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Simulagao

“The Machine that Changed the World: Inventing the Future”
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O que é simulagao ?

o “Simulacao tmplica na modelagem de um processo ou
sistema, de tal forma que o modelo imite as respostas do
sistema real numa sucessao de eventos que ocorrem ao
longo do tempo”, Schriber [1974].




Simulacao
O que é simulagao ?

o “Simulacao tmplica na modelagem de um processo ou
sistema, de tal forma que o modelo imite as respostas do
sistema real numa sucessao de eventos que ocorrem ao
longo do tempo”, Schriber [1974].

o “Simulacao € o processo de projetar um modelo de um
sistema real e conduzir experimentos com este modelo com
o proposito de entender seu comportamento e/ou avaliar
estratégias para sua operagao”, Pegden [1991].




Simulacao

e Simulagdo é o processo de:

1. projetar um modelo de um sistema real e
2. conduzir experimentos com este modelo.
m Compreender o comportamento do sistema.
m Avaliar estratégias para a operagao sobre o sistema.




Simulagao

Problema Real

Passos para um modelo de simulacao:
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@ Quando usar simulagao ?

1. quando o sistema nao existe ou nao é conhecido.
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4. para compressao ou expansao da escala de tempo do
sistema.




Simulacao

@ Quando usar simulagao ?

1.

2
3.
4

quando o sistema nao existe ou nao é conhecido.

. quando a experimentacao com o sistema real é impossivel.

quando experimentacao com o sistema real é indesejavel.

. para compressao ou expansao da escala de tempo do

sistema.
para avaliagao do desempenho de sistemas.




Simulacao

@ Quando usar simulagao ?

1.

2
3.
4

o

quando o sistema nao existe ou nao é conhecido.

. quando a experimentacao com o sistema real é impossivel.

quando experimentacao com o sistema real é indesejavel.

. para compressao ou expansao da escala de tempo do

sistema.
para avaliagao do desempenho de sistemas.
para treinamento e instrugao.




Simulacao

o Algumas limitacoes:
» Precisao e qualidade do modelo adotado.
» Interpretacao dos resultados.
» Alto custo de tempo e dinheiro no desenvolvimento do
sistema.




Simulacao

escala natural

fisico

escala reduzida

Modelo de simulacado
analitico

matematico

" numérico/algoritmo
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Simulacao

@ Podemos definir a simulacao:
» Simulacao é o método de solugao de problemas que se
utiliza de modelos matematicos numeéricos/algoritmicos.
m Continuo X discreto
m Estocastico X deterministico




Simulacao baseada em modelo continuo

o Variaveis tém valores que variam continuamente ao longo
do tempo de simulacao.

o Equagoes fornecem o valor das varidveis em o dominio, ou
seja, em todos os instantes de tempo.
o Exemplos:
» reagoes quimicas
> circuitos eletronicos
» modelos econométricos




Simulacao baseada em modelo continuo

e Variaveis tém valores discretos ao longo do tempo.

@ Passos em intervalos constantes.
o Exemplos:

» sistema de trafego
» sistemas de redes
» Multidao




Simulacao - Tempo

o Tempo de simulacao:
» tempo real (relogio)
» tempo simulado ou do modelo (relogio real)




Ferramentas de simulacao

o Ambientes de Simulagao

» Descrigdo do modelo, controle da simulagao e coleta /
visualizacao de estatisticas.

o Geracao de numeros aleatorios.

o Entrada de dados e saida (relatérios e visualizagao).




Etapas do processo de simulacao

1. Formulagao do problema (estabelecer objetivos do estudo)
» projetar um novo sistema X utilizar um sistema existente.
2. Determinar limites
» Identificar os componentes e elementos envolvidos.
» Determinar o error “aceitavel” da simulagao.
3. Decisao do uso de simulacao: anélise da relagao
custo-beneficio das alternativas para o estudo.
4. Formulagao do modelo:
» especificar componentes, variaveis, relacoes a serem
incluidas.
» abordagem de modelagem a ser adotada.
Preparacgao dos dados.
Verificagdo do modelo: o modelo realiza o que é esperado.
Validagao do modelo: o modelo se comporta como o
sistema real ?
» parametros e condicao inicial.

N o o

®©

Planejar os experimentos.
. UFRRJ
9. Executar os experimentos. @m
10. Interpretacao dos resultados da simulacao.



Etapas do processo de simulacao
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Agentes e multiagentes

e O que é um agente ?




Agentes

e Um agente ¢é algo capaz de perceber seu ambiente por
meio de sensores e de agir sobre esse ambiente por meio de
atuadores.

actuators




Exemplos de agentes:

o Agente humano
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Exemplos de agentes:

o Agente humano

» Sensores: Olhos, ouvidos e outros érgaos.
» Atuadores: Maos, pernas, boca e outras partes do corpo.

o Agente robotico
» Sensores: cameras e detectores de infravermelho.
» Atuadores: varios motores.

o Agente de software

» Sensores: entrada do teclado, contetido de arquivos e
pacotes vindos da rede.
» Atuadores: tela, disco, envio de pacotes pela rede.

pur



Mapeando percepcoes em acoes

@ Sequéncia de percepgoes: historia completa de tudo que o
agente percebeu.

@ O comportamento do agente é dado abstratamente pela
fungdo do agente:

f:P*—= A

» P* uma sequéncia de percepgoes
» A é uma agao

e O programa do agente roda em uma arquitetura fisica para
produzir f.

o Agente = arquitetura + programa.

by




O fantéstico mundo do aspirador de po!

T

SR 3R

@ Percepcao: local e conteudo

o Acgoes: Esquerda, Direita, Aspirar, NoOp

@ Programa: Se o quadrado atual estiver sujo, entao aspirar,
caso contrario mover para o outro lado.




Sequéncia de Percepcoes Agao

[A, Limpo] Direita
[A, Sujo] Aspirar
[B, Limpo] Esquerda
[B, Sujo] Aspirar
[A, Limpo|, |A, Limpo] Direita
[A, Limpol, [A, Sujo] Aspirar
[A, Limpo], |A, Limpo|, |A, Limpo| | Direita
[A, Limpo], [A, Limpo|, [A, Sujo] Aspirar




Agentes Racionais

e Como preencher corretamente a tabela de agoes do agente
para cada situacao?

o O agente deve tomar a agado “correta’ baseado no que ele
percebe para ter sucesso.

» O conceito de sucesso do agente depende uma medida de
desempenho objetiva.

m Exemplos: quantidade de sujeira aspirada, gasto de
energia, gasto de tempo, quantidade de barulho gerado, etc.
» A medida de desempenho deve refletir o resultado realmente
desejado.




Agentes Racionais

@ Agente racional: para cada sequéncia de percepcoes
possiveis deve selecionar uma agao que se espera venha a
maximizar sua medida de desempenho, dada a evidéncia
fornecida pela seqiiéncia de percepgoes e por qualquer
conhecimento interno do agente.

» Pergunta: para que medida de desempenho o agente
aspirador de p6 é racional?




Agentes Racionais

e Racionalidade ¢é diferente de perfeigao.
» A racionalidade maximiza o desempenho esperado,
enquanto a perfeicdo maximiza o desempenho real.
» A escolha racional s6 depende das percepcoes até o
momento.

e Mas os agentes podem (e devem!) executar agoes para
coleta de informacgoes.
» Um tipo importante de coleta de informagao é a exploracao
de um ambiente desconhecido.

e O agente também pode (e deve!) aprender, ou seja,
modificar seu comportamento dependendo do que ele
percebe ao longo do tempo.
» Nesse caso o agente é chamado de auténomo.
» Um agente que aprende pode ter sucesso em uma ampla
variedade de ambientes.
@HFRRJ




Agentes Racionais

@ Ao projetar um agente, a primeira etapa deve ser sempre
especificar o ambiente de tarefa (PEAS).

Performance = Medida de Desempenho

Environment = Ambiente

Actuators = Atuadores

Sensors = Sensores

v

vV vVvYyy




Agentes Racionais

e Exemplo de PEAS: Motorista de Téxi Automatizado
» Performance:
m viagem segura, rapida, sem violagoes as leis de transito,
confortével para os passageiros, maximizando os lucros.
» Environment:
B ruas, estradas, outros veiculos, pedestres, clientes.
» Actuators:
m direcao, acelerador, freio, embreagem, marcha, seta, buzina.
» Sensors:

m cAmera, sonar, velocimetro, GPS, hodoémetro, acelerémetro,
sensores do motor, teclado ou microfone.




Agentes Racionais

o Exemplo de PEAS: Sistema de Diagnostico Médico
» Performance:
m paciente saudével, minimizar custos, processos judiciais.
» Environment:
m paciente, hospital, equipe.
» Actuators:
m exibir na tela perguntas, testes, diagnosticos, tratamentos.
» Sensors:

m entrada pelo teclado para sintomas, descobertas, respostas
do paciente.




Agentes Racionais

e Exemplo de PEAS: Robd de selecdo de pecas

» Performance:

m porcentagem de pecas em bandejas corretas.
» Environment:

m correia transportadora com pegas; bandejas.
» Actuators:

m brago e mao articulados.
» Sensors:

m cAmera, sensores angulares articulados.




Agentes Racionais

o Exemplo de PEAS: Instrutor de Inglés Interativo
» Performance:
® maximizar nota de aluno em teste.
» Environment:
m conjunto de alunos.
» Actuators:
m exibir exercicios, sugestoes, corregoes.
» Sensors:

m entrada pelo teclado.




Propriedades de ambientes de tarefa

@ Completamente observavel x parcialmente observavel

»  Os sensores do agente dao acesso ao estado completo do ambiente em cada
instante.
» Todos os aspectos relevantes do ambiente sdo acessiveis.

@ Deterministico X estocastico

» O préximo estado do ambiente é completamente determinado pelo estado atual e
pela agdo executada pelo agente.
» Se o ambiente é deterministico exceto pelas agdes de outros agentes, dizemos que

o ambiente é estratégico.

Episodico x sequencial
P> A experiéncia do agente pode ser dividida em episédios (percepgdo e execugio de
uma Unica agao).
» A escolha da agdo em cada episédio s6 depende do préprio episédio.

@ Estatico X versus dindmico
» O ambiente ndo muda enquanto o agente pensa.
» O ambiente é semidinamico se ele ndo muda com a passagem do tempo, mas o
nivel de desempenho do agente se altera.

Discreto x continuo
» Um ntmero limitado e claramente definido de percepgdes e agdes.

@ Agente tnico X multiagente

» Um tnico agente operando sozinho no ambiente.
» No caso multiagente podemos ter: cooperativo e competitivo

UFRRJ

50RO D ANERD



Sistemas baseados em agentes e multiagentes

e O mundo real é parcialmente observavel, estocastico,
sequencial, dindmico, continuo, multiagente.

e O tipo de ambiente de tarefa determina em grande parte o
projeto do agente.

Exemplo:

Xadrez Xadrez Direcao

com relogio | sem relogio | de Téaxi
Completamente observavel | Sim Sim Nao
Deterministico Sim Sim Nao
Episoédico Nao Nao Nao
Estatico Semi Sim Nao
Discreto Sim Sim Nao
Agente tinico Nao Nao Nao

&




Funcoes de agente

o Um agente é completamente especificado pela fungao de
agente que mapeia sequéncias de percepgoes em agoes.

e Uma tunica funcdo de agente (ou uma tnica classe de
fungdes equivalentes) é racional.

e Objetivo: encontrar uma maneira de representar a fungdo
racional do agente concisamente.




Agente dirigido por tabela

Funcdo AGENTE-DIRIGIDO-POR-TABELA(percepcdo) retorna
uma acao
Variaveis estaticas:
* percep¢cdes, uma sequéncia, inicialmente vazia

* tabela, uma tabela de acbes, indexada por seqliéncias
de percepcgdes, de inicio completamente especificada

anexar percepcdo ao fim de percepcodes
acdo — ACESSAR(percepcdes, tabela)
retornar acéo

@ Desvantagens:

» Tabela gigante (xadrez ~ 10'°0 entradas).

» Tempo longo para construir a tabela.

» Nao tem autonomia.

» Mesmo com aprendizado demoraria muito para aprender a
tabela.




Tipos basicos de agentes

e Quatro tipos basicos, do mais simples ao mais geral

Agentes reativos simples

Agentes reativos baseados em modelos
Agentes baseados em objetivos
Agentes baseados na utilidade

vV vy VvYyy




Agente reativo simples

What the world
15 like now

— , What action |




Agente reativo simples

Funcdo AGENTE-ASPIRADOR-DE-PO-REATIVO([posicdo,estado])
retorna uma acéao

se estado = Sujo entédo retorna Aspirar
sendo se posicdo = A entdo retorna Direita
sendo se posicdo = B entdo retorna Esquerda

e Regras condic¢ao-agao (regras se-entao) fazem uma ligacao
direta entre a percepc¢ao atual e a agao.

o O agente funciona apenas se o ambiente for completamente
observavel e a decisao correta puder ser tomada com base
apenas na percepcao atual.




Agente reativo simples baseados em modelo

-
What the world
How the world evolves .

What my actions do

- - What action |




Agente reativo simples baseados em modelo

Funcao AGENTE-REATIVO-COM-ESTADOS(percepcao) retorna
uma acdo
Variaveis estaticas:
estado, uma descricao do estado atual do mundo
regras, um conjunto de regras condi¢ao-agao
acdo, a acdo mais recente, incialmente nenhuma
estado < ATUALIZA-ESTADO(estado, acao, percepc¢ao)
regra <~ REGRA-CORRESPONDENTE(estado, regras)
acéo < ACAO-DA-REGRA[regral

retornar acdo




Agentes reativos baseados em objetivos

State
What the world

How the world evolves is like now

i1 d0 acion A

What action [
should do now




Agentes reativos baseados na utilidade

State

How the world evolves
What my actions do

What the world
is like now

What it will be like
if 1 do action A

How happy | will be
in such a state

What action |
should do now




Agentes com aprendizagem
 Padriio de Performance

EX

[ Elemento de F— — Elemento de

Aprendizagem - P formance

Problem [~
generator
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Autémato Celular




Autdémato Celular

o Idealizado pelo matematico
Hiangaro chamado John
von Neumann.

e Proposta de um modelo
baseado na ideia de um
sistema logico
autoreplicante.

o Em Inglés:

» Cellular Automata
» Cellular Automaton




Autdémato Celular




Conceitos béasicos

e O que é um Autéomato Celular (AC) ?

» E uma técnica matematica que trabalha com varidveis
discretas.

o Para que serve ?
» Serve para representar sistemas complexos e dinadmicos.




Conceitos basicos

Definicao:

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu



Conceitos béasicos

o Méquina de estados finito.




Conceitos béasicos

o Méquina de estados finito.

@ Dominio discretizado em células compondo um grade
regular.




Conceitos béasicos

o Méquina de estados finito.

@ Dominio discretizado em células compondo um grade
regular.

@ As células possuem uma quantidade finita de estados que
podem assumir.
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Conceitos béasicos

o Méquina de estados finito.

@ Dominio discretizado em células compondo um grade
regular.

@ As células possuem uma quantidade finita de estados que
podem assumir.

e Cada célula muda seu estado de acordo com estado células
vizinhas e uma fungao de transigao.
e Assim, o AC é definido por um conjunto (L, S, N e f),
onde:
» L, representa a discretizagao em uma grade regular,
formada por células (¢) de dimenséo espacial D;
» S é o conjunto finito de estados que a célula pode assumir;
» N é a vizinhanga adotada, tal que c € L = N(c) € L, e,
» f:(S,N)— S é a fungdo de transigao.




Conceitos béasicos

e Dimensoes: (1D, 2D e 3D)




Conceitos béasicos

e Dimensées: (1D, 2D e 3D)

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
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Conceitos béasicos

o Topologia da malha:




Conceitos béasicos

o Topologia da malha:
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Conceitos béasicos

e Vizinhanca e area de influéncia:




Conceitos béasicos

@ Vizinhanca e area de influéncia:

Von Neumann Moore Aleatorio

|
raio=1 raio=2 raio=1 raio=2

o Logo, dado uma célula ¢ e um raio r, o conjunto de vizinhos
¢é definido como:




Conceitos béasicos

@ Vizinhanca e area de influéncia:

Von Neumann Moore Aleatorio

|
raio=1 raio=2 raio=1 raio=2

o Logo, dado uma célula ¢ e um raio r, o conjunto de vizinhos
¢é definido como:

N(c)={reL;(c+r) e L}




Automato Celular elementar - regra 30

Vizinhanca

i-1

i i+1

Estados

Regras

il
o
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Automato Celular elementar - regra 30

@ Qual padr@o que emerge dessa regra ?
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Automato Celular elementar - regra 30

@ Qual padr@o que emerge dessa regra ?
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Game of life

@ Desenvolvido por John Horton Conway

@ Objetivo de reproduzir altera¢ées e mudangas em grupos de
seres vivos

@ Aplicavel em algumas areas da ciéncia

o Através de regras simples faz emergir um comportamento
global




Game of life

@ Definicao:

vV vy VvYyy

v

Espaco e tempo em passos discretos.

Malha regular bi-dimensional.

Vizinhanca de Moore de raio 1.

Estados das células: dois estados apenas (1 — vivo / 0 —
morto).

Evolugao do sistema no tempo em passos discretos.

» Condicao inicial.

Condigoes de contorno:

B Reflexiva.
m Constante (0 ou 1).
m Circular ou periédica.




Game of life

@ Regras:

1. Qualquer célula viva com menos de dois vizinhos vivos
morre de solidao.

2. Qualquer célula viva com mais de trés vizinhos vivos morre
de superpopulagao.

3. Qualquer célula morta com exatamente trés vizinhos vivos
se torna uma célula viva.

4. Qualquer célula viva com dois ou trés vizinhos vivos
continua no mesmo estado para a préoxima geragao.
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Estudo de caso: simulacao viaria baseado em AC

o Problema real: dinamica
do transito.

o Levantamento dos
dados:

» Quais varidveis estao
envolvidas no problema.
Como elas se relacionam.
Como os dados sao
registrados.

» Qual interpretacao dos
dados.
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Estudo de caso: simulacao viaria baseado em AC

o Levantamento dos dados:
» Quais varidveis estao envolvidas no problemas:
m Fluxo, densidade e velocidade.
» Como os dados s@o registrados:
m Através de sensores

» Qual interpretacao dos dados.




Estudo de caso: simulagao viaria baseado em AC

As variaveis envolvidas do dominio do problema:

o Fluxo: Nimero de veiculos que passam por uma sec¢ao da
pista em um intervalo de tempo T: J = 72

° Velocirglade média: Velocidade média desses veiculos:
i=1 Vi
m

v =

e Densidade: Numero de veiculos em um trecho da pista:
2

—_ m
P= T2 v

(EhyurRR



Conceitos da teoria do fluxo de trafego

Diagrama fluxo-densidade

@ Fluxo x densidade
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p1 < p < p2

-
=1
=
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@
o
=3
T

» Congestionado:
p > p2

-
°
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r
g
T

1 1 1 1 1 1 1
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Estudo de caso: simulacao viaria baseado em AC

Diagrama fluxo-densidade

o Fluxo x densidade

» Livre: e :
0<p< !
=P=p I Fluxd sincronizado
! 1
» Meta-estabilidade: o
Fluxo livre

p1<p<p2

Fluxo congestionado

» Congestionado:
P> p2

i
i
i
i
i
i
i
i
i
P,

Densidade Prosx




Estudo de caso: simulacao viaria baseado em AC

Diagrama fluxo-velocidade Diagrama densidade velocidade
T tve T v
Congestionado
Velocidade| ! Velocidade
° J, 0

Fluxo




Estudo de caso: simulacao viaria baseado em AC

Diagramas fluxo-densidade, fluxo-velocidade e
densidade-velocidade:

Bv

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R e —————
Livre P
L e LT e e Gemrmrmrmimiaia
) i
Velocidade Congestionado !
7 U OO OSSOSO
Velocidade]
i i i
i i i
P P ;
0 ; ° H H H
[ Densidade oo I
. Fluxo
A I
1

ffffffffffff

,,,,,,,,,,

Congestionado

Densidade o




Estudo de caso: simulacao viaria baseado em AC

Como obter os dados:

4

N

n

® ® & ¢

Local de observagio

A 4

Fotografia

A 4



Estudo de caso: simulacao viaria baseado em AC

Extragao dos dados e o sensor de movimento:

N,

e Fluxo: J = t
Ni )
e Velocidade: 7= £ 7 . <ZJ—1”J>

N2
e Densidade: p = Z, portanto: p= ——2—— + s
:0 R p p ngﬁl V%




Estudo de caso: simulacao viaria baseado em AC

Modelo matematico e
método numeérico: Modelos
baseados em AC

Problema Real

Levantamento

Construgdo do
Modelo
Matematico

l

Bscolha do
Método Numérico
Adequado

l

Implementacdo
Computacional
do
Método Escolhido

v

Analise dos
Resultados
Obtidos

Uso do modelo
e da
Implementagdo

Reformular o Modelo
Matematico e/ou
Escolher outro Método

Numérico

@yFRRj




Modelagem do AC para o problema de trafego viario

@ Reproduz a dindmica do trafego.
o Variaveis discretizadas:
» Posicao em célula (z).
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Modelagem do AC para o problema de trafego viario

@ Reproduz a dindmica do trafego.

e Variaveis discretizadas:
» Posicao em célula (z).
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» Tempo em segundos (t).




Modelagem do AC para o problema de trafego viario

@ Reproduz a dindmica do trafego.

e Variaveis discretizadas:
» Posicao em célula (z).
» Velocidade em células por segundo (v), onde v € [0, Uy qz)-
» Tempo em segundos (t).

~—

e A via ¢é discretizada na malha (1D ou 2D

t-1 I.I T T T T T
® o @ -
g Y .
|
T

Ax

s
|
e

@




Modelagem do AC para o problema de trafego viario

@ Via é discretizada em uma malha regular de comprimento

L.
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Modelagem do AC para o problema de trafego viario

e Via é discretizada em uma malha regular de comprimento

L.

Deslocamento dos veiculos é dado pela regra de transicao.

Velocidade dada é em ntimero de células por instante de
tempo (nimero de células em um segundo).

o Nova posicio de um veiculo é&: 2ttt = 2t + of .




Modelagem do AC para o problema de trafego viario

e Via é discretizada em uma malha regular de comprimento
L.

Deslocamento dos veiculos é dado pela regra de transicao.

Velocidade dada é em ntimero de células por instante de
tempo (nimero de células em um segundo).

o Nova posicio de um veiculo é&: 2ttt = 2t + of .

Defini¢ao de uma condigao de contorno (periodica, onde
x=x+1L)

@




Implementagao e resultados

Problema Real |__>

Levantamento
de
Dados

Construgdo do
Modelo
Matematico

l

Escolha do
Método Numérico
Adequado

Implementacdo
Computacional
do
Método Escolhido

v

Analise dos
Resultados
Obtidos

Uso do modelo
e da
Implementagdo

Reformular o Modelo
Matematico e/ou
Escolher outro Método
Numérico
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Regras de movimentagao

Nagel e Schreckenberg em 1992 - Modelo NaSch

@ aceleracdo: cada veiculo tenta acelerar
até a velocidade maxima da via:

t+1 _ t
vy = maz[v;y + 1, Ymaz] J 10
0g
@ probabilidade: com probabilidade p, o -
motorista ndo tem esse comportamento 08
t+1 t+1 o7
se(p < pm)vi+ = ”i+ -1
ik
@ Ajuste de velocidade: analisa-se o 05
espago entre o veiculo considerado e o
. N t+1 ¢t t 04
veiculo & frente (d; =x; g — @ —1).
Sendo a velocidade maior que a 03
distancia, entao ela é limitada por esta
2
distancia a fim de evitar a ocorréncia de 02
colisbes 0.1
Pt = min[dt.+1,v?+l] 0y )
i i i

@ atualizagdo: definida a velocidade,
define-se a nova posigao dos veiculos

t+1 _ t+1
z; =z; =+ v;

UFRRJ

50RO D ANERD



Duas caracteristicas desejaveis

e slow-to-start:

» Takayasu, M. e Takayasu, H. em 1993.
» Barlovic, R. e Santen, L. e Schadschneider, A. e
Schreckenberg, M. em 1998.

o Antecipagao:
» Emmerich, H. e Rank, E. em 1997.
» Knospe, W. and Santen, L. e Schadschneider, A. e
Schreckenberg, M. - luz de freio.

» Nishinari, K. e Fukui, M. e Schadschneider, A. em 2004.

@




Investigagoes preliminares




Ajuste do modelo
matematico

Problema Real I._,

Levantamento
de
Dados

Construgdo do
Modelo
Matematico

l

Escolha do
Método Numérico
Adequado

Implementacdo
Computacional
do
Método Escolhido

v

Analise dos
Resultados
Obtidos

Uso do modelo
e da
Implementagdo

Reformular o Modelo
Matematico e/ou
Escolher outro Método
Numérico
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Investigagoes Preliminares - Modelo TAC-UFF

W 0o WN

Modelo de antecipacao com ajuste de fluxo com FDP uniforme

por partes.

Input: (p,, estado atual)
[Result: novo estado

ffor para todos os veiculos do
vf = min[v:_l + 1, vmazl;
p = sortear numero € [0, 1];

if p < pm and v:71 > 0 then

t—1
‘ v = v, - 1;
end
af = Monte Carlo;
t _ t—1 _ _t—1 _
di =x; EO 1;

. t—1 t—1
dﬁs = dﬁ +znt(v;+1 X (1 — a§+1 );

if vf > df, then
t _ gt .
| vf = df,;
end
PP t—1 t t
if int (vi x (1 — O‘i)) > d;, then
|  resolve cluster de veiculos (7);
end
end
for para todos os veiculos do
| el=aiTt ol
end

=
HO© 0 N b W NH

=
(M

Input: (pm, i)
[Result: novo estado
while v! > df do

aﬁ = Monte Carlo;

t_ t—1 t—1 .
d; = x; -z — L

t t : t—1 t—1
di, =d; + Z"t(UHJ X (1— O‘H»l));
s t t
if v; >t dis tthen

| wf=di
end
if int(v] 7' x (1-al)) > df, then

|  Resolve Cluster de Veiculos (i);
end
1=1—1

end

(EyurRR



Investigagoes Preliminares - Modelo TAC-UFF

O parametro « é escolhido de acordo com o método de Monte
Carlo (técnica da rejei¢ao) que consiste em:

o (X)) - idjectel

@ sorteio: é sorteado um par /
054
ordenado (z, y); /
e rejeigao: se y > f(x) entao o par 0] |
é rejeitado e retorna-se ao passo 021
de sorteio, caso contrario a < . o

« D,(x,¥,) - accepted

1 2 3 4 5

(EyurRR



Investigagoes Preliminares - Modelo TAC-UFF

Modelo de antecipagao com ajuste de fluxo com FDP uniforme

por partes:
2
1800v/h«—05
4
04 M &
K .
H 03 M
Ay=0,8 5 t
i
Aj=0,1 Ay=0,1 02ry
ﬁLl '
> o1ty
03 0,7 1,0 0'
0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
] Densidade
13VKM 26ykm
2520v/h 07 .
4 {
2160vhe06
1800v/he—05 K
t o
£ ooif J ’
H '
A=0,9 oaf [}
- 1
02 )
A=0,08 N
il A;=0,02 " o1ty
1 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
T Densdade
13vkm 26y/km !

02 04 06



Investigagoes Preliminares - Modelo TAC-UFF

Fluxo (v/h)

Modelo de antecipagao com ajuste de fluxo com FDP continua
normal:

o (u=1,pu=2,u=3e o média p =2

e (60=0,12,0 =0.50¢
e 0=0,25 o=0,75)

3600 3600
Media=1 —+— DP =012 ——
Media =2 —x— DP =050 —»—
2200 Media=3 3200 - QR-0%
Media=4 —a— 2500
2800 280 — 2800 5700
i 2600
2400 %288 2400 2500
2400 _ %ggg
2000 2300 £ 2000 3308
2200 < 3300
2100 X
1600 2000 5 o0 2000
10 15 20 25 30 10 15 20 25 30 35 40
1200 1200
800 800
400 400
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 8O0 90 100 110 120 130 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Densidade (v/km) Densidade (v/km)



Modelo T-UFF




Modelo T-UFF

Principios:
@ Todos os veiculos tentarao acelerar
até a velocidade maxima da via ou permitida pelo fluxo.

o Para isso:

» O veiculo vai perceber a distancia entre ele e o veiculo a
frente.

» O veiculo vai ajustar sua velocidade conforme essa
percepcao de distancia.




Modelo T-UFF: Funcao de densidade de probabilidade
Beta

Comportamento do motorista melhor representado.

Diferentes formas de considerar:

» a distéancia entre os veiculos.

» ajustar a velocidade.

Facilidade na sua manipulagao.

Representacao de diversas possiveis curvas.




Modelo T-UFF: Funcao de densidade de probabilidade
Beta

o f(x)= Fig‘;;?g)xa_l(l — )L

e I'(n) representa o fatorial do namero n € Z.

e z€0,1].

Os parametros a e b:

» Valores maiores que zero (0).

» Definem o formato da curva.




Modelo T-UFF: FDP Beta com diferentes valores de a e b

b
b
b
Beta(a=4 b=
Beta(a=9 b
b
b
b

Beta(a=17,
Beta(a=5,
Beta(a=3,




Modelo T-UFF: Politica de antecipacao

e Conceito apresentado no modelo T-UFF:
» Percepcao da distancia.

» Ajuste de velocidade.




Modelo T-UFF: Politica de antecipacao - Percepcao da
Distancia

Vi (jn1
—_—
«»: «n «») « «»
d

t—1 -1 _  t—1
dij1 =Tip) —Tip —liy2 i
th = Ry
d§71 = 1271 — IZI% —liy1
Av = (v;?_1 + ov) — Uf_T_ll
t—1 _ gt—1
od=d;”" — di g
ds = dy + int(ds X ol ")
ds = int(dv x (1 — )

t
d;, = max

di =t min vl ] +int (60 x (1 - al3])), dizl] - de, 0}




Modelo T-UFF: Politica de antecipacao - Percepcao da

Distancia

Vi di+1

—_—
«® @« «m) <«

di

vz? = min |:UE_1 + int (61} x (1— az_l)),vmaz:|



W N0 A W N

19
20
21
22

Modelo T-UFF: Algoritmo

Input: (estado atual)
[Result: novo estado

ffor para todos os wveiculos do
gt—l = pt—1 -1 _
e s T R A 3
gt—1 = gt—1 _ t—1_
i+l = Tip1 T Tig2 it+2
a = Beta(a, b)
t—1 t—1
Av = (v +6v)7vi+1
ds =0
if Av > 0 then
th =
éd =

if 6d < int(dv X (1 — «)) then
| ds =int(dv x (1 — )
end
if ¢, < int(h X a) then
| ds =ds +int(ds,,,;, X o)
end
end

i

Uf = min [v;’_l + int(&v X (1 — a)),vmaz]

A t t

if v; >t dis tthen
vi = dig

end

end

ffor para todos os veiculos
do

t _ t—1 t

T, =x; =+ vy

end

dfs = max |:d§71 +min{vtflll + int(év X (1— a)),d;lﬂ —dsg, O}




Modelo T-UFF: Testes

o GRUPO 1: A influéncia dos parametros h e d no

calculo de dg.

Smin

o GRUPO 2: A Diferenca das FDPs adotadas na relacgao
fluxo-densidade.

o GRUPO 3: Diferentes vy,q, para uma mesma FDP na
relagao fluxo-densidade.



Modelo T-UFF: Testes

Configuragao:

@ dominio simulado é de 10.000 células, o que equivale a
15km de pista.

A condicao de contorno é periddica.

14.400 passos de simulagao (4 horas).

Umaz = 25¢/s.

@ Veiculos no dominio: entre 1 a 96% de ocupagao e com

incremento de 1%.
(EhyurRR



Modelo T-UFF: Testes - GRUPO 1

o Considerando os mesmos valores — ° rmae e —
. Beta(a=1b=5) ——
heds,,. ,
» h=6
» h=12 2
» h=15 B

o FDPs Beta adotadas: !
»a=1leb=5-a—0
>a:8eb:4—a—>1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
»a=4eb=8-a—0,3




Modelo T-UFF: Testes - GRUPO 1

FDP Beta(a = 1,b = 5):

3600

nin = 6
3200 dsmn=12
200 5100 ] 0ol Qo135 v
2900 4
2800 0.8
2800 f 200 I 1
4 2600 | 07
2500 r
2400 i 2400 b
2300 [
S osl
— *. 2200 T
g 2000 2100 o 1 e
H 2000 g osf
g 1900 5
@© 1600 10 15 20 25 30 2
£ oar
1200 J
SIS
800 7] 02 A
- ] I I I
o S S S S S S 0 ' L le' I
0 10 20 % 40 5 60 70 8 9 100 110 120 130 o 1 2 3 4 5 6 7 8 © 10 1 12 138 14 15
Densidade (v/km) Distancia de seguranca em células.
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Modelo T-UFF: Testes - GRUPO 1

FDP

Fluxo (vih)

3600

3200

2800

2400

2000

1200

800

400

K
Densidade (vikm)

100

110

120

130

Frequéncia relativa

dm= 12
don=15 v

Distancia de seguranca em células

UFRRJ
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Modelo T-UFF: Testes

FDP Beta(a = 4,b = 8)

GRUPO 1

3600 1 ——
2600 doms12
2700 ] oo GoZls —
3200 2600
2500
2800 2400 4 08
2300
2200 o7
2400 2100 ]
] 2000 s
= 1900 % 06
£ 2000 1800 4 ®
: 1700 - S sl
g * 1600 ]
T 1600 10 15 20 25 309 2
£ oar
1200 ]
os|
800 1 ool
B N " |I| i
o T 0 .‘w‘i:wll““‘
o 10 2 w 4 50 0 s 100 110 120 130 o 4 s o1z e 14 s

Densidade (vikm)

Dlstanma de seguranca em ce\u\as

UFRR]J

50RO BEWNERD



Modelo T-UFF: Testes - GRUPO 2

Diferentes FDPs:
e FDP Beta(a =4,b=38) ¢
e FDP Beta(a=1,b=5) ¢
e FDP Beta(a=8,b=14) 4

e
Betal1s)
Bola®d)

Velocidade (km/h)
Velocidade (km/h)

Beta(48) +
Beta(15) +
Beta(8d) *

10 20 3 40 50 6 70
Densidade (vkm)

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 0

Fluxo (vih)




Modelo T-UFF: Testes - GRUPO 2

Fluxo (vih)

3600

3200 +

2800

2400

2000

1600

1200

800

400

Diferentes FDPs:

Beta(48) —+— 3000

48
Beta(15) —— 2750 |
Beta(84) —— 2500 |
2250 t
2000 t
1750
1500
1250 +
1000 +

6 81012141618 202224

10 20 30 40 50 60 70 8O0 90 100
Densidade (v/km)

110 120 130




Modelo T-UFF: Testes - GRUPO 2

Diferentes FDPs - diagrama espago tempo:

beta(a=8,b=4)

beta(a=4,b=8)

beta(a=1,b=5)

UFRRJ

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL
50RO DEANERD



Modelo T-UFF: Testes - GRUPO 3

e FDP Beta(a =4,b=238).

o Diferentes velocidades méaximas na via:

v

Umaz = 16¢/s ou 86,4km/h.

v

Umaz = 18¢/s ou 97,2km/h.

v

Umaz = 20¢/s ou 108km /h.

v

Umaz = 22¢/s ou 118, 8km/h.



Modelo T-UFF: Testes - GRUPO 3

Velocidade (kmih)

- 1 g -
. " Fre-Flow Speed, FFS = 120kmh - 1300 .- s
0 , -
1 110 ki < g0 > il
z 100 kmh - 1600
£ i . - 1750
% w S0l . —
5 80 OSA -
& < - B e E
S & e <@ § L R L
s & 60 — —
N o o s e 5 dii],@‘\" . .-
S o g 4 3 T
N e ; b@s* .
L )
x
o 0 ) 200 600 2400 800 1200 1600 2000 200
Fivco ()

Flow Rate, v, (pc/h/In)

UFRRJ
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Modelo T-UFF: Testes - GRUPO 3
FDP Beta(a = 4,b = 38):

Fluxo (v/h)

3600

3200

2800

2400

2000

1600

1200

800

400

Densidade (v/km)

V=1188 kmh ——
v =108 km/h -
- v=97,2km/h ---x-- |
v = 86,4 kmh
2400
i 2300 ]
2200 *
i 2100 e 1
2000 e
1900 [T e
| 1800 - |
1700
| 1600 i
10 15 20 25 30
Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120




Modelo T-UFF

@ Modelo de antecipacao sem procedimento de ajuste de
fluxo.

o Diferentes probabilidades para representar a
meta-estabilidade.




Modelagem com duas faixas




T-UFF: Multiplas Faixas

@ Regras de mudancga de faixa:




T-UFF: Multiplas Faixas
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T-UFF: Multiplas Faixas

@ Regras de mudancga de faixa:
» Motivacao.

» Seguranga.

@ Inversao do uso da faixa.




T-UFF: Multiplas Faixas

@ Regras de mudancga de faixa:
» Motivacao.

» Seguranga.

@ Inversao do uso da faixa.

o Efeito ping-pong.




T-UFF: Multiplas Faixas

@ Regra de motivagao:



T-UFF: Multiplas Faixas

@ Regra de motivagao:
» Esquerda para direita:

Vij >dis,j4
Lo A e s AT AL
L IHINIE ME I bl M T L
h\V\,j>dis,j

[ ] (h,z X 5 > dis,j) A (’U@j > dis,j—l)




T-UFF: Multiplas Faixas

@ Regra de motivagao:
» Esquerda para direita:

Vij >dis,j4
Lo A e s AT AL

L IHINIE ME I bl M T L
h\V\,j>dis,j

[ ] (h,z X 5 > dis,j) A (’U@j > dis,j—l)

» Direita para esquerda:
Vi1j)A(dia j<hbvia)

I e

| ] (Ui’j < 'Uifl,j) A (difl,j < hp X ’Uiflyj)
| | di,j > hg X Vi, j




T-UFF: Multiplas Faixas

V(i-1,+1) V(i+1,j+1)

IIII['.:]IIIIIIIIIIIIIIIIE]I|IIIIIIIIIIIIII||!E:]IIIIIIIIIE::
i

LTI

@ Regras de seguranca:
» Direita para esquerda:

u (dis—l,j—l > 'Ui,j) A ('Ui,j < dis,j—l)

» Esquerda para direita:
u (disfl,j+1 > ’Ui,j) A (Ui,j < dis,j+1)



T-UFF: Multiplas Faixas - Testes

Configuragao:

@ dominio simulado é de 10.000 células, o que equivale a
15km de pista.

A condicao de contorno é periddica.

14.400 passos de simulagao (4 horas).

Umaz = 25¢/s.

@ Veiculos no dominio: entre 1 a 96% de ocupagao e com

incremento de 1%.
(EyurRR



T-UFF: Multiplas Faixas - Testes
o GRUPO 1: Validagao e calibragao do modelo com FDP
Beta (a =4, b=2_8).
o GRUPO 2: A influéncia das diferentes FDP Beta.

o GRUPO 3: Estudos de casos:

» 7) Via com quatro faixas.
» 47) Simulac¢do com veiculo grande e lento.

» 4ii) Via com pista interditada e a influéncia da distancia da
placa de sinalizagao.

@




T-UFF: Multiplas Faixas - Testes GRUPO 1
Diagrama fluxo-densidade - FDP Beta(a = 4,b = 8) - regra
assimétrica:




T-UFF: Multiplas Faixas - Testes GRUPO 1
Diagrama fluxo-densidade - FDP Beta(a = 4,b = 8) - regra
assimétrica:

3600

T T T
Esquerda —+—
Direita <~

3200 - 1
2800 - 1
2400

2000

Fluxo (v/h)

1600

1200

800

400

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 1
Densidade (v/km)




T-UFF: Multiplas Faixas Testes - GRUPO 1

FDP Beta(a =4,b = 38):

Esquerda  +
bieta -
o

Velocidade (km/h)
Velocidade (km/h)

c03u3R8RE58

0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 3200 3600 50
Fluxo (vih) Densidade (vikm)
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T-UFF: Multiplas Faixas - Testes GRUPO 1

Frequéncia trocas - efeito ping-pong:



T-UFF: Multiplas Faixas - Testes GRUPO 1

Frequéncia trocas - efeito ping-pong:
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T-UFF: Multiplas Faixas - Testes GRUPO 1

Inversao do uso da faixa com FDP Beta(a = 4,b = 8):



T-UFF: Multiplas Faixas - Testes GRUPO 1

Inversao do uso da faixa com FDP Beta(a = 4,b = 8):
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T-UFF: Multiplas Faixas - Testes GRUPO 2

Influéncia de outra FDP Beta(a = 1,b = 5):



T-UFF: Multiplas Faixas - Testes GRUPO 2

Influéncia de outra FDP Beta(a = 1,b
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T-UFF: Multiplas Faixas - Testes GRUPO 2

Influéncia de outra FDP Beta(a = 8,b = 4):



T-UFF: Multiplas Faixas - Testes GRUPO 2

Influéncia de outra FDP Beta(a = 8,b = 4):

1 3600
squerda

Esquerda —— Esquerda —+—
Dir
09 3200
08 2800 [
o7
2400 -
. 08 — — _
2 - £ 200
g o0s H
3 £ 1600
04
1200
03
02 800
01 400
o . .
o 10 20 30 E 60 70 80




T-UFF: Multiplas Faixas - Testes GRUPO 2

Diagrama espago tempo - diferentes FDPs
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T-UFF: Multiplas Faixas - Testes GRUPO 3

Estudo de caso: Via com quatro faixas
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T-UFF: Multiplas Faixas - Testes GRUPO 3

Estudo de caso: via com quatro faixas
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T-UFF: Multiplas Faixas - Testes GRUPO 3

Estudo de caso: via com quatro faixas

@y urrRy



T-UFF: Multiplas Faixas - Testes GRUPO 3

Estudo de caso: veiculo lento e maior, por exemplo 6nibus
o Tamanho: 10células.
e Velocidade méaxima: 15¢/s.

@ Percentual de ocupagao 10% e 40% do dominio.




T-UFF: Multiplas Faixas - Testes GRUPO 3

Estudo de caso: veiculo lento e maior, por exemplo 6nibus
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T-UFF: Multiplas Faixas - Testes GRUPO 3

Estudo de caso: via interditada
Minimizar o congestionamento:

e Distancia que a sinalizacao.

o Motivacao imediatamente apos ser informado pela
sinalizagao.




T-UFF: Multiplas Faixas - Testes GRUPO 3

Estudo de caso: Via interditada
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g . veiculos com Pmuca= 0,5

veiculo com prwe=1 /' / X
1 1
III /// 'I : \\\
- > \ 4 AR
4 o [ (=) =X
[ =X -y
AN FF-7"""""""""""""""""@F-"~"“""""""-""""--~"-"2°-%
\‘~\ dlj ’,r’ ¢
-” bloqueio da faixa

"*“faixa de sinalizacdo (dsr)




T-UFF: Multiplas Faixas - Testes GRUPO 3

Estudo de caso: via interditada
@ Direita para esquerda:
> ((hZ X v > dis ;) A (vij > di&jl)) V (di; < dsin)
o Esquerda para direita:

> (di,j > hg X Ui,j) V (di,j < dmn)




T-UFF: Multiplas Faixas - Testes GRUPO 3

Estudo de caso: via interditada
Esquerda X D1re1ta
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T-UFF: Multiplas Faixas

o Caracteristicas inerentes a uma via com multiplas faixas.

e Flutuagao no procedimento de mudanga de faixa (regras de
motivagao e regras de seguranca).

@ Reproducao das trés fases do fluxo, efeito ping-pong e
inversao do uso da faixa.




T-UFF com Comportamentos de Motoristas




T-UFF: Comportamentos de Motoristas
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T-UFF: Comportamentos de Motoristas

Diferentes comportamentos Fancher et al. [68] para um sistema
de navegacao automética

Longe

e Perto % < 0,65
e Longe : - > 2 95 . A

mar Rapido Q D
° Répidoziviv“_v" < —0,075 B Lento

max C
e Lento % > 0,075

Perto




T-UFF: Comportamentos de Motoristas

Classificagdo do motorista no modelo T-UFF:
e Perto: z;y1 — x; < |0,85 X Uy |-
e Longe: “H—"i > 1,

Umazx

e Rapido: % < —0,075.

v

e Lento: % > 0,075.



T-UFF: Comportamentos de Motoristas

Comportamento do motorista ousado:

T T T T T T T 7 T
\ Beta(a=1, b=6) ——

@ Percepcao da distancia e L\
ajuste de velocidade: \
FDP Beta(a =1,b=6).

p(x)
@

@ Valores de o« — 0.




T-UFF: Comportamentos de Motoristas

Comportamento do motorista ousado:

5
s p—

@ Percepgao da distancia e ajuste de
velocidade: FDP Beta(a = 1,b = 6).

o)

@ Valores de o — 0.

Longe
Longe

Rapido
p / Rapido o 05 Lento
Lento s

Perto

Perto



T-UFF: Comportamentos de Motoristas

Comportamento do motorista lento:

@ Percepgao da distancia : FDP e 6o
Beta(a = 15,b =1). “

@ Valores de a — 1.

o)

@ ajuste de velocidade: FDP
Beta(a = 6,b = 6). ¢

@ Valores de a — 0, 5. / \
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T-UFF: Comportamentos de Motoristas

Comportamento do motorista estrategista:

@ Percepgio da distancia : FDP
Beta(a = 15,b =1). "

@ Valores de a — 1. \

o)
p—

@ ajuste de velocidade: FDP \
Beta(a = 1,b = 15). ¢

@ Valores de o — 0.

Longe

Longe

Répido /

4 Lento Rapido % o5 Lento

Perto

Perto




T-UFF: Comportamentos de Motoristas

Comportamentos do motorista equilibrado e motorista padrao:

@ Percepgao da distancia e ajuste de
velocidade do comportamento padrao:
FDP Beta(a = 4,b = 13).

@ Valores de o — 0.25.

Percepgao da distancia :

» Equilibrado FDP
Beta(a = 12,b = 5).

» Valores de o — 0.8.

@ ajuste de velocidade:

» Equilibrado FDP
Beta(a = 5,b = 12).

» Valores de o — 0.2.
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Rapido Rapido
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Perto Perto

Equilibrado Padrao
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T j—
Bola(a12b-5)
Bota(aza 6-13)
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T-UFF: Comportamentos de Motoristas

Diagrama fluxo-densidade do comportamento do motorista
ousado:
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T-UFF: Comportamentos de Motoristas

Diagrama fluxo-densidade do comportamento do motorista
lento:
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T-UFF: Comportamentos de Motoristas

Diagrama fluxo-densidade do comportamento do motorista
estrategista:
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T-UFF: Comportamentos de Motoristas

Diagrama fluxo-densidade

Motorista equilibrado Motorista padrao:
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T-UFF: Comportamentos de Motoristas - Teste

Perfil | Distancia | Velocidade | Percentual
Motorista estrategista | a =15,b=1 | a=1,b=15 18,00%
Motorista lento | a=15,b=1| a=6,b=6 18,00%
Motorista ousado | a=1,b=6 | a=1,b=6 23,00%
Motorista padrio | a=4,b=13 | a=4,b=13 41,00%




T-UFF: Comportamentos de Motoristas - Teste
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T-UFF: Comportamentos de Motoristas - Teste
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