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Cresterea traficului rutier a devenit o problema a societatii moderne. Ea este
vizibild, mai ales in comunitatiile in curs de dezvoltare si nu mai poate fi sustinuta
prin extinderea infrastructurii rutiere, aceasta ajungand deja la limita. Este necesara
astfel adoptarea solutiilor integrate inteligente de control al traficului rutier care sa
rationalizeze traficul in stransa legatura cu specificul fiecarei retele urbane, folosindu-
se de infrastructura deja existenta.

Se remarcd numarul semnificativ, precum si varietatea abordarilor tot mai
complexe, care combina metode specifice ariilor de studiu din inginerie, de la cele
specifice transporturilor la cele cunoscute din domeniul calculatoarelor sau
sociologiei. Exista metode clasice deja care propun fluidizarea miscarilor traficului
rutier prin controlul semaforizarii in punctele cu cele mai importante probleme din
trafic. Acestea s-au dovedit insa de-a lungul timpului limitate din punct de vedere al
lipsei de reactie in timp real la conditiile mereu schimbatoare din trafic. Abordarea
avuta in vedere in lucrarea de fata este una de natura adaptiva, in care semafoarele
sunt transformate in elemente active de control, care isi modificd parametri de
functionare in functie de valorile din trafic.

Primul capitol intitulat ,,Transportation System and the Infrastructure”
jaloneaza prin tematica abordata, folosind 0 serie de studii recente si lucrari
considerate a fi de baza. Este justificata mai apoi oportunitatea, dar si actualitatea
preocuparii pentru problema optimizarii traficului rutier si in mod special necesitatea
utilizarii metodelor specifice ingineriei calculatoarelor in domenii conexe, precum cel
al ingineriei transporturilor. Timpul petrecut in ambuteiajele din trafic este in stransa
legatura cu scaderea calitatii vietii de zi cu zi. Acest fapt este punctat de studiile
recente care aratda cd s-a ajuns in punctul Tn care este redus timpul alocat somnului si
hranei pentru a compensa timpul petrecut in trafic. In acelasi context, componenta
sociald a traficului nu poate fi separata de aceasta problema, in cea mai mare parte a
sa, traficul fiind generat de nevoia de socializare umana. Mai mult, prognoza facuta de
International Energy Agency, estimeaza ca pana in anul 2050 traficul rutier va creste
cu pana la 50% fata de valorile actuale.

In continuare este prezentati evolutia infrastructurii rutiere de la una pasiva,
lipsitd de reactie, pand la semafoarele care au fost transformate in ,,embedded
systems” si proiectate si raspunda in timp real schimbarilor din trafic. In prezent,
forumurile internationale de decizie pregatesc cadrul legislativ pentru a introduce
comunicarea ,vehicle to vehicle (V2V)”, ,vehicle to infrastructure (V2I)” si
minfrastructure to infrastructure (I2I)”, menite sa creasca in primul rand securitatea
rutiera. In acest context, atentia se indreapti spre sistemele inteligente de management
al traficului si spre integrarea senzorilor din intreaga infrastructura pentru optimizarea
acestui flux de trafic prezent in retea. Se cauta solutii low-Cost si cu impact minim
asupra infrastructurii, cercetarea in acest domeniu orientandu-se catre redesignul
echipamentelor deja existente, cum ar fi semnele de circulatie inteligente.
Semafoarele se transforma astfel din elemente pasive de control al miscarii n



interiorul intersectiilor, in sisteme inteligente capabile sa gestioneze traficul rutier
bazat pe raspunsul in timp real la conditiile din trafic. Tehnologia informatiei sau IT,
dupd cum este referitd in literatura de specialitate, oferd mijloacele necesare
dezvoltarii acestor tehnologii inteligente de control, necesare societatii urbane.

Principala consecintd a cresterii numarului de vehicule din comunitatiile
urbane este congestia. Efectele negative ale acesteia pe termen lung se resimt in
scaderea calitatii vietii datoritd impactului avut asupra mediului inconjurdtor, prin
cesterea poluarii, dar si asupra vietii sociale, prin reducerea timpului alocat
socializarii.

In a doua jumaitate a sa, capitolul ntdi expune raspunsul ingineriei
calculatoarelor la aceasta problema a societatii moderne, prin dezvoltarea sistemelor
inteligente de transport, referite Tn literatura de specialitate ca si Intelligent
Transportation Systems (ITS). Importanta asociata studiului acestor sisteme
inteligente este evidentiat si de aparitia periodicd a unei publicatii din seria I[EEE
Transaction on Intelligent Transportation Systems in care sunt grupate cele mai
recente contributii aduse in acest domeniu. Aceste publicatii reprezinta un reper de
actualitate pentru cercetatorii din lumea intreaga. ITS acopera insa un domeniu mult
prea vast pentru a reprezenta subiectul unui singur capitol. Mai multe subdomenii
reprezintd ITS, iar acestea sunt punctate intr-o sectiune dedicata acestora: Advanced
Traffic Management Systems (ATMS), Advanced Traveler Information Systems
(ATIS), Advanced Vehicle Control Systems (AVCS), Commercial Vehicle
Operations (CVO), Advanced Public Transportation Systems (APTS), and Advanced
Rural Transportation Systems (ARTS). Figura de mai jos, surprinde o serie de
elemente caracteristice celor mai importante subdomenii din cele enumerate mai sus.
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Aceasta teza se concentreaza asupra subdomeniului ATMS, si anume asupra
cercetarii Sistemelor Adaptive de Control al Traficului (ATCS) ca parte constitutiva a
acestora. In continuare, urmitoarele subcapitole enumera 0 parte din sistemele deja
existente, unele in fazia experimentald altele sub forma unor solutii comerciale
instalate in marile orase ale lumii. Se discuta cateva elemente caracteristice specifice
sistemelor deja existente si sintetizate in tabelul de mai jos.
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Tn ultima sa parte, acest capitol, dedici o sectiune simulirii conditiilor de trafic
ca metoda de evaluare a solutiilor propuse in acest domeniu. Tn acest sens se pune
accentul pe componenta sociala a traficului care nu poate fi simulata cu acuratete de
100% datorita problemei existente Tn simularea factorului subiectiv de decizie specific
caracterului uman si care defineste caracterul imprevizibil al traficului rutier. In
momentul de fata, validarea metodelor de optimizare propuse se face prin simulari
probabilistice folosind instrumente software specializate in simularea conditiilor de
trafic. Sunt prezentate trei astfel de simulatoare: Vissim, Paramics si Sumo, din
perspectiva experientei utilizatorului, argumentandu-se in acelasi timp si decizia de a
folosi Vissim in vederea validarii solutiilor propuse in aceasta teza.

Cel de-al doilea capitolul este intitulat ,,A New Perspective Over Traffic Based
on Complex Network Analysis” si descrie Tn primul rénd aplicabilitatea retelelor
complexe in modelarea si studiul retelelor care ne inconjoara, de la cele de energie
electrica, la cele de comunicatii si transport. incd de la inceput, studiul retelelor
complexe a fost asociat cu teoria grafurilor si a metodelor specifice de analiza a
acestora. Terminologia folositd pe parcursul tezei, precum si conceptele de baza
preluate din teoria grafurilor si aplicate in analiza retelelor urbane de trafic sunt
descrise in urmatoarele sectiuni din acest capitol. Se explica astfel maparea
conceptelor din teoria grafurilor pe reteaua de drumuri din cadrul unei comunitati
sociale. Nodurile retelei de trafic sunt reprezentate Th acest sens ca fiind intersectiile,
iar muchiile dintre ele reprezinta drumurile ce le leaga.

Tn cea de-a doua jumitate a capitolului doi, sunt descrise instrumentele aflate
inca 1n faza incipientd de aplicare in studiul fluxului de trafic, si anume ,,community
detection” si ,,betweenness centrality metric”. Pe langd acestea, se puncteaza si
evolutia analizei retelelor complexe spre cea a retelelor sociale, Tn care nodurilor le
sunt asociate indivizi, iar muchiilor legaturi sociale dintre ei. Legatura dintre analiza
retelelor sociale si retelele de trafic este cu atat mai importanta in conditiile in care
reteaua urband este una puternic influentatd de factorul social, principalii actori din
trafic fiind fiinte sociale. Tn continuare, este argumentati oportunitatea utilizarii
distributiei legaturilor dintre noduri ca si indicator al calitatii retelei de transport din
punct de vedere topologic. O distributie echilibrata a acestei valori fiind de preferat, Tn
locul uneia de tip ,,power law”, care pentru o retea de trafic exprima un dezechilibru
la nivelul anumitor noduri — intersectii.

Denumit ,,The quest for traffic coordination”, capitolul trei, descrie
formalizarea problemei optimizarii conditiilor de trafic prin abordarea in trei etape
distincte, fiecare cu metode caracteristice de lucru. Metodele actuale de optimizare a
traficului rutier, se rezuma in primul subcapitol, folosind referiri din literatura de
specialitate. Mai departe, se descrie la nivel de detaliu formalismul propus, denumit in
mod original ,traffic optimization stack” si prezentat Tn figura de mai jos.
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Se defineste astfel succesiunea de pasi care trebuie urmati in vederea
imbunatatirii conditiilor de trafic la nivelul unei retele de trafic, prin corelarea si
comunicarea optimelor locale obtinute. La primul nivel, cel al intersectiei, Se
urmareste implementarea metodelor specifice de generare de optime locale, bazate pe
raspunsul la conditiile actuale din trafic. Nivelul doi, grupeaza metode menite sa
coreleze rezultatele obtinute la nivelul intai prin comunicarea deciziilor. Tn acest sens,
se foloseste comunicarea intre punctele cheie din trafic. Cel de-al treilea nivel, asigura
cadrul pentru dezvoltarea algoritmilor complecsi de rerutare. Acestia aduc plusul de
valoare necesar fluidizarii conditiilor de trafic la nivelul intregii retele urbane. Se
propune astfel o abordare descentralizata si distribuita de control al traficului rutier
din cadrul comunitatiilor urbane.

In sectiunile urmitoare, se descrie 0 metoda specifica primului nivel, care
transformd semaforul intr-un ,,smart device” capabil de un comportament adaptiv in
fata schimbarilor dinamice din trafic. Metoda propusa Tn acest capitol utilizeaza un set
restrans de parametri, si anume lungimea timpului de verde, lungimea ciclului unui
semafor si densitatea de trafic. Se pastreaza la un nivel minim variabilele necesare
procesului de adaptare. Valorile acestora sunt prelucrate folosind matrici de tip O-D
modificate (,,Origin-Destination matrix™). Modificarea adusa acestor matrici se face
prin introducerea timpilor de verde pe langa valorile deja existente. Solutia propusa
determind directiile cu incdrcare maxima si minimd pe durata fiecarui ciclu de
functionare a unui semafor ce coordoneaza miscarile dintr-o intersectie. La pasul
urmator, se calculeaza procentul pe care il reprezinta aceste valori din situatia la nivel
de intersectie si se redimensioneaza timpii de verde pe baza unui coeficient calculat Tn
functie de procentajul acestei schimbari. Abordarea nu se opreste asupra metodelor de
colectare a datelor din trafic, considerand ca pentru aceasta problema exista solutii
comerciale care se pot folosi Tn acest context. Insa, se dedici o sectiune separati
analizei rezultatelor simuldrilor efectuate pe o zona de studiu din orasul Timisoara.
Indicatorii de calitate selectati pentru a determina imbunatatirile aduse folosind
metodologia propusa sunt: dimensiunea medie §1 maxima a cozii. Acestia se mdsoara
pe fiecare dintre directiile intersectiei studiate urmarindu-se evolutia lor in timp,



raportate la conditiile de trafic initiale. Rezultatele implementarii acestei metodologii
de schimbare a timpilor de verde la nivel local, prin raspunsul la conditiile de trafic
curente se dovedeste a fi de perspectiva, prezentdnd valori pozitive pe directiile
impactate si efecte nenegative pe directiile neimpactate. De asemenea, valoriile medii
raportate la cele initiale Inregistrate la nivelul intersectiilor studiate puncteaza
rezultatele pozitive la nivelul Tntregii structuri analizate. Figurile de mai jos,
evidentiazd 1n culoarea deschisa, Tmbundtatirea obtinutd la nivelul unei intersectii
simulate si studiate din Timisoara.
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Tn capitolul patru, denumit ,,Achieving network adaptability”, sunt propuse
doud metode originale care se mapeaza fiecare pe cdte un nivel din ,traffic
optimization stack”. Prima este specifica nivelului doi din stiva de optimizare descrisa
in capitolul anterior si a doua este dezvoltata pentru nivelul trei. Tn primul subcapitol
se abordeaza problema interconectarii optimelor locale obtinute anterior in vederea
obtinerii corelarii necesare nivelului doi. In acest sens este necesard o metoda de
clasificare a asa-numitelor ,,puncte critice” ale retelei de trafic rutier. Astfel, este
propusd metodologia de lucru denumita ,,Social Traffic Light Optimization” (STiLO)
care selecteaza nodurile ce vor functiona in configuratie master-slave pentru
implementarea comunicarii necesara celui de-al doilea nivel din stiva. Acesta
metodologie are insd nevoie ca harta retelei urbane sa fie prelucratd folosind metode
specifice teoriei si analizei retelelor complexe. Pentru aceasta, se descrie o succesiune
de pasi care trebuie parcursa pentru a realiza exportul de date din formatul specific
unei harti, in cel de noduri si muchii specific analizei grafurilor.

Folosind datele de intrare obtinute in urma prelucrarii mentionate anterior, se
ruleaza pe graful obtinut algoritmul de detectie al comunitatiilor, specific analizei
retelelor complexe. Acest lucru este posibil folosind un tool extern de analiza a
grafurilor, Gephi, cu ajutorul caruia sunt detectate comunitatiile dintr-un graf. Acest
capitol aloca o sectiune dedicata pentru alegerea rezolutiei cu care se face detectia
comunitatilor, pas important in maparea acestora pe o harta reala. Aceasta valoare se
alege in jurul punctului de inflexiune observat in reprezentarea sa grafica pentru o
serie de comunititi reprezentative analizate. Intr-o modalitate empirica se face
alegerea rezolutiei si a valorii de prag pentru oprirea recursivitatii algoritmului
propus. In figura de mai jos se prezinta zona de alegere a rezolutiei astfel incat
comunitatiile identificate de algoritm sa fie cat mai aproape, cu cel al cartierelor
istorice din cadrul oraselor studiate.
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Algoritmul STiLO determina intr-o maniera recursiva, fiecare comunitate din
graful asociat retelei urbane. In pasul urmator, pentru fiecare nod din comunititile
identificate se calculeaza valoarea betweenness-ului. Se identifica nodurile cu valoare
maximd din fiecare comunitate, acestea fiind selectate ca si master in acceptiunea
metodologiei de lucru propuse. Algoritmul continud intr-o maniera recursiva prin
identificarea subcomunitatilor din fiecare comunitate, pand cand valoarea de prag este
atinsd. Granularitatea algoritmului este stabilita prin setarea varibilelor care 1i definesc
functionarea, si anume RES si TRESH. Capitolul aplica metodologia descrisa pe un
studiu de caz folosind datele orasului Timisoara. Rezultatele evidentiaza corelarea
dintre nodurile-intersectii determinate prin aplicarea STiLO si cele care inregistreaza
valori ridicate de trafic in Timisoara, in conditii de trafic real Aceasta metoda se
dovedeste a fi 0 modalitate eficienta de plasare a semafoarelor folosind analiza
topologica a retelei de trafic urban.

Tn continuare, n capitolul patru, se prezinti 0 noua contributie originala care
se adreseaza nivelului trei al stivei de optimizare a traficului. Denumita, ,,Social
analiza conceptului de betweenness al unui nod din teoria retelelor complexe, in
corelatie cu studiul distributiei acestei valori la nivelul unei comunitati. Prin
normalizarea acestui parametru, se urmareste echilibrarea la nivel de comunitate, a
nodurilor Incarcate datoritd pozitiondrii geografice a acestora. Se analizeazd panta
dreptei de interpolare a distributiei betweenness-ului la nivelul fiecarui nod din
comunitate si se propune o metoda de scadere a acesteia.

Tn acest capitol sunt utilizate notiuni specifice calculului bioinspirat, prin
implementarea intr-o maniera genetica a acestui algoritm. Partea de core a SIGS
imparte reteaua de trafic in comunititi relevante, in maniera asemanatoare STiLO. In
continuare, valorile determinate pentru fiecare comunitate sunt reprezentate de
distributia initiala a betweenness-ului, precum si de panta distributiei sale liniare.
Procedura geneticShuffle() implementeaza algoritmul genetic. Se selecteaza aleatoar
doua subcomunitati dintre cele identificate anterior. Acestea sunt utilizate Tn pasul
urmator pentru Tncrucisare, urmand a genera o noua populatie de interes. Un alt pas
definitoriu pentru algoritmii bioinspirati este implementarea mutatiei ca si metoda de
diversificare a populatiei rezultate. SIGS o implementeazd sub forma schimbarii
sensurilor unor muchii din comunitatea analizata. Aceste muchii sunt selectate din
setul muchiilor incidente nodurilor cu valoare ridicata a betweenness-ului, urmarindu-
se echilibrarea acestuia.

Un studiu de caz aplica acest algoritm pe orasul Timisoara, rezultatele fiind
sintetizate Tntr-un subcapitol dedicat. Tmbunatatirile obtinute Tn anumite zone ale
oragului Tn termeni de valori modificate pozitiv ale pantei distributiei liniare a



betweenness-ului sunt prezentate sub forma graficelor comparative intre situatia
initiala si cea dupa rularea algoritmului propus. Figura de mai jos, prezinta o astfel de
analiza, in care este surprinsd imbunatatirea obtinuta la nivelul unei comunitati din
orasul Timisoara.
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In a doua jumaitate a capitolului sunt extinse simularile pe un set de orase de pe
continente diferite Tn vederea compararii rezultatelor obtinute cu conditiile reale de
trafic. Orase precum Budapesta, Los Angeles, Sendai sunt luate in calcul pentru
aplicarea metodologiei SIGS. Rezultatele obtinute sunt raportate la datele oferite de
echipamentele de control din trafic prin intermediul Google Traffic Layer si utilizate
pentru comparatie. Tn acest sens sunt confirmate zonele idenficate ca fiind predispuse
la aparitia fenomenului de congestie in traffic, cu zonele identificate de catre SIGS.
Confirmarea este facutad prin analiza vizuala a datelor colectate din trafic si
compararea lor cu rezultatele obtinute folosind metodele propuse de analiza statica a
topologiei retelei.

In partea finald a acestei teze se prezintd oportunitatea utilizarii tuturor
metodelor descrise in cadrul unui singur sistem integrat de gestiune a traficului,
denumit generic TACTICS, ,,A Fault Tolerant Adaptive Control Traffic Cyber-
Physical System”. Acesta stabileste cadrul de implementare a metodologiilor de lucru
propuse in aceasta teza, specifice pentru fiecare nivel al stivei de optimizare.

Ultimul capitol, al cincilea este intitulat ,,Conclusions” si este destinat
concluziilor pentru cercetarile din teza. Prima parte face o analiza retrospectiva a
conceptelor abordate de-a lungul tezei si care stau la baza contributiilor propuse, iar in
final sunt prezentate directiile in care ar pot fi continuate investigatiile propuse.

Contributiile esentiale ale tezei sunt urmatoarele:
- Propunerea formalismului pe trei niveluri care abstractizeaza abordarea optimizarii
conditiilor de trafic dintr-o retea de trafic urban, prin definirea directiilor ce trebuie
urmate in vederea obtinerii optimului la nivel de retea folosind o abordarea de tip
,,bottom-up”.
- Tmbinarea domeniului analizei retelelor complexe, cu referire la aspecte din teoria
retelelor sociale specifice ingineriei calculatoarelor, si abordarea problemei
optimizarii traficului din retelele urbane folosind notiuni precum ,graf”, ,,gradul
nodului”, ,,community detection” , ,,betweenness centrality metric”.
- Algoritmul STILO de plasare optimd a nodurilor de control, si implicit a
semafoarelor, dintr-o retea de trafic bazat pe analiza statica a grafului asociat retelei
utilizand metode specifice analizei retelelor complexe.



- Metodologia SIGS care utilizeaza calculul bioinspirat pentru generarea unui nou set
de solutii, prin redirectarea traficului dintr-o retea, care sa conduca la imbunatatirea
conditiilor de trafic la nivelul intregii retele urbane.

- Studiile de caz descrise si aplicate pe orasul Timisoara, constituie o abordare unica
de analiza a acestei comunitati urbane, utilizdnd o serie de ,tool-uri”, de la cele
specializate in reprezentarea hartilor urbane, la cele de analiza a grafurilor de mari
dimensiuni si pana la cele specializate in simularea conditiilor de trafic, precum si de
analiza statica a retelei de drumuri.

- Stabilirea strategiei de integrare a tuturor metodelor propuse si perspectiva
dezvoltarii TACTICS, un ,,cyber-system”, care sia implementeze formalismul descris
intr-o retea reald, impreuna cu toate metodele specifice fiecarui nivel.



