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Definimos...

Conjunto de princípios que possuem

regras em uma evolução temporal e com

capacidade de exibir comportamento

complicado, constituído de máquinas de

estados finitos:

Máquina Abstrata;

Tempo medido em passos;

Espaço Celular;

Regras baseadas na Vizinhança.



Foram propostos na Década de 1940 por John von Neumann;

História

Década de 70 foi desenvolvido um CA Bidimensional de dois

estados, chamado “The Game of Life”;

Em 1983 os CAs relacionados a tráfego foram

estabelecidos por Stephen Wolfram.



Autômatos Celulares
Definição

U m a  a u t o m a ç ã o  c e l u l a r  é  u m  s i s t e m a  d i n â m i c o ,  o n d e  

o  t e m p o  e  o  e s p a ç o  s ã o  d i s c r e t o s .  O  s i s t e m a  é  d i v i d o  

e m  c é l u l a s ,  s e u s  e l e m e n t o s  b á s i c o s .  T a i s  c é l u l a s  

p o s s u e m  u m  c o n j u n t o  f i n i t o  d e  e s t a d o s  p r e d e f i n i d o s  e  

u m  c o n j u n t o  d e  c o n d i ç õ e s  n e c e s s á r i a s  p a r a  a  

m u d a n ç a  d e  e s t a d o s .

Ú n i c o  s i s t e m a  q u e  d e f i n e  t e m p o ,  e s p a ç o  e  v a r i á v e i s  

d e  e s t a d o  c o m o  d i s c r e t o s



Autômatos Celulares
The Game of Life

A  – M e n o s  2  v i z i n h o s :  M o r r e

B  – 2  o u  3  v i z i n h o s :  V i v e

C  – M a i s  3  v i z i n h o s :  M o r r e

D  – 3  v i z i n h o s :  N a s c e

Espaço Espaço

Next Generation

>>>

Momento de Tempo 1 Momento de Tempo 2



CA
Fluxo de Tráfego

Relação entre as variáveis físicas e as variáveis de valor discreto

A posição física xphys ao longo do comprimento do arco da estrada é subdividida em células

de comprimento Δxphys. Uma determinada posição ao longo da estrada é denotada pelo

índice da célula i (Referêncial estacionário usado para modelos macroscópicos) ou pela

posição xα do pára-choque dianteiro do veículo α (Modelo Microscópicos).



CA
Fluxo de Tráfego

Autômatos celulares descrevem as coordenadas lógicas longitudinais e

transversais de uma estrada, seção, dividindo-a em células de tamanho fixo.

Na imagem anterior apresentamos um caso simples onde o veículo ocupa

exatamente uma célula.

O foco do material é em fluxo unidirecional, mas existem estudos que versam

sobre Autômatos celulares bidirecionais (considerando mudanças de faixas)



Regra

As regras de atualização para CAs macroscópicas são baseadas em células e da forma do

primeiro CA proposto por Von Neumann e Wolfram.

O novo estado:

CA
Macro Modelos

Zi (t +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 {ρj(t)},{Z j(t)},ξ(t) 



Regra

Quando um CA representa um modelo de fluxo de tráfego microscópico, uma célula pode ser

ocupada no máximo uma vez. Uma célula ocupada representa um veículo (ou partes de deles),

conduzindo na velocidade física vphys = v Δxphys/Δtphys

Em contraste com a formulação clássica baseada em células adotadas para modelos

macroscópicos e microscópicos, os CAs são geralmente formulados em termos de regras de

atualização baseadas em partículas para a locação xa, velocidade va e outras variáveis de estado

za da partícula a do motorista do veículo, correspondendo as células ocupadas:

CA
Micro Modelos

vα(t + 1) = vCA {xα(t)},{vα(t)},{zα(t)},ξ(t),

xα(t + 1) = xα(t) + vα(t + 1),

zα(t + 1) = zCA {xα(t + 1)},{vα(t + 1)},{zα(t)} .



Modelos
Nagel-Schreckenberg,

de KKW
Barlovic &



Nagel-Schreckenberg

O pr ime i ro ,  mai s  popu la r  e  s imp les  CA que é  rea lmente  usado para  o  f luxo  

de t rá fego e  s imu lações

Genera l i zação da Regra 184  (“Game of L i fe” )  para um modelo  es tocás t ico

1  cé lu la  =  1  car ro :  7 ,5m (car ro  +  enve lope de segurança)

T ime- s tep (Δ t  phys ) :  1  s

Fa i xa  ún ica



Nagel-Schreckenberg

A t u a l i z a ç ã o d a v a r i á v e l ( u p d a t e ) :

1 .

v α ( t ) + 1 : v e l o c i d a d e c o m a c e l e r a ç ã o d e f l u x o l i v r e

V 0 : v e l o c i d a d e d e s e j a d a

g = v s a f e : v e l o c i d a d e s e g u r a

2 .

3 .

A t u a l i z a ç ã o p a r a l e l a b a s e a d a s n a s i t u a ç ã o a n t e r i o r



Nagel-Schreckenberg

v e l o c i d a d e

c a r r o c o m v e l o c i d a d e m e n o r q u e a p o s s í v e l ( D a w d l i n g )

VISUAL I ZAÇÃO

para V 0  = 2 (=  15  m/s ) ,  p  ≠  0

L IMI TAÇÕES

Ve l o c i d a d e s  e  

a c e l e r a ç õ e s  e m  m ó d u l o s  

d e  7 ,5  (m / s ,  m / s ² )



Nagel-Schreckenberg

Veloc idade de propagação 

das  ondas  de t rá fego

Apesar  de  se r  um modelo  

mic roscóp ico ,  o  mode lo  NSM só  

pode se r  u sado para  descrever  

d inâmicas  macroscóp icas



Barlovic

U m a e x t e n s ã o s i m p l e s p a r a t o r n a r o c o m p o r t a m e n t o d o N S M u m

p o u c o m a i s r e a l i s t a é a u m e n t a r a p r o b a b i l i d a d e d e d e m o r a p a r a

v e í c u l o s l e n t o s o u p a r a d o s , c o r r e s p o n d e n d o a u m a r e g r a c o n h e c i d a

c o m o p a r t i d a l e n t a . N o c a s o m a i s s i m p l e s p r o p o s t o p e l a p r i m e i r a

v e z p o r B a r l o v i c , a p r o b a b i l i d a d e d e d e m o r a é a u m e n t a d a p a r a

v e í c u l o s p a r a d o s , a p e n a s .



Barlovic

S i m u l a ç ã o d e u m c e n á r i o d e r o d o v i a c o m o m o d e l o B a r l o v i c p a r a o s

p a r â m e t r o s d a t a b e l a d e N S M :

- V a l o r e s  a d e q u a d o s  d e  p 0 i m p l i c a m  e m  

o n d a s  s t o p - a n d - g o  m a i s  r e a l i s t a s ;  

- P e r s i s t ê n c i a  d a s  o n d a s  d e  

c o n g e s t i o n a m e n t o ;

- P r o b l e m a  d e  c o n g e s t i o n a m e n t o  p a r a  x > 0  

n ã o  r e s o l v i d o ;

- P a r t i d a  l e n t a  p i o r a  e s t r u t u r a  d e  

c o n g e s t i o n a m e n t o  p a r a  x > 0 .



KKW

E x e m p l o d e u m C A m a i s c o m p l e x o e c o m u m a d i s c r e t i z a ç ã o d e

c é l u l a m u i t o f i n a . P r o p o s t o p o r K e r n e r , K l e n o v e W o l f , a s c é l u l a s

n e s t e m o d e l o t ê m a p e n a s 0 , 5 m d e c o m p r i m e n t o e

c o n s e q u e n t e m e n t e u m ú n i c o v e í c u l o o c u p a r á v á r i a s c é l u l a s .



KKW

S i m u l a ç ã o d e d o i s c e n á r i o s p a d r õ e s ( R o d o v i a - L a d o E s q u e r d o ) e

( T r â n s i t o d a C i d a d e - L a d o D i r e i t o ) p a r a o K K W c o m p a r â m e t r o s d e

m o d e l o p a d r ã o r e t i r a d o s d o s l i v r o s d e K e r n e r .

D i f e r e n ç a s d o s p a r â m e t r o s u s a d o s n o m o d e l o K K W :

- P a r a o c e n á r i o d a R o d o v i a , a v e l o c i d a d e d e s e j a d a f o i

a l t e r a d a p a r a v 0 = 6 7 ( c o r r e s p o n d e n d o a 1 2 0 k m / h ) .

- P a r a o c e n á r i o d a C i d a d e , d e f i n i m o s v 0 = 2 8

( 5 0 , 4 k m / h ) e a l t e r a m o s o l i m i t e d e v e l o c i d a d e v p p a r a

o v a l o r 1 4 .



KKW

S i m u l a ç ã o d e d o i s c e n á r i o s p a d r õ e s ( R o d o v i a - L a d o E s q u e r d o ) e

( T r â n s i t o d a C i d a d e - L a d o D i r e i t o ) p a r a o K K W c o m p a r â m e t r o s d e

m o d e l o p a d r ã o r e t i r a d o s d o s l i v r o s d e K e r n e r .

- C o m p o r t a m e n t o m a i s r e a l i s t a

d a s i m u l a ç ã o ;

- O n d a s s t o p - a n d - g o p a r a t > 3 0

m i n a p r e s e n t a m v e l o c i d a d e d e

p r o p a g a ç ã o c o r r e t a , c o m u m

c o m p r i m e n t o d e o n d a i d e a l ;

- N a s i m u l a ç ã o d o c e n á r i o n a

c i d a d e , a a c e l e r a ç ã o i n i c i a l é

m u i t o b a i x a ( 0 , 5 m / s ² ) . J á a

d e s a c e l e r a ç ã o , a o c h e g a r n o

s e m á f o r o , é e x c e s s i v a m e n t e

a l t a .



KKW

O m o d e l o K K W n ã o p o s s u i u m a d e s a c e l e r a ç ã o d e

f r e n a g e m d e s e j a d a c o m o p a r â m e t r o d e m o d e l o .

C o m o m i n i m i z a r o p r o b l e m a ?



KKW

U m a m o d i f i c a ç ã o d o m é t o d o p r o p o s t a i n t r o d u z

l i m i t a ç õ e s c i n e m á t i c a s a o m o d e l o p a r a c o n t r o l a r a

a c e l e r a ç ã o m á x i m a . A v e l o c i d a d e é s u b s t i t u í d a p o r

u m a f ó r m u l a d i s c r e t i z a d a d o M o d e l o d e G i p p :



KKW

S i m u l a ç ã o d e d o i s c e n á r i o s p a d r õ e s ( R o d o v i a - L a d o E s q u e r d o ) e

( T r â n s i t o d a C i d a d e - L a d o D i r e i t o ) p a r a o K K W c o m b = 4

( d e s a c e l e r a ç ã o d e - 2 m / s ² ) .

- C o m p o r t a m e n t o r e a l i s t a d o

m o d e l o d a r o d o v i a s e m a n t é m

- C o n s e g u e c o m b a t e r o

p r o b l e m a d e a c e l e r a ç õ e s

e x c e s s i v a s i d e n t i f i c a d a s .



Comparação
entre Modelos 

As vantagens e desvantagens dos CAs em relação a outro modelo 

matemáticos são essencialmente existentes devido à escala discreta de 

variáveis de tempo, espaço e estado.



Comparação...

Devido à sua simplicidade, os autômatos celulares são mais fáceis de implementar,

especialmente para redes viárias complexas ou se os movimentos forem verdadeiramente

bidimensionais, como no tráfego de pedestres.

CAs simples têm uma vantagem de velocidade sobre os modelos contínuos, no entanto,

essa vantagem torna-se menos visível para os modelos mais elaborados, especialmente se

possuírem muitas regras, ou se eles forem tão refinados como o modelo KKW, onde 15

etapas de atualização correspondem a uma única etapa de atualização do modelo

contínuo.

1ª

2ª



Comparação...

O modelo é essencialmente fenomenológico, o que faz com que seus parâmetros de

modelagem não sejam tão intuitivos e com valores realistas. Também precisam de ajustes,

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

falta de robustez, eles não são viáveis pra modelar o comportamento de veículos

individuais.

3ª



obrigado
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