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Definimos...

Conjunto de principios que possuem
regras em uma evolucao temporal e com
capacidade de exibir comportamento
complicado, constituido de mdquinas de
estados finitos:

Mdaquina Abstrata;

Espaco Celular;

Tempo medido em passos;

Regras baseadas na Vizinhanca.



Foram propostos na Década de 1940 por John von Neumann;

Decada de 70 foi desenvolvido um CA Bidimensional de dois
estados, chamado “The Game of Life’”;

Em 1983 os CAs relacionados a trafego foram
estabelecidos por Stephen Wolfram.

Historia



Automatos Celulares . . .
Definicao

Uma automacdo celular € um sistema dindmico, onde
O tempo e o espacgco sao discretos. O sistema é divido
em células, seus elementos bdasicos. Tais células
possuem um conjunto finito de estados predefinidos e
um conjuntfo de condicdes necessdarias para a

mudanca de estados.

Unico sistema gque define tempo, espaco e varidveis

de estado como discretos

Mathematical class

Acceleration models
Lane changing rules for acceleration models

lterated coupled maps
Cell-transmission model
Cellular automata

Time

Continuous
Continuous
Lhscreie
Ihscrele
Ihscrete

Space
Continuous
I hscrete
Conlinuous
Ihscrele
Ihscrete

Slale vanables

Continuous
I hscrete
Conlinuous
Conlinuous
Ihscrete




Automatos Celulares. . .
The Game of Life

A - Menos 2 vizinhos: Morre

B - 2 ou 3 vizinhos: Vive
C - Mais 3 vizinhos: Morre

D — 3 vizinhos: Nasce

Next Generation
>>>

Espaco Espaco
Momento de Tempo 1 Momento de Tempo 2



CA u l, ]
Fluxo de Trafego

Relacdo entre as variaveis fisicas e as variaveis de valor discreto

A posicdo fisica xphys ao longo do comprimento do arco da estrada € subdividida em células
de comprimento Axphys. Uma defterminada posicdo ao longo da estrada € denotada pelo
indice da célula i (Referéncial estaciondrio usado para modelos macroscopicos) ou pela
posicdo xa do pdra-choqgue dianteiro do veiculo a (Modelo Microscopicos).




CA. . .
Fluxo de Trafego

Autdmatos celulares descrevem as coordenadas logicas longitudinais e
transversais de uma estrada, secdo, dividindo-a em células de famanho fixo.

Na imagem anterior apresentamos um caso simples onde o veiculo ocupo
exatamente uma célula.

O foco do material € em fluxo unidirecional, mas existem estudos que versam
sobre Automatos celulares bidirecionais (considerando mudancas de faixas)




CA. .
Macro Modelos

Regra

As regras de atualizacdo para CAs macroscopicas sdo baseadas em células e da forma do
primeiro CA proposto por Yon Neumann e Wolfram.

O novo estado:

®
ZI ('I' +1 ) da célula i na nova etapa de tempo t + 1 depende dos estados Z j (t) das células vizinhas no antigo passo t:

Zi(t + 1) = ZCA {o)(1)}.AZ J(1) }.5(H)



CA. . .
Micro Modelos

Regra

Quando um CA representa um modelo de fluxo de trafego microscopico, uma célula pode ser
ocupada no maximo uma vez. Uma célula ocupada representa um veiculo (ou partes de deles),
conduzindo na velocidade fisica vphys = v Axphys/Atphys

Em confraste com a formulacdo cldassica baseada em células adotadas para modelos
Macroscopicos € microscopicos, 0s CAs sdo geralmente formulados em termos de regras de
afualizacdo baseadas em particulas para a locacdo xa, velocidade va e outras varidveis de estado
za da particula a do motorista do veiculo, correspondendo as células ocupadas:

va(t+ 1) = vCA {xa(t)}.{va(t)}.{za(t)}.c(1),
xa(t+ 1) =xa(t) + va(t + 1),

za(t+ 1) = zCA {xa(t + 1)}{va(t + 1)} {za(t)} .
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O primeiro, mais popular e simples CA que € realmente usado para o fluxo
de trafego e simulacoes

Generalizacdo da Regra 184 (“Game of Life”) para um modelo estocdstico

1 célula =1 carro: 7,5m (carro + envelope de seguranca)
Time-step (At phys): 1 s

Faixa Unica

Nagel-Schreckenberg



Atualizacdo da varidvel (update):

1. vi(t + 1) = min {:11-, (1) + 1, vo, 8-

Vo (T) + 1: velocidade com acelera¢cdo de fluxo livre
Vy: velocidade desejada
g = v safe: velocidade segura

max (v; (¢ + 1) — 1, 0) with probability p,

3 . Xo(t +1) = x5(1) +ve(r + 1).

Atualizacdo paralela baseadas na situacao anterior

Nagel-Schreckenberg



Parameter Typ. value highway Typ. value city

Cell length Axphys = leff 7.5m 7.5 m
Time step Afppys ls ls
Dawdling probability vy 5 '
Dawdling probability p

VISUALIZACAO

para VO:2(=]5 m/s),p;éO velocidade

LIMITACOES

Velocidades e
aceleracdoes em modulos
de 7,5 (m/s, m/s?)

carro com velocidade menor que a possivel (Dawdling)

Nagel-Schreckenberg



Velocidade de propaga¢cao sy
das ondas de trafego

Ccong = —(1 — p]

p—
&

Distance from onramp (km)

Apesar de ser um modelo
microscopico, o modelo NSM soé
pode ser usado para descrever
din@dmicas macroscopicas

Flow Q (1/h)

Density p (1/km)

Nagel-Schreckenberg



Uma extensdo simples para tornar o comportamento do NSM um
pouco mais realista &€ aumentar a probabilidade de demora para
veiculos lentos ou parados, correspondendo a uma regra conhecida
como partida lenta. No caso mais simples proposto pela primeira
vez por Barlovic, a probabilidade de demora &€ aumentada para

veiculos parados, apenas.

Barlovic



Simulacdo de um cendrio de rodovia com o modelo Barlovic para os
pardmetfros da tabela de NSM:

Parameter Typ. value highway Typ. value city

Cell length Axphys = leff 7.5 m 7.5 m
Time step Atphys ls ls

Dawdling probability v 5 2
Dawdling probability p 0.2 0.1
Dawdling probability pg when stopped 0.4 0.2
(only for the Barlovic model)

- Valores adequados de p, implicam em
ondas stop-and-go mais realistas;

- Persisténcia das ondas de
congesftfionamento;

- Problema de congestionamento para x>0
nNao resolvido;
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Time (min) | - Partida lenta piora estrutura de
congestfionamento para x>0.

—
Barlovic




Exemplo de um CA mais complexo e com uma discretizacao de
celula muito fina. Proposto por Kerner, Klenov e Wolf, as células
neste modelo tém apenas O0,5m de comprimento e
conseguentemente um Unico veiculo ocupard varias celulas.

KKW



Simulacdo de dois cendrios padrdoes (Rodovia - Lado Esquerdo) e
(Tradnsito da Cidade - Lado Direito) para o KKW com pardmetros de
modelo padrdao retirados dos livros de Kerner.

Diferencas dos pardmetros usados no modelo KKW:

- Para o cendrio da Rodovia, a velocidade desejada foi
alterada para vy = 67 (correspondendo a 120km/h).

- Para o <cendario da Cidade, definimos v, = 28
(50.4km/h) e alteramos o limite de velocidade v, para
o valor 14,

KKW



Simulacdo de dois cendrios padrdes (Rodovia - Lado Esquerdo) e
(Tradnsito da Cidade - Lado Direito) para o KKW com pardmetros de
modelo padrdao retirados dos livros de Kerner.

- Comportamento mais realista
da simulacadao;

Gap (m)

- Ondas stop-and-go para t>30
min apresentam velocidade de
propagacdo correta, com um
comprimento de onda ideal;

Distance from onramp (km) &
-’

Tlme mnn)

Speed (kmh) &
S

- Na simulacdo do cendrio nad

cidade, a aceleracdo inicial &

—
®
R

2 . . ,
< 9 muito baixa (0,5m/s?). Ja a
§I§ desaceleracao, ao chegar no
g 1 semaforo, é excessivamente
- alta.

Density p (1/km)

KKW



O modelo KKW ndo possui uma desaceleracdo de
frenagem desejada como pardmetro de modelo.
Como minimizar o problema?¢

KKW



Uma modificacdo do método proposta infroduz
limitacdoes cinemdticas ao modelo para confrolar ¢«
aceleracdo mdaxima. A velocidade é substituida por
uma formula discretizada do Modelo de Gipp:

Veafe (5. vy) = Hoor [min (E' —b + H.,."'IETJ + 1-‘,-‘1 + 2bg

%

KKW



Simulacdo de dois cendrios padrdes (Rodovia - Lado Esquerdo) e
(Transito da Cidade - Lado Direito) para o KKW com b = 4
(desaceleracdo de -2m/s?).

—

(a

X V (km/h) .

g2 140 |(c - Comportamento realista do

5 o0 oz delo d dovi té

5 il s modelo da rodovia se mantem

2 2 s0 |2

£ 7

i = - Consegue combater 0

g ¢ | 20 |(g problema de aceleracoes
-8

excessivas identificadas.

Speed (km/h)

—
f—
o’
~

Flow Q (1h)

Acceleration (m.-’sQ) (o]

Density p (1/km)

KKW



Comparagao = = .
enire Modelos




Devido a sua simplicidade, os autdmatos celulares sGdo mais faceis de implementar,
‘I especialmente para redes vidrias complexas ou se os movimentos forem verdadeiramente
bidimensionais, como no trafego de pedestres.

Comparacao...

CAs simples tém uma vantagem de velocidade sobre os modelos continuos, no entanto,
essa vantagem torna-se menos visivel para os modelos mais elaborados, especialmente se

2CI possuirem muitas regras, ou se eles forem tGo refinados como o modelo KKW, onde 15
etapas de atualizacdo correspondem a uma Unica efapa de afualizacdo do modelo
continuo.



a O modelo € essencialmente fenomenoldgico, o que faz com que seus pardmetros de

3 modelagem ndo sejam t&o intuitivos € com valores realistas. Também precisam de ajustes,

como a dawdling probabillity, pra controlar a sensibilidade do modelo. Como existe uma

falta de robustez, eles ndo sdo vidveis pra modelar o comportamento de veiculos
individuais.

Comparacao...
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