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Modelagem e controle de interações entre pedestre e ciclista em espaços 
compartilhados usando a metodologia PFS/RdP (Production Flow 

Schema) 

Augusto Campos, Henrique Zenga Carrenho, Vinicius Santos Farina 

Resumo – Esse artigo irá abordar as interações entre os trajetos de pedestres e ciclistas 
em uma praça. Dessa maneira, o problema a ser resolvido está em como os ciclistas e 
pedestres devem transitar pela praça sem que haja conflitos entre eles e de que maneira 
os seus trajetos podem ser otimizados a partir do tamanho da praça. A abordagem 
adotada foi de modelar o sistema em dois casos distintos, um sem conflito entre os 
entes, portanto sem controle, e outro com interaçao entre os elementos e o modelo de 
controle. O sistema foi simplificado em 4 entradas e 6 saídas e sua modelagem foi feita 
usando a rede de petri (RdP) seguindo o passo a passo da metodologia PFS/RdP. A 
validação do modelo será através da simulação da RdP usando o software Pipe. Para a 
programação do CLP. 

Palavras-chave – Controle; Modelagem; Rede de Petri; Sistemas a Eventos Discreto; 
Sinalização; Semáforo; Process Flow Schema 

1​ Introdução  

O presente artigo trata da modelagem e simulação das interações de trajetórias de pedestres e 
ciclistas em uma praça, com foco na otimização das rotas para eliminar os conflitos e garantir a 
segurança dos usuários do espaço. O problema central a ser resolvido é como evitar acidentes entre 
pedestres e ciclistas que utilizam o local e de que forma suas trajetórias podem ser planejadas de 
acordo com a área e configuração da praça. 

A importância da solução do problema apresentado é enfatizada pelo cenário atual, em que  
os espaços urbanos estão sendo redesenhados para restringir o uso de automóveis e, assim, reduzir a 
emissão de gases poluentes. A modelagem correta, bem como a solução desse problema, afeta não 
apenas a área da ecologia, mas também a qualidade de vida dos transeuntes e ciclistas. Além disso, 
as soluções encontradas aqui poderiam ser transferidas e implementadas em outros contextos de 
mobilidade urbana. 

O objetivo deste artigo é propor e validar um modelo de comportamento que explique e 
governe as interações dos pedestres e ciclistas na praça com a ajuda de Redes de Petri e da 
metodologia PFS/RdP. Neste documento, por meio de simulação, busca-se identificar soluções que 
minimizem os conflitos e otimizem os trajetos, garantindo a segurança e eficiência no uso do espaço 
compartilhado.​  

2​ Materiais e métodos 

O conceito de um Sistema a Eventos Discretos diz respeito a um sistema em que o estado das 
variáveis muda apenas com a ocorrência de eventos. Tais estados são, portanto, discretos, e a 
transição entre os estados é instantânea. Dessa forma, a descrição das ações do sistema, que causam 
mudança nos estados, deixa de ser função do tempo, e passa a depender da ocorrência de eventos. O 
sistema então, ao perceber um evento, que pode ser interno ou externo, reage imediatamente, e após 
isso se acomoda também instantaneamente, até o próximo evento. 

Sistemas a Eventos Discretos ganham importância ao possibilitarem a análise de sistemas 
complexos de uma maneira metódica e analítica. Mediante um modelo que represente fielmente o 
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sistema em questão, por meio de sua simulação, é possível verificar a eficiência de sua operação, 
identificar possíveis gargalos e falhas e testar o seu desempenho de forma prática. Assim sendo, a 
modelagem em Sistemas a Eventos Discretos são amplamente utilizados atualmente. Exemplos de 
aplicações de SEDs são controle de sistemas de armazenagem, filas e trânsito, como é o caso deste 
trabalho 

O modelo estrutural adotado no trabalho foi o de Redes de Petri. Essa ferramenta 
gráfica-matemática é composta por lugares (indicam condições do sistema) , arcos (indicam 
causalidade entre estados e eventos ao conectar lugares e transições), transições (possíveis eventos 
que levam a mudança de estado do sistema) e marcas (define a condição atual do sistema, podendo 
ser uma unidade de recurso ou condição verdadeira). Através desses simples elementos, é possível 
descrever os estados de um Sistema a Eventos Discretos, bem como a utilização de seus recursos, 
paralelismos, concorrências e sincronização. 
​ A utilização das Redes de Petri no atual trabalho, se justifica por seu caráter versátil e 
robusto. Dado um contexto de interação de diferentes entes de forma simultânea, com ocorrência de 
paralelismos e conflitos, a Rede de Petri se posiciona como uma solução para a simulação do 
comportamento do sistema mediante diferentes condições iniciais.  Além da simulação, a 
modelagem por RdP possibilita a análise formal de propriedades do sistema, como travamentos, 
segurança e alcance. 

Ademais, para chegar a um modelo correto do sistema em RdP, há ferramentas, como por 
exemplo a metodologia PFS. O Process Flow Schema é usado para modelar sistemas complexos em 
uma metodologia voltada à atividades. Essa rede de alto nível descreve de forma conceitual e 
gráfica processos associados a etapas sequenciais. Apesar de representar a relação de causalidade 
entre os fatos e a lógica dos sistemas comportados por Redes de Petri, o PFS não é capaz de 
capturar o comportamento dinâmico do sistema, cabendo isso à 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 interação entre ciclistas e pedestres em uma praça, 
cada uma delas com uma aplicação real. Assim, primeiramente não havia interação entre ciclistas e 
pedestres, depois havia interação mas não o controle, apenas enviando sinais para um semáforo 
externo e depois, incluindo o controle do sinal no sistema modelado. 

3​ Aplicação de automação mecatrônica 

3.1 Descrição do sistema que será automatizado (modelo esquemático) 

O sistema escolhido para análise e automatização, foi retirado do artigo (ALSALAH e SAYED, 
2020), que apresenta um espaço compartilhado entre pedestres e ciclistas, como visto na figura 1.  
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Figura 1 - Praça compartilhada entre ciclistas e pedestres. 

Fonte: Imagem extraída do estudo "Modeling pedestrian-cyclist interactions in shared space using 
inverse reinforcement learning". 

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

Figura 2 - Modelo esquemático do sistema de controle, a praça. 

 
Fonte: Autoria própria 

3.2 Modelo estrutural do problema 

A partir do modelo esquemático da praça, definiu-se dois modelos estruturais de sistema. Para o 
primeiro cenário considerou-se a praça com uma movimentação muito intensa, então adotou-se 
apenas a direção de movimento em colunas de cima para baixo para que ciclistas e pedestres não 
conflitam entre si a fim de evitar acidentes, resultando em um sistema sem controle. Portanto, nesse 
cenário, os pedestres circulam pelas colunas dos quadrantes 1 e 4 e 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 cenário. 
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Figura 3 - Modelo estrutural do primeiro cenário. 

 
Fonte: Autoria própria 

 
Após o primeiro cenário, modelou-se um segundo cenário ainda com movimentação intensa 

de ciclistas e pedestres, porém com interações entre eles. Adotou-se que os ciclistas podem se 
movimentar apenas nas colunas centrais, respeitando novamente as calçadas, e podem ir da parte 
superior da praça para a inferior, começando no quadrante 2 e acabando no 14, ou da parte inferior 
para a superior, quadrantes 15 a 3. Já 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 a 9 e 16 a 13. A figura 4 exibe o modelo. do segundo cenário 

Figura 4 - Modelo estrutural do primeiro cenário. 

 
Fonte: Autoria própria 

 
Devido ao compartilhamento de quadrantes há interações, logo, deve existir um controle 

para que não haja acidentes entre os ciclistas e pedestres. Propõe-se um controle com dois 
semáforos para ciclistas, um para a rota dos quadrantes 2 a 14 e outro semáforo para a rota do 3 a 
15,  e outros dois semáforos para pedestres, um semáforo  para as rotas dos quadrantes 1 a 4 e 5 a 8 
e outro semáforo para as rotas do 12 a 9 e 16 a 13. Os sinais dos semáforos são explicadas na tabela 
1. 
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Tabela 1 - Sinais do semáforos. 

Código do Sinal Representação 

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 semáforos e o tempo deles, 

utilizou-se quatro sensores para detectar o número de ciclistas e pedestres esperando para entrarem 
nas rotas. Os sensores S3 e S4 retornam o sinal um se tiverem pelo menos três ciclistas esperando 
ou zero caso contrário e os sensores S1 e S2 retornam o sinal um se tiver pelo menos um ciclista 
esperando ou zero caso contrário. O modelo estrutural do segundo cenário é mostrado na figura 5. 

 
Figura 5 - Modelo estrutural do segundo cenário. 

 
Fonte: Autoria própria 

 

3.3 Aplicação da metodologia de modelagem 

Seguindo a metodologia PFS/RdP para o primeiro cenário. Representou-se cada movimentação de 
ciclista e pedestre como processos diferentes, já que são objetos de controle diferentes, como mostra 
a figura 6. 
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Figura 6 - Representação do primeiro cenário em PFS. 

 
Fonte: Autoria própria 

 
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 cenário. 

 
Fonte: Autoria própria 

 
No próximo passo, foi introduzido a RdP a partir da tradução do detalhamento do PFS, 

utilizando o software Pipe, como mostra a figura 8. 

Figura 8 - Tradução do PFS para RdP do primeiro cenário. 

 
Fonte: Autoria própria 
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Nessa RdP, os lugares representam os quadrantes da praça e também não há um controle da 
circulação dos pedestres e ciclistas. Por isso, os lugares que ficaram entre as atividades 
representadas no PFS da figura 8 serão removidos. A RdP com essas alterações é mostrada na 
figura 9. 

Figura 9 - Simplificação da RdP do primeiro cenário. 

 
Fonte: Autoria própria 

 
​ No penúltimo passo adicionou-se os recursos de compartilhamento, neste caso são os 
próprios quadrantes da praça. Embora nesse cenário não haja um compartilhamento entre as rotas, 
no segundo cenário irá existir. A figura 10 mostra esse passo. 

 
Figura 10 - Introdução dos recursos na RdP do primeiro cenário. 

 
Fonte: Autoria própria 

 
A última etapa da metodologia PFS/RdP é a representação do fluxo de dados com o 

ambiente externo. Porém, para esse cenário não há entradas nem saídas, por isso não há o última 
etapa da metodologia. 

Seguindo a metodologia PFS/RdP para o segundo cenário, lembra-se que nesse cenário 
haverá controle para as movimentações. Representou-se as movimentações de ciclistas e pedestres 
como um único processo, já que há apenas um objeto de controle, a praça, como mostra a figura 11. 
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Figura 11 - Representação do segundo cenário em PFS. 

 
Fonte: Autoria própria 

 
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 cenário. 

 
Fonte: Autoria própria 

 
No próximo passo, foi introduzido a RdP a partir da tradução do detalhamento do PFS, 

utilizando o software Pipe, como mostra a figura 13. 
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Figura 13 - Tradução do PFS para RdP do segundo cenário. 

 
Fonte: Autoria própria 

 
Seguindo a mesma lógica da RdP do primeiro cenário, onde os lugares representam os 

quadrantes da praça. Os lugares que ficaram entre as atividades representadas no PFS da figura 13 
serão removidos. Embora, no caso deste segundo cenário, haja um controle, esses lugares e suas 
transições não serão necessárias para a implementação do controle. A RdP com essas alterações é 
mostrada na figura 14. 

Figura 14 - Simplificação da RdP do segundo cenário. 

 
Fonte: Autoria própria 
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No quarto passo adicionou-se os recursos de compartilhamento, neste caso são os próprios 

quadrantes da praça. Neste cenário, nota-se o compartilhamento dos recursos entre as rotas. Esse 
passo é mostrado na figura 15. 

 
Figura 15 - Introdução dos recursos na RdP do segundo cenário. 

 
Fonte: Autoria própria 

 
Finalmente, no último passo, a representação do fluxo de dados com o ambiente externo, 

representou-se as entradas que são os sensores e não há saídas, como visto na figura 16. 
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Figura 16 - Entradas e saídas na RdP do segundo cenário. 

 
Fonte: Autoria própria 

 
Com os sistema neste segundo caso modelado e em funcionamento, aplicou-se o PFS uma 

última vez para o sistema de controle dos semáforos, que deve funcionar em paralelo com nosso 
segundo cenário da praça. 

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

Figura 17 - Representação do controle do segundo cenário em PFS. 

 
Fonte: Autoria própria 

 
O segundo passo da metodologia PFS/RdP é mostrado na figura 18. 
 

Figura 18 - Detalhamento do PFS do controle do segundo cenário. 

 
Fonte: Autoria própria 
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O terceiro passo da metodologia PFS/RdP é mostrado na figura 19, com as mesmas 
simplificações de lugares adotadas no primeiro e segundo cenário. 

 
Figura 19 - Tradução e simplificação do PFS para RdP do controle do segundo cenário. 

 
Fonte: Autoria própria 

 
O quarto da metodologia PFS/RdP é mostrado na figura 20. 

 
Figura 20 - Introdução dos recursos na RdP do controle do segundo cenário. 

 
Fonte: Autoria própria 

 
O quinto e último passo da metodologia PFS/RdP é mostrado na figura 21. 
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Figura 21 - Entradas e saídas na RdP do controle do segundo cenário. 

 
Fonte: Autoria própria 

 
 

3.4 Validação 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 sinalização muda constantemente 
entre permitir a passagem dos pedestres e permitir a passagem dos ciclistas. Uma  vez que o sinal 
S1 ou S2 é 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 temporizações. 

Além de simulado no software PIPE, também gerou-se uma árvore de alcançabilidade, que 
demonstra que o sistema não tem travamentos, nenhum estado leva para um lugar que não tenha 
volta, como é possível ver na figura 22 

 
Figura 22 - Árvore de alcançabilidade do sistema de controle. 

 

Fonte: Autoria própria 
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3.5 Aplicação do método para programação do controlador 

Para programar o sistema de controle, os semáforos, utilizou-se a linguagem ladder. Sendo 
os Locais Qs, as transições comuns Ys, as transições temporizadas Ts, os sinais de entradas Is e as 
saídas Ns, seguindo a numeração da figura 23, A programação em ladder foi feita por partes, 
seguindo o passo à passo da conversão de modelo vista em aula, na primeira parte gerou-se o LD 
correspondente a habilitação de cada uma das transições (Figura 24), na segunda gerou-se  o LD 
correspondente a mudança de estado local dos lugares (Figura 25) e por último o LD 
correspondente aos eventos externos (Figura 26). 
 

Figura 23 - Rede de petri com tudo denominado para a programação em ladder. 

 
Fonte: Autoria própria 
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Figura 24 - LD correspondente a habilitação de cada uma das transições. 

 

 
Fonte: Autoria própria 
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Figura 25 - LD correspondente a mudança de estado local dos lugares. 

 

 
Fonte: Autoria própria 
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Figura 26 - LD correspondente aos eventos externos. 

 
Fonte: Autoria própria 

4​ Observações finais 

Tendo em mente o objetivo apresentado, de modelar e propor um sistema de controle para a 
interação entre ciclistas e pedestres em uma praça, o presente projeto obteve êxito no que se propôs. 
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Isso porque, ao apresentar soluções de modelagem, com e sem controle, foi possível produzir uma 
análise abrangente, que além de cobrir as interações para as quais foi concebida, pode servir de 
ponto de partida para outros controles de tráfego mais aprofundados. Os resultados obtidos 
demonstraram boa representatividade para o cenário estudado, embora estejam sujeitos a algumas 
limitações, como a influência de fatores externos e a abordagem discreta de variáveis inicialmente 
contínuas.  Portanto, o trabalho cumpre seu papel ao se posicionar como um promotor de segurança 
e eficiência na mobilidade e no compartilhamento de espaços públicos através da criação de um 
modelo de controle simulado pelos métodos estudados durante o semestre. 
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Title – Modeling and control of interactions between pedestrians and 
cyclists in shared spaces using the PFS/RdP (Production Flow Schema) 
methodology 

Abstract – This article will address the interactions between pedestrian and cyclist 
paths in a square. In this way, the problem to be solved is how cyclists and pedestrians 
should travel through the square without there being conflicts between them and how 
their routes can be optimized based on the size of the square. The approach adopted was 
to model the system in two distinct cases, one without conflict between the entities, 
therefore without control, and the other with interaction between the elements and the 
control model. The system was simplified into 4 inputs and 6 outputs and its modeling 
was done using the petri net (RdP) following the step-by-step PFS/RdP methodology. 
The model validation will be through RdP simulation using the Pipe software. For PLC 
programming. 
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