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Rezumat

Tema abordatin cadrul tezei de doctorat vizéiaz diregie de cercetare fundamerital
deosebit de importaita ora actudlsi anume cea a optiniiai traficului rutier.

Transporturile repreziatunul din cele mai importante aspecte algivatidiene. In
prezent, transportul rutier a devenit unul dinteéeanai utilizate moduri de transport, aspect
care a generat imsiumeroase probleme legate de congestii, pokiaecidente. Din aceste
considerente n ultimul deceniu, studiile legate apgimizarea traficului au cunoscut o
dezvoltare deoselit

Studiulstiintific al fluxului de trafic rutier gi are Tnceputurile in anii 1930, pornind de
la aplicarea teoriei probabdiilor pentru a descrie traficul, cu studiile lui Bei D.
Greenshields la Yale. Aceste studii au fost efdetyse diferite modele de vehicule, de
volume, de viteZ si de investigare a perfomgator traficului in intersed.

Cerceirile Tn acest domeniu, de-a lungul timpului au o diverse aboéd, ceea
ce a condus la dezvoltarea de noi metode in vedsiegonarii problemelor cu care se
confrunt traficul rutier.

Principala probler cu care se confrulntraficul urban este congestia rutiex cGrui
efect imediat este acela de apara unor timpi mari deséeptare in intersec si a vitezelor
de deplasare mici (sub limita adiise stézi), cozi de gteptare interminabile, toate acestea
contribuie la reducerea nivelului de sigutain trafic, la crgterea poldrii mediului, la
cresterea consumului de combustibil.

Identificarea surselor de ap@i a congestiei intr-o tea de transport ne permite
intelegerea acestui fenomgime ofek posibilitatea de a imbétati performana traficului.

Datorita complexititii traficului rutier este dificil de construit mol#gede evaluare
analitice care & utilizeze teoriasirurilor de gteptare pentru a surprinde exact dinamica
acestui proces. Din acest considerent in prezemtntai des utilizatmetodi de abordare
pentru analizai evaluarea congestiei intr-o t@a de transport rutier este cea ofedée
tehnicile de simulare. Astfel au fost dezvoltatenewoase platforme de simulare.

Dintre cele mai cunoscute pot fi amintite de exemflynchrosi SimTraffic —
platforme care permit construirea de modele peantarsedi semaforizate sau nu, VISSIM —
platforma care permite modelarea semafwiizprocesului de trafic rutier. Nufinul lor este
extrem de mare, multe dintre acestea fiind destinanhstruirii de modele de simulare pentru
cazuri particulare de configurarutiere. Toate aceste platforme cu un caraceregal sau



particular prezirit un mare dezavantgijanume faptul & rezultatele otinute privind calitatea
traficului au un caracter probabilistic, ceea azefaa indicii de performaice caracterizeéz
traficul sa prezinte un anumit grad de credibilitate. Dezaaghtconsi Tn faptul &@ peste un
proces de trafic de factura probabilistise suprapune o tehaicle simulare care este de
asemenea probabilisiicceea ce are ca rezultat finaltioerea unor indici de calitate ai
traficului cu un grad szut de credibilitate.

Pe de alt parte, teoriasirurilor de ateptare d posibilitatea de construire a unor
modele analitice exactg deci de okinere a unor rezultate exacte. Acéashnia, datorit
complexittii traficului rutier, nu putea fi aplicatdecat in cazul unor structuri rutiere simple,
fiind imposibil de utilizat in cazul unui trafic tier real.

Acesta este contextul in care s-a realizat tezdodéorat. Ceea ce se propuiese
obtine in finalul acestei cercet este de a descrie global traficul rutier pritenmediul unui
indice de performa# si de a-l incorpora in teoria clasi@a modeirii analitice cusiruri de
asteptare. In acest mod devine posgibiltilizarea teorieisirurilor de ateptare clasi in
modelarea analitica traficului.

Teza de doctoratGontribyii la modelarea analiti@ a traficului rutier cu elemente din
teoria sirurilor de asteptaré este structurat pe sapte capitole avand un ndmde 100 de
paginisi peste 75 de referia bibliografice.

In cadrul acestei structuri, sunt analizatedezvoltate trei dirgi de cercetaresi
anume:

» Prezentarea intr-un mod sistematizat a concepdeldraz specifice modétrii
sistemelor de trafic rutier

* Ohbtinerea unui indice de performgénglobal care & caracterizeze traficul
rutier

» Utilizarea acestui indice de performamglobal in teoriasirurilor de ateptate
pentru a face posiliilutilizarea ei in modelarea analitia acestui tip de trafic.

Capitolul 1 ,Introduceré prezinta obiectivele stiintifice ale lucérii, motivatia
cercefdrii in contextul localiZrii acesteia in domeniul tehnologiei inforgilar.

Capitolul 2 intitulat ,Stadiul actual in domeniul modeii traficului rutier” trateaz
aspectele legate de conceptele teoretice existeprezent in teoria modeii sistemelor de
trafic rutier.

In prima parte a acestui capitol este prezentaiutstiintific asupra fluxului de trafic
care §i are Tnceputul in anii 1930, cand pentru prima dah utilizat teoria probabifitilor
pentru a descrie traficufi a construi modele de trafic rutier .

Dezvoltarea traficului incepand cu a doua jtate a secolului XX a impulsionat
studiile privind tehnicile de modelare a acesinigcopul optimizrii si fluidizarii traficului
in zone urbane. Apar trei tipuri de trafic rutiarfungie de nivelul de detaliu cu care se
reprezini sistemele de trafig anume: microscopic, mesoscogienacroscopic.

* Modelarea microscopicincearca & prezinte comportamentul unui sistem de
trafic prin modelarea individuala vehiculelor care compun fluxul de trafic.
Modelul Car-Following este un exemplu care modelgaeplasarea unui vehicul
comparativ cu deplasarea vehiculului precedenmncRralele caracteristici ale
simularii microscopice sunt uritoarele: reprezentarea detaliad geometriei
retelei de drumuri; reprezentarea in ftiaae caracteristicile individuale, include
componente stohastice. In cazul modelului microgcapcentul este pus pe baza
comportamentului in timp - spa a vehiculelor individualegi influenta lor. Unul
dintre principalele dezavantaje ale acestui tipaggezentare este dat de sjiaa




n care, dat numarul de maini observate este in gtere atunci complexitates
ecuaiile evolueaz rapid.

* Modelele mesoscopice se bazepe un nivel intermediar de detakliuutilizeaz
atat nivelul macroscopic prin cumularea componentehdividuale catsi
interagiunilor din nivelul microscopic. Un model mesosaopiu distinge nici
urme de vehicule individuale, dar precizeammportamentul indivizilor, de
exemplu, din punct de vedere probabilistic. in tisesp, traficul este reprezentat
de (mici) grupuri de entiti de trafic, actividitile si interagiunile dintre acestea
fiind descrise la un nivel 8zut de detaliu. Unele modele mesoscopice sunt
derivate de la teoria cinefia gazelor. Acestesa — numitele modele déas
Kinetic descriu dinamica distriliei de vitez

* Modelele macroscopice descriu traficul la un nivelicat de agregare ca
densitate macroscopicviteza medie, ca fuic continue ale spaului si vitezei,
fara a considera componentele sale individuale. Intaxas accentul este pus pe
timp-spaiu a comportamentului intregii colecti#it Modelarea macroscopgia
traficului se bazedzpe un model care diséutespre relkga dintre principalele
fluxuri ale parametrilor de traficviteza debitul si densitatea variabile care
refleck modelul de trafic macroscopscpot fi calculate pentru fiecare loga in
orice moment, in timp util pentru fiecare intervaé masurare. Modelele
fluxurilor macroscopice pot fi clasificate in fure de nurirul de ecugi
diferertiale patiale care sus frecvent modelul pe de o parte pe de ah parte
ordinea lor. Tn practi; modele macroscopice au abilitatea de a simugderenari
n mod eficient, dar in general le lipsesc detalidividuale.

Datorita faptului & acest tip de reprezentare a traficului este cel uifizat n
literatui, in cadrul acestui studiu sunt prezentate in idetale mai des utilizate modele de
acest tipsi anume: modelul Lighthill-Whitham-Richards, modelul Payng, modelul
Papageorgiou Fiecare din aceste modele este prezentat Thuléiad scoase in evided
avantajelei dezavantajele pe care le preZint

Cele trei tipuri de trafic: microscopic, mezoscopianacroscopic pot fi reprezentate
de modele deterministe sau stohastice.

Ultima parte a acestui capitol este destinaefinirii principalilor indici de
performana care pot defini global un sistem de trafic rut®unt trecti in revist si discutai:
viteza, debitul - fluxul mediu de vehicule, denwtade vehicule.

Capitolul 3 intitulat “ Modelarea analitia a traficului rutier cu elemente din teoria
sirurilor de asteptare abordea doui aspecte:

* Primul aspect se refef la prezentarea stadiului actual al utitizretelelor cusiruri de
asteptare clasit in modelarea traficului rutier. Dintre abarille existente in prezent
sunt discutate 3 realim considerate ca fiind cele mai semnificative. é8at ca o
analizi excelent pentru modele analitice bazate pe cozi déepdare pentru
intersedile semaforizatesi nesemaforizate o oferin 1996 Heidemann. Modelele
propuse regesc 4 asigure o descriere realish unui segment de drum dintr-o
intersedie utilizand teorigirurilor de ateptare. Din pcate ea nu poate fi generalizat
la segmente multiple de drum sau la multiple irgeiis in 2009, C. Osorio propune
simularea unei tele de trafic cu ajutorul cozilor desteptare avand o capacitate
finita. Analizand traficul din orasul Lausanne, automdgune utilizarea unei cozi de
asteptare pentru fiecare linie de trafic. Astfel, fiecare dat cand capacitatea unui
drum se schimi el adaug@/scoate cate o coadlin rgeaua format Reeaua stradal
creati este folos#t pentru maximizarea timpilor de semaforizare ditersedile



orasului. Mai recent in 2011, Dadi alti incearéd si simuleze o interse¢ie

semaforizat cu multiple benzi de circulie. Acesta definge o coad pentru fiecare
sector al intersei si calculeaz valorile indicilor de performan atsati. Acest
model propus reyeste €1 determine dat exisé situgii de congestie precumni

momentul n timp Tn care acestea sunt posiézas.

Pe baza acestei analizei a stadiului actual al faoid&aficului rutier cu elemente din
teoriasirurilor de ateptare s-a concluzionat @ceste abowli au un caracter particular
descriu Tn general sisteme simple de trafic: segenstinadale cu una sau mai multe benzi de
circulaie, intersegi simple nesemaforizate.

* Al doilea aspect se refek la prezentarea modelului lui Jackson. Acest model
dezvoltat Tn 1963 &tla baza teoriei modelarii sistemelor suuri de ateptare.
Modelul este prezentat in detaliu fiindatate etapele care au condus lgirdrea
sistemului de ecui difereniiale care descriu un sistem in cazul general. Sunt
analizate cele dauforme pe care le poate avea sistemul de teatiéerentiale si
anume coresputitoare celor dousitugii pe care le poate descrie. Prima corespunde
cazului in care perioada tranzitorie, coresptoare inceputului de furionare a
sistemului, este luatin considerare - denumirea fiind dedel Jackson deschigr
cea de a doua corespunzand cazului in care ageaxsvad tranzitorie de inceput
este eliminat - denumirea fiindle model Jackson inchis

Capitolul 4 intitulat ,,Contribuii la modelarea analitié a traficului rutier’ reprezint
principalul capitol al acestei teze prin faptdl io cadrul acestuia este introdus un concept
nou denumitFactor de Calitateprin intermediul gruia este caracterizat global traficul la
nivelul unui sens de circuia. Acest factor este utilizat pentru unificareartel clasice a
modekrii analitice prin intermediul nelelor cu siruri de ateptare cu caracteristicile
procesului de trafic rutier, aspect care in finalda posibilitatea de a utiliza modelul de tip
Jackson pentru reprezentarea traficgiltnodelarea exagta acestuia.

Modelul prin intermediul @&ruia se reprezitit traficul rutier in cadrul unei tele
stradale esteazut ca fiind format din daucomponente:

* componenta static care cuprinde structura tedei rutiere, nurirul de benzi de
circulaie, sensuri de circuie;

* componenta dinamiccare se reférla caracteristicile specifice traficului in Zogi
anume: categorii de vehicule, viteza acestora,anuinde vehicule existente in zogia

in intervale orare diferite.

La construirea componentei statice se utilizeazreprezentare de tip graf pentru
definirea structurii unei rele de transport rutier. In contextul unei repréaemle acest tip
nodurile grafului vor reprezenta intergec iar arcele sensuri de circti@ care
interconecteazaceste inters@c

Dac pentru definirea elementului static prezent imgportul rutier, problematica
este clat prin aceea ca structura stradaste defini de un graf, componenta dinamieste
mult mai greu de definit aceasta fiind di&tatdirectsi de aspecte statice ca de exemplu:
lungimea stizii, latimea stzii, zona urbaain care este amplagadtrada.

S-a avut in vedere faptuh @ari la momentul prezent nu a existat un indice de
performai care & defineasg caracteristicile dinamice de trafic. Singura rigéeficuta la un
astfel de indice de perform@neste dat de legigia rutied din SUA unde este definit
conceptul de nivel de serviciu pentru a definiteddia traficului in cadrul unei intersgecau
sens de circutee. Acesta este un factor care ia valori intretfic blocatsi 4 - trafic fluent,
are un caracter strict de descriere a aidliinei componente stradale, nefiind conectatlgu a
indici de calitate.




Referitor la conceptele prezentate anterior letmimodelarea telelor cusiruri de
asteptare se are in vedere faptalin construirea unui model detea se definesc indici de
performana, printre carai capacitatea relativde trafic.

Acest indice definge in cazul unei tele cusiruri de ateptare, fluxul teoretic de
clienti/'vehicule care poate fi suportat de o arhitectie centre de servire interconectate. Intr-
un sistem de trafic, capacitatea relatde trecere este asodiatu fluxul teoretic ideal care
poate fi suportat de un sens de cirgala

Pornind de la aceasidee, devine posildlutilizarea intr-o prirad fazi a modelului de
tip Jackson pentru reprezentarea unteleerutiere ideale. Pentru a pune de acord caeal id
cu cel real impus de un trafic existent in reaitatare prezidtcaracteristici particulare, se
propune introducerea unui indice de perfortanumitfactor de calitate.

Acest factor de calitate care defitee caracteristicile particulare de trafic poate fi
calculat prin misuratori efectuate pe un trafic real. Utilizarea sigpdsibilitatea obnerii unei
capaciiti de trecere relative reale pentru fiecare sensrdalaie prezent in structura rutier
studiat.

Utilizarea capacitii de trecere relaty in situaia unui trafic real face posilil
utilizarea modelului Jackson pentru reprezentarafictlui rutier prin modele analitice
exacte. Practic rezultatul estetiobrea unui model Jackson ,nou” care udifirnodelele
sistemelor de trafic rutier cu teoria clasacraelelor cusiruri de ateptare.

Capitolul 5 intitulat ,Factorul de calitate. Contribii proprii” este destinat efeciii
unui studiu de analizregresiondl prin intermediul &ruia se propune o modalitate de calcul
a factorului de calitate.

Pentru okinerea acestui model s-au luat in considerare cipafe atribute care
caracterizeaitraficul rutier la nivelul unui sens de circtiaAcestea sunt: nuirul de benzi,
latimea benzii de circutee, declivitatea, fluxul de sature, viteza, tipul zonei, vehicule
grele, bus, PHF. Fiecare dintre aceste atributedestrise in extenso. In cea de a doua parte
sunt punctate toate etapele parcurse in scopuhdeteii modelului analitic prin intermediul
caruia se va putea determina numeric coeficientudalgate propus de autoarea tezei. Aceste
etape se reféda:

» Selectarea tipului de intergexsupusg analizei

» Stabilirea valorilor parametrilor traficului utiba pentru fiecare test efectuat

» Centralizarea datelor ghute pe baza testelor

* Determinarea modelului de calcul al factorului dditate prin intermediul
modelelor regresionale.

* Ohltinerea valorilor coeficigilor modelului de calcul al factorului de calitate.

Rezultatul parcurgerii acestor etape estgnebea unei fund care poate fi utilizai
pentru calculuFactorului de Calitateaferent unui sens de trafic rutier real.

Modelul prin intermediul aruia s-a determinat acest indice de perforhgnezint
un grad de credibilitate bun care este definit decoeficient de corelee care are valoare
0.89. Un rezultat complementar tolut se refef la determinarea importg pe care o
prezint atributele ce caracterizeatraficul in asigurarea unui coeficient de calitaien,
respectiv a unui trafic fluent.

In ordine descregtoare a importaei acestea sunt: fluxul de vehicule urmat de
panta stizii pe care se desfoai traficul. Urmitoarele atribute sunt zona urliamnde este
prezend stradasi viteza de trafic pe strad Pe ultimele locuri ca importgnapar ftimea
benzii de circulae, procentul de vehicule grele senumarul de opriri a mijloacelor de
transport in comun.



Capitolul 6 intitulat ,Experimente este destinat in intregime prezemt etapelor
care au condus la definirea unei metodologii ogtgmprin care s-a adaptat modelul Jackson
pentru reprezentarea traficului rutier. Tn acesttext, sunt descrise studiile de caz realizate
in vederea imbuitatirii calitatii traficului rutier prin modelarea traficului cuesnente din
teoria clasié asirurilor de ateptare.

In prima parte a acestui capitol este prezentdilgtde caz in care se propune metoda
de modelare a traficului rutier prin intermediul detelor existente in teorigirurilor de
asteptare. Aceastmetoda considérintersedile rutiere ca fiind centre de servire. Un centru
de servire repreziatun set compus dintr-o cagdurmati de una sau mai multe servere.
Acest model a fost folosit pentru a simula difugeale dintr-un sector de trafic urban. Pe
baza lui s-a determinat modul optim de fumgaresi indicii de performara.

Aceasi abordare nauiin domeniu face ca toate intergiée din sectorul de drumas
poat fi tratate Tn mod unitar. Parametrii ce caraceau o intersege sunt introdsi in mod
statistic Tnh acest model pe baza und@sumitori reale. Odat modelul creat, el poate fi simulat
cu wurinta in mediul JMT pentru a ¢ine masuri de performati ce caracterizedanodelul.

Un alt avantaj al modelului propus este posib#igatinei analize ce prezintarigia
unui parametru pe un anumit interval. Acé&aahaliz ofera 0 nou perspectii asupra
functionarii modelului Tn condii speciale (trafic de varf, congestii, etc).

in partea a doua a acestui capitol se preztwdiul experimental care testéagd
valideaz modelul lui Jackson ce ia in calcul factorul détate. Acest factor de calitate a
fost introdus cu scopul de a unifica elemente erist in teoria cozilor desteptare cu unele
existente in traficul rutier. Aceastabordare pentru domeniul traficului rutier, @fep
evaluare a sistemului de transport din punct dereedalitativ.

Experimentele au presupus dezvoltarea unui modelMi si testarea acestuia
folosind date rasurate pentru un sector de drum real. Perfoted@racestui model s-au
definit prin intermediul a 4 &rimi: gradul de utilizare (utilization), timpul desteptare
(queue time), timpul deispuns (response time), capacitatea (throughput).

Experimentele au atat & folosirea factorului de calitate pentru simulangaei
situaii din traficul rutier conduce la rezultate mai apiate de cele reale. De asemenea,
factorul de calitate rgeste i pura in valoare faptul £ o arted este mai aglomeratcu cat
are un factor de calitate mai mare. Acest aspedat®eaz faptului & majoritateasoferilor
prefei drumuri calitative in detrimentul celor maitpucalitative.

Un alt aspect interesant a fost acela toate cele 4 #rimi folosite pentru
determinarea performgior modelului au fost mai bune in sitiaain care s-a folosit factorul
de calitate. Aceastsitugie unitaf valideaz cu succes modelul de calcul propus pentru
factorul de calitatgi conduce totodétla o mai bua modelare a traficului rutier.

Capitolul 7 ,Concluzii”. In acest capitol sunt prezentate contibila domeniul
abordat in cadrul acestei teg@nume:

* Realizarea unei analize detaliate privind tehnicileente de modelarg simulare a
traficului rutier .

* Realizarea unei sinteze relative la conceptul ddetame cuiruri de gteptare.

» Elaborarea unei sinteze asupra ewelumodedrii traficului rutier cu ajutorul cozilor
de ateptare

» Prezentarea detaliaa modelului lui Jackson atéat pentruetele deschise de cozi de
asteptare céagi pentru cele inchise.

* Propunerea unui nou indice de perforgiamumit Factor de Calitate al Traficului
Rutier.

» Prin utilizarea acestui indice de perforrtiasi introducerea sa in cadrul modelului
Jackson clasic, devine posioinificarea celor dod domenii.



* Propunerea unui mod de calcuFalctorului de Calitate al Traficului Rutier.

* Validarea conceptelor propuse in cadrul unui stuelgperimental in care este
modelai o rgea de trafic rutier real Rezultatele ofinute confirma corectitudinea
modelului Jackson modificat.

Teza se incheie cu o bibliografie afetemfare afcut posibil acest studiu.

Cuvinte cheie: trafic rutier, congestia de trafigyuri de ateptare, modelarea traficului,
calitatea reelei de transport, factorul de calitate.



