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