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Prefata

Transportul rutier reprezinta unul din elementele critice in evolutia
unei economii performante, pozitiondndu-se ca un element activ si dinamic
in functionarea si dezvoltarea in conditii optime a acesteia. In ultimii ani s-a
inregistrat o crestere semnificativd a numdarului de autovehicule din trafic,
generadndu-se astfel o presiune importanta asupra intregului sistem de
transport, a cdrui capacitate tinde sé fie depasita atat din punct de vedere al
geometriei actuale a intersectiilor, cat si a metodelor de optimizare.

Putem spune cé circulatia rutierd devine din ce in ce mai aglomerata
si mai lentd, favorizdndu-se producerea a numeroase congestii, atat in
interiorul metropolelor, a oraselor mari, cét si pe celelalte categorii de drumuri
nationale si europene. in acest sens putem identifica cresterea emisiilor
poluante, nivelul ridicat de zgomot si vibratii create de cétre toate categoriile
de vehicule.

Pornind de la cele céateva probleme enuntate mai sus, in contextul
general extrem de important al traficului si transportului rutier, devine din ce
in ce mai importanta necesitatea optimizarii transportului rutier in raport cu
modificarile rapide si distribuite neuniform ale participantilor la trafic. Astfel,
se pune problema unei optimizari si a verificarii solutiilor optime in timp real,
astfel incét sa se prevind o multitudine de probleme care apar de-a lungul
tramei stradale, mai ales la orele de varf.

Plecénd de la acest context general, lucrarea de fatd expune intr-o
formé concisa si accesibild diverse solutii de optimizare a circulatiei la nivel
de intersectii rutiere, prin identificarea si crearea unor algoritmi matematici
necesatri fluidizarii circulatiei rutiere si decongestionarii traficului.

Aspectele analizate si studiate in aceasta lucrare pleaca de la
considerentele ca infrastructura actuala este dificil de modificat in raport cu
schimbarile din trafic, astfel incat solutiile de optimizare trebuie sa vina din
utilizarea mai eficienta a elementelor pasive (procedee matematice, algoritmi
matematici de previziune, procedee de calcul a modurilor de utilizare a
infrastructurii, sau elemente de evaluare intre diferite momente ale zilei
avand ca scop emiterea unor solutii dedicate).

Prin caracterul complex al algoritmilor de optimizare a circulatiei la
nivel de intersectie rutiera, lucrarea se adreseaza atéat specialistilor, cat si
studentilor si masteranzilor din domeniile Ingineria Transporturilor gi
Ingineria Sistemelor.



Prezenta lucrarea este rezultatul cercetérilor doctorale care s-au
concretizat in teza de doctorat ,,Contributii la optimizarea sistemelor de
transport rutier, cu aplicatie la orasul Craiova” sustinuta in noiembrie
2016 si care cuprinde trei pdrti importante: prima parte fiind crearea de
algoritmi optimizare la nivel de intersectii nesemaforizate si semaforizate, a
doua parte fiind de aplicatii de modelare si simulare a anumitor structuri
rutiere, ultima parte fiind analiza intersectiilor prin aplicatii de tip "GUI”
specifice traficului rutier.
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Glosar de termeni

Activitate de transport — ansamblul actiunilor prin care se
organizeaza si se realizeaza deplasarea in spatiu a calatorilor si
marfurilor;

ADC - Automat de dirijare a circulatiei

Aimsun — platforma software pentru modelarea si simularea traficului
rutier realizata de TSS - Transport Simulation Systems

Ambuteiaj — Aglomerarea vehiculelor in circulatie, constand in
oprirea sau incetinirea anormala a circulatiei, care poate sa apara pe
un sector de drum sau la o interseciie

Artera rutiera — Strada din localitatile urbane sau rurale
Autovehicul — vehicul rutier care se deplaseaza prin propulsie
proprie, cu exceptia vehiculelor care circula pe sine si a
autovehiculelor cu 2 sau 3 roti

Autovehicul etalon — vehicul conventional care se foloseste ca
unitate de referinia pentru dimensionarea si verificarea drumurilor din
punct de vedere al capacitatii de circulatie si al capacitatii portante a
sistemului rutier

Banda de circulatie — Subdiviziune longitudinala a partji carosabile,
materializata sau nu prin marcaje rutiere, destinata circulatiei unui
singur sir de vehicule

Banda de stocare — Banda de circulatie, amenajata intr-o
intersectie, pe care vehiculele stationeaza in vederea schimbarii
directiei de mers

Cale (parte carosabila, trama stradala) — Parte din platforma drumului
special amenajata, destinata circulatiei vehiculelor

Centroid — sunt elemente constructive pentru utilizarea in cererea de
trafic ca puncte de atragere si generare a volumelor de vehicule in
platforma Aimsun;

Cerere de trafic — este unul dintre elementele de baza utilizate in
platforma Aimsun pentru introducerea volumelor de vehicule si poate
sa fie de natura statica sau matrice origine / destinatie;

Coeficient de drum — coreciie care se aplica parcursului efectiv
pentru a se obtine parcursul echivalent



Congestie — este o conditie pe retelele de drumuri care apare cand
volumul de vehicule creste, si se caracterizeaza prin viteze mai mici,
timpi de asteptare mari, si cozi de asteptare mai lungi;

Debit — Numarul mediu de vehicule pe ora, care au trecut prin
reteaua studiata

Debit rutier — Volum de vehicule care trece in unitatea de timp printr-
0 sectiune data

Densitatea — numarul mediu de vehicule pe kilometru pentru
intreaga retea

Densitatea retfelei rutiere — Raportul dintre lungimea retelei rutiere
si suprafata teritoriului aferent

Drum - calea de comunicatie terestra, special amenajata pentru
circulatia autovehiculelor si a pietonilor

Drum cu 4 benzi — drum national accesibil prin intersectii
reglementate, cu traseu care poate traversa localitati si pentru care
oprirea / stationarea pe partea carosabila sunt interzise

Faza de semaforizare (circulatie) — prin fazé de semaforizare se
intelege o miscare particulara a traficului sau un grup de miscari de
trafic neconflictuale (miscari protejate) sau conflictuale (miscari
permisive) care primesc simultan indicatia de ,verde”,

HCM (Highway Capacity Manual) — publicatie a Transportation
Research Board, SUA, care contine concepte, orintari si proceduri de
calcul pentru traficul rutier

IMS (Incident Management System) - sisteme de management a
incidentelor Tn cazul unor evenimente neprevazute

Infrastructura de transport — ansamblul elementelor din baza
tehnico—materiala necesara desfasurarii activitafilor de transport,
activitatilor conexe transporturilor si activitatilor privind administrarea
infrastructurilor respective

Infrastructura drumului - totalitatea lucrarilor care sustin
suprastructura, asigurand legatura cu terenul si transmiterea catre
acesta a eforturilor statice si dinamice

Interchange — sunt zone in care pasagerii si marfurile sunt
schimbate intre vehicule sau intre diferite moduri de transport;
Intersectie — Loc de intretdiere a doua sau mai multe drumuri,
amenajat pentru inlesnirea circulatiei si a schimbarii directiei de mers



ITS (Inteligent Traffic Systems) — sunt sisteme inteligente de trafic
care comunica si intre ele formand un centru de date si control al
traficului;

LOS (Level of Service) — Nivel de serviciu

Matrice origine / destinatie — este o modalitate de distributie a
volumelor de vehicule din doua sau mai multe noduri de retea prin
introducerea volumelor de la fiecare origine catre fiecare destinatie
din retea;

Mijloace de transport — mijloace mobile, cu sau fara propulsie,
amenajate pentru transportul de persoane sau de bunuri, special
destinate sa se deplaseze pe o cale de comunicatie rutiera, feroviara,
navala sau aeriana

Noduri — sunt elemente de legatura, in platforma Aimsun, intre doua
sau mai multe sectiuni de drum;

Operator de transport rutier — orice intreprindere care efectueaza
transport rutier, contra plata, cu autovehicule rutiere detinute in
proprietate sau cu orice alt titlu si care in prealabil a obtinut licenta de
transport

Politici (strategii) de transport — sunt reguli comune aplicabile
transportului sau masuri pentru imbunatatirea sigurantei in transport;
Poluare — Complex de fenomene care au schimbat sau tind sa
schimbe mediul ambiant in detrimentul echilibrului ecologic natural
Retea rutiera — Ansamblul drumurilor pe care se realizeaza circulatia
autovehiculelor pe un anumit teritoriu sau a(l) drumurilor de aceeasi
categorie

Sectiune — este elementul constructiv de baza in platforma Aimsun,
reprezentat printr-un segment de drum intre doua noduri (intersectii);
Semnalizare rutiera — Ansamblu de instalatii, accesorii si semne
conventionale amplasate pe platforma sau in zona drumului pentru
dirijarea, orientarea si siguranta circulatiei rutiere

Sidra — platformd software pentru modelarea si simularea
intersectiilor si a planurilor de semnal realizatd de Akcelik &
Associates Pty Ltd

Sistem de transport — ansamblul mijloacelor de transport,
instalatiilor si constructiilor aferente care actioneaza independent sau
coordonat in scopul satisfacerii cerintelor de deplasare in spatiu a
oamenilor si bunurilor;



Timpul de intarziere — timpul mediu de intarziere pentru fiecare
vehicul pe kilometru. Aceasta este diferenta dintre timpul de calatorie
de asteptat (timpul necesar pentru a traversa sistemul in conditii
ideale) si timpul de calatorie.

Timpul de intarziere — este diferenta intre timpul de calatorie ideal
(timpul necesar pentru a traversa reteaua in conditii ideale) si timpul
de calatorie real din retea

Timpul de oprire — timpul mediu in regim de stationare per vehicul
pe kilometru

Trafic — totalitatea transporturilor efectuate intr-o perioada de timp
(luna, trimestru, an) in cadrul anumitor relatii de transport
Transport — miscarea de la un loc la altul a persoanelor, bunurilor,
semnalelor sau informatiilor (din lat. trans peste si portare a purta sau
a cara)

Transport intermodal — este utilizarea mai multor moduri de
transport pentru efectuarea unei calatorii;

Transport multimodal — transport succesiv mixt care utilizeaza doua
sau mai multe moduri de transport

Transport rutier — mod de transport terestru care asigura deplasarea
in spatiu a bunurilor si oamenilor cu ajutorul autovehiculelor (mijloace
de transport auto-propulsate), al mijloacelor tractate (remorci, trailere
etc.) sau al mijloacelor cu tractiune animala

Vissum/Vissim — platforma software pentru modelarea si simularea
traficului rutier realizata de PTV Group

VMS (Variable — Message Sign) — sistemele de informare a tuturor
participantilor la trafic.
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I. Considerente specifice privind problemele
de optimizare in traficul rutier

1.1. Importanta optimizarii traficului rutier

Optimizarea traficului rutier se refera la totalitatea proceselor de
coordonare si conducere a echipamentelor instalate intr-o intersectie,
avand drept unic obiectiv asigurarea unor conditii de deplasare cat mai
bune pentru participantii la trafic si siguranta acestora [1]. Acest obiectiv se
rezolva prin scaderea congestiilor din trafic, sau in anumite aplicatii ce tin
de zona studiata si contextul general de stabilire a masurilor necesare
pentru reducerea anumitor elemente de stare, cum ar fi emisiile poluante
sau consumul de combustibil, reducerea timpului de deplasare, etc. Aceste
moduri de imbunatatire a conditiilor de deplasare duc in general, pentru
toti participantii la trafic, la efecte de tipul: cresterea gradului de siguranta
si confort, intarzieri minime, eliberarea cailor de acces si oferirea de
asistenta pentru autovehiculele speciale aflate in misiune [2, 3, 4].

Un alt mod de a privi metodele de optimizarea actuale este de a
realiza o monitorizare in timp real a parametrilor si a conditiilor de trafic
si de a dezvolta eficient solutii privind conducerea circulatiei la nivel local
(intersectie sau tronson) [5, 6]. Toate acestea au la baza date
achizitionate in procesul de trafic iar coordonarea acestuia se realizeaza
eficient prin dezvoltarea de modele matematice de optimizare si analiza
integrate ulterior in sisteme complexe de tipul platforme software.

Considerand ambele moduri de optimizarea descrise mai sus,
putem spune ca o optimizare eficienta si care sa poata fi utilizata la nivel
generalizat si pe perioade lungi de timp nu se pot realiza decét prin
intermediul unui sistem inteligent avansat de monitorizare si conducere a
traficului, bazat pe instrumente moderne atat in zona de tehnologiei
informatiei cat si a comunicatiilor [7, 8, 9].

Acest sistem inteligent presupune existenta unui centru de
management a traficului, ce poate fi considerat drept nodul principal care
coordoneaza si conduce reteaua de detectori si analizatori. Acest nod
achizitioneaza date din trafic plecand de la corpurile de semaforizare si
continuand cu elemente de automatizare si dirijare a circulatiei (ADC),
afisajele electronice destinate informarii participantilor la trafic (VMS)
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pana la utilizarea tuturor resurselor proiectate pentru asigurarea fluidizarii
circulatiei rutiere [10, 11].

Sistemele inteligente ale traficului rutier utilizate in solutiile de
optimizare oferd solutii de imbunatatire a fluiditatii traficului, prin
eliminarea planurilor de semnal fixe, utilizate in mare masura in
majoritatea intersectiilor. Acestea utilizeaza conceptul de conducere
adaptiva a grupurilor de semnal create in automatele de trafic si a
tehnologiilor de comunicatie, furnizadndu-le sistemelor de optimizare in
timp real (platforme specializate pentru modelare si simulare ca Aimsun,
Vissum / Vissim, Sidra, HCM, etc [12]., care pot sa fie conectate la
infrastructura de transport cu rolul de management si control). in acelasi
timp, datorita costurilor destul de ridicate ale echipamentelor pe baza de
conducere adaptiva, sistemele de optimizare curente mai utilizeaza
multiple planuri de semnal fixe, distribuite dupa cerintele orare ale
intersectiilor, tronsoanelor, etc [13, 14, 15]. Cateva exemple de sisteme
inteligente de transport rutier, care pot fi considerate subsisteme ale unui
sistem inteligent de optimizare a traficului, sunt indicate in continuare:

e VMS-urile (Variable — Message Sign) sunt sistemele de informare a
tuturor participantilor la trafic. Aceste sisteme semnaleaza posibilele
pericole sau blocaje ale traficului din zona in care se regasesc catre
zona in care se indreapta astfel oferind participantilor la trafic
posibilitatea de a face alegerea optima [13, 16];

e ADC-urile (Automat de Dirijare si Control a traficului rutier) sunt
sistemele de coordonare si dirijare a traficului. Aceste sisteme, Tn
functie de aplicatiile unde sunt folosite, pot fi conectate la o varietate
de senzori, camere de luat vederi si diverse instrumente de
comunicatii pentru monitorizarea si controlul traficului rutier [17];

e [IMS-urile (Incident Management System) sunt sisteme de
management a incidentelor care asigura, in cazul unor evenimente
neprevazute, un raspuns rapid si eficient (in general se refera la situatii
de urgenta) [18, 19];

e CMO-urile sunt sistemele de management a vehiculelor
comerciale sunt caracterizate de servicii de operare care cuprind
sisteme ca: localizarea automata, clasificarea clasei de vehicul si
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cantarirea lor in vederea colectarii taxelor de drum, monitorizarea
poluarii chimice, etc [4, 20, 21].
Asa cum am mentionat si in paragrafele anterioare sistemele de

optimizare utilizeaza toate echipamentele de detectie sau control si se
bazeaza pe ele pentru a oferii solutii optime in timp real. Astfel, noile
solutii utilizate de sistemele de optimizare pentru transportul rutier, atat
transport de marfa céat si transport de public si privat, includ [22, 23]:

sisteme de navigare montate la bordul vehiculului;
sisteme de notificare a accidentelor;
sisteme de plata electronica;
senzori incorporati in sosea;
tehnologii video pentru controlul traficului;
semnale cu mesaje variabile;
servicii de informare asupra vremii;
tehnologii de determinare a greutatii si inaltimii vehiculelor in
miscare si static.
Putem spune ca obiectivul unui sistem de optimizare a traficului

rutier poate fi impartit in mai multe etape functionale [24, 25, 26], fiecare
independenta una de cealalta, in functie de caracterul si cerintele zonei
optimizate, astfel:

» Maximizarea capacitatii de circulatie prin mentinerea constanta a

infrastructurii, atat din punct de vedere al tramei stradale, cat si al
echipamentelor disponibile, prin distribuirea fluxului de trafic si a
cozilor de asteptare ih mod inteligent, inca din momentul in care
acestea incep sa se formeze [27];
Minimizarea impactului ambuteiajelor, strangularilor (datorita
parcarilor ilegale), sau a accidentelor, mai ales in timpul orelor de
varf, elemente care au un impact major asupra timpului de
calatorie. Reducerea efectelor nu se poate realiza decat printr-o
optimizare a traficului, urmarindu-se doua directii [28, 29]:

o reducerea posibilitatii aparitiei incidentelor;

o minimizarea intarzierilor;
Utilizarea optimizarilor intr-un sistemul inteligent de management
a traficului rutier, astfel incat sa poate facilita buna-desfasurare a
serviciilor pentru situatiile de urgenta (politie, pompieri, ambulanta,
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etc.). Astfel, putem spune ca interactiunea cu aceste servicii poate
presupune distribuirea fluxurilor in mod eficient prin detectarea,
verificarea si notificarea incidentelor, coordonarea raspunsurilor in
situatiile in care mai multe servicii sunt necesare si modificarea
parametrilor de trafic pentru a Tmbunatati viteza si timpul de
raspuns [30, 31].

Ca si considerent general, atingerea acestor obiective duce la
cresterea eficientei instrumentelor de coordonare a echipamentelor
pentru managementul traficului, eficienta care se rasfrange direct asupra
tuturor participantilor la trafic, plecand de la o economie de timp si de
combustibil, pana la cresterea gradului de siguranta pentru participantii la
trafic, precum si la reducerea efectelor poluarii chimice si fonice a
mediului inconjurator. Pe baza acestora pot fi schitate functiile critice ce
trebuie indeplinite de catre un sistem inteligent care utilizeaza metode de
optimizare a traficului rutier [32, 33]:

» monitorizarea conditiilor de desfasurare a traficului rutier;

> achizitionarea si transmiterea datelor de trafic in timp real la
sistemele de optimizare pentru a fi procesate;

> stabilirea modurilor optime de fluidizare a circulatiei in functie de
cerintele sistemului;

> monitorizarea si inregistrarea incidentelor de trafic;

> eliberarea cailor rutiere pentru usurarea accesului autovehiculelor
serviciilor de urgenta;

> evaluarea eficientei de functionare, cu scopul de raportare la
diverse niveluri de acces: numarul de accidente, gradul de
siguranta, nivelul de congestie, nivelul de zgomot, de poluare
fonica si de emisii poluante, conditiile de infrastructura, etc.

1.2. Metode de optimizare a traficului rutier
1.2.1. Metode de analiza si optimizare a fluxurilor rutiere

Calculul fluxurilor rutiere este un punct critic in eficientizarea si
calcularea optima a planurilor de semnal astfel incat timpul de intarziere
sa fie cat mai mic [34]. Astfel de-a lungul timpului au fost dezvoltate mai
multe metode de calcul pentru optimizarea fluxurilor de circulatie, metode
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care se folosesc si astazi in diferite aplicatii. Putem astfel aminti
urmatoarele metode uzuale de calcul si optimizare:

a) Metoda Greenshield [24, 35, 36]

Greenshield a fost capabil sa dezvolte un model de calcul pentru
fluxurile de trafic in conditiile neintreruperii lor, astfel putand prezice si
explica tendintele care sunt observate in fluxurile reale de trafic. in timp
ce modelul Greenshield nu este perfecta, rezultatele sunt destul de
precise si relativ simple. El a plecat de la presupunerea ca, in conditii de
tranzit neintrerupt, viteza si densitatea sunt au o relatie liniara. Aceasta
relatie, consacrata in literatura de specialitate [37] este exprimata
folosind ecuatia 1.1

v=A—-Bxk (1.1)
unde:
v — viteza exprimata in km/h
A, B — constante determinate din observatiile de pe teren
k — densitatea exprimata in veh/km

b) Metoda Korte [1, 24, 38]

Aceasta metoda se bazeaza pe calculele efectuate prin metoda
Greenshield numai ca particularitatea apare in conditile in aceasta
metoda este adaptata pentru conditile de trafic si legislatie specifica
Europei.

c) Metoda Webster [7, 39, 40, 41]

Principiul de calcul al metodei Webster consta in anumiti termeni
ai modelului matematic care au fost determinati experimental prin
simularea legilor sosirii si plecarii autovehiculelor. Scopul principal in
aceasta metoda de calcul este de a minimiza intarzierile care apar la
autovehicule la tranzitarea intersectiilor semaforizate.

d) Metoda undei de soc [42, 43, 44]

Teoria undei de soc, care apare in fluxurile de trafic este foarte
asemanatoare cu teoria valurilor produse de cadere de pietre in apa. Un
val de soc se propaga de-a lungul unui pluton de vehicule, ca raspuns la
o schimbare a conditiilor initiale de la linia de start a plutonului [45]. Astfel
unda de soc poate fi cauzata de coliziuni, cresteri bruste ale vitezei pe
motiv de intrare intr-un tronson cu flux de circulatie liber, etc. putem spune
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ca o unda de soc va exista de fiecare datad cand o schimbare a conditiilor
de trafic va exista. Ecuatia care estimeaza viteza de propagare a undei
de soc se poate vedea in ecuatia urmatoare [37]:

Vsw = (qb - Qa)/(kb - ka) (12)
unde:

Vsw — Viteza de propagare a undei de soc

go — fluxul inainte de schimbarile conditiilor initiale

ga — fluxul dupa schimbarile conditiilor initiale

ko — densitatea traficului inainte de schimbarile conditiilor initiale

ka — densitatea traficului dupa schimbarile conditiilor initiale

e) Metoda diagramelor timp — spatiu [24, 41]

Aceste diagrame arata pozitia vehiculelor individuale in timp si
spatiu, fiind utile in intelegerea, gestionarea si optimizarea fluxurilor de
trafic. In acelasi timp, diagramele sunt utile la evaluarea undelor de soc
si in special la evaluarea propagarii undelor.

1.2.2. Algoritmi de analiza si optimizare a traficului rutier

Algoritmi de analiza si optimizare traficului rutier utilizeaza
reteaua de senzori sau detectori instalata, pentru a prelua informatiile
despre desfasurarea traficului in timp real cu scopul de a modifica
parametrii functionali ai echipamentelor de control in functie de
evenimentele survenite in retea [46, 47]. In general acesti algoritmi sunt
integrati in sisteme complexe de analiza, predictie, optimizare si simulare,
sisteme care sunt utilizate pentru verificarea conditiilor de drum in diverse
ipostaze astfel incat participantii la trafic s& nu fie supusi unor riscuri.
Aceste sisteme (platforme software) sunt utilizate atat la nivel de
intersectie cat si la nivel de tronson, arie sau oras

In cele ce urmeaza sunt descrise anumite platforme software
pentru analiza, predictia, optimizarea si simularea traficului rutier:

a) MOVA - Microprocessor Optimised Vehicle Actuation [48]

MOVA este un software care rezolva anumite probleme
caracteristice controlului automat al semaforizarilor. Platforma poate fi
utilizat si pentru analiza trecerilor de pietoni, in conditiile in care nu este
necesara coordonarea cu instalatii de semaforizare adiacente.
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