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A necessidade de modelar o fluxo de veiculos tem se tornado uma prioridade nos grandes centros urbanos
e vias de transito em geral. Esse tipo de modelagem pode ser usado como ferramenta para estabelecer novas
estratégias, politicas de geréncia e controle de trafego para melhorar a eficiéncia do sistema de transportes. O
trafego de veiculos pode ser representado fisicamente por trés escalas: microscépica, macroscopica e cinética.
Na modelagem matematica de sistemas fisicos complexos, tais como o trafego, nenhuma representagao destas
escalas ¢é efetivamente consistente com a fisica do sistema analisado. Por outro lado, os automatos celulares
vém se destacando entre os principais modelos computacionais para simulagdo do trafego de veiculos devido a
sua capacidade de representar as principais caracteristicas do trafego, utilizando regras simples e baixo custo
computacional. A diferenga nesse tipo de modelagem é de ndo envolver nenhum tipo de equagdo. O principal
objetivo deste trabalho é compreender o uso da modelagem computacional no estudo do tréfego de veiculos
por meio dos automatos celulares. Isso é feito apresentando um modelo que emprega regras microscopicas na
movimentacao dos veiculos em pista com uma faixa em sentido tinico. Os resultados obtidos sdao os graficos da
densidade vs. fluxo, conhecido como diagrama fundamental, e da densidade vs. velocidade.
Palavras-chave: modelagem do fluxo de trafego, automatos celulares.

The necessity to model the flow of vehicles has become a priority in large urban centers and transit routes
in general. This type of modeling can be used as a tool to establish new strategies, policy management and
traffic control, to improve efficiency in the transport system. The vehicle traffic can be physically represented
by three scales: microscopic, kinetic and macroscospic. In mathematical modeling of complex systems, such as
traffic, none of these scale representations is effectively consistent with the physics of the system analyzed. On
the other hand, cellular automata are distinct among the main computational models for simulation of vehicular
traffic due to its ability to represent the principal characteristics of the traffic by using simple rules and low
computational cost. The difference is that this type of modeling does not involve any kind of equation. The
main objective of this work is to understand the use of computational modeling in the study of vehicular traffic
through cellular automata. This is done by presenting a model that employs microscopic rules on movement of
vehicles on the track with a single one-way road. The results are expressed through by graphs, flow vs. density,
known as the fundamental diagram, and density vs. velocity.

Keywords: traffic flow modelling, cellular automata.

1. Introducgao Os primeiros estudos sobre teorias do fluxo do

trafego de veiculos comecaram a ser desenvolvidos na
A modelagem do fluxo de veiculos tem se tornado década de 1930, com o trabalho de Bruce Greenshi-
uma prioridade nos grandes centros urbanos e vias elds [0], que relacionou grandezas como: fluxo, densi-
de transito em geral. Esse tipo de modelagem pode dade e velocidade, e a aplicacdo da teoria de proba-
ser usado como ferramenta para estabelecer novas es- bilidades para tentar descrever o fluxo de trafego [B].
tratégias, politicas de geréncia e controle de tréfego Desde entdo, véarios estudos tém sido feitos na tentativa

para melhorar a eficiéncia do sistema de transportes.
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de descrever a relagao entre veiculos, ruas, semaforos e
outros componentes do transito, utilizando esses con-
ceitos [B-G].

O fluxo de veiculos pode ser representado por trés
diferentes escalas [@]. Especificamente tem-se:

e Escala Microscopica, onde todos os veiculos sao
analisados individualmente. Neste caso a posicao
e a velocidade de cada veiculo definem o estado
do sistema. A modelagem referente a esta abor-
dagem, é feita por um sistema de equagoes di-
ferenciais ordindrias (EDO) representando as leis
da mecanica newtoniana. A solucao desse sistema
providencia a descrigao das condic¢oes do fluxo na
estrada.

e Escala Macroscopica, onde o fluxo de veiculos
é comparado ao fluxo de um fluido descartando
totalmente a escala microscopica. Nesta escala
o estado do sistema é descrito por quantidades
médias localmente calculadas, nominalmente a
densidade, o momento linear e a energia cinética
dos veiculos. Os modelos referentes a esta escala
sao baseados na teoria hidrodinamica de fluidos e
sao descritos por sistemas de equagoes diferenci-
ais.

e Escala Cinética ou Mesoscépica, onde a identi-
ficagao da posicao e da velocidade dos veiculos é
feita por uma distribuicao apropriada de proba-
bilidade sobre o estado microscépico considerado
como uma variavel aleatéria. Os modelos ma-
tematicos referentes a esta escala sao baseados em
equagoes integro-diferenciais similares a equacao
de Boltzmann.

Em geral todas as escalas apresentam vantagens e
desvantagens em seu uso. A escala Microscdpica per-
mite uma descrigao mais precisa do estado fisico do sis-
tema, entretanto, requer um grande esforgo computa-
cional quando o nimero de veiculos ¢é suficientemente
alto. Por exemplo, no caso de um trafego congestio-
nado, quando a densidade é alta. No caso da escala
Macroscopica, que pode ser associada a teoria hidro-
dindmica, tem-se a vantagem da simplicidade computa-
cional e o tempo de processamento. Entretanto, os mo-
delos de primeira ordem obtidos apenas pela equacao
da conservacao da massa, necessitam de uma relagao
fenomenolégica entre a velocidade média e a densidade
local. Ainda, ao utilizar esta escala, compara-se o es-
tado fisico do sistema ao fluido compressivel, o que
pode apresentar problemas quando ha poucos veiculos
na pista (baixas densidades). Por fim, a escala Me-
soscopica ou Cinética, baseada na teoria cinética dos
gases, tem a vantagem de apresentar caracteristicas
micro e macroscépicas. Todavia, a representacao ade-
quada do termo de interagao entre veiculos presente na
equacao integro-diferencial (tipo-Boltzmann) é a prin-
cipal dificuldade técnica desta escala.

Bogo et al.

Na modelagem matematica de sistemas complexos,
tais como o trafego, nenhuma representacao de escala
é efetivamente consistente com a fisica do sistema ana-
lisado. Por exemplo, um modelo mateméatico para o
trafego pode conter até 30 mil equagoes e envolver
até um milhao de varidveis, exigindo grandiosos recur-
sos computacionais para a sua utilizagao. Nas ultimas
décadas com o avango do computador, os modelos com-
putacionais tém sido amplamente usados para represen-
tar fendmenos complexos, como o trafego de veiculos,
por possuirem uma natureza muito mais simples do que
as equacoes diferenciais parciais.

Nesse sentido, os autématos celulares se destacam
entre os principais modelos computacionais para si-
mulagao do trafego de veiculos devido a sua capacidade
de representar as principais caracteristicas do trafego,
utilizando regras simples e baixo custo computacional
[B]. A grande vantagem de utilizar autématos neste
tipo de modelagem é que as regras sao totalmente mi-
croscopicas, podendo obter resultados macroscépicos do
estado fisico do sistema, mesmo para altas densidades.
Sendo assim, é possivel obter modelos que descrevem de
forma mais realista tal fenémeno [[2,I3]. O principal
objetivo deste trabalho é compreender o uso da mode-
lagem computacional no estudo do trafego de veiculos
por meio dos automatos celulares. Isto é feito apre-
sentando um modelo que emprega regras microscopicas
na movimentacao dos veiculos em pista com uma faixa
em sentido unico. Os resultados obtidos s@o os graficos
densidade wvs. fluxo, conhecido como diagrama funda-
mental, da densidade vs. velocidade. Desta forma, o
trabalho é organizado com mais cinco sec¢oes, descritas
brevemente a seguir: Na secao E1 abordam-se os con-
ceitos e defini¢cbes dos automatos celulares. Na secao
B apresenta-se o uso dos automatos para o trafego de
veiculos. Na secao B descreve-se o modelo proposto.
Na secao B, resolve-se o modelo e apresentam-se os re-
sultados das simulacoes. Por fim, a secao B apresenta
as conclusoes e perspectivas para a realizacado de novos
trabalhos.

2. Automatos celulares

Os automatos celulares, tém sido muito utilizados em
diversos campos de estudos como, por exemplo: em
incéndios florestais [[], na biologia [I3-CA], no re-
conhecimento de padroes (estatistica) [[¥], no cresci-
mento de cancer [[4], para agrupamentos de dados e
interagdes sociais [P0], no meio ambiente [E], dindmica
dos fluidos [22] e, também, no foco desse estudo: trafego
de veiculos [E3].

Numa primeira aproximagao, um automato celular
(AC) é um sistema matemético discreto, estudado em
diversas areas, dentre elas, a fisica. A principal uti-
lizacao é simular comportamentos complexos a partir
de regras simples. Nos ACs, o tempo, o espago e as
variaveis sao discretizados em uma grade regular de
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células, onde cada célula é um autémato que pode assu-
mir um nuimero finito de estados. O automato também
pode ser chamado de “Méquina de Estados” [24].

Um dos primeiros estudos com modelos de ACs
foi realizado por John Von Neuman (1903-1957). Ele
propos um modelo matemético abstrato que simulava
as rotinas de um robd, que podia se replicar a partir
de um conjunto de pegas separadas. Este modelo bi-
dimensional ficou conhecido como universal copier and
constructor. Na década de 1970, o matematico Joh Hor-
ton Conway popularizou os autdématos celulares com
o chamado Jogo da Vida (game of life). Este jogo é
um modelo bidimensional que simula alteragoes em po-
pulacoes de seres vivos baseados em regras locais sim-
ples [E3]. Em 2002, Stephen Wolfram publicou o livro A
New Kind of Science [E8] sobre pesquisas realizadas nas
décadas de 1980 e 1990, que trata do uso de ACs uni-
dimensionais para modelar sistemas complexos a partir
de mecanismos deterministicos simples.

Conforme [E4], os ACs difundiram-se devido a sua
capacidade de gerar simulacoes, obtendo resultados que
dificilmente outros métodos que utilizam modelos ma-
teméaticos, por exemplo, conseguiriam os mesmos de-
vido a complexidade e implementacao computacional.

O estado de cada célula é atualizado a cada iteracao,
analisando previamente os estados da vizinhancga, isto
é, as células mais préximas, sao caracterizadas em inter-
valos de tempos discretos. Assim, a medida que o sis-
tema evolui dinamicamente, despontam comportamen-
tos complexos em virtude dessas influéncias mutuas, ca-
racterizando um sistema complexo. Tal complexidade
é observada pelo comportamento dinamico estocastico
dos ACs quando hé repetidas atualizages no estado das
células, em intervalos de tempos discretos, seguindo as
regras iniciais e sujeitos a aleatoriedade [E3].

2.1. Definigao de autéomato celular

Segundo [EO], um autémato celular A é um conjunto
d-dimensional (x, ¢,n,d) onde:

e x é uma grade regular, d-dimensional, formada
por células;

e ¢ é um conjunto finito, cujos elementos represen-
tam os estados possiveis de cada célula;

e 1) é um subconjunto finito de x¢, chamado de vizi-
nhan¢a de A, onde cada elemento n € n deve ser
interpretado como as coordenadas relativas das
células vizinhas; ou seja, dada uma célula c lo-
calizada em p € x?, a sua vizinhanca 7(c) é o
conjunto de células localizadas em p-+n; por sim-
plicidade, supdem-se que (0,...,0) € n;

e §: ¢! — ¢ é a chamada funcdo de transicao lo-
cal de A, onde k é a quantidade de células em 7.
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Além desses 4 (quatros) elementos, sdo partes im-
portantes na descrigcao de um autéomato celular a de-
finicao da condigao de contorno e a vizinhanca destas
células do contorno do dominio considerado. Os con-
ceitos de vizinhanga e contorno serao descritos mais
adiante. A partir da discretizacdo em uma malha d-
dimensional, obtém-se células regulares que completam
todo o espaco formado. A topologia de cada célula deve
satisfazer geometricamente os limites de um poligono
regular. A Fig. [ apresenta os principais tipos de gra-
des tipicas: quadrada, triangular e hexagonal (ou ho-
neycomb). No entanto, a mais usada é a quadrada [[3].

Figura 1 - Diferentes topologias de céluas de ACs bidimensionais.

Todavia, é necessario considerar alguns fatores im-
portantes para as regras de transicao, como: dimensao,
vizinhanga, contorno, condigoes iniciais, conjunto de
estados possiveis e regras de interagao. Chavez e Li-
ang [[¥] apresentam 3 (trés) caracteristicas fundamen-
tais dos automatos celulares, descritas por:

e Paralelismo: os estados dos elementos sao atuali-
zados simultaneamente;

e Localidade: o novo estado de uma célula é deter-
minado pelo seu estado anterior e pelo estado dos
vizinhos;

e Homogeneidade: todas as células aplicam as mes-
mas regras de evolugao.

Considerando as células distribuidas em uma grade
bidimensional, define-se a fungao de transigao como

T1

T2
t+1 t
V=0 3> ammalia|

m=—7r1 m=—7Tg

onde o, , representa o peso de influéncia da célula
(i 4+m,j+n) na célula (4, j), sujeita aos parametros ry
(extensao da vizinhanca na horizontal) e ro (extensédo

(®

da vizinha na vertical), ¢ o instante de tempo, a; j oes

tado atual da célula (i, ), e aEtTH) representa o proximo
estado da célula (4, j), dada pelo somatdério das células
vizinhas.

Em um autémato celular, as fungoes de transicao
podem ser de 2 (dois) tipos:

e Funcao Deterministica: E uma funcao onde,
dada uma configuracao para a vizinhanga consi-
derada, existe um tunico estado possivel para a
célula analisada;
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e Funcido Probabilistica: E uma funcao onde,
as regras sao definidas pelas probabilidades de
ocorréncia, ou seja, definidas as regras para a vi-
zinhanga existe um conjunto de possibilidades de
estados para a célula, que sao escolhidos com base
nas varidveis aleatdrias.

A partir do conjunto de estados que cada célula
pode assumir, sendo este um conjunto finito de qual-
quer tipo de dados ou informagoes, sao atribuidos valo-
res a cada célula para iniciar a simulacao. O estado da
célula apés algumas interagoes, sendo que o mesmo nao
tenha influéncia da configuracao inicial, é tido como o
resultado desta simulacao.

A cada iteracdo, a fungéo de transicdo ¢ determina
uma nova configuracao na grade, Cy : x — n dada por
Cit1 = ¢(Cy), onde Cit1(c) = ¢(Ci(i)|i € n(c)). Esta
regra é aplicada a cada iteracao da simulacao e pela
sensibilidade os estados finais podendo assumir grandes
variagoes quando comparados ao estado inicial, justifi-
cando a complexidade dos resultados.

Durante a evolu¢ao dos ACs, podem ser classifica-
dos em 4 (quatro) classes qualitativas (ver Fig. B), como
segue:

e Classe 1: Independentemente da configuragao ini-
cial, o AC tende a um estado globo espacialmente
homogéneo, por exempo, todos um (1) ou todos
zeros (0) no caso bindrio;

e Classe 2: Atinge um estado estdavel formado por
estruturas espaciais periddicas estaveis;

e Classe 3: Os sucessivos estados do AC nao apre-
sentam estrutura alguma, e sim um comporta-
mento aleatério. A maioria de ACs da classe 3
gera padroes fractais;

e Classe 4: Podem ser geradas estruturas esta-
ciondrias, peridédicas ou fractais. As estruturas
persistentes podem ser também simples, crescen-
tes ou complexas.

Segundo Wolfram, o comportamento universal de
um AC e suas caracteristicas dependem somente da
classe a que pertence.

Figura 2 - Padrbes espaco-temporais caracteristicos de regras
tipicas em cada uma das quatro classes de Wolfram. (a) Classe
1, (b) Classe 2, (c¢) Classe 3 e (c) Classe 4.

Bogo et al.

2.2. Espacgo e dimensao de um AC

Um modelo de automato celular pode ser de diferentes
dimensoes. Para a sua criacdo, primeiramente, define-
se uma grade regular como sendo uma discretizacao do
dominio de dimensao d, em que as células preenchem o
dominio completamente, e ao ocorrer uma translacgao da
grade em d diregoes independentes, obtém-se a mesma
grade.

Na Fig. B, tem-se uma representacao das d di-
mensoes de um autémato celular A. Para d = 1, existe
uma sequéncia (finita ou nao) de automatos justapos-
tos em linha. O préximo estado de uma célula c(7)
depende do seu estado atual e do estado das células
vizinhas ¢(i — r) e ¢(i + r), onde r é o espagamento
entre as células, também conhecido como raio de vi-
zinhanca. Para d = 2 tem-se um plano. Nesse caso,
uma célula c¢(4, j) possui, em sua vizinhanga, as células
c(i —r,g),c(i,j —r),c(i,j+r) e c(i +r), sendo que
a transicao é feita pela célula c(i, j), que estd no cen-
tro desses elementos. Por fim, para d = 3 tem-se um
volume.

Figura 3 - Autémato Celular em 1D, 2D e 3D, respectivamente.

2.3. Vizinhancga e contorno

Em um AC A = (x, ¢,1,9), a vizinhanga de uma célula
¢, 1(c), é o conjunto de células da grade que determi-
narao o préximo estado de c.

Para o caso em que x = 1, a vizinhanca de uma
célula ¢ é definida pelas células (r — ¢) e (r + ¢), onde
r é 0 espacamento (raio) entre as células. Assim, se
r = 1, tem-se os primeiros vizinhos; se r = 2, tem-se os
segundos vizinhos; e se r = n, tem-se os n-vizinhos.

Para o caso em x = n, existem dois tipos de vizi-
nhancas simples e comuns. A vizinhaca de von Neu-
mann e a de Moore, as quais serao definidas a seguir.

Seja ¢ uma célula no ponto z de x¢, com z =

d

(1,...,24). Considere as normas || z |1= Z|m1| e
i=1

|  |= max{|z;|;i = 1,...,d}. As defini¢oes das duas

vizinhangas sao as seguintes:

e vizinhanca de Von Neumann: nyy(c) = {z|z €
X4 || @ — 2 ||1< 7}, onde r é o raio da vizinhanga;

e vizinhanca de Moore: mu(c) = {z]z € x4,
z— 2 ||oo< r}, onde r é o raio da vizinhanga.
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As Figs. B e B ilustram as vizinhancas de von Neu-
mann e de Moore para os casos em que r =1 e r = 2
num plano y?. Por fim, a Fig. B apresenta um tipo de
vizinhanga aleatéria.

von Neumann
T 17

TTTT
|

{ P
raio=1 raio=2

Figura 4 - Vizinhangas de Neumann.

Moore
TT 1]

11T
raio=1 raio=2

Figura 5 - Vizinhangas de Moore.

Na pratica, ao simular uma determinada regra de
um automato celular, o nimero de células deve ser fi-
nito em y¢. Neste caso, uma célula que estd na fron-
teira nao terda a mesma vizinhanga que outras células
internas. Logo, é preciso definir especificamente uma
regra de evolugao diferente. Tal regra é conhecida como
condigao de contorno (ou condi¢ao de borda).

Aleatorio

Figura 6 - Vizinhangas aleatérias.

A seguir, definem-se os 3 (trés) principais tipos de
condigoes de contorno:

1. Periddica: neste caso, considera-se uma grade
onde, para cada dimensao, as bordas estao fun-
didas. Assim, para d = 1, tem-se que a tiltima
célula é vizinha da primeira e que a primeira
célula é vizinha da tltima, formando um anel.
Para d = 2, os lados esquerdo e direito, superior
e inferior, estao conectados gerando uma grade

toroidal;

2. Reflexiva: é definida de modo que cada célula da
borda difunde internamente a grade, de forma a
simular uma vizinhanca completa;

3. Fixa ou constante: é definida de modo que a vizi-
nhanga é completada com células “virtuais” com
um valor pré-definido, por exemplo, 0 (zero) ou
1 (um). Estes valores serao mantidos durante a
evolugao do AC.

A Fig. @ ilustra as condigdes de contorno supracitadas
para o caso unidimensional. Vale lembrar que, a na-
tureza do sistema que estd sendo modelada é que ira
definir o tipo de condic@ao de contorno a ser utilizada.
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Figura 7 - Condigées de contorno.

3. Automatos celulares para trafego de
veiculos

O primeiro modelo de AC usado para modelagem de
trafego de veiculos, possivelmente foi proposto por Cre-
mer e Ludvig, em 1986 [Z9]. No entanto, o uso dos
ACs para modelagem do trafego de veiculos comegou
a difundir-se a partir do modelo proposto por K. Na-
gel e M. Schreckenberg, conhecido como modelo NaSch,
em 1992. A partir desse modelo, varios autores propu-
seram melhorias ao modelo de Nagel visando torna-lo
mais préximo das condigoes reais de transito.

Em um modelo de AC para tréfego tem-se:

e Y, uma grade d-dimensional que representa a via,
onde cada célula representa um pequeno trecho
da pista. Por exemplo, se d = 1, tem-se uma
pista com uma faixa. Para representar uma pista
com duas faixas, considera-se duas pistas simples
unidimensionais e adjacentes;

e ¢, o conjunto de estados que a célula pode assumir
e é composto de informagoes como: ocupacao da
célula, velocidade do veiculo que a ocupa, tama-
nho do veiculo, entre outras. Essas informacoes
dependem do modelo considerado;

e 7, a vizinhanca, é um conjunto de células a frente
da célula avaliada, no sentido do trafego.

e §, a funcao de transicao é o conjunto de regras
que decidira sobre a movimentacao dos veiculos,
e também varia para cada modelo.

A maioria dos trabalhos publicados, consideram para si-
mulagao dos modelos, condi¢oes de contorno periédicas
com um numero fixo de veiculos [B0,B0]. Além disso,
utiliza-se o tamanho de cada célula igual a 7,5 m e uma
velocidade de vy,4, = 5 células por passo de tempo.
Cada célula pode ter um estado: vazia ou ocupada.
Assim, pode-se concluir que para um passo de tempo
At = 1 segundo, um veiculo que esta com velocidade
igual a v = 1 célula por segundo, este veiculo esta a 7,5
m/s ou 27 km/h [B2]. Os principais modelos existentes
sao: modelo regra 184 [EA], modelo Fukui-Ishibashi [E3]
e 0 modelo pioneiro de NaSch [B4)].
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4. Modelo proposto

No modelo desenvolvido para o trafego de veiculos com
pista simples (uma faixa) considera-se uma malha dis-
creta unidimensional de comprimento L como sendo o
comprimento de um pequeno trecho da pista. A par-
tir da definigdo da malha unidimensional (tamanho da
pista), faz-se a divisdo da malha em n partes iguais.
Cada parte é nomeada célula. A cada célula podem ser
atribuidos os seguintes valores:

e (- célula livre;

e 1 - célula ocupada por um veiculo;

o 1 2 3 4 5 3 7 8 Q

1 0 0 1 1 0 1 0 0 1

Figura 8 - Exemplo de um vetor pista com 10 posigoes.

Considerou-se o comprimento de cada veiculo cv =
7,5 m, o que implica na ocupagao média de cada veiculo
em um engarrafamento mais a distdncia até o veiculo
sucessor, e cada passo de tempo igual a At = 1 s (um
segundo). Portanto, um veiculo que estd com uma ve-
locidade igual a v = 1 (uma célula por segundo), estd
a 7,5 m/s ou 27 km/h. Assim, tém-se as seguintes ve-
locidades:

e v =0 - zero células por segundo: 0 km/h;

e v =1 - uma célula por segundo: 27 km/h;

e v = 2 - duas células por segundo: 54 km/h;

e v =3 - trés células por segundo: 81 km/h;

e v =4 - quatro células por segundo: 108 km/h;

® Ve = b - cinco células por segundo: 135 km/h;

Observa-se que o valor da velocidade de cada veiculo
representa o nimero de células que ele ird se descolar
a cada passo de tempo. Logo, se um veiculo i estiver
com uma velocidade v;, por exemplo, significa que ele
se movimentara v; células. Isto é, se o veiculo i estd na
posicao [; no instante de tempo ¢ (I!) e sua velocidade
é v!, entao a nova posigao desse veiculo no instante de
tempo seguinte ¢t 4+ 1 é dada por

AL (2)

As regras microscépicas de movimentagao para cada
veiculo foram definidas levando-se em conta a distancia
(gap) entre o i-ésimo veiculo e o veiculo a sua frente,
considerando a velocidade do i-ésimo veiculo no ins-
tante de tempo anterior. Neste modelo, todos os
motoristas tentam andar sempre na maior velocidade
possivel (no caso, vye, = 5) €, eventualmente, com al-
guma probabilidade p = prob, o motorista reduz a velo-
cidade em uma unidade por segundo. Esta tltima regra
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é muito importante para simular trafegos mais realistas,
além de ser utilizada em diversos trabalhos encontrados
na literatura. A seguir, definem-se as seguintes regras
de movimentagao que compoem este modelo:

e Aceleragao: se a velocidade do veiculo i, v;, for
menor que V., € sua distancia para o préximo
veiculo (gap) for maior que v; + 1, gap > v; + 1,
entao a velocidade é aumentada em uma unidade,

t+1 _ ot .
v, =v;+1;

e Aleatoriedade: com uma probabilidade p =
prob, definida inicialmente, a velocidade de cada
veiculo, se maior que 0 (zero), é reduzida em uma
unidade (v!™! = vf —1);

e Frenagem: se a distdncia de um veiculo até o
préximo veiculo (gap) for menor ou igual a sua
velocidade (gap < v;), entdo ele deve reduzir sua
velocidade para v; = gap — 1;

e Atualizacdo da posi¢ao: Cada veiculo avanga v
posicdes, ou seja, IiT =1t + ol

Para implementar o modelo computacionalmente,
além destas regras, deve ser fornecido o tamanho da
pista L, que definird o vetor unidimensional “pista”’; o
nuimero de veiculos nv, o comprimento de cada veiculo
(célula) cv, a probabilidade do motorista reduzir a ve-
locidade prob e calcular a quantidade de células que
definird o vetor pista. Na sequéncia, o vetor pista é
preenchido com zeros, indicando que a pista esta vazia.

Os veiculos sao colocados na pista de forma aleatéria
e sua posicao é identificada por meio de um vetor auxi-
liar definido com tamanho igual ao niimero de veiculos
dado inicialmente. A velocidade de cada veiculo é de-
signada por meio de um nimero gerado aleatoriamente
e armazenada em um outro vetor. Inicia-se o algo-
ritmo escolhendo um veiculo de forma aleatéria que
estd na posicao l; da pista, também definido de forma
aleatéria. Aplica-se, o conjunto de regras para movi-
mentar o veiculo escolhido aleatoriamente.

A cada iteragdo, o programa calcula a densidade e
o fluxo utilizando as seguintes equagoes

N' representa o nimero de veiculos, no instante de
tempo t, sobre um trecho L da pista. O fluxo é cal-
culado pela seguinte equagao

U
J==n (1)
onde v! é velocidade instantanea do i-ésimo veiculo no
instante t no trecho da pista considerado.
O algoritmo atualiza conjuntamente a posicao, a ve-
locidade e o estado da célula. O processo é repetido até
que todos os veiculos saiam da pista. Pode-se realizar
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uma nova simulacao com uma configuragao inicial dife-
rente. O numero de simulacoes é definido pela variavel
nsim. Como resultados o programa retorna os graficos
densidade vs. fluxo e densidade vs. velocidade, obtidos
a partir das Eqs. (B) e (B).

O algoritmo com as regras de movimentacao dos
veiculos foi implementado em linguagem Fortran 95. As
simulacGes foram realizadas em um computador Intel®
Core™ [5—240M processor 2.30 GHz, 4 GB memory
e 750 HD.

5. Simulagoes

Considerou-se prob = 0,3 com uma pista com 300
células (2,25 km) e densidade varidvel entre p = 0,00
a p = 1,00. Foram realizadas 100 simulagoes para di-
ferentes configuragoes iniciais garantindo resultados in-
dependentes das condigoes iniciais.

Na Fig. B, tem-se o diagrama fundamental obtido
conforme o valor do parametro estocastico prob. Este
parametro indica a porcentagem dos veiculos que po-
dem reduzir a velocidade para um determinado instante
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de tempo t.

Analisando a curva que representa o fluxo, quando
a densidade p..;+ < 0.2, tem-se o chamado regime de
fluxo livre.

Essa fase permite que os motoristas andem na ve-
locidade desejada e de forma geral, se aproximando da
velocidade maxima. Com este comportamento, o di-
agrama fundamental apresenta um crescimento linear
com densidade variando entre 0 < p¢rip < 0.2. Quando
Perit > 0.2) tem-se a regiao de fluxo congestionado,
onde o fluxo diminui aproximando-se de zero, entre-
tanto ainda existe. Nessa fase, a grande concentracao
de veiculos faz com que estes se agrupem em engarrafa-
mentos e um veiculo que deixa um destes engarafamen-
tos encontra outro logo a frente criando o efeito para
e anda. Quando p.-;; = 0.2, tem-se a mudanca de re-
gime de trafego, conhecida como densidade critica. Em
geral, essa medida depende do parametro estocastico
prob, que representa as situagoes onde nem todos os mo-
toristas desejam andar na velocidade maxima, mesmo
tendo espacgo disponivel para isso. Quanto maior for o
valor de prob, menor serd a densidade critica.

Diagrama Fundamental

0.5

fluxo

"densidadexfluxo.td” E3

Figura 9 - Diagrama Fundamental para prob = 0, 3.

045 06 o7 08 09 1

densidade

Relagdo Densidade-Velocidade

welocidade

"densidadexveloc txt" E3

Figura 10 - Densidade vs. velocidade, para prob = 0, 3.

densidade
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A Fig. M mostra como a velocidade varia quando
densidade atinge seu valor méximo. Para p < 0.2, os
veiculos conseguem andar na velocidade desejada carac-
terizando o regime de trafego livre, porém, para p > 0.2,
os veiculos ajustam sua velocidade conforme o espago
disponivel a sua frente evidenciando o regime de trafego
congestionado.

6. Conclusoes

O uso de automatos celulares para representar sistemas
fisicos complexos, que envolvem intmeras varidveis de
calibragao e parametros, é uma excelente ferramenta
para obter resultados complexos de uma maneira bas-
tante simples e com poucos recursos computacionais.
Simular o trafego de veiculos, seja em vias urbanas ou
nao, é uma tarefa que exige implementagao de muitas
variaveis que compoem esse tipo de sistema.

Este artigo apresentou um modelo microscépico de
trafego de veiculos baseado em automatos celulares. O
modelo proposto tem a vantagem de apresentar bons re-
sultados com poucas varidveis de calibragao. E impor-
tante ressaltar que o modelo de pista tnica é simples,
porém, é capaz de capturar as principais caracteristicas
fisicas do trafego de veiculos, tais como: fluxo, densi-
dade e velocidade.
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