Diskrétni modelovani vyvoje
pomoci celularnich automatd (CA)

’ \V A 4

druha cast:

Celularni automaty |

Samoorganizace, definice a druhy CA, ...

Celularni automaty I

Modely samoorganizované kritikality



Vlastnosti hry zivota viz predchozi presentace

Vyvoj na vzorku L x L vzdy dosahne stacionarniho stavu s
cca 3 % zivych bunek - atraktor.

Proces je samoorganizujici se. Potfebny €as t. ~ L.

Provedme poruchu stavu:

jednu mrtvou bunku zmenme na zivou bunku.
Nasledné se dosahne obecne jiny stacionarni stav.
Zmeéna se muze lavinovité Sifit prfes celou konfiguraci.
Méfime velikost S laviny zmén.

n(S)=S", r=13

Existence mocninné zavislosti implikuje,
Ze neni zadna typicka velikost laviny!

3d varianta na youtube

http://www.youtube.com/watch?v=xgOPKAvLO1Y



Samoorganizovana kritikalita

self-organized criticality (SOC)
http://en.wikipedia.org/wiki/Self-organized_ criticality
BTW (Per Bak, Chao Tang and Kurt Wiesenfeld) model 1987
P. Bak, C. Tang a K. Wiesenfeld, Physical Review Letters 59 (4): 381-384, (1987).

Samoorganizovany kriticky systém je disipativni system
spontanne se vyvijejici do stacionarniho stavu
s korelacemi na vSech skalach.

P¥iklady:

hromadky sypaného pisku

stékajici kapky na skle

snehoveé laviny

pohyb zemskych desek-zemétreseni
vznik zacp v doprave

evoluce

etc.



Piskove kupy




B TW Mo d el (Per Bak, Chao Tang and Kurt Wiesenfeld)

stav: soubor nezapornych celych &isel na 2 D mtizce £ (X, y) <0

pravidla: na nahodné vybrany uzel se ulozi Castice.
z(x,y) se zvétsi na Z(X, y) +1

ibovolny uzels  Z(X,y)>=4  je nestabilni

pfi dosazeni nestability nastane redistribuce:
z(x,y)—> z(x,y)-4
z(xtly)—> z(xxly)+1

z(x,yx1l)—> z(x,y+1)+1

Vznik nestabilit se muze retézit.



N\ —
> O c -
nk Iae
=0 £ oo
T — O =
_— ,ypS
+— Q C ‘(O
Sm o O O
m -mvzple
“%VC%OUH
O O @ N Q
> W a N 5.9
m| O m| «~| ~ m| «~| m o~
N| S| O ¥ «— m| «—| &N o~ &
Ol m| N Ol m | «~| < m
- Nl m| | | N m| «~| O o~
ve —| N| «~| m| O —| m| N o
Z m| O] N| «—| &N m| «—| M o~
n 23421 m| «~| N ™~ ‘(‘
.W Ol m| O] | ~ —| «—| m m
(40 Nl | | =] ~ m| o] & ~ ol vl end el 0w
NN— - N] «~] mf O =] M) « = m ™~
a \ o m
.m m| Ol | «~| N m| «| m o m m| N
Z ~N| | | | m| «—| o~ o~ | M N} m| O
V ol | | m| ~ | ol m ™
S s | B B N | m o~
| N|] «~| mm|] O ™1 N (@)
m| o] | «~| ~ m| —| m o~ m| | m| | ~
~N| m| | | - m| O] ~ o~ m| «~| m| O] v
ol Nl m| m| ol | ~ m —| | O] N| m
o~ M| N -] N ~N| m| m o~ m| «~| «~| m| ~~
o] (N| «~] m] O ] N] »~ o | m| N|] m|] O




Rozdeleni velikosti lavin:

Pls)oc s, r= 1.22 in D=2
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Experimentalni mereni lavin
skutecneho materialu
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Rozdéeleni lavin pro ryzove kupy

|
Kfivky pro rtzné realizace
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(a)

Preskalované
krivky ukazuiji,
Ze jev je univerzalni.
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Real Traffic
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Ale vznikaji zacpy.

vered by vehicles (after [17]).

space (road)

\ \\ )

time

Space-time-lines (trajectories) for cars from Aerial Photography (after [16]). FEach linc
represents the movement of one vehicle in the space-time-domain.



Nagel-Schreckenberguv model

http://en.wikipedia.org/wiki/Nagel-Schreckenberg _model
Stav bunky: i) prazdna=zadné auto ii) auto s rychlosti V; V=0,1, ... Vmax.
Dynamika: obsazené bunky se pohybuji jednim smérem i -> i+1;
auto na uzlu i vidi auto vprfedu do vzdalenosti L
Paralelni automat — update se provadi paralelné.

V kazdem kroku se aplikuji 4 akce v uvedeném poradi na vSechna auta.

1. ZRYCHLENI: kdyZ auto jede mensi nez maximalni rychlosti, pak jeho

rychlost je zvySena o jednotku, tj. V -> V+1, pokud muaze byt.

2. BRZDENI: kazdé auto se kontroluje, aby jeho vzdalenost k pfedchozimu
autu byla mensi nez jeho rychlost, tj. kdyz L<=V, pak V -> V-1.

3. NAHODNE ZPOMALEN!I: rychlost kazdého auta, které ma rychlost vétsi nez
0, je s pravdéepodobnosti p shiZzena o jednotku.

4. POHYB: vSechna auta jsou posunuta dopredu o pocet jednotek rovny jejich
rychlosti.

Bod 3. je podstatny: lidsky faktor, stav vozovky etc.,
bez néj prechod do stacionarniho stavu s nemennymi rychlostmi!



Simulace
Nagel-
Schreckenbergova
modelu

Vznikaji zacpy, kdyz
pohybu auta brani
predchozi vozidlo.

Zacpy se pohybuji
proti smeru jedoucich
vozidel.

space (road)

tls

— Simulated traffic at a (low) density of 0.03 cars per site. Each new line shows the traffic lane
after one further complete velocity-update and just before the car motion. Empty sites are represented

by a dot, sites which are occupied by a car are represented by the integer number of its velocity. At
low densities, we see undisturbed motion.

space (road)

time

— Same picture as figure 1, but at a higher density of 0.1 cars per site. Note the backward
motion of the traffic jam.



Simulace

modelu

Zacpa se rozplyne,
kdyz poCet omezenych
auta je nula.

Pocet kroku t, nez se
zacpa rozplyne, je
doba zivota zacpy.

space (road)

time

Vmax=D, parallel update
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Vmax=D, paralle! update

p=a
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Lifetime distribution P(¢) for emergent jams in the
outflow region; average over more than 65000 clusters
(avalanches). The dotted line has slope 3. Numerically im-
posed cutoff at 1= 105,



Zakladni diagram dopravy

Simnulation (Vmay =3)
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