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Capitolul 1. Introducere

Odata cu stabilirea arhitecturii unei retele neuronale este necesar ca aceasta sa fie
antrenata printr-un proces de invatare in scopul asigurarii unor rezultate cat mai apropiate de
realitate. Distingem in acest caz urmatoarele tipologii de invatare care se pot aplica retelelor
neuronale:

- metoda de invatare nesupervizata;

- metoda de invatare partial supervizata;

- metoda de invatare supervizata;

- metoda de invatare prin intarire.

In cadrul metodei de Tnvatare nesupervizata principalul obiectiv consta in detectarea
obiectelor simulare dintr-un grup si separarea celor care sunt complet diferite, in lipsa unui "ghid"
din exterior, care sa ofere posibilitati de supervizare. Aceasta metoda se foloseste cu
preponderenta in situatiile in care nu se cunosc rezultatele dorite sau in absenta unei metode de
aproximare a acestora. Principalele utilizarii ale acestei metode sunt urmatoarele:

- clusteringul: permite gruparea obiectelor sau datelor simulare;

- detectarea anomaliilor oferind posibilitatea stabilirii dintr-un set de date de mari dimensiuni
a unor parametrii, care ies in evidenta. Aplicabilitatea acestei caracteristici este folosita in cazul
tranzactiilor financiare frauduloase, stabilirea anomaliilor la unele componente de hardware sau
descoperirea unor greseli umane de introducere manual a datelor.

- stabilirea datelor asociate. Se foloseste in cazul analizelor de marketing pentru
evidentierea unor categorii de marfurilor, care sunt cel mai des achizitionate intr-o perioada de
timp .

In cazul invatarii supervizate utilizatorul are la dispozitie un set de date formate din intrari
si iesiri cunoscute, prin care o retea neuronala poate sa fie antrenata intr-o anumita perioada de
timp. Algoritmii folositi in acest caz se bazeaza pe o functie de raspuns, ajustand erorile pana cand
acestea sunt minimizate [1]. In felul acesta dupa antrenare reteaua neuronala artificiala va fi
capabila sa analizeze un alt set de date nou si sa ofere rezultate corecte.

In prezent exista o multitudine de retele neuronale, care pot sa difere intre ele in functie de
structura sau metoda de antrenare. Astfel in cadrul studiului de caz numarul 2 s-a antrenat un RNA
de tip feed- forward echipata cu algoritm de propagare Thapoi ( back-propagation). Din perspectiva
definitiei oferita de cercetatorul Leon Florin, algoritmul backpropagation este cel mai cunoscut si
utilizat algoritm de invatare supervizata. Numit si algoritmul delta generalizat deoarece extinde
modalitatea de antrenare a retelei Adaline (regula delta), el se bazeaza pe minimizarea diferentei
dintre iesirea dorita si iesirea reala, tot prin metoda gradientului descendent [2].

Pentru o astfel de retea neuronala propagarea informatiei este descrisa prin ecuatia de mai
jos:

bj = f(X1(wija;) — T)), unde

a; reprezinta vectorul de intrare.

b; reprezinta vectorul de iesire,
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w;; reprezintaa ponderile sinaptice,
T; reprezina valoarea prag
f este functia de activare

Dupa calcularea erorilor se face o corectie a ponderilor sinaptice si a valorilor prag in baza
ecuatiilor de mai jos:

actual __ |, initial inital
Wi = w;; +n*26pj0pi+a*Awij ,
14

Tjactual — Tjinitial + n * Zp S..0

0jOpi + % ATji"ital , unde

pi
71 reprezinta rata de invatare,

Aw reprezinta modificarea ponderilor sinaptice ,

AT reprezinta modificarea valorilor de prag,

O reprezinta iesirile,

6 reprezinta corectia adusa de gradientul descendent

Spre deosebire de celelalte metode in cadrul invatarii prin intarire se folosesc in locul
informatilor statice, date dinamice, generate de mediul de lucru.

ﬁ
Agent
stare ?ecompensé actiune
5, i o,
Vo Tieg f
o S H S ——
&t Mediu

Figura 1. Schema logica a metodei de invatare prin intarire [3,4]

Scopul acestui procedeu consta in antrenarea unui agent virtual, care poate fi o entitate
autonoma, pentru a completa o anumita sarcina, prin intermediul unor actiuni (a), intr-un mediu
necunoscut. Agentul virtual primeste observatii si recompense de la mediu, transmitand la randul
lui actiuni catre mediu. Recompensa (r) primita este in functie de gradul de succes al actiunilor
sale pentru completarea sarcini [3]. De asemenea mediul prezinta diverse situatii agentului numite
stari (s).

Agentul virtual cuprinde doua componente:

- politica sau tactica (1r): consta in strategia pe care o va folosi pentru a determina
urmatoarea actiune, tindnd cont de starea curenta. In practica aceasta este o functie de aproximare
cu o multitudine de parametri ajustabili.
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- algoritmul de invatare: consta din actualizarea in permanenta a tacticilor de urmat in baza
actiunilor, observatiilor sau a recompenselor. Prin algoritmul de invatare se cauta o strategie
optimizata, care sa maximizeze recompensele cumulative [3].

Suplimentar se defineste utilitate (V) drept suma recompenselor pentru o secventa de stari,
reprezentand castigul total pe termen lung, spre deosebire de recompensa care este castigul pe
termen scurt [5]. In plus se descrie utilitatea unei stari s (Q (a.s)), similar cu notiunea de utilitate
(V), dar care adauga un parametru aditional actiunea curenta (a).

In concluzie prin aceasta metoda se stimuleaza ca agentul sa exploreze si sa exploateze
diversele perechi stari - actiuni, astfel incat sa se obtina cele mai multe recompense odata cu
trecerea timpului. [6].

Prin aceasta metoda se parcurg urmatorii pasi:

1. intr-o prima faza agentul observa o anumita stare a mediului st si efectueaza o actiune
at;

2. in a doua etapa agentul observa o nou stare si primeste o recompensa sau penalizare
(cost) imediat rw+1, actualizand-se utilitatile starilor;

3. se calculeaza valoarea unei politici T ca fiind valoarea asteptatd a sumei tuturor
recompenselor actualizate observate dupa toate secventele posibile de stari [5]

Astfel valoarea cumulativa a recompenselor viitoare in urma unei actiuni pentru o stare s

este definita prin ecuatia de mai jos [7]:

Q" (s,8)=E (1 + ¥Tiq +V?Teyr + ISy = 5,0, = a,m) = E[Zl?=1 ye Terk| ISt =sa=aq, 7T]a

in care y reprezinta factorul de discontare si are valori situate in intervalul [0,1). Acest
interval a fost ales astfel incat recompensele imediate sa aiba o importanta mai mare in raport cu
cele pe termen mai lung, in vederea evitarii gratificatilor intarziate.

Prin urmare, daca agentul cunoaste valorile Q ale urmatorilor stari, acesta va alege in
baza actiunilor, care ofera cele mai mari recompense cumulative. In acest caz, utilitatea optimala
m* a unei stari este recompensa imediata pentru acea stare la care se adauga utilitatea asteptata
maxima a starii urmatoare [5]. Aceasta poate sa fie exprimata prin ecuatia lui Bellman, dupa cum
urmeaza [7]:

Q™ (s,@) = Eg[r, + ymaxQ (s, als, a])

Daca se obtine recompensa viitoare optima estimata, recompensa cumulativa poate fi
calculata. Aceasta ecuatie poate fi rezolvata prin programare dinamica, dar necesitd ca numarul
de stari sa fie finit pentru a face complexitatea de calcul controlabila [7].

Folosirea retelelor neuronale ca si functii de aproximare devine folositoare in cazul metodei
de invatare prin intarire datoritd faptului ca starea sau actiunea sunt prea complexe pentru a fi
corect percepute. Prin urmare o retea neuronala poate fi folositoarea in aproximarea utilitatii unei
stari sau a unei politici [8].
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Capitolul 2. Modelele de trafic

2.1 Metodologia de lucru

In vederea realizarii studiilor de caz s-a folosit programul de microsimulare Vissim, care
are posibilitatea discretizarii individuale ale fiecarui vehicul. Cu ajutorul acestui program se poate
modela comportamentul in trafic al conducatorilor auto, precum si dinamica traficului. Desi acest
program de calcul are o buna interfata grafica, in cazul unor proiecte complexe sau lucrari de
cercetare sunt necesare o serie de calcule pre- sau post-procesare, care necesita rularea pe alte
platforme software. Prin urmare Vissim are posibilitatea de a fi folosit impreuna alte aplicatii ca o
platforma pentru rularea algoritmilor de planificare a traficului.

Prin intermediul interfetei COM cu care este echipat programul VISSIM se pot exporta
elementele componente ale unui model de trafic. Avand in vedere faptul ca interfata COM suporta
automatizarile Microsoft se pot folosi o serie de limbaje de programare ca Visual Basic sau medii
de programare precum Visual C++ or Visual J++. In cazul acestei lucrari s-a optat pentru folosirea
limbajului de programare Matlab care include un modul aferent retelelor neuronale.

Algoritmul de lucru folosit pentru realizarea legaturi informationale dintre cele doua
programe de calcul consta din urmatorii pasii:

1. realizarea modelului de trafic in programul de microsimulare VISSIM. In cadrul acestei
etape se va avea in vederea realizarea calibrarii si validarii modelului de trafic conform cerintelor
prezentate in capitolele anterioare.

2. Crearea posibilitatii de exportare a informatiilor din programul de microsimulare prin
activarea optiunii COM.

3. Crearea unei retele neuronale in programul Matlab/Visual Gene Development. Aceasta
va analiza fluxurile de trafic, modalitatea de trecere de la faza de semaforizare la alta, cozile de
vehicule, intarzierile, timpii de calatorie, etc.

4. Cu ajutorul unui program elaborat in Matlab se va interveni in cadrul modelului de trafic.
Spre exemplu retelele neuronale pot modifica parametrii comportamentului conducatorilor auto
contribuind la o validare mai rapida a modelului de trafic. Sau prin antrenarea retelelor neuronale
se vor obtine indicatori de performante mai buni ai modelului de trafic, precum cozi de vehicule
mai mici, timpi de calatorie diminuati, coordonarea mai eficienta a unor retele de intersectii
semaforizate, etc.

5. Rularea modelului de trafic folosind parametrii optimizati prin intermediul retelelor
neuronale dezvoltate in programul Matlab/ Visual Gene Development..
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2.2 Studiul de caz nr. 3 - utilizarea retelelor neuronale artificiale cu
invatare aprofundata prin intarire

In continuarea studiului de caz nr. 1, prezentat in detaliu in cadrul raportului de
cercetare nr. 2, s-a trecut la semaforizarea intersectiilor Blvd. Aurel Vlaicu - acces Vivo Mall si
Blvd. Aurel Vlaicu - str. Stefanita Voda. In acest caz s-a facut o simulare a efectelor echiparii
automatelor de dirijare ale intersectiilor cu retele neuronale cu invatare aprofundata prin intarire
de tip "deep reinforcement learning".

Abordarea de calcul a carei schema logica este prezentata la inceputul capitolului 4 se
bazeaza pe crearea unui model de trafic in programul de microsimulare Vissim. Acest model este
incarcat cu valorile de trafic, metoda de control al intersectiilor si cu elementele geometrice reale.
Apoi date din reteaua de detectie virtuala sunt exportate prin intermediul interfetei COM in
programul Matlab care ruleaza datele intr-o RNA.

Y VISSIM DQON Control Panel S 1=

VISSIM Model

Load model

DCN Agenis

Junction 1 Junction 2

Stalistics
Simuiation time (seconds): 0 s

Signal (J1) |Incoming Qutgoing | Vehicles/h | Speed

Signal (J2) |Incoming Qutgoing Vehicles/h | Speed

Figura 2— Panoul de control al programul de calcul

Cadrul general al acestei metodologii de lucru este format dintr-un grup de doua intersectii
semaforizate care impreuna cu echipamentele de semaforizare sunt considerate mediul de lucru.
Agentul reprezintd gandirea analitica a retelei neuronale care prin explorarea si exploatarea
diverselor perechi stari - actiuni, incearca sa obtina cele mai multe recompense. Politica de control
se obtine prin asocierea diverselor stari precum timpul de asteptare, cozile de vehicule, intarzierile
cu actiunile de control optimale din care enumeram modificarea succesiuni fazelor de
semaforizare, cresterea/scaderea perioadei de verde la o anumita faza, modificare ciclului de
semaforizare, etc.[6, 9]
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Figura 3— Cadrul general al metodologie de calcul [9]

Folosirea acestui algoritm de calcul necesita rezolvarea a doua probleme importante:

1. stabilirea succesiune corecte a fazelor de semaforizare;

2. durata unei faze de semaforizare. In acest caz pentru setarea parametrilor de
semaforizare se pot stabili valorile maxime si minime pentru o faza. In felul acesta se evita timpi
de asteptare prea mari pentru fazele antagonice prin setarea unui maxim de verde. In plus prin
configurarea timpilor minim al unei faze se asigura ca un numar minimal de vehicule pot sa
evacueze intersectia dupa aparitia culorii verde la semafor.

Pentru inceput s-au efectuat urmatoarele operatii:
- in functie de elementele geometrice ale intersectiilor mentionate mai sus si de marcajele
transversale de oprire pentru vehicule si de traversare pentru pietoni pentru s-au stabilit punctele
de conflict intre vehicule sau intre vehicule si pietoni.
- In etapa a doua s-au determinat lungimile de evacuare a intersectiei de catre vehicule si pietoni,
respectiv timpii necesari evacuarii, iar rezultatele obtinute s-au introdus in matricea de interverde.
In figurile nr. 4 si 5 de mai jos sunt prezentate matricile de interverde pentru semaforizarea
intersectiilor.

Figura 4— Matricea de interverde a intersectiei blvd. Aurel Vlaicu - acces Vivo Mall
L2 3 2| 56

ML VL L] 5| s 6
2:V2 5 6
32 5 5
4:v4 5 5 5 5
5Pl 5

6: P2 5 3
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unde V1- blvd. Aurel Vlaicu spre blvd. Tomis, V2- blvd. Aurel Vlaicu spre blvd. I.C.
Bratianu, V3 - blvd. Aurel Vlaicu spre acces Mall, V4- acces Vivo Mall, P1, P2- treceri de pietoni

Figura 5— Matricea de interverde a intersectiei blvd. Aurel Vlaicu - str. Stefanita Voda

ST L] 5/ 5 s
22 5 A

3 V3 5 5

4:v4 5| 5| 5 5
5 P1 5 5

6: P2 5

unde V1- blvd. Aurel Vlaicu spre blvd. Tomis, V2- blvd. Aurel Vlaicu spre blvd. I.C.
Bratianu, V3 - blvd. Aurel Vlaicu spre Stefanita Voda, V4- Stefanita Voda, P1, P2- treceri de pietoni

Metodologia de calcul a continuat cu stabilirea succesiuni fazelor de semaforizare,
prezentata in figurile 6 si 7 de mai jos.

Figura 6— Succesiunea propusa a fazelor de semaforizare la intersectia dintre blvd. Aurel Vlaicu -
acces Vivo Mall

FAZA 2 FAZA3

F ! bivd Aurel Viaicu bivd Aurel Viaicu bivd Aurel Viaicu

spre blvd. I.C. Bratianu spre blvd. I.C. Bratianu spre bivd. I.C. Bratianu
" - -
Y o
& v3 l & v3 l o v3
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bivd Aurel Viaicu bivd Aurel Viaicu
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Figura 7— Succesiunea propusa a fazelor de semaforizare la intersectia dintre blvd. Aurel Vlaicu -
str. Stefanita Voda

FAZA 2 FAZA3
FAZA1 bivd Aurel Viaicu blvd Aurel Viaicu bivd Aurel Viaicu
spre bivd. I.C. Bratianu spre bivd. 1.C. Bratianu spre bivd. I.C. Bratianu
V2 V2 l V2
E v z A0 I 5 ‘(&
A% Vi V3

bivd Aurel Viaicu bivd Aurel Viaicu

spre Mamaia P2 spre Mamaia P2 H
P2
v4 \Z
Stefanita Voda Stefanita Voda

Stefanita Voda

Reteaua neuronala folosita in cadrul acestui analize este de tip Deep Q - Network, a carei
arhitectura este caracterizata prin doua trasaturi principale: reluarea experientei si reteaua "tinta"
[10, 11]. Agentul virtual este reprezentat de automatul de dirijare a semaforizari, care primeste
date din mediul exterior. Procedeul de lucru consta in folosirea de catre agentul virtual a datelor
stocate (din experientele anterioare) D= (e1,e2,...en) pe masura ce acestea s-au acumulat din
interactiunea agentului cu mediu pe masura trecerii timpului (t=1, 2...n). Apoi aceste informatii
stocate sunt selectate in mod aleatoriu, astfel inca sa se optimizeze procesul de invatarea. Prin
folosirea retelelor "tintd", un agent virtual creeaza un duplicat al retelei principale si foloseste
ponderile 6x pentru a calcul valorile tinta Q, care contin starile si actiunile pentru fiecare etapa. In
timpul procesului de invatare valorile tintd Q sunt folosite pentru a evalua pierderile/costurile unei
actiuni si  pentru a stabiliza procesul de invatare. Practic prin folosirea ponderilor 8« reteaua
principala, aproximeaza valorile Q de tipul Q(s,a, 6k ), unde s reprezinta o stare si a o actiune la o
anumita iteratie k [12].

In cadrul algoritmului de lucru reteaua principala este folosita pentru a selecta o actiune
at la 0 anumita stare s; observata in urma analizarii mediului, de catre agentul virtual in vederea
obtinerii celei mai bune recompense/penalizari la starea urmatoare siw.1. Reteaua "tinta" care
reprezinta un duplicat al retelei principale are rolul de a aproxima valorile Q de tipul Q(s,a, 6«),
dupa un numar de Kk iteratii. Prin folosirea retelei "tinta" valorile Q(s,a, 6« ) ale retelei principale sunt
actualizate la fiecare iteratie k. Ponderile 6; ale retelei tintd sunt actualizate prin copierea ponderilor
6j, ale retelei "tinta" din reteaua principala, astfel incat sa se ofere valori actualizate ale Q(s,a, 6x),
pe parcurs avansarii algoritmului. Astfel ponderile 8j sunt utilizate pentru a minimiza aproximarea
erorilor dintre valorile Q ale retelei principale si retelei "tinta". [6, 12]

Functia obiectiv (de minimizare a erorilor) care se va folosi in procesul de invatare va avea
forma urmatoare:

L ( Bj) = Esjajp [(v; — Qj (s),aj; Gj)z] ,unde p(s,a) reprezinta probabilitatea distributiei a
perechilor stare/actiune (s,a) si y;, reprezinta valoarea tintéa a ponderii 6,1, in iteratia precedenta j
-1 [67, 79].

Prin urmare gradientul functie obiectiv este dat de expresia de mai jos [6, 13]:

10
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DgL; (6;) = Esjajep [(v; — Q; (s, aj; 0,)06Q; (s),aJ; 6))]
In figura de mai jos nr.8 este prezentata arhitectura unei retele neuronale de tip Q network
folosita in procesul de simulare.

Actiune

Mediul de lucru

Agentul

Stare

Reteaua principala

Y

Actualizarea

Recompensa ponderilor
Valorile Q

din reteaua
principala

v ’_’ Aﬂ‘r-j ( 6}]

h 4

Apelarealao ;
p . Actualizarea A
serie de ponderilor 1
) 1
Experienta __ experiente
acumulate v

Reteaua "tinta"

Y

Y

v Valorile Q
g din reteaua
Memoria cu A
) tinta
experienta
acumulata

Figura 8— Arhitectura unei retele de tip deep Q network [6]

Cu ajutorului programului Matlab s-a creat o retea neuronala de tipul celei descrise mai
sus in care sunt implementate urmatoarele elemente :

1. stérile retelei neuronale

Mediul in care opereaza agentul virtual este caracterizat de o stare a traficului, care poate
fi formata din mai multe componente, numite substari. In cazul unei intersectii semaforizate se
definesc urmatoarele substari ce pot caracteriza parametrii mediului de lucru. Acestea sunt
urmatoarele:

11
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- cozile de vehicule care astepta la semafor pe o banda sau un brat al unei intersectii. O
stare st reprezintd numarul maxim de vehicule pe care detectorul de trafic le inregistreaza;

- timpul de rosu corespunzator unei faze este reprezentat printr-o starea sé'l = 1, iar cand
culoarea la semafor se schimba in galben sau verde prin starea sé'l =0.

- timpul de verde;

-faza curenta in operare. In cadrul retelei neuronale o anumita stare s} de la intersectia i,
poate sa contina mai multe substari ale unor faze posbile de semaforizare. Spre exemplu la timpul
t, putem avea o stare s} = (sft,st?,st3,st*) = (0,1,0,0), in care faza activata este cea de a
doua, conform succesiuni predefinite.

- pozitia vehiculului;

- viteza vehiculelor.

2. actiunile agentului virtual

Actiunile posibile ale agentului virtual sunt urmatoarele:

- aplicarea unei durate de verde pentru o anumita faza de semaforizare. Spre exemplu o
actiune af = {a},d} ...}, reprezintd modalitatea prin care agentul virtual mentine faza curenta a}

sau trecere la urmatoarea faza aé, in cazul in care faza curenta nu primeste cea mai buna
recompensa [6] ;

- succesiunea fazelor. Acestea pot fi in ordinea predefinita de utilizator sau in cazul
absentei unde cereri de trafic, intr-o succesiune aleatorie.

3. recompensele /penalizarile acordate

Actiunile posibile ale agentului conduc la un raspuns din partea mediului de lucru sub
forma unor recompense sau penalizari/costuri. De obicei o recompensa are o valoare fixa in timp
ce o penalizare este reprezentata printr-o valoarea nula. In cadrul metodologiei de calcul abordate
s-a avut in vedere urmatoarele tipuri de recompense/penalizari:

- coada de vehicule relativa. Pentru acest parametru agentul virtual receptioneaza din
partea mediului de lucru o recompensa sau o penalizare in functie de lungimea cozilor. Valoarea
recompenselor sau penalizarilor se obtin din calcularea diferentei intre vehiculele care evacueaza
intersectia si coada rezultata la sfarsitul perioadei de rosu. In cazul in care cozile de vehicule incep
sa creasca se primesc penalizari, iar daca aceasta scad se primesc recompense;

- timpul de asteptare la semafor pentru ca un vehicul sa evacueze intersectia. Acesta se
calculeaza sub forma diferentelor dintre timpul mediu de asteptare al vehiculelor de pe o banda
sau un brat al intersectiei la un timp t in raport cu cel de la timpul t+1.

- tranzitia dintre fazele de semaforizare. Aceasta se evalueaza in functie de timpul pierdut
pentru comutarea de la o faza la alta, in functie de valorile minimale impuse prin matricea de
interverde.

In cadrul acestui studiu de caz s-a efectuat o analiza comparativa intre intersectiile
echipate cu algoritmul de calcul propus si cel cu timpi ficsi de semaforizare extragandu-se principali
indicatori de performanta.

Dupa "rularea" modelului de trafic cu datele primite de la programul elaborat in Matlab in
care au fost dezvoltate RNA s-au obtinut urmatoarele rezultate:

12
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Tabelul 1. Valorile obtinute ale cozilor de vehicule intre cele doua metode de control la
intersectiei blvd. Aurel Vlaicu - acces Vivo Mall

Metoda de control cu timpi ficsi de Metoda de control cu algoritmul
semaforizare propus
Interval de Bratul intersectiei Bratul intersectiei
timp Blvd. Blvd.
(secunde) Blvd. Aurel | = 5 os 5:\3/%UASUF:2 Aurel Acces Aurel
Vlaicu spre . Vlaicu . Vlaicu
Mamaia Vivo Mall 5 [C spre Vivo Mall spre I.C.
ratianu . o
Mamaia Bratianu
0-300 90 20 19 78 18 17
300-600 64 13 46 54 11 40
600-900 107 13 33 92 12 29
900-1200 93 14 40 78 12 35
1200-1500 116 7 47 99 6 40
1500-1800 66 13 40 57 11 35
1800-2100 89 14 18 77 12 16
2400-2700 105 19 38 91 17 33
2700-3000 114 19 33 96 17 27
3000-3300 74 7 34 62 6 30
3300-3600 83 13 46 72 12 40
3600-3900 52 19 39 45 16 34
3900-4200 77 19 33 66 11 29
4200-4500 40 19 53 34 17 41
4500-4800 52 13 38 45 12 33
4800-5100 67 12 26 58 11 20
5100-5400 58 6 65 50 5 57
5400-5700 80 13 54 62 11 43
5700-6000 46 13 26 38 11 23
6000-6300 60 19 32 52 15 28
6300-6600 91 13 46 72 12 37
6600-6900 57 13 38 49 12 33
6900-7200 57 18 38 49 15 33
Medie 76 14 38 64 12 33
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Figura 9. Reprezentare grafica a modului de acumulare cozilor de vehicule intre cele
doua metode de control la intersectiei blvd. Aurel Vlaicu - acces Vivo Mall

Cozi de vehicule (m)
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120 A —&—Blvd. Aurel Vlaicu spre Mamaia fara

/\ RNA
100 V ///)\\ —l— Acces Vivo Mall fara RNA
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"A
Y YV

faraRNA

60 V 74 —>*—Blvd. Aurel Vlaicu spre Mamaia cu
v RNA
- ()]
40 7 /“\'/,y‘_v’\'-‘/" _\'/‘ "‘o_‘ =¥ Acces Vivo Mall cu RNA
20 7 . - \ —®—BIv. Aurel Vlaicu spre I.C. Bratianu
g ' = v'v cuRNA
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Timp (secunde)

Tabelul 2. Valorile obtinute ale cozilor de vehicule intre cele doua metode de control la
intersectiei blvd. Aurel Vlaicu - str. Stefanita Voda

Metoda de control cu timpi ficsi de | Metoda de control cu algoritmul
semaforizare propus
Interval de Bratul intersectiei Bratul intersectiei
timp Bivd. Aurel | oM Blvd.
(secunde) | BIVA-AUrel | qioranita | Viaicuspre | AU | stefanita | AU
Vlaicu spre | ° ’ Vlaicu ’ : Vlaicu
; Voda I.C. Voda
Mamaia o spre spre |.C.
Bratianu , <o
Mamaia Bratianu
0-300 178 59 44 153 54 39
300-600 81 46 41 68 42 34
600-900 59 106 50 51 90 44
900-1200 93 54 59 77 49 35
1200-1500 54 72 31 47 65 27
1500-1800 60 84 67 53 74 54
1800-2100 88 66 79 70 60 64
2400-2700 79 53 31 68 43 27
2700-3000 240 90 60 204 81 50
3000-3300 188 53 74 159 75 65
3300-3600 79 85 32 62 77 27
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Metoda de control cu timpi ficsi de Metoda de control cu algoritmul
semaforizare propus
Interval de Bratul intersectiei Bratul intersectiei
timp Bivd. Aurel | oM Blvd.
(secunde) S:Vd Aurel | oiotsnita | Viaicu spre Aurel Stefanita Aurel
aicu spre "Voda |C. Vlaicu "Voda Vlaicu
Mamaia Brit spre spre I.C.
ratianu Mamaia Bratianu
3600-3900 32 69 73 28 63 64
3900-4200 51 45 94 40 40 81
4200-4500 32 59 38 28 54 31
4500-4800 20 58 54 17 52 45
4800-5100 20 68 52 17 60 44
5100-5400 27 57 76 23 52 67
5400-5700 47 37 68 39 33 60
5700-6000 26 35 81 22 32 68
6000-6300 27 77 52 23 68 46
6300-6600 68 56 59 59 49 53
6600-6900 54 55 81 47 46 68
6900-7200 35 117 65 30 104 55
Medie 71 65 59 60 59 50

Figura 10. Reprezentare grafica a modului de acumulare cozilor de vehicule intre cele
doua metode de control la intersectiei blvd. Aurel Vlaicu - str. Stefanita Voda
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Tabelul 3. Valorile intarzierilor medii ale vehiculelor intre cele doua metode de control la
intersectiei blvd. Aurel Vlaicu - acces Vivo Mall

Metoda de control cu timpi ficsi de | Metoda de control cu algoritmul
semaforizare propus
Interval de Bratul intersectiei Bratul intersectiei
timp Blvd. Blvd.
(secunde) Blvd. Aurel Acces \E;,Ilgici:.uAsupri Aurel Acces Aurel
Vlaicu spre |\ "Mall I.C. Viaicu 1 yvo Man | Viaicu
Mamaia Brit spre spre I.C.
ratianu Mamaia Bratianu
0-300 23.75 22 22.5 20.47 20.00 19.74
300-600 16.34 54 43.1 14.09 46.96 36.22
600-900 18.62 29.3 23.9 16.05 26.64 20.08
900-1200 19.19 25.7 31.2 16.26 22.95 26.22
1200-1500 21.09 24.6 27.1 18.18 21.96 23.77
1500-1800 19.95 25.1 29.5 17.20 22.41 25.21
1800-2100 21.28 17.8 28.4 17.88 15.34 24.27
2400-2700 26.03 22 26.9 22.44 18.97 22.99
2700-3000 17.67 10.2 32.8 15.23 8.79 28.77
3000-3300 19.57 11.6 33.5 16.31 10.00 29.39
3300-3600 18.81 15.9 25.3 15.42 13.47 21.44
3600-3900 18.05 24.7 38.8 15.56 21.48 32.88
3900-4200 21.66 14.7 33.2 18.67 12.46 28.14
4200-4500 16.53 40.8 37 13.89 34.58 31.36
4500-4800 16.72 24.8 32.2 14.41 21.02 28.25
4800-5100 25.65 57.8 33.3 14.25 48.57 28.96
5100-5400 14.25 15.4 33.3 7.92 12.94 28.22
5400-5700 22.04 32.9 31.7 12.24 27.65 27.57
5700-6000 22.42 21.5 39.5 19.33 19.55 34.65
6000-6300 19.95 37.8 24 16.76 32.31 21.05
6300-6600 24.89 28.4 32.8 20.74 24.27 28.77
6600-6900 17.67 26.8 37 15.23 22.91 32.46
6900-7200 18.81 24.4 27.5 16.22 22.18 24.12
Medie 20.0 26.4 31.5 16.3 22.9 27.2
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Figura 11. Reprezentare grafica intarzierilor medii ale vehiculelor intre cele doua metode
de control la intersectiei blvd. Aurel Vlaicu - acces Vivo Mall

Intarzieri (secunde)
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== Acces Vivo Mall cu RNA
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cuRNA
10 34
0
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Tabelul 4. Valorile intarzierilor medii ale vehiculelor intre cele doua metode de control la
intersectiei blvd. Aurel Vlaicu - str. Stefanita Voda

Metoda de control cu timpi ficsi de Metoda de control cu algoritmul
semaforizare propus
Interval de Bratul intersectiei Bratul intersectiei

timp BIvd. Aurel Blvd. Blvd.
(secunde) E:Vd Aurel | oo fanita VIaic::u supl(’ae Aurel Stefanita Aurel
aicu spre | ° ’ Vlaicu ’ ; Vlaicu

Mamaia Voda B [C spre Voda spre I.C.

ratianu . o

Mamaia Bratianu
0-300 26.7 23.5 23.7 23.02 21.36 20.79
300-600 17.8 34.5 40.1 15.34 30.00 33.70
600-900 21 46.5 17.8 17.80 42.27 14.96
900-1200 20.9 33.3 20.8 17.71 29.73 17.48
1200-1500 20.7 26.4 22.1 17.84 23.16 19.39
1500-1800 20 39.1 24 16.95 34.91 20.51
1800-2100 25.6 33.7 25.7 21.51 29.05 21.97
2400-2700 22 36.5 26.9 18.97 31.47 22.80
2700-3000 32 35.4 23.1 27.59 30.52 20.26
3000-3300 30.3 27.4 28 25.25 23.62 24.56
3300-3600 19.6 41 223 16.07 34.75 18.90
3600-3900 16.2 28.5 36.4 13.97 24.78 30.59
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Metoda de control cu timpi ficsi de Metoda de control cu algoritmul
semaforizare propus
Interval de Bratul intersectiei Bratul intersectiei

timp Bivd. Aurel | oM Blvd.
(secunde) S:Vd Aurel | oiotsnita | Viaicu spre Aurel Stefanita Aurel
aicu spre ; Voda’ |C. Vlaicu g Voda, Vlaicu

Mamaia Brit spre spre I.C.

ratianu . o

Mamaia Bratianu
3900-4200 20.7 27.4 33 17.69 23.22 27.97
4200-4500 18.1 40.2 28.5 15.21 34.07 23.95
4500-4800 15.8 33.7 30.4 13.62 28.56 26.67
4800-5100 21.7 38.8 26.4 12.06 32.61 22.96
5100-5400 12.8 31.1 34.1 7.11 27.77 28.90
5400-5700 18.6 27.1 26.5 10.33 22.77 23.04
5700-6000 20.1 27.9 35.1 17.33 25.36 30.79
6000-6300 17.5 32.7 20.5 14.71 27.95 17.98
6300-6600 24.3 31.5 28.1 20.25 26.92 24.65
6600-6900 19.1 38.1 29.5 16.19 32.56 25.88
6900-7200 16.6 44.8 20.1 14.31 40.73 17.63
Medie 20.8 33.9 27.1 17.0 29.5 23.3

Figura 12. Reprezentare grafica a intarzierilor medii ale vehiculelor intre cele doua metode
de control la intersectiei blvd. Aurel Vlaicu - str. Stefanita Voda
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Din analiza rezultatelor obtinute se pot trage urmatoarele concluzii:
- prin implementarea automatelor de dirijare a circulatiei cu elemente de inteligenta artificiala se
obtine o reducerea a cozilor de vehicule pentru intersectile mentionate mai sus cu 12% pana la

16% in functie de bratul unei intersectii;
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- scaderea intarzierilor medii ale vehiculelor prin folosirea algoritmului propus se situeaza intre 14%
- 20% in functie de bratul unei intersectii;

- in cazul unei analize care cuprinde mai multe intersectii cu forme geometrice complexe si cu
grad mai mare de saturare, folosirea algoritmului propus va conduce la beneficii mai mari. In aceste
cazuri vor fi necesare puteri de calcul superioare, pentru a diminua timpii de antrenare ai retelelor
neuronale.

2.3 Dezvoltarea unei metodologii de calcul a nivelului de serviciu multimodal

Politicile de dezvoltarea ale oraselor s-au bazat decenii la rand pe sporirea infrastructurii rutiere,
combinate cu cresterea gradului de motorizare. Rezultatele unor astfel de strategii de transport au
condus la extinderea tramei stradale, avand de multe ori consecinte urbanistice negative si
conducand intr-un final la amplificarea ambuteiajelor. Pentru a se incerca o cuantificare a conditiilor
de trafic, in anul 1965, un grup de cercetatori au creat unul din primele manuale de trafic (Highway
Capacity Manual), in care s-a pus bazele teoretice ale unui nou parametru : nivelul de serviciu.

Prin definitia acestuia nivelul de serviciu prezinta o incadrare a conditiilor de circulatie dintr-
o intersectie/segment de strada [14] folosind in functie de metodologia de calcul ca parametrii de
evaluare intarzierile, viteza, raportul debit/capacitate de circulatie pentru un vehicul, o banda sau
mai multor ramuri ale intersectiilor. Folosirea nivelului de serviciu ofera informatii doar din
perspectiva conducatorului auto si nu poate conduce la o apreciere diferentiata ale tipurilor de
deplasarii multimodale.

Cu toate ca se inventase un element teoretic, care ar fi trebuit sa evalueze congestiile din
trafic, acesta a condus in mod indirect la potentarea proiectelor de infrastructura rutiera care au
fost acompaniate de cresterea nivelului de segregare ale comunitatilor, cresterea pe o perioada
limitata a vitezei de circulatiei, sporirea evenimentelor rutiere si scaderea calitatii vietii. Critica care
se aduce nivelului de serviciu consta in faptul ca acesta pune un accent prea mare pe automobil
in raport cu celelalte mijloace de transport.

Metodele moderne de planificare a circulatiei rutiere pun prioritate pe diminuarea poluarii
din marile orase, scaderea aglomeratiei generate de automobile, imbunatatirea mobilitatii intre
cartiere/centre de interes, diminuarea consumurilor de carburant si a timpilor de deplasare,
cresterea sperantei de viata, etc. Acest lucru a facut ca atentia autoritatilor publice sa se deplaseze
si asupra calatoriilor desfasurate cu transportul in comun, cu bicicleta sau pe jos.

In vederea aprecierii calitative a alternativelor de transport in literatura de specialitate s-a
abordat ideea imbunatatirii conceptul mentionat mai sus prin utilizarea unui nivel de serviciu
multimodal. Acesta solutii au Tncercat sa acopere experienta folosirii modurilor alternative de
transport tindnd cont de perceptia utilizatorului.

Din cadrul studiilor de specialitate consultate de autorul tezei de doctorat putem enumera
analiza facuta in manualul de transport al orasului Charlotte, din statul North Carolina, SUA [15]
asupra nivelelor de serviciu ale pietonilor si biciclistilor. Nivelul de serviciu se calculeaza in functie
de punctajul obtinut de un set de variabile privind facilitatile de traversare a intersectiilor de catre
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biciclisti si pietoni. Un dezavantaj al acestei metode il constituie faptul ca nu se poate aplica la
segmente de strada, iar modul de selectie al unor factori folositi in evaluarea (ex: raza de racordare
intre strazi, prezenta ve

rdelui intermitent la semafor) sunt discutabili.

'-r." ..
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Figura 13— Extras din harta electronica realizata in orasul San Francisco [16]

Un alt punct de vedere al acestei probleme a fost realizat de catre Departamentul de
Séanatate Publica din orasul San Francisco, SUA. In acest caz s-a folosit un sistem bazat pe indici
de la 0 la 100, care masoara modul in care un tronson de strada sau o intersectie satisface nevoia
de mobilitate pietonala sau folosirea bicicletei. Acesta metoda a permis realizarea unor harti de tip
GIS in care indicii au fost ponderati si reprezentanti cu o anumita culoare in functie de conditiile
puse la dispozitie utilizatorilor. Spre exemplu culoarea rosie reprezintd un mediu mai "ostil"
pietonilor si biciclistilor, in timp ce culoarea verde ofera conditii apropiate de cele ideale. In figura
numarul 93 se prezinta un exemplu dintr-o astfel de harta.[16].

In manualul privind transportul multimodal elaborat de orasul Fort Collins, statul Colorado,
SUA [74], evaluarea nivelului de serviciu al biciclistilor depinde de gradul de conformare cu
standardele de proiectare locale pentru facilitatile existente, fiind unul din elementele de limitare a
acestei metode. Pentru pietoni metodologia ia considerare factori precum continuitatea cailor de
rulare, siguranta circulatiei si facilitatile oferite pentru acest mod de transport. In raport cu alte
metodologii de calcul se prezinta si o abordare a nivel de serviciu pentru transport public. Factorii
de influenta ai acestuia sunt caracteristicile rutelor operare si suprafata geografica acoperita.

In scopul realizarii unui concept unitar care sa reliefeze un nivel de serviciu multimodal cat
mai apropiat de realitate, in cadrul tezei de doctorat se propune o metodologie de calcul care sa
ofere un rezultat cat mai apropiat de realitate. Astfel in evaluarea nivelului de serviciu pentru
transportul public prezenta sau lipsa unor cai rulare dedicate doar acestui mijloc de transport nu
trebuie sa fie factorul cu ponderea cea mai mare. Evaluarea unui serviciu de transport trebuie sa
tina cont de urmatoarele elemente:

- accesibilitatea serviciului de catre pietoni;
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- regularitatea liniei mijlocului de transport public;
- timpul de calatorie a unui mijloc de transport public.

In vederea cuantificarii unui nivel de serviciu global al transportului public se vor aloca
ponderii fiecarui factor mentionat mai sus. In privinta accesabilitatii serviciului de catre pietoni se
considera un punctaj bazat pe o distanta de la punctul de origine al calatoriei pana la statia de
transport in comun precum si facilitatile pietonale existente conform tabelului de mai jos:

Tabelul 5. Numarul de puncte aferent distantei de la punctul de origine al calatoriei pana la statia
de transport
Distanta de la punctul de origine Numar de puncte
pana la statia de transport in comun
(m)
100
200 8
300 6
400 4
2

—

0

500

Tabelul 6. Numarul de puncte alocate in functie de traversari ale unor cai de comunicatii

Numar de treceri de pietoni Numar de puncte
1 10
2 8
3 6
4 4
5 2

In cazul unor treceri de pietoni semaforizate desi siguranta pietonala sporeste, timpii de calatorie
vor creste, prin urmare punctajul se diminueaza la jumatate.

Pentru stabilirea punctajului referitor la regularitatea se propune folosirea frecventei dintre
vehiculele liniei de transport in comun accesata de calatori

Se recomanda ca folosirea acestui factor sa se utilizeze doar pentru serviciu de transport
public care includ cel putin doua -trei opriri in statiile de transport in comun, liniile expres fiind
eliminate din aceasta categorie.

Tabelul 7. Numarul de puncte alocate in functie frecventa dintre vehiculele liniei de
transport in comun

Distanta temporala intre vehicule | Frecventa mijloacelor Numar de puncte
(minute) de transport
(vehicule/ora)
60 1 1
45 1.33 4
30 2 6
15 4 8
10 6 10
5 20 12
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La stabilirea timpului de calatorie pe kilometru parcurs pe o ruta de transport in comun se
va include durata de calatorie propriu zisa cat si durata de asteptare in statie.

Tabelul 8. Numarul de puncte alocate in functie de timpii de calatorie
Timpi de calatorie al vehiculelor Numar de puncte
(minute/km)
2
25
3
5
10
15
20

- -
OIN

=N~

Suplimentar este recomandabil ca sa se punctaje conditile de confort din transportul in
comun precum dotarile din statiile de autobuz, densitatea calatorilor in vehiculul de transport in
comun sau prezenta aerului conditionat. Gradul de aglomerare in vehiculul de transport in comun
se exprima prin raportul dintre numarul de persoane si numarul de locuri pe scaune disponibil

Prin urmare se propune adaugarea a urmatoarelor conform tabelelor de mai jos.

Tabelul 9. Numarul de puncte alocate in functie de gradul de aglomerare in transportul in comun

Raportul dintre numarul total de Numar de puncte
persoane si numarul locuri pe
scaun

0.8 18
1 16
1.4 14
1.8 12
2 10

2.2 8

2.4 6

2.6 4

2.8 2
3 1

Tabelul 10. Numarul de puncte alocate dotarilor privind confortul calatoriei

Prezenta copertinelor in statiile de Numar de puncte
transport in comun
DA 10
NU 1
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Prezenta aerului conditionat in Numar de puncte
vehiculul de transport in comun
DA 20
NU 1

In concluzie formula de calcul propusa pentru evaluarea nivelului de serviciu multimodal al
transportului in comun este urmatoarea:

Punctaj Transport Public (TP) = Accesibilitatea serviciului TP x 0.15 + Numar treceri pietoni
x 0.12 + Frecventa liniei x 0.2 + Timp calatorie x 0.25 + Raportul dintre numarul total de persoane
si numarul de locuri pe scaune x 0.1 + Prezenta copertinelor in statiile de transport in comun x
0.05+ Prezenta aerului conditionat in vehiculul de transport in comun x 0.13

Transformarea punctajului obtinut in urma aplicarii formulei de mai sus in clasele de marime
ale niveluri de serviciu notat cu litere de A la F se va realiza conform tabelului de mai jos.

Tabelul 11. Nivelul de serviciu al transportului public in raport cu punctajul calculat
Punctaj transport public Nivel de serviciu
Peste 11 puncte
Intre 9.5 si 11 puncte
Intre 7.5 si 9,5 puncte
Intre 5.5 si 7.5 puncte
Intre 2.5 puncte si 5.5 puncte
Sub 2.5 puncte

Mmool w >

In exemplu de calcul mai jos se prezintd modalitatea de aplicare a metodologie de calcul
propuse. Se va analiza comparativ un tronson din doua linii de tramvai 55 si 41. Pentru linia 55 se
va calcula nivelul de serviciu intre statia de capat Granitul si Piata lancului, pe care sunt amplasate
6 statii. Lungimea acestui tronson este de 4,5 km. Timpul de calatorie de la prima pana la ultima
statie luata in evaluare este de 25 minute, rezultant o medie de 5.5 minute/km. Tramvaiele operate
de STB pe aceasta ruta nu au instalatie de aer conditionat, iar in statiile sunt dotate cu copertine.
La ora de varf numarul de calatorii total este in medie cu 40% mai mare in raport cu numarul de
scaune. Distantele intre cladirile rezidentiale si statiile de tramvai sunt intre 150 - 200m.

In baza algoritmului de mai sus rezulta un total de 7,3 puncte, incadrand linia 55 la nivelul
de serviciu D.

Pentru linia 41 se va lua in calcul traseul dintre podul Grant si Drumul Taberei. Lungimea
traseului este de 4,8km, parcurs in 12 minute, rezultant un timp de 2.5 min/km. Celelalte conditii
de calatorie sunt similare cu linia 55.

In baza algoritmului de mai sus rezulta un total de 9,6 puncte, incadrand linia 41 la nivelul
de serviciu B.
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Din analiza comparativa a conditiilor de calatorie si a nivelelor de serviciu pe cele doua linii de
tramvai se pot trage urmatoarele concluzii:

- chiar daca ambele linii de transport in comun au o cale de rulare dedicata, frecventa liniei 41 este
mai buna datorita sistemului de prioritizarea a mijloacelor de transport in comun;

- linia 41 poate sa obtina timpi de calatorie mai scazuti deoarece timpii de asteptare la semafor
sunt mai scazuti;

- confortul calatoriei poate sa conduca la o modificare a nivelului de serviciu;

- existenta unor pasaje denivelate au rolul de a imbunatati conditiile de calatorie. Un exemplu
elocvent in acest sens este linia de tramvai (metrou usor) din orasul britanic Shefifeld, care
beneficiaza de cale proprie de rulare si o multitudine de intersectii denivelate;

-pentru ca o linie de transport public sa fie preferata de calatori in detrimentul automobilului timpii
de calatorie cu mijloacele de transport publice este necesar sa fie mai scazuti. In plus alegerea
traseelor de transport public trebuie sa fie bazata pe directiile de mobilitate rezultate dintr-un model
macroscopic al unui oras impreuna cu zona metropolitana adiacenta;

-operarea unor mijloace de transport moderne conduce la un imbunatatirea nivelului de serviciu;
- nivelul de serviciu D pentru linia 55 conduce la scaderea atractivitatii parcarii intermodale de la
Granitul, care ar trebui sa fie diminueze calatoriile cu autoturismele pentru deplasarile din judetul
lIfov spre/din Bucuresti;

- metodologia folosita mai sus poate fi aplicata atat pe diverse tronsoane ale liniilor de transport,
oferind posibilitatea de a stabili masurile de prioritizarea sau imbunatatire a conditiilor de calatorie.

2.4 Dezvoltarea unei metodologii detaliate de realizare a studiilor de trafic

Realizarea studiilor de trafic reprezinta o etapa importanta in stabilirea solutiilor si
elementelor geometrice ale drumurilor si strazilor. In vederea atingerii acestui scop este necesar
sa se cuantifice in mod corect beneficiile si impactul pe care un proiect il are asupra infrastructurii
rutiere existente sau propuse. In prezent se constata faptul ca legislatia din tara noastra nu descrie
intr-o maniera laborioasa intreaga procedura metodologica pentru elaborarea unor studii de trafic,
care sa permita implementarea cu succes a obiectivelor unor proiect si sa rezolve posibilele efecte
adverse. Normativul AND 600/2010 sau standardele din seria 10144/4-5 descriu doar formulele
matematice recomandabile pentru realizarea unor calculele ale capacitatilor de circulatie.

In cadrul acestei teze de doctorat se pun bazele unei metodologii prin care specialistii in
trafic sa poata identifica in mod cert etapele necesare in realizarea unor analize de trafic, care sa
ofere prognoze cu o acuratete ridicata ale principalelor variabile critice (de trafic). Principali pasi in
realizarea unui model de trafic, care sa ofere informatii relevante, constau in urmatoarele :

e Faza pregatitoare Tnaintea inceperii dezvoltarii modelului de trafic;

e Modelarea initiala;

e Calibrarea si validarea modelului de trafic;

e Analizarea alternativelor propuse;

e Raportul tehnic cu prezentarea rezultatelor si finalizarea partilor desenate.

Etapa nr. 1. In cadrul acestei faze se va definitiva tema de proiectare si obiectivele

proiectului, care trebuie sa fie prezentate pentru aprobarea factorilor decidenti. Totodata se va
efectua o analiza analitica privind aria de influenta a proiectului, tindnd cont de repartitia traficului
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rutier generat si atras de proiect. In cazul unei dezvoltari private se vor lua in considerare urmatorii
factori:

- care este pozitia geografica a principalelor accese la o dezvoltare, in raport cu reteaua
stradala actuala, precum si cu cea propusa,;

- care sunt perioadele temporale critice. In acest caz se verifica daca perioadele de varf
ale fluxurilor de tranzit coincid cu cele ale dezvoltari pe parcursul unei zile sau exista o anumita
sezonalitate a debitelor de trafic. Un exemplu elocvent in acest sens il reprezinta municipiul
Constanta, in care varfurile de trafic atrase / generate de turismul de pe litoral sunt cu
preponderenta la sfarsitul saptamanii, iar varfurile de trafic locale sunt in timpul saptamanii.

- se va stabili in functie de cerintele avizatorului si complexitatea proiectului care sunt
programele de calcul de simulare necesare. In acest sens putem mentiona ca in capitalele
europene sunt impuse anumite pachete de software de care autoritatile locale. Spre exemplu in
Londra, autoritatea de avizare Transport for London (TfL) necesita folosirea unor programe de
macromodelare (TRANSYT, LINSIG, ARCADY) in cazul unor proiecte cu intersectii nesaturate sau
care contin elemente geometrice mai putin complexe si obligatoriu folosirea unor software-uri de
microsimulare (VISSIM) in cazul unor artere mai congestionate.

Ca o comparatie sugestiva, pentru orasul Bucuresti, in cazul oricarui proiect care
debuseaza fluxuri de trafic pe axele nord - sud, est - vest si inelul central ale capitalei ar trebui sa
includa realizarea unor microsimulari de mare precizie.

Etapa nr. 2.
Aceasta etapa consta in colectarea datelor necesare pentru realizarea modelelor de trafic.
Avand in vedere ca rezultate unei analize de trafic depind de calitatea si cantitatea datelor utilizate
se impune ca duratele minime de colectate sa respecte recomandarile din normativul AND
600/2010. Evidentierea orelor de varf se va putea realiza fie printr-o masuratoare automata pe mai
multe zile, fie prin consultarea unor baze de date digitale ale hartilor de pe internet (Ex: Google
Maps). Pentru masuratorile de trafic pe directii de mers este necesar alegerea unei zile "normale”,
care sa nu fie influentata de conditiile meteo, evenimente rutiere, festivaluri/concerte sau lucrari la
partea carosabila.
In functie de programul de calcul folosit specialistul de trafic poate solicita o varietate mai
mica sau mai mare de informatii. Acestea se pot grupa in urmatoarele categorii:
e informatii privind elementele geometrice ale strazii/drumului sau intersectiilor
analizate;
e informatii privind modalitatile de control ale intersectiilor;
e informatii privind cererea de transport exprimata prin intensitati ale traficului sau
valori origine - destinatie;
e date necesare in procesul de validare a modelelor de trafic;

In functie de programul de calcul folosit elementele geometrice vor include informatii

privind numarul lungimea, latimea benzilor de circulatie si a buzunarelor de stocaj pentru viraje (in
cazul in care exista), precum si razele de curbura. Programele de microsimulare avansate mai pot
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necesita date privind declivitatile longitudinale, starea tehnica a partii carosabile, pozitia statiilor de
transport in comun sau parcarile adiacente. Acest tip de informatii se pot colecta cu ajutorul
ortofotoplanurilor, baze de date GIS sau ridicari topografice.

In functie de tipul de control a unei intersectii se vor identifica urmatoarele date: caile de
acces cu si fara prioritate, iar in cazul prezentei semaforizari numarul si succesiunea fazelor de
semaforizare, lungimea ciclului de semaforizare, diagramele de semaforizare, matricea de
interverde, miscarile permise aferente fiecarei faze de semaforizare, etc. Se recomanda pe cat
posibil ca aceste informatii sa provina de la administratorul drumului/strazilor, insa este preferabil
sa se faca si unele verificari pentru fiecare locatie.

Pentru stabilirea componentei traficului rutier masuratorile de trafic pe directii de mers se
vor efectua la orele de varf pe intervale de timp situate intre 5- 15 minute. De asemenea se vor
colecta lungimea cozilor de asteptare, exprimate in numar vehicule pe fiecare categorie de vehicul,
urmand ca apoi aceste date sa fie transformate in metri.

In functie de complexitatea programului de calcul vor fi necesare masuratori ale timpilor
de calatorie, fluxurilor de saturatie sau comportamentului conducatorilor auto conform descrierilor
detaliate prezentate in capitolul nr. 2 al tezei de doctorat. La aceasta etapa este important sa se
verifice daca tendinta generala a conducatorilor auto este sa respecte cat mai mult regulile de
circulatie sau daca comportamentul auto actual contine si elemente de "curtoazie" privind asistarea
altor vehicule in vederea inscrierii cat mai usor in flux.

Un element important care pot afecta masuratorile de trafic il reprezintda prezenta
ambuteiajelor. In acest caz, este de preferat ca masuratorile sa inceapa inainte de aparitia
congestiilor si sa se finalizeze dupa terminarea lor astfel incat sa se poata evalua cat mai exact
cererea de transport. Pe de alta parte in cadrul perioadelor critice ale orelor de varf este necesar
sa se stabileasca cat mai exact capacitatea de circulatie pentru anumite directii de mers. Se va
avea in vedere regula gradului de saturare maximal. Aceasta consta in introducerea in modelul de
trafic a unui flux de trafic care prin cozile de trafic generate de modelul de trafic sa nu depaseasca
lungimea dintre doua intersectii analizate.

Etapanr. 3. In cadrul acestei faze se va construi modelul de trafic in baza datelor colectate
in etapele descrise mai sus. In general majoritatea programelor de calcul necesita definirea
nodurilor care sunt asimilate cu intersectiile (semaforizate sau nesemaforizate) si cu legaturile
dintre acestea (link-urile). Definirea in plan a nodurilor se face de obicei intr-un sistem de referinta
ortogonal, de tip x-y, iar in unele programe de calcul mai complexe se vor introduce si cotele (z).
In cazul modelelor de microsimulare se vor putea importa ortofotoplanurilor sau ridicari topografice
realizate in fisiere de tip dxf sau dwg.

In cadrul modelelor de trafic cu complexitate ridicata comportamentul conductorului auto
poate fi definit cu ajutorul parametrilor prestabiliti. In baza observatiilor realizate pe teren,
specialistul de trafic poate modifica agresivitatea in trafic a conductorilor auto. Aceasta poate sa
fie replicata in modelele de trafic prin distanta medie intre vehicule, numarul de secunde intre
vehicule pentru cedarea trecerii sau timpul de raspuns la aparitia culorii galben de la semafor.

Cu toate ca modelele de trafic moderne au multe optiunii pentru a simula conditiile de
trafic, in anumite situatii, datele colectate din teren pot fi insuficiente sau necesita lungi perioade
de observatie, pentru a obtine un comportament al conducatorilor auto apropiat de cel din realitate.
Astfel de cazuri ceva mai dificil de modelat apar in urmatoarele situatii:

- la schimbarea benzilor de circulatie pe zone cu congestii de trafic;
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- intersectii controlate prin reguli de prioritate cu nivele scazute ale capacitatii de circulatie.
Un exemplu in acest sens il reprezinta intersectiile la nivel de pe centura Bucuresti, unde desi
vehiculele, care intra pe soseaua de centura au prioritate, datorita curtoaziei unii conducatori auto
permit accesul autovehiculelor fara prioritate;

- variatia maxima la accelerare si decelerare;

- folosirea unei benzi de circulatie pentru multiple opriri sau stationari datorita livrarilor de
marfa, intrari sau iesiri dintre- o parcare amenajata. In acest caz daca modelul de trafic nu permite
"inchiderea" partiald pe o anumite lungime a benzii de circulatie, astfel incat sa se simuleze o
diminuare a capacitatii de circulatie este de preferat ca aceasta banda sa fie eliminata local din
modelul de trafic;

Dupa finalizarea modelului de trafic se va realiza o rulare a acestuia cu valori prestabilite.
Se vor avea in vedere in principal urmatoarele:

- perioada temporala de simulare. Alegerea acesteia va depinde de intervalul orei de varf.
In cazul in care ora de varf de dimineata este intre 8 AM si 9 AM se va simula cel putin o jumatate
de ora inainte de ora de varf, pentru a permite incarcarea vehiculelor in modelul de trafic si
formarea cozilor observate la colectarea datelor de pe teren si minim o jumatate de ora dupa ora
de varf pentru a evidentia simularea disiparii traficului;

- rezolutia rezultatelor simulari pe intervale de timp (5 minute, 15 minute, 30 de minute, 1
ora, etc). In mod normal datele suntintroduse pe intervale de 15 minute/60 de minute si rezultatele
sunt exportate in acelasi mod. In unele intersectii din care enumeram mini-sensul giratoriu de la
intersectia blvd. I.C. Bratianu cu strada Pasajului din municipiul Constanta sau intersectia A312
Uxbridge Road / Harlington Road East din Londra, Marea Britanie, cozile de vehicule cresc rapid
pana la o valoare maximala si se mentin doar cateva minute, urmata de o perioada de acalmie. In
aceste cazuri particulare este recomandabil ca datele colectate sa fie introduse in modelul de trafic
pe intervale de timp mai mici, respectiv indicatorii de performanta sa fie exportati in mod similar;

- setarea tipurilor de rapoarte rezultate sau randarile video obtinute.

Etapa nr. 4. In aceasta faza a studiului de trafic accentul se va pune pe verificarea
posibilelor erori de modelare si corectarea acestora. In functie de complexitatea programului de
calcul verificarile se impart in doua categorii:

- verificari analitice prin compararea datelor de trafic masurate cu cele extrase din modelul
de trafic. Este necesar ca datele extrase din program sa fie pe cat posibile altele decét cele folosite
la realizarea modelului de trafic.

- verificari vizuale ale animatiei programului de calcul.

Din punct de vedere al verificarilor necesare prezentate si in studiile de caz din rapoartele
anterioare se recomanda urmatoarele:

- compararea fluxurilor de trafic masurate cu cele din model pe bratele principalelor artere
de legatura cu intersectile conform tabelului de mai jos. Se va folosi parametrul statistic GEH
descris in raportul de cercetare nr. 1.
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- realizarea unor infasuratoare ale parametrilor critici pentru validarea modelului de trafic.
Se recomanda verificarea timpilor de calatorie si fluxurilor de saturatie. In cazul programelor de
calcul mai simple in absenta parametrilor de mai sus se vor compara cozile de trafic.

La finalizarea verificarilor mentionate mai sus se poate concluzia faptul ca sunt necesare
modificari minore ale parametrilor intrinseci ai modelului de trafic sau se poate considera ca
modelul de trafic este valid. Dupa validarea modelului de trafic se vor prezenta principali indicatori
de performanta din zona de studiu pentru situatia actuala, din care enumeram: cozile de vehicule,
gradul de saturare, intarzierile, nivelul de serviciu, rezerva de capacitate de circulatie, etc.

Etapa nr. 5. Dupa finalizarea validarii modelului de trafic este necesara prognozarea
traficului pentru perioada de perspectiva. Orizontul de timp al perioadei de perspectiva se va
considera in functie de clasa intersectiilor analizate si a perioadelor de timp recomandate in
normativul AND 600/2010.

In cazul unor dezvoltari propuse in aria de influenta a studiului de trafic se pot folosi una
dintre cele doua metode prezentate mai jos:

- metoda generarii calatoriilor;

- metoda gradului de ocupare.

Metoda generarii calatoriilor (Trip Generation)
Aceasta metodologie de calcul se bazeaza pe manualele elaborate de Institutul de Inginerie al
Transportului (ITE) versiunile 8 si 9 [17].

In vederea estimarii numarului de calatorii generate de catre o dezvoltare se folosesc urmatoarele
ecuatii:

* ecuatia liniara— T =aX +b

* ecuatia logaritmica — T =a Ln(X) +b

unde T = numarul de calatorii prognozate

X = variabila independenta

a si b = constante rezultate din procesarea datelor brute

In esenta aceasta metoda se bazeaza pe estimarea a calatorilor atrase si generate de o dezvoltare,
in functie pe suprafetele desfasurate construite. Numarul total de calatorii este format din
urmatoarele:

- calatorii care au ca punct de destinatie dezvoltarea propusa. Acestea vor genera fluxuri de trafic
suplimentare asupra retelei de strazi din zona de analiza;
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- calatorii care au punct intermediar de oprire la dezvoltare intre o origine si o destinatie finala (pas
by trips). Acesta categorie de calatorii nu produc fluxuri de trafic suplimentare asupra retelelor de
strazi din zona de influenta a proiectului;

- calatorii intre diverse locatii ale aceleasi dezvoltari. Acest tip de calatorii nu se aplica la acest
proiect si sunt specifice investitiilor cu suprafete mari si functiuni variate. Un exemplu ar putea fi
Baneasa Shopping Center din nordul municipiului Bucuresti;

- calatorii atrase de reteaua de cai de comunicatii rezultate in urma implementarii investitiei.

Mai trebuie mentionat faptul ca pentru stabilirea numarului de vehicule atrase/generate de
o dezvoltare este necesar sa se stabileasca gradul de incarcare al unui vehicul. Cu titlu de
exemplu in figura de mai jos se prezinta gradul de ocupare al vehiculelor masurate pe mai multi
ani in Uniunea Europeana si SUA. Comparativ cu datele mentionate mai jos la studiul de mobilitate
al municipiului Bucuresti din perioada 2007-2008 s-a inregistrat un grad de ocupare al vehiculelor
din categoria autoturismelor de doar 1,21 persoane/vehicul.

Grad de incarcare
vehicul
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Figura 14— Gradul de ocupare ale vehiculelor [18]
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In figura nr. 17 de mai jos se prezinta distributia calatoriilor in functie de tipul acesteia.

Situatie existenta Situatie cu proiect

ORIGINE

ORIGINE

DEZVOLTARE

DESTINATIE

DESTINATIE

Legenda

Trafic de tranzit in situatia existenta

——— - Trafic de tranzit dupa implementarea proiectului

—enn eun exn ene e amw s Calatorii atrase/generate cu punct intermediar de destinatie
—~eosssssssseeeseesssme  Calatorii atrase/generate cu punct final de destinatie
Calatorii atrase/generate de reteaua de strazi creata

Figura 15— Grafic privind modul de generare al calatoriilor prin metoda calatoriilor

Metoda gradului de ocupare
Aceasta metodologie de calcul se bazeaza pe analizarea statistica a urmatoarelor informatii:
- Numarul locurilor de parcare;
- informatii din studiul de marketing privind media zilnica anuala de vizitatori;
- data statistice de la alte dezvoltari deschise in prezent privind gradul de ocupare al parcarilor;
- prevederile normativului P132 / 93- Normativ pentru proiectarea parcarilor urbane in localitati.
Un element al acestei metode il constituie aproximarea gradului de folosire a parcarilor de
la ora de varf a unei dezvoltari, tindnd cont de informatiile mentionate mai sus. In plus se va tine
cont de perioada de timp, pe care un vizitator o petrecere in dezvoltare comerciala, in functie de
caracteristicile acesteia. Spre exemplu din experienta autorului la centrele comerciale de tip Mall
sau magazine comerciale cu suprafete cu showroom, timpul mediu de asteptare este in jur de 1,5
ore, in timp ce in magazine de tip bricolaj timpul mediu este de maxim o ora. La polul opus sunt
dezvoltarile comerciale alimentare de dimensiuni mai reduse de tip supermarket, unde clienti
petrec in jur de 45 de minute.
In cadrul acestei metode de calcul traficul generat de dezvoltare se bazeaza pe un grad de
rotatie intre 10- 25% din totalul locurilor de parcare.
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Etapa nr. 6. In ultima faza se vor calcula indicatorii de performanta pentru fiecare
intersectiei (existenta sau propusa), cu evidentierea efectelor influentei fluxurilor de trafic atrase si
generate in raport cu situatia existenta. Memoriul tehnic va cuprinde o sinteza a tuturor etapelor
descrise mai sus. Rezultate extinse ale rularii modelului de trafic este necesar sa fie introduse intr-
o0 anexa a memoriului tehnic, astfel incat un alt specialist in trafic sa le poata analiza sau folosi in
consecinta.

Capitolul 3. Concluzii

Cercetarile atat in domeniul retelelor neuronale sunt in plina expansiune si preocupa un
numar insemnat de oameni de stiinta din domenii variate. Acest lucru se datoreaza potentialului
deosebit al acestora si al aplicabilitatii lor intr-un spectru deosebit de larg de activitatii (dupa cum
se poate deduce din titlurile mentionate in lucrare si domeniile foarte diverse in care retelele
neuronale au fost utilizate). Tn procesul de proiectare a unei retele neuronale cu invatare
supervizata, principala problema este minimizarea timpului de antrenare.

In acest sens la alegerea arhitecturii trebuie facut un compromis intre performantele retelei
si volumul de memorie si timpul de calcul necesare. Totusi, in ciuda unelor dificultati intalnite la
implementarea retelelor neuronale, avantajele pe care le ofera le recomanda drept solutii viabile,
cu performante deosebite in identificarea, modelarea si conducerea sistemelor

In cadrul redactarii tezei de doctorat se va introduce un capitol denumit "Concluzii finale,
contributii originale, diseminarea informatiilor si directii viitoare de cercetare". Acesta va contine
urmatoarele:

- 0 prezentare a obiectivului principal al tezei de doctorat;

- rolul predictiilor in ingineria de trafic prin folosirea unor algoritmi de calcul moderni;

- concluzii privind folosirea RNA-urilor pentru imbunatéatirea metodelor de control ale intersectiilor;
- contributii teoretice si aplicative detaliate pentru aplicarea inteligentei artificiale si dezvoltarea
metodologiei de calcul;

- posibilitatii de cercetare post-doctorala;

- compatibilitatea cercetarii doctorale cu obiectivele aliniate politicilor europene.
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