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Resumo As teorias de trafego de fluido buscam descrever de uma maneira matemética as intera¢des entre veiculos, motoristas e a
infra-estrutura. A infra-estrutura consiste no sistema da estrada e em todos o0s seus elementos operacionais, incluindo dispositivos
de controle, semaforos e sinais de transito. Estas teorias séo indispensaveis em todos os modelos de trafego e ferramentas para a
andlise de operacdes nas ruas e estradas. O estudo cientifico do fluxo de trafego teve seu inicio na década de 30, com o aumento
significativo do uso dos automéveis e da expanséo do sistema da estrada, surgiu um estudo de caracteristicas do trafego, através
de modelos microscépicos e macroscopicos. Os modelos macroscépicos do fluxo, descartam as componentes individuais do
sistema, adotando uma vista macroscopica do trafego em uma rede. As variaveis consideradas séo a densidade veicular e a
velocidade média do trafego. O objetivo deste trabalho é resolver as equagdes macroscopicas do fluxo de trafego derivadas das
equacgdes reduzidas de Paveri-Fontana para modelos com valores especificados de velocidade prevista para a estrada através do
método das caracteristicas. A analise destes modelos fornece aos controladores do trafego meios para avaliarem o sistema e
determinar estratégias de controle em areas urbanas
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1. Introducao

Existe na literatura um grande nimero de modelos macroscépicos de trafego que descrevem o movimento de
veiculos ao longo de uma rodovia ou nas redes urbanas como um fluido unidimensional compressivel (Helbing, 2001).
Nos problemas de transito modelados por um problema de mecénica dos fluidos faz-se variar a velocidade, a compres-
sibilidade, a viscosidade e outras propriedades do fluido consoante a situacéo concreta que se pretende estudar.

O estudo cientifico do fluxo de trafego teve seu inicio na década de 30 com a aplicacéo da teoria de probabilidade a
descricao do trafego de estrada e com os estudos de modelos que relacionavam o volume, a velocidade e a investigacao
do desempenho do trafego nos cruzamentos. Com o aumento significativo do uso dos automdveis e da expansdo do
sistema da estrada, surgiu um estudo de caracteristicas do trafego, através de modelos microscopicos e macroscépicos.
Os modelos macroscoépicos do fluxo, descartam a vista microscépica do trafego em termos das velocidades individuais
dos veiculos ou as componentes individuais do sistema (tais como as ligagdes ou 0s cruzamentos), adotando uma vista
macroscopica do trafego em uma rede.

As teorias de trafego de fluido buscam descrever de uma maneira matematica as interacfes entre veiculos, motoristas
e a infra-estrutura. A infra-estrutura consiste no sistema da estrada e em todos 0s seus elementos operacionais, incluindo
dispositivos de controle, seméforos e sinais de transito. Estas teorias sdo indispensaveis em todos os modelos de trafego
e ferramentas para a andlise de operacdes nas ruas e estradas.

A analise de modelos fornece aos controladores do traéfego meios para avaliarem o sistema e determinar estratégias de
controle em &reas urbanas.

Na teoria cinética dos gases, o sistema formado pela equacao de Boltzmann e com condi¢c8es de contorno, para alguns
casos particulares pode ser solucionada analiticamente pelos métodos classicos de Chapman-Enskog e pelo método de
Grad, os quais diferem fundamentalmente pelo nimero de campos basicos empregados (Fernandes, 1996). Muitas vezes
estas solugfes dependem do uso de procedimentos numeéricos para a producao de resultados finais. Os métodos de soluga
de maior interesse s80 NUMEricos.

Neste trabalho o objetivo é resolver as equacfes macroscopicas do fluxo de trafego derivadas das equaces reduzidas
de Paveri-Fontana, tipo-Boltzmann para o fluxo de trafego levando-se em conta o comportamento individual do veiculo,
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para modelos especificos da velocidade desejada através do método das caracteristicas. As variaveis consideradas s&o
densidade veicular e a velocidade média do trafego.

2. Equagéo de Paveri-Fontana para Velocidades Previstas Especificadas

Com o objetivo de se corrigir algumas deficiéncias do modelo de trafego obtido através da teoria cinética dos
gases proposta por (Prigogine e Herman, 1971), ou seja, equacédo cinética de trafego, Paveri-Fontana desenvolveu um
tratamento do tipo-Boltzmann para o fluxo de tr&fego levando-se em conta o comportamento individual do carro, ou seja,
sua aceleragdo. No modelo de Paveri-Fontana o estado do trafego é caracterizado pela fungéo de distribuicdo de um
veiculog(z, ¢, w, t) tal queg(z, ¢, w, t)dx dc dw dado um tempo fornece o nimero de veiculos numa estrada entre as
posicbest e x + dx e velocidade atual entree ¢ + de, com velocidade desejada entvee w + dw. Para uma estrada de
mao Unica, apds ocorrer uma ultrapassagem, a funcao de distribuicéo satisfaz a seguinte equacéo cinética de trafego

99 09 0 ( dc\ 0 ( Ow
ot " “or " ac\Jor) T ow Yo

= f(z,c,t) /00(1 —p)(cd =gz, w, t)dd — g(z,c,w,t)

X /(1 —p)(c— ) f(z,d, t)dc, 1)
0
na qual
faet) = [ glocowtdu @
0

€ a funcéo de distribuicdo da velocidade de um veiculo.

O lado direito da Eq. (1) € denominado de termo de interagcdo (ou colisdo) e descreve o processo de desaceleracao
do fluxo que é causado por veiculos mais lentos que ndo podem ser imediatamente ultrapassados. O lado esquerdo cor-
responde a situagao na qual o veiculo com velocidadeve desacelerar para a velocidadausando um decrescimento
na funcéo de distribuicdo. Basicamente considera-se que os veiculos mais lentos podem ser imediatamente ultrapassados
com uma probabilidade.

Assumindo-se que 0s motoristas aproximam-se exponencialmente da velocidade desejada num tempo com uma cons-
tante de relaxacdo de tempppode-se escrever

de w-—c dw
— = e — =0. 3
dt T dt 0 (3)

A lei da aceleragdo dada pela Eq. (3) representa uma boa aproximacéo, desde que os motoristas reduzam gradualmente
a aceleracdo apos alcancar a velocidade desejada.

A equacao cinética do trafego de Paveri-Fontana, Eq. (1), uma equacgéo integro-diferencial, apresenta uma grande
dificuldade quanto a obtencéo de uma solucéo analitica para todos 0s casos nos quais 0s processos de interagcao nao poden
ser abandonados. Para superar esta dificuldade, a Eq. (1) é integrada com respeito a velocidade desejada, obtendo-se um:
equacdao reduzida de Paveri-Fontana

et o (1) = st [ 0-p - st @
na qual
[ g(zcw,t)
Vo(x,cyt)—/o wmdUh )

representa a velocidade média desejada.
Ao se considerar o trafego homogéneo e estacionario, a velocidade média desejada para os veiculos é diretamente
proporcional a velocidade atual Sendo esta relacdo dada por:

Volz, ¢, t) = Vo(c) = ke, (6)

ou seja, esta velocidade sera independente do tempo e da posi¢ao na qual o veiculo se encontra na estrada. Este € um cas
particular que simplifica a Eq. (4) para a velocidade média desejada.



Proceedings of the ENCIT 2006, ABCM, Curitiba — PR, Brazil — Paper CIT06-0792

Sabe-se que a funcao de distribuicdo deve satisfazer as seguintes condi¢bes de contorno

lim g(x c,w, t) =0 e lim g(z,c,w,t) = 0. (7)

w—0 w—00

Entéo, a Eq. (4) torna-se

af af ke—c\ ,
et g (1) =) ©

sendo que&”(c, ¢') representa o termo de colisao. Denominando-seﬁp@r@, na qualk e T sdo constantes, entdo a
Eqg. (8) transforma-se em
of | of (Cf)

5 Togr t8—

=Cle, ). ©)
3. Equagbes Macroscopicas do Trafego

As equacdes macroscoépicas para as variaveis relevantes podem ser derivadas do calculo da média entre a equacao
cinética sobre a velocidade instantanea. Este procedimento é bem-conhecido na teoria cinética (Chapman e Cowling,
1970) assim como suas aplicacBes em problemas de fluxo de trafego.

O método utilizado na deducao das equacdes macroscopicas € semelhante ao desenvolvido em (Velasco e Marques,
2005), isto é, para as equacdes de Euler e Navier-Stokes. Por se tratar de um problema nao fechado, existem varios modos
de se obter os resultados.

Usa-se, neste trabalho, os valores encontrados para a Presséo do PPréfagta condicdo para a velocidade média
desejadaV. Os calculos numéricos séo realizados com base no método das caracteristicas (Streeter, 1997).

Nas equacdes reduzidas de Paveri-Fontana do trafego, as quantidades macrosepicso fungbes da funcao
de distribuicdo da velocidade de um veiculo. Para qualquer funcdo de distrilfficaot), a densidade veiculare a
velocidade médi&” sdo definidas atraves de:

p(2,1) = /0 " fw e t)de (10)
€,
V(x,1) / f (z,c, t (11)
respectivamente.

A integracéo da equagdo reduzida do trafego de Paveri-Fontana (4) sobre todos os atuais valores da velocidade
produz a equacéo da continuidade

op 0pV
EJF ox

e a equacao da velocidade como sendo

-0 (12)

<6V 6V) oP w-v

o TV ar o P —p(1=p)P (13)

obtida pela multiplicacéo da Eq. (4) poe efetuando a integral sobre todos os valores da velocidade atual. Nas equacgdes
(12) e (13) foram introduzidas a velocidade média prevista

W = /Vomct fc)t)d (14)

e a pressao do trafego
P = / (c = V)2 f(z,c, t)de, (15)
0

que esta relacionada com a varian@4z, t), da velocidade através da equagéo

P = plz,t)0(, t). (16)
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As equacg0es (10)-(16) sdo validas desde que a funcéo de distrilfusgdisfaca a condigdo

lin% f(z,e,t) =0 e lim f(x,c,t) =0. a7

Cc— 00

Neste trabalho soluciona-se as equacdes (12) e (13) considerando-se a hipotese/deaqunstanté= ;) aproxi-
mando (Velasco e Marques, 2005)

p:l—j7 (18)

p=r (19)
sendop representando a densidade veicular maxima da estradalena constante adimensional.
4. Método das Caracteristicas

Considera-se o problema de valor inicial para a equagédo de primeira ordem quase linear, dadas as fungbes
a(z,t,u),b(z,t,u) ed(z,t,u). O objetivo é encontrai(z, t), tal que

{ a(z, t)uy + b(z, t)uy + d(z,t) =0, t>0,—00 <z < 00,

u(z,0) = up(x). (20)

A equacdo diferencial de primeira ordem (20), definida inicialmente no sistema de coordenaylasra reescrita
em um outro sistema de coordenadias) definido convenientemente. Sejam as cutxas e t(s) definidas por:

dx

X o)ty a0 =
ORI R N O R @)

estas sdo denominadas curvas caracteristicas no €spago). Aplicando a regra da cadeia para se deriMaf(s), t(s)),
ao longo das caracteristicas, tem-se

du dx dt
o S les t U = a(x,t,u)u, + bz, t,u)uy. (22)

Comparando a Eq. (22) com a Eq. (20) obtem-se

du
{ T = —dla(s).t(s). ). 23
U(O) = U()(xi).

isto é, define-se uma equacao diferencial ordinaria no novo sistema de coordengdas

Comparando as equacdes (20) e (23), observa-se que a equacao diferencial parcial transformou-se em um sistema de
equac0es diferenciais ordinarias.

Assim a solucéo sera encontrada em pontos que estdo sobre as caracteristicas. Um processo de interpolacéo pode
ser utilizado se estas caracteristicas se afastam em algumas regides. Este método é considerado um método para solucac
analitica de equacdes diferenciais parciais de primeira ordem.

O método das caracteristicas pode ser aplicado para solucionar sistemas de duas equaces diferenciais parciais de
primeira ordem quase lineares e hiperbdlicas.

SejamL; e L, equagdes contendo as variaveis dependeptesdensidade veicular,1é, a velocidade média. Essas
equacdes serdo combinadas por meio de um multiplicador desconbe@dmo L = L; + AL.. Quaisquer valores
reais distintos de fornecem duas equacdes @m V' que representam o mesmo fendmeno fisico que as duas equacdes
originais, L, e Lo, € que podem substitui-las diante de qualquer solugcdo. Substitlingal, na expressao de,

. . . . .d . dV .
obtem-se, ap6s um rearranjo, as equagdes que representam as derivadas tetdés,—, respectivamente.
Atribui-se L, a equacao da continuidade (12).ea equacao da velocidade (13),

o, IV 0p_

o Por TVar =0 (24)
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TV )+ o =

ot 0 Ox

Li— ) (av av> oP WV (25)

Substituindo-se na equacéo da velocidade (18} V, e a pressao do trafego dada pela Eq. (19), encontra-se

oV AV a (pV2\  Vo-V pV2
(aﬁvax)*ax(>—f’ AR (26)

Na Eq. (26),0 e V séo funcdes de e a € uma constante adimensional dada por

1-p)V,
oo Pe—p) 3 27)
B
na qualp. eV, referem-se ao estado estacionario.
Desenvolvendo a parcial com rela¢éde aa Eq. (24) e agrupando as derivadas parciais da mesma funcéo e aplicando
0 método das caracteristicas, ou sé&ja; L, + AL2, encontra-se

ov. oV
b=+ g Vet (28)
e
op Op
Ly = 81& + Oz Ve(Ly) (29)
sendo genericamentg = 2%
Com a condigéo de que ;) = v(L,), @ equacado abaixo tera que ser satisfeita
V2
PN+ ?)\ e =0, (30)

gue representa uma equacao do segundo grau &ara o caso deste trabalho, tem-se duas raizes reais e distintas para

=Y (C1aviTa), (31)
ap

ou seja, solucéo do tipo hiperbdlico.
Substituindo a Eq. (31) eth = L; + ALs, encontra-se quatro equagdes diferenciais ordinarias

av v dp V2 (Vo —V) B
ct (32)
&y Vi vita),
dt o
e também
av. =V d V2 Vo—-V
L vira® a2 BV,
dt ap dt «a T
Cc~ (33)
dx 1%
— =V -—(-1-+v1 .
7 \% a( V1+a)

As equacles (32) e (33) sdo as equacbes do método das caracteristicas, nds guais representam as curvas
caracteristicas positivas e negativas, respectivamente. Ambas possuem inclina¢des positivas pois o fluxo de trafego é
maior do que a velocidade das ondas sonoras (Sivaloganathan, 1974 e Sivaloganathan, 1978). Conhecidas as condicdes
iniciais e de contorno pode-se tracar a malha das curvas caracteristicas.
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4.1. O Processo Geral do Método das Caracteristicas

Devido a inclinacao das caracteristicas comeca-se o processo de discretizacao da malha da condi¢éo de contorno
para a posicao do trectio< x < L.
O esquema deste processo, denominado esquema das distancias especificadas do método das caracteristicas (Sivalo
ganathan, 1974), diferenciado do esquema da malha retangular (Sivaloganathan, 1978), esta representado na Fig. 1 na
qual:

¢ Divide-se o comprimento da estrada emartes iguais de comprimentar.

¢ Inicia-se pela condi¢do de contorno efn © = L;, com P, = (L;,0), tracando-se uma curva caracteristica
positivaCt .

e EMB, z = L; — Az, comPy¢, = (L; — Az, 0), traga-se uma curva caracteristica posifisae emAB, ponto
médio deA e B, traca-se uma curva de caracteristica negativa. A intersecc¢ao destas curvas ocorre hb. ponto

e Em A traga-se uma curva caracteristica negativa, encontrando-se o §oswbre a curvaCs. Interpola-se os
pontosM e N encontrando o pontc, .

e EmC, x = Ly — 2Az, comPi¢, = (L; — 2Az,0), traca-se uma curva caracteristica posifigee emBC, ponto
médio deB e C, traca-se uma curva caracteristica negativa. A interseccao destas curvas ocorre fd*ponto

e Em B traga-se uma curva caracteristica negativa, encontrando-se ofpento

e Em N traga-se uma curva caracteristica negativa encontranid-sebre a curvd’s. Interpola-se os pontads,c,
e N* encontrando o pont&sc,.

e EmD, © = L; — 3Ax, com Pi¢, = (L: — 3Az,0), e emCD, ponto médio d&”' e D, traga-se uma curva
caracteristica positiva e negativa, respectivamente. Encontra-se algonto

e De C traga-se uma curva caracteristica negativa encontrandbcge De P»c, € N* tracam-se curvas carac-
teristicas negativas obtendo-Bg-, e N**, respectivamente. Interpolando-se os porgs, e N** encontra-se

Pyc,.

e € assim sucessivamente vai-se discretizando a malha.

Figura 1: Discretizagdo da malha.

De um modo geral, associa-5ea curva caracteristica positiéa™ e R a curva caracteristica negatiZa , conforme
a Fig. 2. A determinacéo do pondd, ou sejat s, xar, par € Vs, Sendo conhecidos os dados dos poritesk € obtido
através do seguinte procedimento computacional:
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Figura 2: Gréfico no plano xt das caracteristicas, sobre as quais encontra-se a solugao.

- -1+ 1 1) + 1
e (Passol) Atribuindo-sk;. = “livatl eqs — (a+1)+vVatl
a o

(32) e (33) serdo escritas na forma:

e substituindo a Eq. (18), as equacdes

LdV  bydp _%—V_pV(l_p)

Vodt ? dt TV o p (34)
fV.p)
e
dx
— =Vqy, 35
at (35)
respectivamente.

e (Passo 2) Calcula-sg,(V5, pr.) € fr(Vgr, pr) sendo conhecidos a velocidade e a densidadé ek através das
equacoes:

Vo— Vi puV)
fVi,pr) = pLiL (1 - pAL> (36)
VI, « p
e
Vo =V, V
Fr(Viopr) = Y Ye _ pnVe (1— ”R) (37)
VR o p

¢ (Passo 3) Inicia-se, como primeira aproximacao, fazendo-se a determiiagdmo

:tL+tR - rp + TR _pLtrr

Ve +Vr
5 , Ty = 5 s PM eVM:u.

5 5 (38)

ta

¢ (Passo 4) Calculam-se novas aproximagdes das variaveis nadafaatem anterior, denotadas pay, =, Pis, Vir-

— Calculo det},; e xy,.

Integrando a Eq. (35), obtém-se um sistema payree ¢, formado pelas equagdes

Ty — XL = %(VM + Vi) (tm —tr) (39)
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e
Ty — TR = %‘(VM + V) (tar — tr); (40)
Denominando
a+1l)++vVa+1
ar = (Vi + Vi) = Ghib) - (Var + V) (41)
e
_ a+1l)—+vVa+1
ar = %(VM +Vgr) = ( ) o (Var + Vg), (42)
reescreve-se o sistema (39) e (40):
LERI—(L‘L :aL(t}kw —tL) (43)
e
Ty — xR = ar(ty —tr), (44)

no qual chamou-se,; porx}, ety ports, para denotar que se esté calculando uma nova aproximacéo para
estas variaveis. Resolvendo o sistema descrito pelas equacdes (43) e (44) encontra-se

Tr —xr +apty —agrtpr

th = py— (45)
e

Ty =z +ap(thy —tr). (46)

— Calculo depj, e Vy;.

Integrando a Eq. (34) obtém-se um sistema paree V), dados pelas equacdes:

bl par = i) + 10 Vi — i Vy = [P0 LIV )] gy (@7)
e

b_(In par — In pr) +In Var — In Vi = {fM(VM’pM); fR(VR’pR)} (th — tr), (48)
na qual utilizou-se parfy, a definicdo dada na Eq. (36), substituindopor L.
Denominando

R s e [T (49)
e

by = {fM(VMapM); fR(VRva)} (t1, — tr), (50)
as equagoes (47) e (48), patg = pa € Vy; = Vi, formam o sistema

bi(Inpyy —lnpr)+in Vi —InVy =bp (51)
e

b_(In pys —In pr) +In Vi —In Vg = by, (52)
cuja solucao é dada por

piv = eap{bw b+ (Vi) (Vi) + YL D () 4 Y )2y s9)
e

Vir = eap{bn +10 (V1) + YL (00) — 0 i) (54
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e (Passo 5) Com os valores da aproximagdo anterior e com 0s valores da aproximacdo do passo 4, verifica-se a
convergéncia através das condicdes:

|£CM —QZRH < Expm, ‘t]y[ —t}ku‘ <ety, ‘VM — VJ\*4| < EV]V[, e|pM _PT\H <EpPm, (55)

nas quais representa a precisdo da convergéncia. No programa numeérico adates-5&¢ . Se as condi¢cdes
dadas em (55) forem satisfeitas, a determinagéo do pdnfim encontrada. Caso contrario, atribui-se

Ty =Xy, tr =ty Ve = Var € pyr = piy (56)
e volta-se ao passo 4, repetindo este processo, até se obter a precisao desejada.

5. Simulagdo Numérica e Resultados

O sistema de equacdes diferenciais ordinérias (32) e (33) requerem a especificacdo das condi¢des iniciais e de
contorno. Com o objetivo de simplificar a andlise, serdo consideradas condi¢Ges de contorno periddicas para a densidade
veicularp(0,t) = p(L¢,t) e avelocidade médié (0, t) = V (L4, t), no qualL, representa a extenséo da estrada estudada.

Neste trabalho, considera-se um trafego homogéneo e estacionario,

pe = 28 veiculos/km

Vi(pe) = 84 km/h (57)

gue sofre uma pequena perturbacao peridédica na velocidade média (Helbing, 1996) representando alguns veiculos movendo
se mais rapidamente e outros mais lentamente. Assim, as condi¢ées iniciais consideradas sao:

p(x,0) = p. = 28 veiculos/km

V(z,0) = 84 4 0,84 sin (2;;3) , (58)
t
com0 < z < L; dados em km. Implementa-se para 0 método numérico a extensao da estradd.jgaalla km e a
constante de relaxagéo de tempo came ﬁh. Adota-sep = 140 veiculos/km en: = 75, obtido a partir de resultados
experimentais (Velasco e Marques, 2005).
Utililizando-se a Eq. (27), calcula-s& a qual fornecera a constaritee consequentementg. Para tempos posteri-
ores, na Eq. (27) se utiliza a Eq. (58) para a expresséo da velocidade e repete-se o processo pavg.se obter
Na Tab. 1 apresenta-se a evolug&o da densidade veiceiarfuncédo do trecho da estrada do tempa para as sete
primeiras caracteristicas positivas, ver Fig. 1, que emanam da:goansiderando-se a divisdo do trecho da estrada em
200 partes iguaisy = 200.
Os dados numéricos obtidos estdo de acordo com a analise considerada, ou seja, como 0 estado € estacionario a
densidade veicular permanece praticamente constante, sendo a variacdo numérica magirdé3de
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Tabela 1: Valores de, ¢ e p para sete primeiras curvas caracteristicas positivas.

Curva Caracteristica Pontos x (km) t (h) p(z,t) (veiculos/km)
4 Pyc, | 12,0000000000 0,00000000000  28,0000000000
Cy Pyc, | 11,940000000Q 0,00000000000  28,0000000000

Pyc, | 12,000000000Q 0,00057933167  27,9937050000
Cs Pic, | 11,8800000000 0,0000000000Q  28,0000000000
Pye, | 11,963751000Q0 0,00080890147  27,9912210000
P;c, | 12,000000000Q 0,0011849146Q  28,0161420000
Cy Pyc, | 11,8200000000 0,00000000000  28,0000000000
Pye, | 11,903751000Q0 0,00080914379  27,9912380000
Psc, | 11,988837000Q 0,0016919786Q  28,0497530000
P,c, | 12,000000000Q 0,0018154131Q  28,0488290000
Cs Pic, | 11,7600000000 0,00000000000  28,0000000000
Py, | 11,843751000Q0 0,00080938542  27,9912640000
Psc, | 11,928836000Q 0,0016924521Q  28,0498060000
P,c, | 12,000000000Q 0,00247950630  28,0439160000
Cs Pic, | 11,7000000000 0,0000000000Q  28,0000000000
Py, | 11,783751000Q0 0,00080962614  27,9912980000
Psc, | 11,868835000Q 0,00169292360  28,0498740000
Pyc, | 11,952572000Q 0,0026192475Q  28,0429550000
Ps¢, | 12,000000000Q 0,0031736390Q  28,0789390000
C Pic, | 11,640000000Q0 0,00000000000  28,0000000000
Py, | 11,723751000Q 0,0008098657Q  27,9913410000
Psc, | 11,808835000Q0 0,0016933926Q  28,0499570000
Py, | 11,892571000Q 0,0026199304Q  28,0430560000
Psc, | 11,977483000Q 0,03612677800  28,1074930000
Psc, | 12,000000000Q0 0,03888570200  28,1050790000

Na Tab. 2 tem-se a evolucdo da velocidade médiam funcéo do trecho da estradee do tempat para as sete
primeiras curvas caracteristicas positivas eom 200.

Observa-se, em cada das sete curvas caracteristicas positivas apresentadas, que a velocidade média é uma funcac
decrescente em relagéo a variagdo do tempo e do trecho da estrada, atingindo para estas, o seu valor minimo de aproxi-
madament&4, 42 km/h apdé), 038h do inicio da andlise do trafego.

Os resultados apresentados nas tabelas (1) e (2) ilustram uma pequena amostra dos 266.112 pontos calculados,
considerando-se = 200, para simular uma hora do movimento.

6. Conclusbes

Neste trabalho apresentam-se resultados obtidos da simulacdo do fluxo de trafego para condi¢cdes de contorno
periddicas tanto para a densidade veicylagomo para a velocidade médig como exemplo, uma pista circular. Os
céalculos numéricos foram realizados usando-se o denominado esquema das distancias especificadas do método das ca-
racteristicas. Por meio deste esquema séo determinados os resultados das variaveis depémrderpasa as curvas
caracteristicas positivas que emanam em pontos fixados na.eomo o fluxo de trafego é maior do que a velocidade
das ondas sonoras (fluxo super-critico), as curvas caracteristicas positivas e negativas tém inclinacdes positivas, que se
propagam na pista simulada, a primeira caracteristica examinada emana do pohtoa segunda de = L, — Ax, e
assim sucessivamente.

Em geral o esquema do método das caracteristicas das distancias especificadas, quando comparado com o esquema d:
malha retangular, utiliza menor tempo de processamento embora ocupe maior espa¢o de meméria do computador. Com os
resultados obtidos pelo esquema adotado neste trabalho, ou seja, obten¢céo da densidade veicular e velocidade média nos
pontos(Pic, , Pic,, Pac,, - - -) da malha discretizada, faciimente consegue-se determinar os resultados para uma malha
retangular através de interpolacéo.

A equacao reduzida de Paveri-Fontana foi resolvida através do método das caracteristicas das distancias especificadas
para o caso particular, no qual o trafego € homogéneo e estacionario, sendo a velocidade média desejada diretamente
proporcional a velocidade atual.

Observa-se que a densidade veicular permanece praticamente constante e que a velocidade média é uma funcéo de-
crescente para as sete primeiras curvas caracteristicas positivas. Estes comportamentos se extendem ao longo de todas a
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Tabela 2: Valores de, t e V(z, t) para sete primeiras curvas caracteristicas positivas.
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Curva Caracteristica Pontos x (km) t (h) V(x,t) (km/h)
Cq Pic, | 12,000000000Q 0,00000000000 84.0000000000
Cs Pic, | 11,9400000000 0,00000000000 83.9736150000

Pyc, | 12,0000000000 0,00057933167 79.6660920000
Cs Pic, | 11,880000000Q 0,0000000000Q0 83.9472560000
Py, | 11,963751000Q0 0,00080890147 77.9387100000
Ps;c, | 12,0000000000 0,0011849146Q 75.7474480000
Cy Pic, | 11,820000000Q 0,0000000000Q0 83.9209490000
Py, | 11,903751000Q 0,00080914379 77.9164920000
Py, | 11,988837000Q 0,0016919786Q 72.7768340000
P,c, | 12,000000000Q0 0,0018154131Q 72.2241640000
Cs Pic, | 11,760000000Q 0,0000000000Q0 83.8947200000
Pye, | 11,843751000Q0 0,00080938542 77.8943370000
Psc, | 11,928836000Q0 0,0016924521Q 72.7584790000
P,c, | 12,000000000Q0 0,00247950630 69.2381310000
Cs Pic, | 11,700000000Q 0,0000000000Q0 83.8685950000
Pye, | 11,783751000Q0 0,00080962614 77.8722670000
Psc, | 11,8688350000 0,0016929236(Q 72.7401920000
Pyc, | 11,952572000Q 0,00261924750 68.6011810000
Psc, | 12,000000000Q 0,00317363900 66.6796080000
Cy Pic, | 11,640000000Q 0,0000000000Q 83.8426000000
Py, | 11,723751000Q0 0,0008098657Q 77.8503040000
Psc, | 11,808835000Q 0,0016933926Q 72.7219920000
P,c, | 11,892571000Q 0,0026199304Q 68.5862640000
Psc, | 11,977483000Q 0,0361267780Q 65,1488970000
Psc, | 12,0000000000 0,03888570200Q 64,4258810000

outras curvas caracteristicas positivas que compde a malha discretizada.

O esquema do método das caracteristicas utilizado mostrou-se adequado para solucionar o sistema de equacdes quase
lineares (12) e (13) que governam o fluxo de trafego simulado. Em geral o esquema do método das caracteristicas das
distancias especificadas ndo apresenta grandes dificuldades para ser implementado computacionalmente quando usadc
para solucinar problemas de fluxo unidimensional, como o caso do problema investigado.
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Abstract. The theory of traffic flow search to describe in a mathematic way interactions between vehicles and the infrastructure. The

infrastructure consists of the systems of roads and in all its operational elements, including devices of control, semafaros and signals.
These indispensable theories are in all the models of traffic and tools for analyses of operations in the streets and roads. With the
significant increase of the use of automobiles and expansion of the system of road, a study of characteristics of the traffic appeared,
through microscopic and macroscopisc models. The macroscopic models of the traffic flow, discard the microscopic sight of the traffic
in terms of individual speeds of vehicles or the individual components of system(such as the linkings or the crossings), adopting a
macroscopic sight of the traffic in a net. The considered variables are intensity of the traffic, density of the road and the average speed.
The objetive of this work is to decide the macroscopic equations of the traffic flow for specific models of the speed desired through

the characterist method. The new model is compared with currently known models for traffic flow networks under several situations.
Finally, the model is used for network simulation

Keywords. Traffic Flow Theory, Macroscopic model, Paveri-Fontana Equation, Characteristic Method
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