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INTRODUCERE

Transporturile reprezintd o ramura insemnata a economiei datorita aportului acestora
la crearea produsului intern brut. In acelasi timp, transporturile au o contributie semnificativa
din punct de vedere social si economic intrucat asigura deplasarea pasagerilor si bunurilor
Tn cdmpul muncii, ,,orice crestere economica la nivel national sau regional fiind amplificata
de un sistem de transport competitiv si progresiv, adaptat nevoilor clientilor™. Astfel,
pentru satisfacerea acestor necesitati, transporturile depind in mod direct de existenta cailor
de comunicatii si a mijloacelor de transport.

La nivel european intdlnim diferite tipuri de transport, in functie de ,,mediul ce
serveste drept cale de comunicatie”? si anume: transportul aerian, transportul maritim sau
fluvial, transportul terestru care cuprinde transportul rutier si transportul feroviar.

Chiar daca politica UE din ultimii ani in domeniul transporturilor se axeaza pe
cresterea ponderii transporturilor cu impact scazut asupra mediului Inconjurator, fiind
acordata o importanta sporita retelei de cale ferata, transportul rutier rimane de mare interes
si s-a dezvoltat semnificativ in ultimele decenii datorita avantajelor tehnico-economice,
respectiv utilizarea acestuia pe distante scurte si medii si in zonele rurale, unde nu exista alte
modalitati de transport, precum si progreselor inregistrate in industria automobilelor.

Transportul rutier ocupa un loc important in tara noastrd inca din anul 1964 cand
volumul marfurilor transportate cu mijloacele auto ajunsese la un procent de aproximativ
50% din totalul transporturilor efectuate. Conform datelor statistice, la sfarsitul anului 2018,
aproximativ 60,3% din volumul total de marfuri transportate in decursul anului, respectiv
2,70 mil. tone, au fost tranzitate prin intermediul retelei drumurilor publice. in ceea ce
priveste numarul pasagerilor transportati utilizind mijloace de transport specifice fiecarui
mod de transport, aproximativ 78,70% din total, respectiv 2,95 mld. pasageri, au utilizat
transportul rutier in decursul anului 2018 restul de 22% fiind repartizati celorlalte moduri de
transport.

Din totalul drumurilor publice inregistrate la sfarsitul anului 2018, 17740 km erau
drumuri nationale, 35085 km drumuri judetene si 33409 km drumuri comunale. Drumurile
nationale reprezinta 20,6% din reteaua drumurilor publice si preiau aproximativ 75% din
traficul rutier la nivel national.

Potrivit statisticilor Serviciului Mentenantd Drumuri Nationale si Autostrazi din
cadrul C.N.A.LLR. S.A., aproximativ 60% din reteaua drumurilor nationale are durata de
exploatare depasita, iar peste 5000 km de drum prezintd o stare tehnicd medie si rea.

Astfel, pentru asigurarea unei retele de transport fiabile, care sa impulsioneze
comertul si cresterea economicd, premergator constructiei de noi drumuri nationale si
autostrazi, se impune mentinerea retelei existente la un nivel de viabilitate acceptabil.

1 Master Plan General de Transport al Romaniei, (2015), AECOM, Varianta finala revizuitd a Raportului
privind Master Planul pe termen scurt, mediu si lung, http://mt.gov.ro/webl4/documente/strategie/
mpgt/23072015/Master%20Planul%20General%20de%20Transport_iulie_2015 vol%20I.pdf

2 Diaconu E., Dicu M, Racénel C., (2006), Cai de comunicatii rutiere, Ed. Conspress, Bucuresti
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Administratorii retelei rutiere sunt nevoiti sd gaseascd un echilibru intre programul de
activitati ce presupune lucrari de intretinere/reparatii si lucrarile ce se pot executa In limita
fondurilor disponibile, astfel incat investitia sa atinga rentablitatea cea mai mare.

Principala motivatie a inceperii acestui studiu a fost functionarea atipica a
nivel de operator rutier, sau companie se poate realiza, atat prin cunostinte din domeniu
tehnic, cat si din cel statistic-matematic-decizional.

Lucrarea de cercetare pune in evidenta activitatile specifice administratiilor rutiere
de gestionare a patrimoniului, respectiv de urmarire continuad a viabilitatii retelei de drumuri
pe care o au in administrare. Aceste activitati presupun o serie de interventii periodice pe
reteaua administrata si o planificare eficienta, pentru a putea solicita o finantare corectd a
serviciilor de intretinere si reparatii la drumuri, astfel incat participantii la trafic sa circule in
conditii de siguranta si confort.

In cadrul prezentei lucrari, mi-am propus sa dezvolt un model suport de decizie bazat
pe principii ale Sistemelor Informatioanale Geografice, care sa ajute administratorii retelelor
rutiere Tn luarea deciziilor ce tin prioritizarea lucrarilor de intretinere a drumurilor.

Deoarece la nivel mondial si european se incearca utilizarea unor noi metode de
analiza a viabiltatii retelelor rutiere, unul din obiectivele principale ale tezei de doctorat 1l
reprezintd identificarea unor proceduri moderne si rapide de informare asupra starii tehnice
a drumurilor, precum si urmarirea evolutiei acesteia in perioada de exploatare a retelei de
drumuri. Datele culese periodic cu echipamentele de investigare a starii de degradare, din
dotarea administratorului drumurilor, vor reprezenta baza de calibrare a sistemului GIS, care
va permite identificarea punctelor slabe din reteaua rutiera spre informarea administratorilor
dar si a publicului interesat de starea tehnica a drumurilor.

Prioritizarea lucrarilor de Intretinere a drumurilor va fi determinatd cu ajutorul unei
metode multicriteriale de analiza a deciziilor, respectiv metoda Electre, ca instrument de
optimizare a deciziilor in conditii de certitudine.

Prin descrierea procedurii de utilizare concepute de Bertrand Roy, am analizat si mi-
am propus aplicarea acesteia si in sistemul de administrare a retelei de drumuri din Romania,
al doilea obiectiv al lucrarii fiind reprezentat de crearea unui instrument de lucru managerial
in strategia de interventie pentru viabilizarea retelelor de drumuri aflate in exploatare.
Modelul va fi dezvoltat pentru reteaua de drumuri din administrarea Directiei Regionale de
Drumuri si Poduri Cluj din Romania.

Un ultim obiectiv al lucrarii il reprezinta identificarea acelor sectoare de drum cu
cele mai grave conditii in ceea ce priveste starea tehnica a drumurilor, constituirea unei baze
de date si importarea acesteia intr-o aplicatie GIS, sistemele informationale geografice
devenind din ce in ce mai utilizate si in domeniul transporturilor datoritd unor caracteristici
speciale cum ar fi analiza spatiald si vizualizarea, care pot imbunatati sistemul de
management al structurilor rutiere.



CAPITOLUL 1

PREZENTAREAAGENERALA A RETELEI DE TRANSPORT RUTIER DIN
ROMANIA IN CONTEXT EUROPEAN SI MONDIAL

Sistemul de transport indeplineste un rol esential in ceea ce priveste bunastarea
economica nationala si internationald, prin faptul ca ofera mobilitate oamenilor si reprezinta
legdtura spatiala intre locatiile de productie si locatiile de consum de materiale si bunuri.
Avand in vedere lanturile de aprovizionare cu nivel minim de stocare din prezent, sistemul
de transport a devenit un avantaj competitiv pentru economia nationala.

Transportul rutier, in ciuda faptului ca reprezinta o sursa semnificativa de poluare a
aerului la nivel mondial, ramane de mare interes datoritd unor avantaje certe: flexibilitate,
costuri de intretinere scazute, potrivit pentru distante scurte, viteze sporite de deplasare.

Civilizatiile moderne s-au dezvoltat impreuna cu retelele de drumuri, acestea fiind
considerate sisteme simple si eficiente pentru colonizarea terenurilor libere, imbunatatirea
mobilititii umane si transportul bunurilor. in prezent, reteaua drumurilor publice
"brazdeaza" suprafata Pamantului cu peste 14 mil. km de drumuri pavate. La sfarsitul anului
2018 SUA detinea cea mai mare retea de drumuri din lume, de aproximativ 6,85 milioane
km lungime din care 4,3 milioane km drumuri asfaltate, urmata de India 5,9 milioane de km,
pe locul 3 mondial situdndu-se China cu 4,84 milioane km (Figura 1.1). Tn cazul Indiei,
reteaua rutierd reprezintd infrastructura principald de transport, aproximativ 65% din
volumul de marfuri si 80% din traficul total de pasageri desfasurandu-se prin intermediul
retelei de drumuri.

Figura 1.1 Lungimea retelelor rutiere la nivel mondial — Top 10 in anul 2018
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1.1 Sistemul de transport rutier la nivel European

La nivel european, transporturile reprezintd un sector important al economiei, cu o
participare directa de aproximativ 4,8% la PIB-ul anual al Uniunii Europene pentru toate
cele 28 state membre, asigurdnd in acelasi timp peste 11 milioane de locuri de munca in
Europa.

Transportul rutier continua sa ramana solutia preferatd pentru transportul calatorilor
si marfurilor in Europa. Din punct de vedere economic, reprezinta principalul mod de
transport al marfurilor si a luat amploare in mod constant in ultimele decenii, ocupand
ponderea cea mai mare in cadrul transportului terestru pe teritoriul Uniunii Europene, chiar
daca este unul poluant.

Una din marile provocari care cu care se confrunta sistemele de transport in Europa
o reprezintd infrastructura de transport. Calitatea acesteia variaza de la un stat membru la
altul, tarile care au aderat in ultimii ani la UE nu dispun de cai ferate de mare viteza, iar
retelele de autostrazi sunt mai putin dezvoltate raportat la celelalte state membre.
Schimbarile majore in domeniul transporturilor nu vor fi posibile fara sprijinul unei
infrastructuri de transport adecvate si a unei utilizari inteligente a acesteia, aceasta fiind cea
care da masura mobilitatii.

Potrivit datelor furnizate de statisticile Eurostat, la nivelul Uniunii Europene,
aproximativ 75% din volumul de marfuri a fost transportat pe reteaua drumurilor publice,
18,2% pe cale ferata restul de 6,8% revenind cailor navigabile interioare. La sfarsitul anului
2018, aproximativ 92% din volumul de calatori a fost transportat pe reteaua drumurilor
publice, restul de 8% fiind repartizat celorlalte moduri de transport.

1.2 Sistemul de transport rutier din Roméania

Tn cazul Romaniei, In perioada 2013 - 2018, din numirul pasagerilor transportati
utilizadnd mijloace de transport specifice fiecarui mod de transport, respectiv 2,95 mld.
pasageri, aproximativ 78,85% dintre acestia au utilizat ca modalitate de transport transportul
rutier, 17,00% transportul feroviar, restul de 4,05 % au utilizat transportul aerian, maritim
precum si caile navigabile interioare.

in aceeasi perioadd, din volumul total de marfuri, respectiv 2,70 mld. tone,
aproximativ 61,0% din total au fost transportate utilizind reteaua de drumuri, 15,50% pe
cale ferata, restul de 23,55% fiind distribuit pe cdile navigabile interioare, aeriene si prin
conductele petroliere magistrale.

Procentele ridicate ale transportului rutier se datoreaza progreselor inregistrate in
industria automobilelor, mijloacelor de transport, camioanelor precum si avantajelor
tehnico-economice pe care le are acest tip de transport.

Aceste statistici, denota importanta infrastructurii si transportului rutier in Romania,
atat in cazul deplasarilor efectuate pentru transportul pasagerilor cét si al marfurilor.



Infrastructura de transport a unei tari influenteaza in mod direct dezvoltarea
economica a acesteia, posibilitatea dezvoltarii unei regiuni fiind amplificata de existenta unei
infrastructuri de transport moderne.

Lipsa unei infrastructuri de transport poate submina dezvoltarea unor regiuni, accesul
dificil spre zonele cu functiuni economice sau de agrement face ca acestea sa fie mai putin
atractive pentru mediul de afaceri cat si pentru populatie, descurajeaza investitiile economice
si conduc la declinul treptat al acelei zone.

1.3 Reteaua de drumuri nationale si autostrazi din Romania

In anul 2018, infrastructura rutiera a Romaniei se numara printre cele mai putin
dezvoltate din Europa in ceea ce priveste acoperirea, conectivitatea cu celelalte state membre
precum si siguranta rutierd. Cu toate acestea, aproximativ 85% din transportul de marfuri si
persoane se desfasura prin intermediul retelei de drumuri. Efectele negative generate de
calitatea slaba a drumurilor s-au manifestat in sectorul logistic national precum si printr-un
numar ridicat de accidente rutiere soldate cu raniri grave si decese.

Potrivit statisticilor Eurostat, la sfarsitul anului 2018, Belgia detinea cea mai mare
densitate a retelei de drumuri publice de aproximativ 5050 km/1000 km?, urmati de Olanda
cu o densitate de aproximativ 3430 km/1000 km? si Ungaria cu o densitate de aproximativ
2245 km/1000 km?. Cu o densitate de 363 km/1000 km?, Romania se situeaza mult sub
media EU 28 de 1454 km/1000 km?, pe pozitia 26 din cele 28 state analizate.

Figura 1.2 Densitatea retelei de drumuri publice EU 28, in anul 2018
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Sursa datelor: Statistici Eurostat, http://ec.europa.eu/eurostat/data/database
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Conform datelor I.N.S., reteaua drumurilor publice din Romania insuma la sfarsitul
anului 2018, 86234 km de drum Tabelul nr. 1.1, din care: 17740 km (20,6%) drumuri
nationale, 35085 km (40,7%) drumuri judetene, 33409 km (38,7%) drumuri comunale.

Tabelul nr. 1.1 Reteaua drumurilor publice din Romania din punct de vedere functional

(l:\lrrt Categoria drumurilor | Lungime - km Administratorul drumurilor
1 Drumuri nationale 16917 Ministerul Transporturilor prin Compania
Nationala de Administrare a Infrastructurii
2 Autostrazi 823 Rutiere
3 Drumuri judetene 35085 Consiliile judetene
4 Drumurile comunale 33409 Consiliile locale

Sursa datelor: baza de date Tempo-online, Institutul National de Statistica, [25]

Compania Nationald de Administrare a Infrastructurii Rutiere S.A. este
administratorul retelei de drumuri nationale si autostrdzi din Romania, fiind singura
companie din acest domeniu. Compania dispune de o structura organizatorica distribuita la
nivel national, ceea ce permite administrarea operativd si coerentd a infrastructurii de
autostrazi si drumuri nationale. Reteaua de drumuri nationale din Romania este administrata
de C.N.A.LLR. S.A. prin 7 Directii Regionale de Drumuri si Poduri.

Drumurile nationale reprezintd 20,6% din reteaua drumurilor publice si preiau
aproximativ 75% din traficul rutier la nivel national. Din totalitatea drumurilor nationale,
16818 km (aproximativ 95%) reprezinta drumuri nationale modernizate, 760 km
(aproximativ 4%) sunt prevazute cu imbracaminti rutiere usoare si 149 km (aproximativ 1%)
sunt drumuri pietruite si de padmant.

In prezent, aproximativ 60% din reteaua drumurilor nationale are durata de
exploatare depasita, iar peste 5000 km de drum prezinta o stare tehnicad mediocra si rea.

Reteaua drumurilor judetene si comunale din administrarea consiliilor judetene si
primariilor prezinta o stare tehnicd criticd, iar 10625 km (39%) din totalul drumurilor
judetene modernizate si prevazute cu imbracaminti rutiere usoare au durata de serviciu
depasita, respectiv 2907 km (26%) din totalul drumurilor comunale.

Tn acest context, datoriti conditiilor de circulatie improprii, transportul rutier
genereaza la ora actuald pierderi de timp, pierderi materializate prin consum ridicat de
carburanti, lubrifianti, anvelope, intretinere, reparatii vehicule care cumulate cu costurile
generate de congestionarea traficului rutier depasesc suma de 200 milioane euro anual doar
la nivelul retelei de drumuri nationale, toate acestea materializandu-se in pretul produselor
pentru care consumatorii romani trebuie sa plateasca.

Din punct de vedere al densitatii retelei de autostrdzi , Roméania se situeaza mult sub
media EU 28, pe pozitia 26 din 28 tiri analizate, cu 3 km autostradi/1000km? fati de media
europeand de 22 km/1000 km?.



Astfel, lipsa unei retele rutiere care sd asigure o capacitate de circulatie
corespunzatoare, precum si numarul mic al kilometrilor de autostrada — 823 km, cumulate
cu cresterea remarcabila a parcului de autovehicule — 8,5 mil. vehicule din care 70%
autoturisme, are un impact negativ asupra timpului de calatorie precum si asupra sigurantei
traficului.

Chiar daca politica UE din ultimii ani in domeniul transporturilor se axeaza pe
cresterea ponderii transporturilor cu impact scazut asupra mediului inconjurdtor, fiind
acordatd o importanta sporita retelei de cale ferata, transportul rutier rimane de mare interes
si s-a dezvoltat semnificativ ultimele decenii datorita avantajelor tehnico-economice,
respectiv utilizarea acestuia pe distante scurte si medii si in zonele rurale, unde nu exista alte
modalitati de transport, precum si progreselor inregistrate in industria automobilelor.

Datele statistice prezentate, subliniazd importanta transportului si retelelor de
transport rutier atat la nivel national cat si la nivel european. Transportul rutier raméane
solutia preferata pentru tranzitul calatorilor si marfurilor in Europa, in ciuda faptului ca
infrastructura de transport nu este repartizatd uniform in majoritatea tarilor care au aderat in
ultimii ani la UE.

Chiar daca infrastructura rutiera din Romania este printre cele mai putin dezvoltate
din Europa, in ceea ce priveste acoperirea si conectivitatea cu celelalte state membre ale UE,
cat si in ceea ce priveste siguranta rutierd, aproximativ 85% din transportul de marfuri si
persoane se desfasoara prin intermediul retelei de drumuri.

Totodata, starea tehnica si calitatile functionale ale retelei de drumuri publice la nivel
national, sunt in general inacceptabile fata de cerintele dezvoltarii armonioase economice si
sociale din prezent, iar intretinerea deficitara a drumurilor duce la imposibilitatea aplicarii
unor modele de degradare.

Avand 1n vedere situatia prezentatd, rezultd in mod direct, necesitatea asigurarii unei
retele de transport fiabile, care sa impulsioneze comertul si cresterea economicad,
premergator constructiei de noi drumuri nationale si autostrdzi, precum si mentinerea retelei
existente la un nivel de viabilitate acceptabil.

Functiile retelei de drumuri sunt cele de asigurare a accesului de la si la locurile de
existentd a oamenilor, asigurarea sigurantei, confortului, economicitatii si eficacitatii
complexe a circulatiei si transporturilor rutiere. Recunoasterea calitativa si cantitativa a
functiilor principale ale drumurilor se realizeaza, in contextul intregului concept promovat
in cadrul prezentei lucrari prin studiile si aplicatiile realizate, printr-un sistem de criterii si
indicatori tehnici de eficacitate a lucrarilor si activitatilor retelelor rutiere, aspecte detaliate
n cadrul Capitolelor 4-6.

Analiza efectuata, ofera factorilor de decizie o vedere de ansamblu asupra retelei de
drumuri din Romania, in special asupra retelei de drumuri nationale si autostrdzi din
administrarea C.N.A.L.R. S.A., pentru a stabili actiunile ce se cer a fi intreprinse in vederea
mentinerii viabilitdtii retelei din administrare.
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CAPITOLUL 2

URMARIREA SI COORDONAREA ACTIVITATII DE INTRETINERE A
STRUCTURILOR RUTIERE DIN ROMANIA

Una din activitatile principale ale administratorilor retelelor rutiere este reprezentata
de realizarea conditiilor pentru exploatarea optima a drumurilor din administrare.

Elementele de baza pentru stabilirea procesului decizional se pot obtine prin
evaluarea corecta, din punct de vedere tehnic si financiar, a ceea ce este necesar pentru
desfasurarea traficului rutier in conditii de siguranta si confort precum si pentru conservarea
patrimoniului rutier.

Tn procesul de evaluare, administratorii retelelor de transport rutier trebuie sa aiba la
indemana argumente suficiente si sd ofere raspuns la urmatoarele Intrebari:

e care este starea tehnica a retelei de drumuri la momentul analizei?;
e unde sunt necesare lucrari de intretinere/reparatii?;
e care sunt lucrdrile prioritare?;

Numai 1n acest mod, administratorii retelelor rutiere vor putea si adopte strategia
adecvata astfel incat investitia sa atinga rentabilitatea cea mai mare, in limita fondurilor
disponibile alocate.

In ultimele decenii, a aparut o noud disciplini cu caracter stiintific privind tehnologia
intretinerii structurilor rutiere. Aceastd tehnologie are la bazd madsuratori nedistructive,
directe si de mare cadentd, pentru evaluarea caracteristicilor functionale si structurale ale
sistemelor rutiere.

Datele obtinute sunt utilizate la analiza procesului de diminuare in timp a
performantelor structurilor rutiere, ca urmare a actiunii agresive a traficului rutier si depasirii
duratei de exploatare. Aceasta activitate se realizeaza in cadrul unui Program de urmarire si
coordonare a intretinerii structurilor rutiere, intdlnit in literatura de specialitate sub
denumirea de Pavement Management System - PMS.

2.1 Administrarea retelelor rutiere la nivel european

Tn anul 1968, SUA prin U.S. Army Corps of Engineers (Corpul inginerilor din armata
S.U.A), a pus bazele primului sistem de management al intretinerii structurilor rutiere -
PAVER, ca instrument suport de decizie. Sistemul utilizeaza Indicele starii tehnice a
drumului (Pavement Condition Index - PCI), un indice numeric cu valori intre 0 si 100 care
ofera indicatii despre integritatea structurii rutiere si conditiile de operare a suprafetei
carosabile si care se bazeaza pe scarad de evaluare de 100 puncte, impartite in 7 categorii.

Johnson s.a. afirma in lucrarea "Best practices handbook on asphalt pavement

Maintenance" [6], ca sistemele de management al structurilor rutiere — PMS reprezinta un
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instrument care ajuta administratorii retelelor rutiere sd optimizeze strategiile de urmarire si
coordonare a intretinerii structurilor rutiere, astfel incat acestea sd atingd in permanenta
nivelul starii tehnice impuse de traficul rutier. Fara integrarea practicilor de management,
administrarea si intretinerea structurilor rutiere poate fi dezorganizatd si ineficientd in
rezolvarea problemelor existente.

La sfarsitul anilor 1990, Austria a fost una dintre primele tari din Europa care a
implementat un sistem de management al intretinerii structurilor rutiere pentru reteaua de
drumuri strategice, in cadrul unei cooperari dintre ASFINAG, Ministerele de Transport si
Economie, Statele Federale si Mediul Academic.

Sistemul PMS implementat pune la dispozitia administratorilor un instrument suport
de luare a deciziilor care 1i ajuta sa realizeze programe de intretinere pentru optimizarea Starii
generale a retelei rutiere. Limitarile acestui sistem sunt reprezentate de bugetul redus alocat
activitatilor de intretinere a drumurilor. Pentru un anumit set de conditionari (buget, starea
tehnicd a retelei de drumuri), sistemul utilizeaza o analiza cost-beneficiu si tehnici de
optimizare euristica pentru a identifica o strategie optima de Intretinere.

Tn anul 1999, in Germania a fost implementat un sistem de management al
structurilor rutiere. Sistemul PMS a avut succes in monitorizarea starii retelei si este acum
utilizate in aproape toate statele federale pentru a sprijini procesul de planificare a Intretinerii
structurilor rutiere. Sistemul este capabil sa evalueze starea structurilor rutiere pentru
sectiunile individuale ale retelei, pe baza datelor de intrare masurate si a conditiilor observate
empiric pe termen lung.

La nivel national, sistemul de administrare al drumurilor (PMS) a fost implementat
inca din anul 1997, prin Programul PHARE de Asistenta Tehnica al Comunitatii Europene
[78]. Prin implementarea acestui program de catre C.E.S.T.R.1.N. — organismul tehnic al
C.N.A.LLR. S.A., ,,Romdnia se poate alinia la standardele Comunitatii Europene privind

administrarea drumurilor nationale™.

Acest sistem asigura administratorilor retelelor rutiere, intr-un concept unitar,
elementele esentiale de eficienta tehnicd si economica, care permit stabilirea cu obiectivitate
a tuturor necesitdtilor tehnice si financiare pentru planificarea, operarea si exploatarea
optima a unei retele de structuri rutiere. Totodata, permite distribuirea logica a interventiilor
si mijloacelor necesar a fi executate, pentru readucerea structurii rutiere la nivelul de
functionalitate cerut.

Prin implementarea Programului de urmarire si coordonare a intretinerii structurilor
rutiere se urmareste:

e stabilirea starii tehnice a structurilor rutiere;

e modificarile care s-au produs intr-un interval de timp;

e determinarea capacitatii portante a structurilor rutiere;

e determinarea duratei de viatd reziduala a structurilor existente ;
e localizarea sectoarelor care necesitd interventii;

% Prezentare genericd a activititilor si dotdrii tehnice, 2007, https://www.cestrin.ro [23]
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e prezentarea unor masuri preventive si de readucere a functionalitatii structurilor la nivel
normal,

e furnizarea elementelor necesare administratorului retelei rutiere pentru a putea decide ce
strategii sa adopte in proiectele de consolidare sau reabilitare a structurilor rutiere, de
modernizare sau dezvoltare a retelelor de drumuri;

e constituirea unei practici operative a administratorului, de verificare sistematicd a
calitatii lucrarilor executate.

2.2 Administrarea retelei de drumuri din Romania

Starea tehnicd a drumurilor este urmaritd constant de catre administratorii
drumurilor. In functie de degradarile inregistrate in timpul exploatarii, acestia pot programa
lucrarile de Intretinere sau reparatii necesare asigurarii unui grad ridicat de siguranta rutiera
si 0 buna functionare a circulatiei.

Tn prezent, Administratorul drumurilor nationale si autostrizilor din Romania
utilizeaza si Sistemul de Administrare Rutiera Optimizata (SARO) [77], a drumurilor cu
scopul de a Intocmi anual programe de Intretinere si reparatii pentru perioade de perspectiva
de 3 ani si pentru a elabora si aplica aceste programe de Intretinere preventiva a drumurilor.

Sistemul cuprinde totalitatea activitatilor care asigura utilizarea judicioasd a
fondurilor alocate pentru intretinerea si repararea drumurilor si aducerea la nivelul starii
tehnice impuse de traficul rutier.

Starea tehnica a drumurilor din Romania se evalueaza conform Indicativ CD 155 -
2000: Instructiuni tehnice privind determinarea starii tehnice a drumurilor moderne cu
ajutorul urmatoarelor caracteristici:

e planeitatea suprafetei de rulare;

e rugozitatea suprafetei imbracamintilor rutiere;
e capacitatea portanta a sistemului rutier;

e starea de degradare.

Caracteristicile drumului se stabilesc pe sectoare omogene caracterizate prin aceleasi
date privind:

e caracteristicile traficului;
e tipul structurii rutiere;
e anul modernizarii sau al ultimei lucrari de intretinere sau reparatii curente.

Pe baza calificativelor acordate caracteristicilor drumului, pe tronsoane omogene se
stabileste starea tehnica a drumului supus investigarii.

Pentru fiecare caracteristicdi a drumului, determinata conform metodologiei
prezentate, se stabileste un calificativ pe baza carora fiecare drum studiat va fi incadrat intr-
o clasd a starii tehnice.

In functie de clasa starii tehnice rezultate, se stabilesc lucrdrile de intretinere
periodica si cele de reparatii curente Tn conformitate cu prevederile . Instructiunilor tehnice
privind determinarea starii tehnice a drumurilor moderne - indicativ CD 155 — 2001
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Lucrarile de investigare nedistructiva pot fi reluate periodic, in functie de starea
tehnica reald, evolutia acesteia in timp si mai ales necesitatea necesitatea masurarii eficientei
lucrarilor de reabilitare si intretinere effectuate in perioada dintre investigatii.

2.3 Dificultati intilnite in administrarea retelelor rutiere din Romania

In Romania, problemele legate de administrarea retelelor rutiere se rezumi la
urmatoarele aspecte:

1. sistemele de tip PMS au fost implementate in tara noastrd din anul 1997, insa
deciziile administratorilor retelei rutiere de atunci si pana in prezent nu au avut
la baza informatiile furnizate de sistem, acestea fiind folosite doar cu caracter
orientativ;

2. organismele tehnice abilitate nu promoveaza noile tehnologii de executie si
materialele calitativ superioare, cu toate ca In Romania exista laboratoare dotate
cu echipamente de ultima generatie;

3. preluarea standardelor europene de incercari, fara adaptarea prevederilor acestora
la conditiile de exploatare a structurilor rutiere din Romania;

4. schimbarile privind solutiile din proiect precum si exceptii privind calitatea si
sursele materialelor utilzate chiar si dupa demararea lucrarilor;

5. intretinerea deficitara a drumurilor duce la imposibilitatea aplicarii unor modele
de degradare, deoarece toate modelele pornesc de la un pachet minimal de
intretinere (plombari si colmatari).

6. colaborarea precara cu mediul universitar;

7. lipsa wunei strategii privind pregatirea studentilor potrivit nevoilor
administratiilor;

8. inexistenta programelor de pregatire a personalului din administratii in
universitati;

Totodata, in Romania nu existd un management al cercetdrii rutiere sau o

concretizare reala a cercetdrii, materializatd prin solutii si norme tehnice cu efect imediat sau
pe termen lung.

O alta problema cu care se confruntd administratorii retelelor rutiere este reprezentata
de planificarea lucrarilor de intretinere a drumurilor in contextul constrangerilor bugetare.
Procesul de luare a deciziilor referitor la prioritdti devine foarte complicat datorita
caracteristicilor precum si distributiei in spatiu a componentelor drumului.

Starea tehnicd a drumurilor nationale in continud degradare, a carei durata de serviciu
este expirata in proportie de 60%, cumulata cu cresterea continud a intesitatii traficului rutier
si a parcului de autovehicule, precum si finantarea scazuta alocatd lucrarilor de intretinere
periodicd/reparatii curente de aproximativ 950 mil. lei in perioada 2016-2018, datorata
redirectiondrii fondurilor catre programele ce presupun construirea de autostrazi, au
determinat executia principalelor lucrari de intretinere/reparatii curente la niveluri fizice
inadmisibile.
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CAPITOLUL 3

UTILIZAREA SISTEMELOR INFORMATIONALE GEOGRAFICE LA
INTRETINEREA STRUCTURILOR RUTIERE

Concomitent cu dezvoltarea sistemelor de tip PMS si Sistemele Informationale
Geografice au cunoscut o evolutie fara precedent. Caracteristica principald a celor din urma
este reprezentatd de tratarea informatiei tinand cont de localizarea ei in teritoriu, prin
coordonate. ,, Tehnologiile GIS au apdrut din necesitatea de a facilita operatii complexe de
analiza geografica pentru care sSistemele existente (CAD, DBMS) nu ofereau nici o
posibilitate ori necesitau un mare consum de timp sau proceduri foarte anevoioase .

Sistemele Informationale Geografice sunt sisteme de gestionare a bazelor de date
care permit stocarea, recuperarea, analiza si afisarea datelor spatiale. Un GIS contine doud
categorii largi de informatii, date spatiale georeferentiate (obiecte care au o orientare si
relatie 1n spatiu) si date despre atribute (caracteristicile geometrice ale unui drum, volume
de trafic, starea tehnica a structurilor rutiere).

Similar cu sistemele de tip PMS, un GIS trebuie sd rdspunda la urmatoarele
intrebari:

% ceestela...? localizarea unei caracteristici, deoarece 0 locatie poate fi prezentata
n mai multe feluri.

% unde se gaseste...? adica exprimarea unei conditii. Scenariul in care dorim sa

stim in ce locatii sunt satisfacute anumite conditii.

R/
L X4

ce s-a modificat la...? adica evidentierea modificarilor aparute cu trecerea
timpului.

ce se intampli daca...? adica modelarea. Ce impact asupra mediului produce
construirea unei sosele.

X/
o

Datoritd capacitatilor de analiza spatiala, care corespund cu natura geograficd a
retelelor rutiere, GIS sunt considerate cele mai potrivite instrumente pentru imbunatatirea
activitatilor de urmarire si coordonare a intretinerii structurilor rutiere, cu particularitati
precum afisarea grafica a starii tehnice a drumurilor.

In prezent, tehnologia GIS este din ce in ce mai utilizata de autorititile publice, cu 0
tendinta crescanda spre integrarea datelor PMS in GIS. Aceasta transpunere a datelor devine
din ce in ce mai realistd datoritd progreselor tehnologice inregistrate in domeniul hardware
si software.

Integrarea celor doua sisteme vine Insotitd de numeroase avantaje cum ar fi: o editare
mai usoard a bazelor de date, posibilitatea vizualizarii rezultatelor in urma interogarii bazelor
de date, statistici si diagrame, analiza managementului structurilor rutiere pe o harta a retelei

4 Doru M., (2013), Curs — Sisteme Informationale Geografice
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de drumuri, vizualizarea starii tehnice a retelei prin codificarea dinamica a sectoarelor de
drum folosind culori, accesare prin interfata grafica a hartii.

3.1 Introducere in Sistemele Informationale Geografice (SIG/GIS)
+ Scurt istoric

In literatura stiintifici romaneasci, notiunea de Sistem Informational ,, a fost asociatd
cu sistemele economice, mai precis cu managementul intreprinderii °. Datorita extinderii
sistemelor informationale in diverse domenii de activitate, putem defini Sistemul
Informational ,,ca fiind totalitatea datelor, a mijloacelor de tratare a lor, precum si a

informatiilor obtinute .

Sistemele Informationale Geografice au aparut la inceputul anilor 1960 odata cu
aplicarea tehnicii de calcul in realizarea unor harti simple. Activitatea initiald a GIS a inclus
cercetdri importante realizate de comunitatea academica. Ulterior, Centrul National de
Informare si Analizd Geografica, sub indrumarea Prof. Michael Goodchild, ,,a formalizat
cercetarile pe teme cheie ale stiintelor geografice informatice, cum ar fi analiza spatiala §i
vizualizarea ®.

Primul Sistem Informational Geografic a fost elaborat in Canada cand Roger
Tomlinson a pus bazele Sistemelor Informationale Geografice asistate de calculator. Astfel,
in anul 1963 a rezultat ,,primul GIS computerizat din lume ®, creat pentru inventarierea
suprafetelor de padure. Ulterior sistemul a fost extins spre celelalte resurse naturale ale
Canadei, utilizand calculatorul pentru a Tmbina datele privind resursele naturale din toate
provinciile.

In prezent, Sistemele Informationale Geografice oferd oamenilor posibilitatea de crea
harti digitale pentru a rezolva problemele cu care se confruntd. GIS-ul include mai multe
tipuri de date ce au o componenta geografica. Analizele spatiale permit evaluarea, analiza,
interpretarea si intelegerea si oferd noi perspective in ceea ce priveste luarea deciziilor.
Aplicatiile furnizeaza experiente noi si pot fi accesate utilizdnd orice dispozitiv: telefon
mobil, tableta, calculator personal.

+ Definirea GIS in literatura de specialitate

De-a lungul timpului, in literatura de specialitate au fost formulate mai multe definitii
pentru Sistemele Informationale Geografice, iar in urma analizei literaturii de specialitate le-
am ales pe cele considerate mai cuprinzatoare:

a) Imbroane A.M., (2012), [5], definea GIS ca fiind ,, un sistem informatic utilizat
pentru captarea, stocarea, integrarea, manipularea, prelucrarea si vizualizarea
datelor care au referinta spatiala”. Prin data se intelege o descriere simbolica a
unui obiect, fenomen sau actiuni. In cadrul prezentei lucriri vom avea date

5 Alexandru Mircea I., Sisteme Informatice Geografice — Volumul I: Structuri de date, Presa Universitari
Clujeand (2012)
8 https://www.esri.ro
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spatiale — reprezentari digitale ale hartilor si date atribut — date numerice
organizate tabelar pe linii si coloane asociate cu datele spatiale.

b) Doru M., (2013), [3], considera ca Sistemele Informationale Geografice sunt ,,0
colectie de componente hardware, software, date geografice si personal,
destinata achizitiei, stocarii, actualizarii, prelucrarii, analizei §i afisarii
informatiilor geografice in conformitate cu cerintele unui domeniu aplicativ”.

c) Pentru Castravet T., (2013), [1], ,,SIG/GIS reprezintd o colectie organizatd
compusa din: hardware, software, date geografice si personal, destinate:
achizitiei, stocarii (inregistrarii), actualizarii, prelucrarii, analizei si afisarii
informatiilor geografice (spatiale) in conformitate cu specificatiile unui
domeniu”.

Pentru a intelege mai bine aceste definitii si modul de organizare a unui SIG/GIS
(Figura 3.1), sunt necesare urmatoarele comentarii:

Figura 3.1 Organizarea unui Sistem Informational Geografic

Baza de date

—
Personal bl
3
o
f@ﬁ Software
-
|':" /
|
—©)
A
Metode! Hardware
Proceduri -
——

Sursa: realizat de autor

Componenta hardware: cuprinde platforma de calcul si echipamentele periferice
utilizate la introducerea datelor si pentru afisarea rezultatelor;

Componenta software: cuprinde sisteme de programe ce inglobeaza proceduri de
analizd si management specific;

Baza de date: este alcatuita din baza de date geografica si baza de date atribut, cele
douad se integreaza si formeaza harta digitala (simbolurilor grafice li se ataseazad o colectie
de atribute pentru fiecare obiect reprezentat pe harta);

Componenta personal: este reprezentatd de o echipa de specialisti care
implementeaza software-ul de baza, creeaza si intretin baza de date, utilizeaza software-ul
si baza de date pentru a rezolva probleme.
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+ Domenii de aplicabilitate a Sistemelor Informationale Geografice

Produsele GIS se prezinta intr-o gama larga de aplicatii in diferite domenii. Tot ceea
ce este legat de o suprafatd intrda sub incidenta programelor cuprinse intr-un GIS:
utilitati/dotari edilitare, mediu, amenajarea teritoriului, agricultura si silvicultura, resurse
naturale, transport, demografie, marketing, cadastru, administratie publica.

+ Discipline care contribuie la dezvoltarea Sistemelor Informationale
Geografice

La realizarea unui Sistem Informational Geografic contribuie mai multe discipline,
unele avand pondere mai mare in faza de proiectare, altele in exploatare. Tn continuare voi
prezenta disciplinele fundamentale care au contribuit la dezvoltarea GIS (Figura 3.2).

Figura 3.2 Discipline ce contribuie la dezvoltarea Sistemelor Informationale Geografice

[ Teledectie

Topografie

-

BN

e geografia: are in vedere analiza spatiala si pune la dispozitia utilizatorilor o gama
variata de aplicatii.

Sursa: realizat de autor

e cartografia: se ocupa cu reproducerea informatiilor spatiale/datelor geografice
sub forma de harti.

o teledectia/fotogrametria: pune la dispozitia utilizatorilor imagini digitale
esentiale pentru realizarea unei baze de date spatiale, colectate cu ajutorul
satelitilor sau avioanelor.

e topografia/geodezia: asigura obtinerea unor date spatiale cat mai precise.

e statistica: este o disciplina importantd deoarece ajuta la determinarea erorilor si
GIS si in aceasi timp furnizeaza solutii pentru rezolvarea acestora.
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e informatica: contribuie la dezvoltarea GIS prin furnizarea componentelor
hardware si software, a procedurilor avansate de grafica. De asemenea, un Sistem
de Gestiune a Bazelor de Date cuprinde proceduri si aplicatii pentru proiectarea,
manevrarea si descrierea unui volum semnificativ de date.

e matematica: diverse ramuri ale matematicii se folosesc la proiectarea unui GIS
precum si pentru interpretarea datelor geografice. Dintre acestea, cele mai
importante sunt: geometria computationald utilizata in grafica, topologia si teoria
grafelor care se utilizeaza in metodele topologice vectoriale, teoria
probabilitétilor si metodele fuzzy.

3.2 Elaborarea hartilor digitale

Harta este o reprezentare in plan, abstracta, conventionald, micsoratd a unei portiuni
din suprafata Pamantului. Este abstracta pentru cd folosim puncte, linii si poligoane pentru
a indica pozitia si forma spatiald a obiectelor geografice. Este conventionalda deoarece
folosim simbolurile grafice si texte care descriu aceste obiecte pentru a le deosebi (de
exemplu un rau de un drum).

In GIS hartile sunt stocate pe straturi tematice. Pentru a intelege modul de inregistare
a hartilor intr-un GIS (Figura 3.3), putem sa ne imagindm ca avem la dispozitie o harta
traditionald, intr-un sistem de proiectie si la 0 anumita scard, pe care o reproducem pe mai
multe foi de calc: mai intai curbele de nivel, pe alta foaie raurile, drumurile, caile ferate. Se
obtin astfel mai multe straturi tematice care prin suprapunere vor genera noi harti.

Figura 3.3 Straturi tematice GIS

Straturi tematice GIS

Elevatie
Hidrografie
Transporturi
Soluri
Geologie
Proprietati
Topografie

Imagini

Sursa: realizat de autor

Harta digitald este o reprezentare la scard a unui regiuni, in care punctele, liniile si
poligoanele sunt localizate prin coordonate (elementele continute au perechi de coordonate
X, y specifice unei proiectii cartografice). Spre deosebire de hartile clasice, harta digitala
poate fi vizualizata in mediul GIS chiar si la scara 1:1, scara de referinta a acestui tip de harta
fiind aceeasi cu cea a sursei din care a fost generata harta digitala.

GIS utilizeaza mai multe sisteme de reprezentare ale hartilor si straturilor tematice
dupd cum urmeaza:
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e sistemul de reprezentare vectorial,
e sistemul de reprezentare raster.

3.3 Structuri de date spatiale
+ Structuri de date spatiale vectoriale

Structurile vectoriale au la baza 3 entitati grafice: punctul, linia si poligonul. Modelul
de date vectoriale este o reprezentare conventionala a structurilor de date intr-un cadru bine
precizat, care permite indentificarea datelor, restrictiile impuse pentru pastrarea integritatii
acestora precum si operatorii care actioneaza asupra structurilor de date.

+ Structuri de date spatiale raster

O structura de date raster este caracterizata prin celule ce au o anumita pozitie, iar
totalitatea celulelor formeaza o imagine (Figura 3.4). Celula este indivizibila si ii corespunde
un numadr caruia i se poate atribui o culoare. Fiecare celula (pixel) este un patrat care
reprezinta o portiune din suprafata.

Figura 3.4 Structura de date raster
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Acuratetea reprezentarii depinde de scara si de marimea celulei. Cu cat rezolutia
rasterului este mai mare, cu atat celulele reprezintd suprafete mai mici si cu o acuratete mai
buna.

Avantajele sistemului de reprezentare raster sunt: structurd de date simpla,
suprapunerea straturilor usor de realizat, reprezentare grafica fard prelucrari suplimentare.
Dezavantajele sistemului raster sunt urmatoarele: este un mare consumator de resurse
(memorie) deoarece trebuie pastrate valori pentru fiecare celuld, nu este util pentru
reprezentdri de tip liniar (ex: drum, rau), calitatea prezentarii datelor grafice este inferioara.

3.4 Proiectii cartografice. Sisteme de proiectie de interes pentru Roméania

Deoarece forma generalda a Pamantului nu se incadreaza in niciuna din formele
geometrice cunoscute cu care a fost aproximatd (sferd sau elipsoid), utilizarea unei
reprezentari fizice de acest tip devine nepotrivitd pentru un studiu amanuntit al suprafetei
terestre. Astfel, reprezentarea suprafetei Pamantului pe o harta inlatura toate neajunsurile, se
poate reprezenta orice detaliu, iar masuratorile se pot efectua cu instrumente obisnuite.

Proiectia cartografica este un procedeu matematic folosit pentru a transpune in plan
suprafata sfericd sau eliptica a Pamantului cu scopul reprezentarii, stabilind o corespondenta
intre punctele de pe suprafata curbata si planul de proiectie.
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Hartile utilizate in prezent pe teritoriul Romaniei sunt concepute folosind unul dintre
sistemele de proiectie cartografica: Mercator, Universal Transverse Mercator (UTM), Gauss
Kruger si Stereo 70.

3.5 Baze de date geografice

Bazele de date geografice (geodatabase) sunt baze de date relationale care contin
informatii geografice. Notiunea de geodatabase a fost introdusd incepand cu versiunea
ArcGIS 8, pentru a permite definirea relatiilor intre entitatile grafice.

Dupa Imbroane A., (2012), [5], bazele de date geografice aduc o serie de imbunatatiri
bazelor de date relationale cum ar fi:

e reprezentarea bazelor de date geografice in 4 tipuri diferite;

e stocarea datelor intr-un sistem de gestiune a bazelor de date in functie de numarul
de utilizatori (Access pentru un singur utilizator si Oracle pentru utilizatori
multipli);

e stocheaza forme ale entitatilor grafice;

e permite definirea entitatilor grafice de catre utilizator in mai multe dimensiuni
(2D, 3D, 4D utilizand o caracteristica definita de utilizator);

e permite definirea de relatii Intre entitati grafice si obiecte;

e permite integrarea atributelor provenite din domenii diferite cu regulile lor de
validare;

e asigurd entitdtilor grafice un comportament cit mai apropiat de realitate;

3.6 Integrarea sistemelor GIS si PMS — Bune practici

Sistemele de management al structurilor rutiere (PMS) sunt sustinute prin colectarea
si pastrarea unui volum semnificativ de informatii, care sunt disponibile Tn diferite formate,
sisteme de referintd. Sistemele informationale geografice reprezintd un instrument adecvat
pentru integrarea, gestionarea si analiza acestor date, datoritd capacitatilor de analiza
spatiald, care corespund cu natura geografica a retelelor rutiere.

Prin urmare, numeroase companii care se ocupa cu administrarea retelelor rutiere, au
utilizat frecvent GIS si alte tehnologii spatiale pentru dezvoltarea sistemelor de tip PMS,
dupd cum se poate observa si din revizuirea literaturii de specialitate prezentatd anterior.

Principalele constatari deprinse din revizuirea literaturii de specialitate, referitoare la
sistemele de management al structurilor rutiere bazate pe GIS sau alte tehnologii spatiale,
includ urmatoarele:

e mMmajoritatea companiilor/departamentelor care se ocupa cu administrarea retelelor
rutiere, utilizeaza in prezent sau intentioneaza sa utilizeze GIS sau alte tehnologii
spatiale, pentru a sprijini si imbunatatii activitatile de gestionare a intretinerii
structurilor rutiere (ex. Ministerul Lucrarilor Publice din Spania), sau utilizeaza
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GIS pentru afisarea rezultatelor sub forma hartilor tematice, folosind coduri de
culori (ex. Sistemul de administrare a structurilor rutiere din orasul Gaza);

e totodata, bazele de date geospatiale pot fi utilizate pentru integrarea datelor intre
diferite departamente de transport (aceasta caracteristicd pusa la dispozitia
administratorilor retelelor de drumuri prin utilizarea GIS, poate fi utilizata si in
Romania pentru integrarea datelor intre Directiile Regionale de Drumuri si
Poduri si afisarea starii tehnice a drumurilor prin intermediul hartilor tematice);

e 0 problema identificata In dezvoltarea si utilizarea sistemelor integrate GIS si
PMS poate fi utilizarea unor metode de referinta diferite, precum si efortul
necesar pentru dezvoltarea si mentinerea bazelor de date spatiale si gestionarea
problemelor temporale. Alte probleme care pot aparea pe parcursul utilizarii GIS
in administrarea retelelor rutiere il reprezinta diferentele intre utilizatori in ceea
ce priveste nivelul de detaliu necesar pentru a descrie reteaua, acuratetea datelor
colectate prin intermediul sistemelor de pozitionare globala (GPS), asteptarile
exagerate ale utilizatorilor precum si capacitatea utilizatorilor de intelegere si
utilizare a software-ului si procedurilor GIS;

Pe baza revizuirii literaturii de specialitate, pot spune cd Sistemele Informationale
Geografice ofera alternative eficiente pentru dezvoltarea Sistemele de management al
structurilor rutiere (PMS), datorita capacitatilor de analiza spatiala, care corespund cu natura
geografica a retelelor rutiere. Astfel, GIS pot fi considerate cele mai potrivite instrumente
pentru imbunatatirea activitatilor de urmarire si coordonare a intretinerii structurilor rutiere,
cu particularitati precum afisarea grafica a starii tehnice a drumurilor.

In prezent, tehnologia GIS este din ce in ce mai utilizatd de autorititile publice, cu o
tendinta crescanda spre integrarea datelor PMS in GIS. Aceasta transpunere a datelor devine
din ce in ce mai realista datorita progreselor tehnologice inregistrate in domeniul hardware
si software.

Integrarea celor doua sisteme vine Tnsotita de numeroase avantaje cum ar fi: o editare
mai usoara a bazelor de date, posibilitatea vizualizarii rezultatelor in urma interogarii bazelor
de date, statistici si diagrame, analiza managementului structurilor rutiere pe o harta a retelei
de drumuri, vizualizarea starii tehnice a retelei prin codificarea dinamica a sectoarelor de
drum folosind culori, accesare prin interfata grafica a hartii.
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CAPITOLUL 4

METODE SI TEHNICI UTILIZATE PENTRU ANALIZA SI PROGNOZA
VIABILITATII RETELOR DE DRUMURI

Infrastructura rutierd apartine ansamblului de active care joacd un rol esential in
societate. Datoritd expunerii la diversi factori de deteriorare, drumurile tind sa se degradeze
n timp.

Una dintre responsabilitatile administratorului retelei rutiere este de a decide ce
interventii de intretinere si reabilitare trebuie efectuate astfel incat infrastructura sa isi
indeplineasca in continuare scopul. Aceste decizii sunt adesea luate intr-un context restrans
de restrictii tehnice, economice, financiare si sociale. In consecinta, procesul decizional are
loc intr-un sistem complex, care ar trebui abordat din punct de vedere structurat.

Administratorii retelelor rutiere efectueaza deseori reparatii ale structurilor rutiere
fara a lua in considerare prioritatea de intretinere si fard a utiliza o procedura sistematica.
Aceste tipuri de decizii arbitrare nu garanteaza de obicei eficienta alocarii bugetului.

Procesul de luare a deciziilor face parte din procesul de rezolvare a problemelor
legate de infrastructurd. Aceasta include: identificarea problemelor care pot fi solutionate
prin construirea unei noi infrastructuri, prin reabilitarea infrastructurii existente sau prin
imbunatatirea managementului acesteia. Gestionarea infrastructurii presupune luarea
deciziilor privind intretinerea, reconstructia, imbunatatirea sau modernizarea sistemelor de
infrastructura.

De-a lungul timpului, in literatura de specialitate au fost elaborate diverse metode
pentru analiza si prognoza viabilitatii la nivelul retelelor rutiere.

Astfel, metodele multicriteriale de analiza au fost aplicate in procesele de luare a
deciziilor legate de intretinerea si reconstructia infrastructurii de transport.

4.1 Literatura de specialitate

Mentinerea viabilitatii retelelor rutiere existente este esentiald pentru cresterea
economica a oricarei tari, pe langa dezvoltarea retelei de autostrazi si drumuri nationale.
Politicile de intretinere inadecvate adoptate de mai multe tiri au drept consecintd pierderi
financiare semnificative, materializate prin cresterea costurilor utilizatorilor retelelor rutiere
si disconfort pentru utilizatorii.

Intr-o tard in curs de dezvoltare precum Romania, in care fondurile alocate lucrarilor
de intretinere si reparatii ale retelei rutiere existente sunt limitate, este important ca fondurile
alocate acestor lucrari sa fie utilizate cat mai eficient, astfel incat investitia sa atinga
rentabilitatea cea mai mare.
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Astfel, abordarea multicriteriala reprezintd optiunea ideald pentru planificarea
lucrarilor de intretinere si reparatii, abordare incercatd si testatd de multi cercetdtori din
domeniul cercetarii operationale pentru clasarea alternativelor in diferite situatii.

Tn linii mari, metodele multicriteriale sunt clasificate dupa cum urmeaza:

e metode de prioritate sau utilitate, cum ar fi Teoria utilitatii cu mai multe atribute
/Teoria valorii cu mai multe atribute (MAUT / MAVT) si Tehnica de evaluare
simpla a atributelor multiple (SMART);

e metodele de surclasare, cum ar fi , Eliminarea si alegerea realitatii de
exprimare” sau ,, Elimination Et Choix Traduisant la Realit¢” (ELECTRE) in
limba franceza si Metoda de organizare a preferintelor pentru imbogatirea
evaluarilor PROMETHEE);

e metode bazate pe distantd, cum ar fi Tehnica pentru ordinea preferintei prin
asemanare cu solutia ideala (TOPSIS) si Solutia de optimizare si compromisuri
cu mai multe criterii sau Visekriterijumsko Kompromisno Rangiranje (VIKOR)
in sarba;

e metode mixte cum ar fi: Procesul ierarhiei analitice (AHP), scala Likert, TOPSIS
- fuzzy, Fuzzy-VIKOR.

Diferiti cercetatori / practicieni au utilizat o serie de metode multicriteriale de analiza
a deciziilor pentru combinarea valorii parametrilor de performantd. Mardani A. s.a. a
prezinta in studiul "Multiple criteria decision-making techniques and their applications: A
review of the literature from 2000 to 2014" [10], utilizarea metodelor de analizd multi-
criteriala (MCA) (100%), AHP (32,57%), hibrid (MCDM) (16,28%), metode de luare a
deciziilor (DM) de agregare (11,70%), TOPSIS (11,4%), ELECTRE (8,65%),
PROMETHEE (6,62%) si VIKOR (3,56%) pentru rezolvarea problemelor de luare a
deciziilor cu mai multe criterii. Cu toate acestea, nu exista 0 abordare universal acceptata,
fiecare metoda are la baza propriile fundamente si principii.

in tabelul 4.1, sunt prezentate avantajele si dezavantajele fiecirei metode analizate
n cadrul literaturii de specialitate. Aceste metode, impreund cu metodele din formele lor
originale, pot avea un mare succes in practica, daca punctele tari si punctele slabe ale
acestora sunt evaluate corect. Anumite probleme pot utiliza cu usurinta o metoda care poate
nu este cea mai potrivita pentru rezolvarea acesteia.

Tabelul nr. 4.1 Sumarul metodelor multicriteriale de analiza a deciziilor

Metoda Avantaje Dezavantaje Domenii de aplicare
Procesul Tine cont de incertitudine; | Sunt necesare multe | Economie, finante,
ierarhiei poate incorpora preferinte. | date de intrare; management
analitice Preferintele trebuie | energetic;
(AHP) sa fie foarte bine Administarea
stabilite. retelelor rutiere
Rationamentul | Nu necesitd un volum Sensibil la date Afaceri, asigurari
bazat pe semnificativ de date de inconsecvente; de vehicule,
cazuri (CBR) | intare; necesita multe medicina,
Se poate Tmbunatati pe cazuri. proiectare;
parcurs. Administarea
retelelor rutiere
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Sisteme fuzzy

Permite introducerea
informatiilor imprecise;
la Tn considerare
informatii insuficiente.

Dificil de dezvoltat;
Necesitd numeroase
simulari inainte de
utilizare.

Inginerie;
Economie;
Management;
Administrarea
retelelor rutiere.

Electre Se bazeaza pe conceptul Procesul si Energie;
de surclasare pentru rezultatele sunt Economie;
eliminarea alternativelor dificil de explicat in | Mediu,
care sunt intr-un anumit termeni laici. Probleme de
sens "dominate". transport;
Administrarea
retelelor rutiere.
Promethee Usor de folosit; Nu oferda o metoda | Mediu;
Criteriile nu trebuie sa fie | clard pentru Hidrologie;
proportionale; stabilirea ponderilor | Chimie;
alocate criteriilor. Logistica si
transport;
Energie;
Administrarea
retelelor rutiere.
Topsis Are un proces simplu; Utilizarea matricei | Inginerie;
Usor de utilizat si Euclidiana nu are in | Resurse umane;
programat. vedere corelatia Mediu;
atributelor. Afaceri si
marketing;

Administrarea
retelelor rutiere.

4.2 Metoda Electre — suport decizional pentru analiza stirii tehnice a
drumurilor

Una din metodele utilizate in elaborarea deciziilor este si metoda Electre
(Elimination et Choix Traduisant la Réalité), elaborata de Bertrand Roy in anul 1967, fiind
un instrument de optimizare a deciziilor in conditii de certitudine.

Metoda Electre se utilizeazi in situatii in care existd mai multe variante V, ;i=1m

posibile pentru atingerea unui obiectiv, evaluarea fiind realizata pe baza mai multor criterii

C,; i =1,n, respectiv, prin comparatia variantelor doua cate doua.

Metoda Electre este 0 metoda de clasament si alegere n prezenta unor puncte de
vedere multiple. Permite ordonarea variabilelor dupd criterii complexe prin comparatii
succesive, doua cate doua.

4.3 Aplicarea metodei Electre pentru determinarea starii tehnice a drumurilor

In cadrul prezentei lucriri, am utilizat metoda Electre pentru determinarea stirii
tehnice a retelei de drumuri nationale si autostrazi din administrarea Directiei Regionale de
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Drumuri si Poduri Cluj din Roménia, retea de drumuri care prezintd diverse tipuri de
degradari ale suprafetei carosabile.

Pentru a efectua analiza multicriteriala, am luat in considerare, in aceasta faza a
cercetdrii, patru criterii reprezentative pentru starea tehnicd a drumurilor (rugozitate,
capacitate portanta, planeitate, indice de degradare). Alegerea acestora s-a bazat pe
presupunerea ca indicatorii trebuie s fie usor de masurat si trebuie sa fie clari pentru factorii
de decizie. Caracteristicile starii tehnice au fost notate astfel: Ci-planeitate, Co-rugozitate,
Cs-capacitate portantd, C4-indice de degradare.

Pentru exemplificarea calculului am ales pentru 4 sectoare consecutive din Drumul
National 1 din Romania, sectoare care prezentau diverse tipuri de degradari ale suprafetei
carosabile. Lungimea fiecarui sector de drum luat in considerare a fost de 10 km, de la km
350+000 — km 390+000, iar fiecare sector a fost notat cu V1, V2, V3, V4 (ca variante de
analiza) pentru simplificarea calculului.

Vl(2,41 0,62 63 89
y Vel 171 083 56 89
V3|2,48 054 62 88|vanriIecaracteristicilorstériitehniceadrumurilor
v4L2,13 108 57 86 J
c, C, C, C,

Am realizat matricea M, matricea calificativelor, in conformitate cu prevederile
indicativului CD 155-2001 - Instructiuni tehnice privind determinarea starii tehnice a
drumurilor moderne, pentru fiecare clasa a starii tehnice, pe sectoarele DN 1 analizate n
prezentul Studiu de Caz, si am obtinut:

v1(2,41 062 63 89 VlfFB B
V,[171 053 56 89 | V,| FB

R M

_ v R M
V,|248 054 62 8| ==>  V,/FB M R M
I

C3

)
J (4.1)

C4

V,\ 213 1,08 57 86 FB FB
c, C, C, C, c, C,

Calificativele calitative (FB=Foarte bund, B=Buna, M=Mediocra, R=rea, FR= Foarte
rea), pentru criteriile tehnice ale drumului analizat (Ci-planeitate, C»-rugozitate, Cs-
capacitate portanta, Cs-indice de degradare), aferente matricei M au fost Tnlocuite cu note
alocate de la 1 la 5, stabilite pentru fiecare criteriu (ponderi), conform indicativului CD 155-
2001 - Instructiuni tehnice privind determinarea starii tehnice a drumurilor moderne si a
rezultat matricea M.

V,(FB B R MW vl(s 4 2 3}
_V,[FB M R M| v V2|5 323
V3|FB M R M| ==> v3|5 3 2 3 4.2)
VALFB FB R MJ vis 5 2 3J
c, C, C, C, c, ¢, C, C,
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In urmatoarea etapa de analiza, am luat in considerare coeficientii de importanti
aferenti fiecarui criteriu de stare tehnica Cy, Cz, Cs, C4, evaluat pe fiecare sector de 10 km
din DN1 cercetat cu Metoda ELECTRE.

Din moment ce caracteristicile starii tehnice a drumurilor nu influenteaza in mod egal
starea tehnica a drumurilor, pentru a lua in considerare efectul lor individual, am atribuit
coeficienti de importantd/ponderi diferite fiecarui criteriu de stare tehnica Ci1, Cp, C3, Ca.
Aceasta practica este des intdlnita in literatura de specialitate [7, 8, 11-13, 19, 20],
administratorii retelelor rutiere atribuie poderi diferite criteriilor ce caracterizeaza starea
tehnicd a drumurilor, in baza opiniilor oferite de expertii in domeniu, a inginerilor din teren
precum si a profesorilor universitari.

Am stabilit, in functie de scenariile de interventie posibile pentru viabilizarea
drumului analizat, 4 variante pentru vectorul coeficientilor de importanta k; ; j = 14 . Acesta
operatie este necesard pentru sublinierea ponderii criteriilor In procesul de elaborare a
deciziei finale. Suma coeficientilor de importanta trebuie sa fie egala cu 1.

k, =(0,25; 0,25; 0,25; 0,25) pondere egala pentru cele patru criterii

k, =(0,3; 0,2; 0,3; 0,2) pondere sporitd pentru Ci-planeitate si Cs-capacitate portanta

K, =(0,15; 0. 0,45; 0,3) pondere sporitd pentru Cs-capacitate portanta si Cs-1G

k, =(0,15; 0,05; 0,5; 0,3) pondere sporitd pentru Cs -capacitate portanta si Cs4-1G

Notele matricei M1 (matricea de date culese din teren) se inmultesc, pe rand cu,
coeficientii de importantd atribuiti fiecarui criteriu, obtinandu-se matricea omogend M:
(matricea ponderald de stare tehnicd), matricea de concordanta (C) cu datele preluate din
teren si matricea de discordanta (D), prin vizualizarea acelorasi date din teren. (Matricea de

concordantd este patratica si exprima superioritatea variantei V. in comparatie cu varianta
V).

Astfel, pentru fiecare scenariu luat n considerare de administratorul drumului, am
calculat parametrii matricei My, astfel:

> pentru scenariul k, =(0,25; 0,25; 0,25; 0,25) am obtinut:

V, (1,25 1 05 0,75
V,|125 0,75 05 0,75 |
27v,[125 075 05 075 (4.3)
V,\125 125 05 0,75
C, C, C, C,
In evaluarea indicilor de stare tehnicd, rezulti calificativul 1,25 Foarte Bun,
calificativul 1 Bun, calificativul 0,75 Mediocru si calificativul 0,5 Rau.

Avand in vedere faptul ca in situatia de fatd, adaptarea rezultatelor obtinute la anexa
6 sau anexa 7 din Instructiuni tehnice privind determinarea starii tehnice a drumurilor
moderne indicativ CD 155-2001 este dificila, am propus urmatoarea varianta de clasificare
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pentru starea tehnica a drumurilor (Tabelul 4.2). Anexele 6 si 7 se regasesc atasate in cadrul
Anexei 1 a lucrarii.

Tabelul nr. 4.2 Stabilirea starii tehnice a drumurilor

Starea tehnica Cl,:; sr? nsif;m Lucriri de intretinere si reparatii | Reprezentare
Foarte buna >1 ]
Buni 0.75. 1 Tratgmeqte bltumlnoase/strgturl
bituminoase foarte subtiri
Mediocra 0.5...0.75 Covoare bituminoase
Rea 0.25...0.5 Reciclare in situ
Foarte Rea <0.25 Ranforsare structura rutiera ;

Sursa: realizat de autor

In cazul in care rezultatele obtinute vor reflecta cat mai fidel realitatea din teren,
aceasta variantd va fi utilizata In cadrul metodei ca varianta de clasificare, precum si in
capitolul urmator, capitol in care voi descrie implementarea rezultatelor metodei in GIS si
testarea acesteia pentru reteaua de drumuri din administarea D.R.D.P. Cluj.

In baza calificativelor obtinute se vor determina elementele cij ale matricei de
concordanta C si elementele dij ale matricei de discordanta D astfel:

\A ( Chi Cp Gy Gy ) A (dn d, d; dy W
_ v, | Ca Cp Gy Gy _ v, | dy dy dy dy |
Vs Lcsl Cp Cy3 Gy J Vs tde,l dy dj dy J
VilCy Cpp Cip Cy Vi\d, d, d dg
C, C, C, C, D, D, D, D,
matricea de concordanta C matricea de discordanta D

e Se calculeazd matricea de concordanta C; i =14; j=14 cu ajutorul relatiei (4.4);

matricea de concordantd este patratica si exprima superioritatea variantei V, n

comparatie cu varianta V, , calculul elemetelor realizandu-se cu ajutorul relatiei:

C. = conc=1 (44)

unde:

m
z k; reprezinta suma coeficientilor de importan{a corespunzatori criteriilor pentru

conc=1

care nota variantei V, (din matricea omogena Mz2), este mai mare sau egala in comparatie cu

nota variantei V, (din matricea omogend M2);
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n
Z k; este suma tuturor coeficientilor de importanta, avand valoarea 1 sau daca este
j=

exprimat ponderal 100.

Utilizand acest mod de calcul rezulta urmatorii coeficienti de importantd pentru
matricea de concordanta:

Tn cazul elementului ci2 al matricei de concordanti C, suma coeficientilor de
importanta se obtine dupa ce se compara notele variantei V1 cu notele variantei V.

A (1,25 1 05 0,75
V,|125 075 05 075 |
27v,[125 075 05 075 (4.5)
V,\125 125 05 0,75J
c, C, C, C,
Din analiza matricei M2 se poate observa ca notele variantei V1 sunt mai mari sau
egale decat notele variantei V.

1,25 > 1,25 se retine valoarea coeficientului de importanta, respectiv 0,25
1 > 0,75 se retine valoarea coeficientului de importanta, respectiv 0,25
0,5 > 0,5 se retine valoarea coeficientului de importanta, respectiv 0,25
0,75> 0,75 se retine valoarea coeficientului de importanta, respectiv 0,25

Astfel, din Tnsumarea coeficientilor de importanta si aplicarea relatiei (4), obtinem
¢, = (0,25+0,25+0,25+0,25)/1 =1

Similar am procedat si pentru celelalte elemente ale matricei, iar prin completarea
pozitilor corespunzatoare Cij se obtine matricea de concordanta.

Vl( C, C, Cg 014] Vi(x 1 1 075
C=V2 C,y Cpy Cp Gy C=V2 0,75 x 1 0,75

V,lc, €, €y Cy| ==>  V,/075 1 x 0,75 (4.16)
V4Lc41 C,, Cu Cy V4L 1 11 x J
c, C, C, C, v, V, Vv, V,

Am calculat elementele matricei de discordanta cu ajutorul relatiei (4.12). Matricea
de discordanta este de asemenea patratica (m X m) si exprima superioritatea variantei V, n

comparatie cu varianta V, , calculul elementelor sale realizandu-se astfel:

d - (4.17)

unde:
h, reprezinta diferenta dintre cea mai mare si cea mai mica nota a matricei M.

h, =125-05=0,75
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max (5d)=(N(Vj)—N(Vi)), unde:N(Vj), N(V,) reprezinti notele variantei Vi si

variantei V. , corespunzatoare aceluiasi criteriu din cadrul matricei omogene M.

v%l% 1 05 075
V,|125 075 05 0,75 |
?7V,|125 0,75 05 0,75
V,\125 125 05 0,75

c, C, C, C,

Tn cazul elementului di2 se scad elementele matricei M2 de pe coloana C respectiv
pozitiile N (V J.)=N(Vz)=d21 si N(V,)= N(V1)=d11 (deoarece matricea de discordanti exprima
superioritatea variantei Vj fata de varianta Vj). Prin impartirea diferentei la hm se obtine
valoarea elementului di2 al matricei de discordanta.

dy, =[N(v,)-N(v,)|/h, =(1,25-1,25)/0,75 =0

Tn cazul elementului di3 se scad elementele matricei M2 de pe coloana Ci respectiv
pozitiile N (\/ J-):N(Vg,)ng,l si N(V,)= N(V1)=d11 (deoarece matricea de discordanti exprima

superioritatea variantei Vj fata de varianta Vj). Prin impartirea diferentei la hm se obtine
valoarea elementului di3 al matricei de discordanta.

dyy =[N(V,)-N(V,)|/h, =(1,25-1,25)/0,75=0

Similar se procedeaza si pentru celelalte elemente ale matricei, iar prin completarea
pozitilor corespunzatoare dij se obtine matricea de discordanta.

Vl (dll d12 d13 d14 W Vl X 0 0 O
V,[d, d, d, d, V,[033 x 0 067
:VS d3l d32 d33 d34 ==> :VS 0 0 X 0 J
V4 d41 d42 d43 d44 V4 0 0 0 X
D, D, D, D, V, V, V, V,

e se evalueaza ordinea variantelor conform urmatoarelor relatiilor:

¢; >C;, atunci V; 2V, (4.18)

jiv
(varianta V; surclaseaza varianta V, )

d; >d;, atunci V; 2V, (4.19)

it

(varianta V; surclaseaza varianta V; )

Pentru a evalua ordinea variantelor conform relatiilor (4.14) si (4.15) se determina
transpusa matricei de concordanta C si transpusa matricei de discordanta D.
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vl( X 075 075 1)
o V1o 1
_V3 1 1 x 1 transpusa matricei de concordanta C
V,l075 075 075 «x
vV Vv, V, V,
Vl( x 033 0 0\
. :V2| 0 x 0 0
V,ij0 0 x O transpusa matricei de discordanta D
V,{0 067 0 x
V, V, V, V,

Daca relatia (4.14) se inmulteste cu (-1) si se aduna cu relatia (4.15), atunci se obtine:

¢;—d; >c; —d;, atunci V, 2V, (4.110)
vl( x 11 0,75) vl( X 041 0,75 1W
C..—d..=V2|O’41 x 1 0,083| o ":V2| 1 X 1 1|
oV vlos 1 ox o075 T v 1 x 1
V4L 1 11 X V4L0,75 0,083 0,75 xJ
V, V, Vv, V, V, V,

e interpretarea rezultatelor:

Vi=V1=1>V;=V»=0,41 ==> varianta V; surclaseaza varianta Vj; astfel, sectorul de
drum V1 prezinta caracteristici superioare fata de sectorul Va;

Vi=V1=1>Vj=V3=0,75==> varianta V; surclaseaza varianta Vj; astfel, sectorul de
drum V1 prezinta caracteristici superioare fata de sectorul Vs;

Vi=V1=0,75<Vj=V4=1==> varianta V; surclaseaza varianta V;; astfel, sectorul de
drum V4 prezinta caracteristici superioare fatd de sectorul V.

Din analiza prezentata mai sus, se observa ca sectorul care prezintd cele mai bune
caracteristici ale starii tehnice este sectorul 4 km 380+000 — km 390+000, urmat de sectorul
1 km 350+000 — km 360-+000 si de sectoarele 2 km 360+000 — km 370+000 si 3 km 370+000
— km 380+000, cele din urma fiind prioritare pentru executia lucrdrilor de Intretinere si
reparare.

Pentru a stabili o stare tehnica conform variantei de clasificare propusa in cadrul
(Tabelului 4.1), am determinat media ponderata a caracteristicilor utilizate la evaluarea starii
tehnice a drumurilor. In urma analizei, se observa ci sectoarele de drum luate in considerare
prezinta o stare tehnica buna si sunt clasificate in functie de punctajul obtinut (Tabelul 4.3).
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Tabelul 4.3. Starea tehnica a drumurilor pentru scenariul k, =(0,25; 0,25; 0,25; 0,25)

Matricea M2 Medie Stare Prioritizare
M1*Kj C1 C2 C3 C4 ponderatd | tehnica
V1 1.25 1 0.5 0.75 0.875 Buna 2
V2 1.25 0.75 0.5 0.75 0.8125 Buna 1
V3 1.25 0.75 0.5 0.75 0.8125 Buna 1
V4 1.25 1.25 0.5 0.75 0.9375 Buna 3

Sursa: realizat de autor

Similar am procedat si pentru celelalte scenarii ko, k3, ks si am stabilit sectoarele de
drum care prezinta o stare tehnica deficitara.

Avand in vedere cele 4 scenarii luate in considerare precum si rezultatele obtinute,
am propus aplicarea scenariului 3 Tn cadrul metodei, deoarece acest scenariu se apropie cat
mai mult de realitatea din teren si de prevederile Instructiunilor tehnice privind determinarea
starii tehnice a drumurilor moderne indicativ CD 155-2001.

Metoda Electre prezintd un grad de dificultate mediu si este destul de greu de
implementat pe scara larga in forma mai sus prezentatd. Cu scopul a oferi o metoda de lucru
accesibila specialistilor din cadrul departamentelor care se ocupa cu exploatarea
infrastructurii rutiere, am realizat o aplicatie de calcul Tn programul Microsoft Access pentru
fiecare categorie de drum in parte. Etapele de realizare a aplicatiei si metoda de lucru sunt
prezentate in cadrul Capitolului 5.
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CAPITOLUL 5

SISTEME DE BAZE DE DATE UTILIZATE iN ADMINISTRAREA RETELELOR
RUTIERE

5.1 Baze de date. Notiuni generale

De-a lungul timpului, n literatura de specialitate au fost formulate o serie de definitii
pentru Bazele de date si in urma analizei acesteia le-am ales pe cele considerate mai
cuprinzatoare:

a) Trandafir s.a., (2012), [18], definesc baza de date ca fiind ,,un ansamblu de date
integrat, anume structurat si dotat cu o descriere a acestei structuri. Descrierea
structurii poarta numele de dictionar de date sau metadate si creaza o
interdependenta intre datele propriu-zise si programe”.

b) Pentru Lungu s.a. [9], baza de date este ,,un ansamblu de colectii organizat,
structurat, cu o redundanta minima si controlata, accesibil mai multor utilizatori
n timp util .

5.2 Modele de organizare a bazelor de date

Primele modele de baze de date aparute intre anii 1960-1970 au fost modelul ierarhic
si cel 1n retea, cel din urma a fost creat pentru a rezolva anumite neajunsuri ale modelului
ierarhic cum ar fi incapacitatea de a reprezenta relatii complexe.

In anul 1970 E.F. Codd a pus bazele unui model superior primei generatii de sisteme
de gestiune a bazelor de date, respectiv modelul relational. In cazul acestei abordari, datele
se prezintd sub forma unor tabele bidimensionale, similar cu o foaie de calcul din Microsoft
Excel.

Bazele de date relationale impreuna cu sistemele lor de gestiune, reprezintd in
prezent principalul element software de prelucrare a datelor. Flexibilitatea bazelor de date
relationale este data de capacitatea de a utiliza tabele independent sau in combinatii, fard sa
depinda de alte elemente (ierarhii, secvente etc.) care sa le faciliteze accesul la date.

5.3 Baze de date relationale. Sisteme de gestiune a bazelor de date relationale
(SGBDR)

Bazele de date relationale utilizeaza modelul relational si notiunile aferente. Prezinta
numeroase avantaje, cum ar fi: deschidere si portabilitate mare, pdstrarea structurii de date
in dictionarul bazei de date, interdependenta logicd si fizicd a datelor, reprezentarea si
utilizarea simplificata a datelor.
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Etapele parcurse pentru realizarea unei baze de date relationale sunt:

1. Analiza de sistem: scopul acestei etape este de a evidentia cerintele aplicatiei si
resursele utilizate si de a evalua aceste cerinte prin modelare (sub aspect structural, dinamic
si functional).

2. Proiectarea structurii bazei de date: se realizeaza pe baza modelelor create in
etapa de analiza, dupa alegerea unui sistem de gestiune a bazelor de date, alegere
conditionata de cerintele aplicatiei si performantele tehnice ale acestuia.

3. Realizarea componentelor logice: reprezinta programele de aplicatie dezvoltate
in sistemul de gestiune a bazei de date ales, realizate potrivit modulelor functionale
proiectate anterior.

4. Punerea in functiune si exploatarea: in cadrul acestei etape se testeaza functiile
bazei de date relationale.

5. Dezvoltarea sistemului: sistemul de gestiune a bazelor de date relationale este o
interfata intre utilizator si baza de date, in care datele sunt organizate conform modelului
relational. Conceptul de baza al modelului relational este acela de relatie/tabela.

Un SGBDR poate fi considerat ca o categorie distincta a sistemelor de gestiune a
bazelor de date, dacd este caracterizat la nivel global, sau poate avea particularitéti
individuale, daca este tratat individual.

5.4 Tipologia sistemelor de baze de date
+ Binci de date rutiere — sisteme de gestiune

Banca de date rutiere este un sistem informatizat, care contine date rutiere corective
de o asemenea maniera, incat sa poata recunoaste pe care sectoare de drum din reteaua aflata
sub observatie se aplici. In acelasi timp, prin intermediul bancii de date sunt evidentiate
preocupadrile si interesele, care dau posibilitatea administratorului sa o aplice.

Realizarea unei baze de date necesitd cunoasterea perfectd a retelei asupra careia se
va aplica (identificare si bornare).

Reteaua rutiera poate fi:
e retea de autostrazi;

e retea rutierd nationald la nivelul administratiei centrale a unei tari;
e retea rutierd a unei colectivitati locale (judet, comuna...).

In cele ce urmeaza, voi prezenta sistemele de baze de date folosite in Romnania
pentru administrarea retelelor rutiere precum si aplicatia dezvoltatd pentru determinarea
starii tehnice a drumurilor.

+ VISAGE - sistem de gestiune de bazi de date rutieri

Visage, a fost conceput pentru a ajuta administratorii retelelor rutiere sa puna in
aplicare informatiile obtinute in urma deruldrii activitdtii de gestiune privind Intretinerea
drumurilor. Este un sistem de gestiune a informatiilor rutiere fixate prin coordonate (abscise
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si curbe) pornind de la punctele de reper, fiind integral adoptat pentru a realiza o banca de
date tehnice rutiere.

Fatd de functiile clasice, Visage permite realizarea de probleme mai mult sau mai
putin complexe, analize, reguli de aplicare si editari grafice sofisticate (harta tematica,
schema itinerar etc), fapt care permite utilizarea ca sistem suport la gestionarea unei retele
rutiere

+ Banca Centrali de Date Tehnice Rutiere

Datoritd progresului tehnologic inregistrat in ultimele decenii, reteaua de drumuri a
fost supusd unui proces informational, fiecare regionala de drumuri si poduri din cadrul
C.N.A.LLR. S.A. avénd la dispozitie o baza de date a drumurilor, cunoscuta sub denumirea
de Banca Centrala de Date Tehnice Rutiere.

D.R.D.P. Iasi are la dispozitie un de set de aplicatii cu ajutorul carora administratorii
retelei rutiere pot vizualiza si actualiza datele din Banca Centrald de Date Tehnice Rutiere.
Prin urmare, a fost realizata o interfatd care permite navigarea cu usurinta prin baza de date.
Aplicatia poate fi accesata si utilizatd de orice persoana care dispune de cunostinte minime
de utilizare a calculatoarelor si ofera specialistilor din domeniul rutier, posibilitatea de a
descoperi si identifica neconcordantele care pot sa apara la un moment dat in baza de date.

Dupa reunirea si integrarea diferitelor module a fost obtinuta o interfata unitara
(Figura 5.1), unde utilizatorul poate observa limitele teritoriale ale Directiei Regionale de
Drumuri si Poduri lasi, judetele, orasele, drumurile nationale din administrare si poate accesa
unul din modulele aplicatiei.

Figura 5.1 Harta Directiei Regionale de Drumuri si Poduri lasi

HEAND - DRDP lasi - Sectia CIMPULUNG MOLD - Netscape
Fie Edit Yiew Go Communicator Help
Cartea podurilor
Cartea drumurilor
Sistemul rutier
Ajutor...
=
igi == 186 O AP 3 2

Sursa: http://rast.orgfree.com/articole/java/index.html [28]

Cartea podurilor: Tn cadrul acestui modul sunt prezentate, pentru fiecare pod in parte,
date extrase din baza de date rutiera. Dupa cum se poate observa (Figura 5.2), aplicatia
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furnizeaza informatii despre: drumul national pe care se afla podul, pozitia kilometrica, anul
constructiei, materialul de constructie, lungime, latime, caracteristicile podului in plan,
schema statica, inaltime libera sub pod.

Figura 5.2 Modulul Cartea podurilor

#< Cartea podului: pe DN 28 km 6+957 - Netscape

fle Edt Yew Go C i Help
4 2 3 A} 2 w3 & O @ [N
Back “cyed Reload  Home Search Netscape  Print Secuity  Shop Stoo
Administritia Nationah s Drazailor DRDPIAST —
SD.N IASI District TIRGU FRUMOS
POD pe DN 28 (E583) km 6+957

peste Raul SIRET la SCHEIA judetul Tast

DATE GENERALE:
Protectant NECUNOSCUT
Constructor: NECUNOSCUT
Anul constructier 1958

Sens scurgere apa: --
Matenalul de constructie

+ - Suprastructura: metal

+ - Infrastructura: beton
Clasa de mcarcare: I

Convot excephional: --
Lungime pod: 239.00 m
Latime pod 9.20m
Caracteristicile podului in plan

- - Oblicitate: -- Data: 01-Jan-1850 #
+ - Curbura R= --

SCHEMA STATICA: grinda continua
Declivitate longitudinala: 0 %

Inaltimea libera pe sub pod: 8,00 m Restnictu tonay NU =
==t — [Document Done _

Sursa: http://rast.orgfree.com/articole/java/index.html [28]

Cartea drumului: acest modul prezintd elementele drumului la scara (latime parte
carosabila, acostamente, sanfuri, parapete, marcaje, indicatoare rutiere, etc) pe o lungime de
150 metri. Totodata, aplicatia permite utilizatorilor sa parcuga drumul, cu un pas de 150
metri in ambele sensuri. Dupa cum se poate observa (Figura 5.3), prin intermediul mouse-
ului se pot accesa diferite elemente ale drumului pentru a obtine informatii detaliate despre:
sectiunea transversald a drumului, intersectii, podete, poduri etc.

Figura 5.3 Modulul Cartea drumurilor

fle E& Yew Go Communcelor Heb
4d & 3 X 2 & 3 & O F
| s Aeosd  FHome  Seach Netcape Pt Secuty Shep
o “Bockmads & Location [Fp 77151 231 6 1 bcan/DRDP HTM ] @57 Whet's Related
e _— -
S.D.N. P. NEAMT Jud. Neamt Relief: MUNTE
District BICAZUL ARDELEAN - Tip climatic: 1T
Cond. hidrologice: 2a
Profil transversal tip RAMBLEU
DN 15 km 3024979
0oiq
B R B .
10 8m@ benzi) 10
Latime =10.0 Dram 7 1978 dem I  imbrac. bitum.
Ampriza = 155 Clasa tehnica I 1978 Sem [[[[] imbrac. bitam.
Zona =195 1965  Gom [  imbrac. bitum.
o 3 e 1983 6om [IB  imbrac. hitum.
e 1953 dlem L0y balast
Santuri .
Zid sprijin
i)
& - I T Mo A0 @ 2

Sursa: http://rast.orgfree.com/articole/java/index.html [28]

Sistemul rutier: acest modul a fost realizat pentru a permite administratorilor retelei
rutiere sa vizualizeze mai usor sectoarele omogene si alcatuirea lor.
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5.5. D.AS.T. — aplicatie realizatd pentru determinarea stirii tehnice a
drumurilor

In cadrul prezentei lucrdri, am dezvoltat in programul Microsoft Access aplicatia

D.A.S.T., aplicatie destinata determinarii starii tehnice a drumurilor nationale si autostrazilor
din administrarea D.R.D.P. Cluj. Aplicatia are la baza una din metodele multicriteriale de
analiza a deciziilor, respectiv metoda Electre elaboratd de Bertrand Roy, ca instrument de

optimizare a deciziilor in conditii de certitudine.

Pentru realizarea unei baze de date am parcurs urmatoarele etape:

1. am generat structura bazei de date: Tn cadrul acestei etape am stabilit campurile
care vor alcatui o inregistrare. Fiecarui camp 1i va fi atribuit un nume, un tip de
date si o gama de reprezentare.

2. 1n etapa urmatoare am stabilit tabelele in care vor fi distribuite inregistrarile
precum si legaturile dintre aceste tabele.

3. am completat baza de date cu informatii, operatie care se desfasoara in paralel cu
exploatarea bazei de date.

4. exploatarea bazei de date presupune elaborarea rapoartelor si statisticilor pornind
de la datele detinute.

Accesarea formularului se realizeazd cu ajutorul mouse-ului (dublu click pe DN

Principal din zona Forms). Pentru a calcula starea tehnica a unui drum national principal, am
procedat astfel (Figura 5.4):

n rubrica Nume drum am selectat drumul national (in acest caz VO Baia Mare clasificat
ca drum national principal);

n rubrica MZA am completat valorile traficului mediu zilnic anual pe sector de drum,
determinate in ultimul recensdmant de trafic;

rubrica. MZA osii standard se actualizeaza automat fiind produsul dintre MZA
(intensitatea medie zilnicd anuald a traficului) si Fek (coeficientii de echivalare ai
vehiculelor fizice Tn osii standard);

coeficientii de evolutie a traficului pki sunt valori implicite introduse de la tastatura,
pentru fiecare categorie de drum national, in etapa in care se realizeaza formularul si nu
necesitd modificari; acestia pot fi actualizati la noul recensdmant de circulatie cu valorile
determinate n anul respectiv accesand meniul Design View;

pentru sectorul de drum studiat, am completat de la tastatura rubricile km inceput, km
sfarsit, respectiv rubricile destinate caracteristicilor utilizate in evaluarea starii tehnice a
drumurilor;

rubrica vectorului coeficientilor de importantd are valori implicite ce nu necesita
modificari; acestea pot fi actualizate de utilizator dupa necesitati;

pentru memorarea sectorului de drum studiat Tn baza de date, am apasat butonul Adauga;
dacd se doreste calculul starii tehnice pentru alt sector de drum, utilizatorul va apdsa
butonul Reseteaza si va repeta pasii descrisi mai sus.
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Figura 5.4 Formularul DN Principal

§ DM Principal

Nume drum v BALS MARE

Grupa de wehicule

Autocamicane si derivate
cu doua axe derivate
aul idoaia axe

Autocamicans si derivate
wu doua ane derivate
i bred san patr ane

cu doua axe derivate
cu tred saw patou axe

Tractoare cuflara
remaica, vehloule
spedale

Autocamioans ou 2, 3 sau 4
axe, o remord (inen rutier)

TRAFICUAL DE CALCLIL:

Kminceput  §

Km slarsit 1600

EM INCEFUT

o
400
BOO
1200

Sectoare

Adauga Resetears

ditocamidane si derivate Y

Autobuze sl autotare &0

BMAZA

42

L.605009

KM SFARSIT

FEK

04

Coeficienti de evalutic pki pentru anii

MZA osii

standard

015

115 kN

108.6

INDICE PLANEITATE

1Rl

RUGOZITATEA
H3

CAPACITATEA
PORTANTA

B

168

Leg

Suma coef
2025 H30

de evolutie PRODUS
1.03 1.0 .2 2826.56
.81 0.84 4.1 2617.26
1.52 1.63 40,05 10925.64
2,05 215 531 2548.8
0.8 0.9 4.9 12693
0,88 0.9 25.95 498.24

13543.49
INDICE DE INTRODLUCETI POMDERD
DEGRADARE
G

s 0.15
Ef 0.1
9 0.45%
BY 0.3

Sursa: realizat de autor

Exploatarea bazei de date presupune elaborarea rapoartelor si statisticilor pornind de
la datele detinute. Raportul (Report) este instrumentul care permite utilizatorului sa exporte
liste si statistici pe baza datelor introduse 1n tabele.

In (Figura 5.5) am prezentat raportul Stare tehnici drumuri. Raportul oferd informatii
despre clasa starii tehnice a sectoarelor de drum studiate (in acest caz CORA, DN 79 si DN
75), ziua si ora la care a fost intocmit raportul.
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Figura 5.5 Afisarea raportului Stare tehnica drumuri

[l stare tehnica drumuri

f09] Stare tehnica drumuri SRR, (ST 2k
B 1:57:40 PM

CORA Mediocra Sector 1
CORA Mediocra Sector 2

CORA Mediocra Sector 3

CORA Mediocra

DN79-1 Mediocra z
DN79-1 Mediocra

DN79-1 Mediocra Sector 3

DN73-1 Mediocra Sector 4

DN75-1 Mediocra Sector 1

DN75-1 Mediocra Sector 2

DN75-1 Mediocra Sector 3

DN75-1 Mediocra Sector4

Sursa: realizat de autor

Totodata, aplicatia permite exportarea unor rapoarte care sa prezinte doar sectoarele
de drum cu stare tehnica deficitara sau sectoarele de drum cu stare tehnica buna si foarte
bund din cadrul retelei analizate si crearea unor rapoarte noi in functie de necesitati.
Rapoartele create pot fi exportate in diferite formate (Excel, Word, Pdf) folosind comanda
Export.
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CAPITOLUL 6

SISTEMUL INFORMATIONAL GEOGRAFIC AL RETELEI DE DRUMURI
NATIONALE S1 AUTOSTRAZI - STUDIU DE CAZ D.R.D.P. CLUJ

6.1 Scurti prezentare a pachetului software utilizat

Pentru realizarea Sistemului Informational Geografic al retelei de drumuri din
Romania am folosit tehnologia ArcGIS, un concept al firmei Esri care inglobeaza o familie
de produse soft de la palmtopuri la statii grafice sau servere de Internet.

ArcGIS este un sistem informatic geografic integrat compus din trei parti: ArcGIS
Desktop, ArcSDE si ArcIMS.

ArcGIS Desktop: este un sistem de aplicatii GIS complexe (ArcView, ArcEditor si
Arclinfo) cu grade de complexitate diferite. ArcView inglobeaza functiile si prelucrarile de
baza ale datelor spatiale. ArcEditor include toate functionalitatile lui ArcView, la care se
adauga si posibilitatea realizarii topologiei structurilor vectoriale coverage sau celor din baza
de date geografice. ArcInfo include toate functionalitatile celor doua, la care se mai adauga
operatii complexe de procesare a datelor spatiale.

Pachetul ArcGIS Desktop are in componentd trei aplicatii integrate (ArcMap,
ArcCatalog si ArcToolbox) cu ajutorul carora se pot executa operatii simple sau proceduri
avansate de analiza spatiala.

6.2 Aplicarea Sistemelor Informationale Geografice pentru reteaua de
drumuri din administrarea D.R.D.P. Cluj

Tn cadrul acestui subcapitol am prezentat pasii parcursi in modulul ArcMap, care au
condus la realizarea hartii de drumuri nationale si autostrdzi din administrarea Directiei
Regionale de Drumuri si Poduri Cluj.

Primul pas constd in realizarea unei baze de date, structura vectoriald (clasa de
entitati grafice feature class) fiind folositd ca bazad de date principald in cadrul geodatabase.
Pachetul de programe ArcGIS Desktop oferd utilizatorului posibilitatea de a realiza o serie
de operatiuni asupra datelor utilizate si anume: aplicatia ArcCatalog ce permite compunerea,
alcdtuirea si administrarea datelor in timp ce modulul ArcMap faciliteaza editarea acestora.

In etapa urmitoare, am incarcat in geotadabase-ul Hartd_drumuri creat anterior, baza
de date Excel, exportatd din aplicatia D.A.S.T., baza de date ce prezintd starea tehnica a
drumurilor nationale si autostrazilor din administrarea D.R.D.P. Cluj. Starea tehnica a fost
determinatd prin prelucrarea caracteristicilor utilizate la determinarea starii tehnice a
drumurilor cu ajutorul metodei Electre.

Pentru a realiza o legdtura Intre reteaua de drumuri creata si baza de date Excel, am
folosit comanda Create Routes (referinta lineara). Referinta lineara este o metoda de stocare
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a locatiilor geografice prin utilizarea pozitiilor relative de-a lungul unei caracteristici lineare
masurate. Multe locatii sunt inregistrate ca evenimente in functie de caracteristicile liniare
(locatiile accidentelor rutiere). De asemenea, referentierea lineara este utilizatd pentru a
asocia mai multe seturi de atribute unor sectoare de drum féra a fi nevoie ca acestea sa fie
impartite in segmente mai mici de fiecare data cand se modifica valorile atributelor.

Urmatorul pas este reprezentat de publicarea hartii create cu ajutorul programului
ArcMap in contul de developer. Am publicat harta creata pentru a putea fi personalizata si
apoi accesata de utilizatorii agreati sau de public.

Dupa publicarea cu succes a serviciului, m-am conectat la contul de developer
(folosind un browser web, ex: Google Chrome) si am regasit serviciul creat.

Utilizand acest feature service, am posibilitatea de a crea un web map, iar ulterior o
aplicatie web utilizand capabilitatile ArcGIS online. Din ArcGIS online, utilizand aplicatia
Web AppBuilder for ArcGIS, am personalizat harta in functie de preferinte:

Astfel, in cadrul prezentei lucrari, am realizat o serie de aplicatii web care contin
informatii referitoare la starea tehnica a drumurilor si podurilor din admnistrarea D.R.D.P.
Cluj, aplicatii destinate publicului / administratorilor retelei rutiere (Figura 6.1).

Figura 6.1 Portal ArcGIS online

Sursa: realizat de autor

De exemplu, aplicatia ST_DRDP_CLUJ (Figura 6.2), se adreseaza administratorilor
retelelor rutiere din Romania si furnizeaza informatii referitoare la categoria drumului
national, indicativul drumului, judetul traversat, administratorul drumului, km inceput sector
drum — km sfarsit sector drum, tipul imbracamintii rutiere, starea tehnicd a drumului pe
pozitii kilometrice, valorile caracteristicilor utilizate In evaluarea starii tehnice a drumurilor,
numarul km drum analizati.
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Figura 6.2 Aplicatia ST DRDP_CLUJ
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Aplicatia StareTehnicaDrumuri (Figura 6.3), se adreseaza utilizatorilor retelelor
rutiere din Romania si furnizeazd informatii referitoare la categoria drumului national,
indicativul drumului, judetul traversat, administratorul drumului, km Tnceput sector drum —
km sfarsit sector drum, tipul imbracamintii rutiere, starea tehnicd a drumului pe pozitii
kilometrice, anul ultimei reabilitari, tipul interventiei efectuate, lucrari programate. Prin
intermediul barei meniu, am pus la dispozitia utilizatorilor o serie de comenzi care Ti
faciliteaza accesul la aceastd aplicatie, similar aplicatiei ST_DRDP_CLUJ.

Figura 6.3 Aplicatia StareTehnicaDrumuri
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Aplicatiile Stare_Tehnica Poduri si Poduri (Figura 6.4), se adreseaza atat
administratorilor retelei de drumuri nationale si autostrdzi din Romania si utilizatorilor
retelei rutiere si oferd o imagine de ansamblu asupra starii de viabilitate a podurilor de sosea
din beton, beton armat, beton precomprimat, metal si compozite.

Starea tehnicd a podurilor a fost determinatd in conformitate cu normativele in
vigoare din Romaénia - indicativ CD 138-2010 Normativ privind criteriile de determinare a
starii de viabilitate a podurilor de sosea din beton, beton armat, beton precomprimat, metal
si compozite s1 AND 522-2006 Instructiuni tehnice pentru stabilirea starii tehnice a unui

pod.

Starea tehnica a podurilor este simbolizata prin cercuri de diferite culori dupa cum
urmeaza: albastru - podul prezinta o stare tehnica Foarte Buna, verde - podul prezinta o stare
tehnicd Buna, portocaliu - podul prezintd o stare tehnica Sastisfacatoare, rosu - podul
prezinta o stare tehnica Nesatisfacatoare, mov - podul prezinta o stare tehnica Critica.

Figura 6.4 Aplicatiile Stare_Tehnica Poduri - stdnga si Poduri - dreapta

Sursa: realizat de autor

Pe langd starea tehnicd a podurilor, aplicatiile pun la dispozitia utilizatorilor
informatii referitoare la: indicativul drumului pe care se afla podul, pozitia kilometrica,
obstacolul traversat, lungime totald, latime parte carosabild, an constructie, an consolidare,
administrator, judet.

Suplimentar, aplicatia Stare Tehnica Poduri destinatd administratorilor retelelor
rutiere oferd informatii utile referitoare la tipul infrastructurii, tipul suprastructurii, solutie
fundare, numar deschideri, inaltime etiaj, schema statica, clasa de incarcare.

Pentru realizarea aplicatiilor Stare_Tehnica_Poduri si Poduri, au fost utilizate datele
publicate in Rapoartele anuale (2013-2018) ale Companiei Nationale de Administrare a
Infrastructurii Rutiere. Aplicatiile au fost create cu scopul de a evidentia capacitatea
Sistemelor Informationale Geografice de a gestiona datele spatiale si de a le vizualiza
folosind harti.
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CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE

Prin prisma rezultatelor obtinute, lucrarea de fatd ofera administratorilor retelelor
rutiere, o procedurd modernd si rapida de informare asupra stdrii tehnice a drumurilor,
precum si posibilitatea urmaririi evolutiei acesteia, in perioada de exploatare a retelei de
drumuri.

In cadrul prezentei lucriri am analizat reteaua drumurilor publice din Romania, in
special reteaua drumurilor nationale din administrarea Companiei Nationale de Administrare
a Infrastructurii Rutiere.

Tn acest context, un prim rezultat important al lucrarii il reprezinta identificarea
principalelor caracteristici ale retelelor de drumuri din Romania.

Potrivit datelor statistice disponibile la sfarsitul anului 2018, in perioada 2013 - 2018,
din numarul pasagerilor transportati utilizand mijloace de transport specifice fiecarui mod
de transport, aproximativ 80% dintre acestia au utilizat ca modalitate de transport transportul
rutier. Tot in aceeasi perioada, din volumul total de marfuri transportate respectiv 2,70 mld.
tone, aproximativ 61,0% din total au fost deplasate utilizand reteaua de drumuri.

La sfarsitul anului 2018, infrastructura rutiera a Romaniei se numara printre cele mai
putin dezvoltate din Europa in ceea ce priveste acoperirea, conectivitatea cu celelalte state
membre precum si siguranta rutierd, chiar dacd in anul n anul 2003, prin adoptarea Legii
451, statul Roman s-a angajat sa realizeze pana la sfarsitul anului 2015 aproximativ 1736
km autostrada.

In prezent Roménia are in exploatare aproximativ 47% din lungimea totald de
autostrdzi asumatd, respectiv 823 km, cu alte cuvinte o densitate a retelei de autostrazi de 3
km autostradi/1000 km? fati de media europeani de 22 km/1000 km?, plasdnd Romania
mult sub media UE 28 pe pozitia 26 din cele 28 state analizate.

Din punct de vedere al densitatii retelei de drumuri publice, Romania se situeaza si
in acest caz sub media EU 28, pe pozitia 26 din 28 tari analizate, cu 363 km
autostradd/1000km? fati de media europeani de 1454 km/1000km?,

Reteaua nationala de drumuri si autostrazi continua sa ramana slab dezvoltata chiar
dacd in perioada 1990-2018, fondurile alocate lucrarilor de constructie de drumuri si
autostrazi au fost semnificative, iar factorii decidenti au adoptat numeroase strategii si acte
normative privind extinderea infrastructurii rutiere.

Aceste statistici denota importanta transportului rutier in Romania, in ciuda faptului
ca reprezinta o sursd seminificativa de poluare a aerului la nivel mondial.

Lipsa unei retele rutiere care sd asigure o capacitate de circulatie corespunzatoare,
precum si numarul mic al kilometrilor de autostrada, cumulate cu cresterea remarcabila a
parcului de autovehicule are un impact negativ asupra timpului de célatorie precum si asupra
sigurantei traficului.
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Al doilea rezultat important al lucrarii il reprezinta identificarea practicilor de
gestionare a structurilor rutiere atdt la nivel national cat si la nivel mondial, precum si
dificultatile identificate in administrarea retelelor rutiere din Romania.

Chiar daca sistemele de tip PMS au fost implementate in tara noastra inca din anul
1997, informatiile furnizate de sistem au fost folosite de administratorii drumurilor doar cu
caracter orientativ.

Totodata, in Roméania nu existd un management al cercetarii rutiere sau 0O
concretizare reala a cercetarii, materializatd prin solutii si norme tehnice cu efect imediat sau
pe termen lung, nu sunt nu promovate noile tehnologii de executie si materialele calitativ
superioare, nu exista o colaborare cu mediul universitar si nici o strategie pentru pregatirea
studentilor potrivit nevoilor administratiilor.

O alta problema cu care se confruntd administratorii retelelor rutiere este reprezentata
de planificarea lucrarilor de intretinere a drumurilor in contextul constrangerilor bugetare.

Programele ce presupun construirea de noi drumuri nationale si autostrazi prezintd o
importantd deosebitd pentru economia nationald, pentru factorii decidenti si mass-media si
beneficiaza de sume considerabile, alocate de la bugetul statului, din fonduri europene si
imprumuturi externe n detrimentul lucrarilor de reabilitare/intretinere/reparare/modernizare
a drumurilor.

Al treilea rezultat important al lucrarii este reprezentat de evidentierea unor
preocupari pe plan mondial de utilizare a unor metode statistico-matematice in vederea
analizei deciziilor §i prognozei unor variabile legate de starea tehnica a drumurilor.

Utilizarea unor astfel de tehnici si metode are ca efecte: imbunatatirea transparentei
proceselor si managementul informatiilor; faciliteaza procesele de planificare si de luare a
deciziilor; crearea oportunitatilor pentru externalizarea proceselor economice specifice;
reducerea costurilor de exploatare si intretinere a drumurilor.

Metodele multicriteriale de analizd a deciziilor au inregistrat o utilizare fara
precedent Tn ultimele decenii. Rolul acestora si aplicarea in diferite domenii de activitate a
crescut semnificativ, pe mdsura ce noile metode se dezvolta si cele vechi se imbunatatesc.

De-a lungul timpului, in literatura de specialitate au fost elaborate diverse metode
pentru analiza si prognoza viabilitatii la nivelul retelelor rutiere.

In cadrul prezentei lucrari am descris si utilizat o metoda multicriteriala de analizi —
metoda Electre — utilizata ca instrument suport pentru rezolvarea problemelor decizionale
complexe ce tin de determinarea starii tehnice a drumurilor si alegerea lucrarilor de
intretinere si reparatii potrivite.

Pentru a efectua analiza multicriteriald, am luat In considerare, patru criterii
reprezentative pentru starea tehnica a drumurilor (rugozitate, capacitate portanta, planeitate,
indice de degradare). Alegerea acestora se bazeaza pe presupunerea ca indicatorii trebuie sa
fie usor de masurat si trebuie sa fie clari pentru factorii de decizie.

Prin aplicarea metodei, am determinat starea tehnica a retelei de drumuri nationale si
autostrdzi din administrarea Directiei Regionale de Drumuri si Poduri Cluj si am identificat
sectoarele de drum cu cele mai grave conditii In ceea ce priveste starea tehnicad a drumurilor.
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Rezultatele obtinute prin utilizarea acestor proceduri de evaluare a starii tehnice a
unui drum, permit masurarea amplitudinii si a gravitdtii problemei de evaluare a stdrii
tehnice la un drum, insa pentru aceasta este nevoie de un istoric consistent, care ar trebui sa
existe in Banca de Date a administratorului drumului. Tot aceste metode si tehnici statistice
pot reprezenta instrumente esentiale de lucru in domeniul administrarii retelelor rutiere si
permit stabilirea obiectivelor clare pentru actiuni strategice de interventie in infrastructura
de transport rutier.

Un avantaj major al metodelor multicriteriale si implicit al metodei Electre este
reprezentat de faptul ca acestea nu elimnd procesul de gandire al decidentului. Scopul
metodelor multicriteriale este de a pune la dispozitia factorilor de decizie metode care sa ii
sporeasca capacitatea de examinare si hotarare, eliminand din procesul de decizie intuitia
sau rationamentul personal.

Dezavantajul Metodei Electre este acela ca intregul proces si interpretarea
rezultatelor sunt dificil de explicat in termeni laici.

Astfel, al patrulea rezultat important al lucrarii il reprezinta aplicatia D.A.S.T.,
dezvoltatd In programul Microsoft Access, aplicatie ce permite determinarea automata a
starii tehnice a drumurilor, similar sistemelor de tip PMS. Aplicatia are la bazd metoda
multicriteriald de analiza a deciziilor, respectiv metoda Electre. Astfel, prin aplicarca
metodei si in sistemul de administrare a retelei de drumuri din Romania, a fost realizat un
instrument de lucru managerial in strategia de interventie pentru viabilizarea retelelor de
drumuri aflate in exploatare.

Rezultatele obtinute in urma prelucrarii automate utilizind metoda Electre, au fost
afisate prin intermediul hartior de tip GIS, pentru o vizualizare usoard, sistemele
informationale geografice devenind din ce in ce mai utilizate si in domeniul transporturilor
datoritd unor caracteristici speciale cum ar fi analiza spatiald si vizualizarea, care pot
imbunatati sistemul de management al structurilor rutiere.

Tn urma revizuirii literaturii de specialitate privind utilizarea Sistemelor
Informationale Geografice in cadrul sistemelor de management al Intretinerii
imbracamintilor rutiere, am observat cd SIG au un avantaj major In ceea ce priveste
colectarea, arhivarea si analizarea datelor care tin de starea tehnicd a drumurilor si de
sistemul de transport. Un alt avantaj recunoscut al Sistemelor Informationale Geografice il
reprezinta capacitatea acestora de a gestiona datele spatiale si de a le vizualiza folosind harti.

Utilizarea Sistemelor Informationale Geografice in procesul decizional si cel al
gestiondrii resurselor este esentiala, cel mai important aspect fiind reprezentat de precizia
datelor, precum si gradul de actualizare al acestora.

Tn acest context, al cincilea rezultat important al lucrarii il reprezintd realizarea
Sistemului Informational Geografic al retelei de drumuri nationale si autostrazi din Romania.

Principalele caracteristici ale sistemului informational realizat in cadrul prezentei

Sistemele Informationale Geografice au fost utilizate cu succes in gestionarea datelor
geospatiale referitoare la caracteristicile utilizate in evaluarea starii tehnice a drumurilor.
Capacitatile GIS de analiza spatiald asupra caracteristicilor utilizate in evaluarea starii
tehnice a drumurilor, precum si afisarea vizuald si graficd a rezultatelor a fost demonstrata
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n studiu. Astfel, GIS poate fi folosit pentru a construi un sistem de tip PMS ca instrument
suport de decizie in alegerea strategiei de interventie pentru viabilizarea retelelor de drumuri
aflate in exploatare.

In urma studiului efectuat, se recomandi ca administratorii retelelor rutiere din
Romania sa ia in considerare utilizarea Sistemelor Informationale Geografice ca instrument
suport de decizie pentru gestionarea activitatii de intretinere a retelelor de transport rutier
datorita versatilitatii SIG in analiza datelor, capacitatii de interogare, precum si reprezentarea
grafica si vizuala.

Sistemul de management al imbracamintilor rutiere bazat pe principii ale SIG,
trebuie sa fie considerat un instrument de luare a deciziilor, nu un factor de decizie in sine.
Sistemul nu intentioneaza sa inlocuiasca expertiza si judecata inginerilor, c¢i mai degraba
contribuie la imbunatatirea procesului de luare a deciziilor in ceea ce priveste prioritizarea
sectoarelor cu o stare tehnica deficitara si alegerea strategiei de interventie pentru
viabilizarea retelelor de drumuri aflate in exploatare.

Consider ca lucrarea a atins obiectivele propuse si aduce un plus de cunoastere prin
implementarea Sistemelor Informationale Geografice in domeniul administrarii retelelor
rutiere din Romania. Aplicarea unor metode statistico-matematice a permis identificarea
sectoarelor de drum care prezinta o stare tehnica deficitara. Aplicatiile GIS realizate in cadrul
lucrarii fac posibild monitorizarea si evaluarea starii tehnice a retelei studiate.

Lucrarea poate fi considerata un prim pas in procesul complex de analiza si prognoza
a viabilitatii retelelor de drumuri prin intermediul Sistemelor Informationale Geografice si
poate fi utild decidentilor si institutiilor locale si nationale din domeniul rutier.

Totodata, in plan stiintific, unele idei si contributii originale fac obiectul unor articole
deja publicate, alte articole si studii fiind in pregatire pentru publicare si dupa finalizarea
Programului de Pregatire Doctorala.

In final, reiterez principalele contributii originale care aduc plusvaloare prezentei
lucrari:

e identificarea principalelor caracteristici ale retelelor de drumuri din Romania;

e identificarea practicilor de gestionare a structurilor rutiere atat la nivel national
cat s1 la nivel mondial, precum si dificultitile existente in administrarea retelelor
rutiere din Romania;

e aplicarea unor metode si tehnici statistice utilizate pentru analiza si prognoza
viabilitatii retelelor de drumuri;

e realizarea aplicatiei D.A.S.T., dezvoltata in programul Microsoft Access,
aplicatie ce permite determinarea automata a starii tehnice a drumurilor;

e realizarea Sistemului Informational Geografic al retelei de drumuri nationale si
autostrazi din Romania;

e realizarea aplicatiilor GIS, care ofera o vedere de ansamblu asupra starii tehnice
a retelei de drumuri studiate, spre informarea administratorilor retelelor rutiere
cat si utilizatorilor.
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DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Conceptele prezentate ca si contributii originale la tema Tezei de Doctorat, mi-au
permis prognozarea unor Directii viitoare de cercetare, astfel:

e cercetarea poate fi continuata cu evaluarea intregii retele de drumuri nationale si
autostrdzi din administrarea C.N.A.LLR. S.A. si de ce nu si a retelei de drumuri
judetene si comunale din Romania,

e 0 astfel de abordare poate fi utild administratorilor retelelor rutiere pentru
stabilirea din punct de vedere tehnic si economic a tipurilor de lucrari si servicii
pentru activitatile de intretinere si reparare a drumurilor;

e prin reglementarea organizarii, planificarii si urmarirea executiei lucrarilor si
serviciilor de Intretinere si reparatii, este asiguratd conservarea patrimoniului
rutier si desfasurarea traficului rutier in conditii de siguranta si confort.
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