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Rezumat,

Teza se concentreaza pe abordarea modelarii traficului rutier intr-
o retea de transport urbana. Modelarea traficului in cadrul unei retele de
transport este o parte esentialda a oricarui sistem de transport urban,
deoarece faciliteaza planificarea si managementul acestuia.

Aceasta lucrare propune unificarea modelarii sistemelor de trafic
rutier cu teoria clasica a retelelor cu siruri de asteptare. Unificarea se
realizeaza prin intermediul factorului de calitate. Acest factor este obtinut
cu ajutorul modelelor de calcul regresional si inglobeaza principalele
caracteristici statice si dinamice prezente in trafic.

Aceasta abordare in domeniul traficului rutier permite evaluarea
si analiza traficului din punct de vedere calitativ atat la nivel de
intersectie cat si la nivel de retea de transport.

Factorul de calitate este introdus in cadrul modelului lui Jackson,
model de referinta in teoria sirurilor de asteptare deschise. Aplicarea
factorului de calitate in cadrul modelului lui Jackson permite evidentierea
modului Tn care fiecare caracteristica staticd sau dinamica influenteaza
conduita fluxului de trafic in reteaua de transport.

In cadrul tezei au fost efectuate studii de caz care scot in
evidentd, prin intermediul indicatorilor de performanta, importanta
utilizarii factorului de calitate in analiza fluxului de trafic intr-o retea de
transport.
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1. INTRODUCERE

1.1. Prezentare generala

Transporturile reprezinta unul din cele mai importante aspecte ale vietii de
zi cu zi. Oamenii au in permanenta nevoie de servicii de transport, fie ca este vorba
de deplasari in interes propiu, fie pentru a furniza bunuri si servicii. Ca si o
consecinta a acestui fapt, transportul rutier a devenit unul dintre cele mai utilizate
moduri de transport, aspect care a generat numeroase probleme legate de
congestii, poluare si accidente in trafic. Din aceste considerente studiile legate de
optimizarea traficului au cunoscut o dezvoltare deosebita.

Studiul stiintific al fluxului de trafic rutier isi are inceputurile in anii 1930,
pornind de la aplicarea teoriei probabilitatilor pentru a descrie traficul, cu studiile lui
Bruce. D. Greenshields la Yale. Aceste studii au fost efectuate pe diferite modele de
vehicule, de volume, de viteza si de investigare a perfomantelor traficului n
intersectii.

Cercetarile in acest domeniu, de-a lungul timpului au cunoscut diverse
abordari, ceea ce a condus la dezvoltarea de noi metode in vederea solutionarii
problemelor cu care se confrunta traficul rutier.

Cele mai des intalnite probleme in traficul rutier urban sunt din ce in ce mai
complexe, fapt ce se datoreaza extinderii retelei rutiere precum si a cresterii
numarului de vehicule in mediul urban. Principala problema cu care se confrunta
traficului urban este congestia rutiera a carui efect imediat este acela de aparitie a
unor timpi mari de asteptare in intersectii si a vitezelor de deplasare mici (sub limita
admisa pe strazi), cozi de asteptare interminabile, toate acestea contribuie la
reducerea nivelului de siguranta in trafic, la cresterea poluarii mediului, la cresterea
consumului de combustibil.

Congestia traficului apare datoritd mai multor cauze si anume: topologia
stradald; numarul mare de vehicule care depaseste capacitatea rutiera, conducand
la aparitia gatuirilor/blocajelor; comportamentul soferilor; zone cu semaforizari
slabe; zone in lucru; conditii meteorologice neprielnice si altele.

Identificarea surselor de aparitie a congestiei intr-o retea de transport ne
permite intelegerea acestui fenomen si ne ofera posibilitatea de a imbunatati
performanta traficului.

Datorita complexitatii traficului rutier este dificil de construit modele de
evaluare analitice care sa utilizeze teoria sirurilor de asteptare pentru a surprinde
exact dinamica acestui proces. Din acest considerent in prezent cea mai des utilizata
metoda de abordare pentru analiza si evaluarea congestiei 1intr-o retea de
transport rutier este cea oferita de tehnicile de simulare. Astfel au fost dezvoltate
numeroase platforme de simulare.

Dintre cele mai cunoscute pot fi amintite de exemplu Synchro si SimTraffic -
platforme care permit construirea de modele pentru intersectii semaforizate sau nu,
VISSIM - platforma care permite modelarea semaforizarii procesului de trafic rutier.
Numarul lor este extrem de mare, multe dintre acestea fiind destinate construirii de
modele de simulare pentru cazuri particulare de configuratii rutiere. Toate aceste
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12 Introducere - 1

platforme cu un caracter general sau particular prezintd un mare dezavantaj si
anume faptul ca rezultatele obtinute privind calitatea traficului au un caracter
probabilistic, ceea ce face ca indicii de performantd ce caracterizeaza traficul sa
prezinte un anumit grad de credibilitate. Dezavantajul consta in faptul ca peste un
proces de trafic de factura probabilistica se suprapune o tehnica de simulare care
este de asemenea probabilistica, ceea ce are ca rezultat final obtinerea unor indici
de calitate ai traficului cu un grad scazut de credibilitate.

Pe de alta parte, teoria sirurilor de asteptare da posibilitatea de construire a
unor modele analitice exacte si deci de obtinere a unor rezultate exacte. Aceasta
tehnica, datorita complexitatii traficului rutier, nu putea fi aplicata decat in cazul
unor structuri rutiere simple, fiind imposibil de utilizat in cazul unui trafic rutier real.

Pentru a putea genera solutii la problemele cu care se confrunta traficul
rutier, primul pas consta in dezvoltarea unui model viabil care sa satisfaca
necesitatile retelei de transport si sa redea cu exactitate informatii legate de starea
traficului [52].

1.2. Motivatie

Justificarea alegerii acestei teme de cercetare este complexa, deoarece
acest domeniu al traficului rutier este unul in continua dezvoltare.

Interesul pentru acest subiect se datoreaza in principal evolutiei in domeniul
industriei automotive, care a cunoscut o dezvoltare rapida in defavoarea
infrastructurii retelelor de transport rutier. Aceasta evolutie a condus la aparitia unor
conditii de trafic complexe, implicit si la necesitatea dezvoltarii unui domeniu de
analiza si expertiza care are in vedere siguranta rutiera.

Un factor important in alegerea acestei teme a fost faptul ca subiectul este
unul interdisciplinar, combinandu-se astfel, domenii ca si calculatoare si tehnologia
informatiei cu transporturile, matematica si altele. Avand in vedere acest lucru,
putem spune ca sunt oferite numeroase oportunitati de imbunatatire a metodelor
clasice.

Alt aspect care s-a avut in vedere este necesitatea de deplasare/de
mobilitate atat ca simpli pietoni, biciclisti, cat si ca soferi, necesitate care a condus
la dezvoltarea transportului dar si la aparitia unor probleme specifice.

Principala problema care se datoreaza cresterii traficului la nivel de retea de
transport este congestia. Acest fenomen fizic are efecte negative asupra calitatii
vietii oamenilor, deoarece conduce la crearea cozilor de asteptare, implicit a
intarzierilor aferente, este redusa siguranta, creste poluarea mediului.

Pentru abordarea acestei probleme intr-un mod mai eficient este necesara
aplicarea unor modele de planuri si tehnici de control ale traficului la nivel de retea.
Tehnicile de control a fluxurilor de trafic sunt adaptate in general configuratiei
infrastructurii rutiere. Obiectivele acestor tehnici de control al fluxurilor au fin
vedere:

. Utilizarea capacitatii maxime a infrastructurilor existente

. Fluidizarea traficului in scopul reducerii congestiilor si a emisiilor
poluante

. Restrictionarea accesului in anumite zone ale retelei pentru a evita sau

limita congestia.

BUPT



1.3 - Obiectivele tezei 13

In scopul realiz&rii acestor obiective, mai multi cercetdtori au apelat la cele
mai moderne tehnologii utilizate in prezent si anume la modelarea si simularea
traficului rutier intr-o retea de transport urban.

Modelarea traficului la nivel de retea de transport este un element important
utilizat pentru evitarea congestiilor si blocajelor dintr-un sistem. In acest fel se obtin
oportunitati de Tmbunatatire a traficului rutier prin oferirea de alternative de
modificaAre a retelelor existente [44].

In incercarea de a diminua efectele negative pe care le are traficul rutier
asupra ,vietii moderne” am acordat o bund parte din atentie imbunatatirii calitatii
traficului, deoarece intr-o retea de transport o importantda deosebita trebuie
acordata fluidizarii traficului.

Un pas inainte in acest domeniu se poate concretiza prin oferirea unui ,plus”
in calitatea retelei de transport.

1.3. Obiectivele tezei

Obiectivul principal al acestei teze este de a gasi solutii de descongestionare
a traficului rutier atat la nivel de artera de circulatie cat si la nivelul intregului sistem
de transport. La baza realizarii acestui obiectiv propun urmatoarele:

« Definirea unui indice de performantda care sa faca posibila utilizarea
teoriei sirurilor de asteptare in modelarea traficului rutier.

+ Dezvoltarea unui model regresional care sa calculeze indicele de
performanta propus in functie de caracteristicile particulare ale unui
proces de trafic.

» Determinarea principalelor caracteristici de trafic care influenteaza
calitatea traficului din punctul de vedere al fluentei acestuia.

» Dezvoltarea unui model analitic aplicabil in reprezentarea traficului
rutier.

« Definirea unei proceduri de construire a unui model analitic pentru
traficul rutier. Procedura ia in considerare indicele de performanta
propus in contextul utilizarii modelului analitic de tip Jackson.

«  Optimizarea prin modelare analitica a traficului cu scopul:

o Reducerii dimensiunii sirurilor de asteptare
o Reducerii intarzierilor din trafic
o Cresterea sigurantei in trafic.

1.4. Structura si continutul tezei

Teza este structuratd pe 7 capitole. Primul capitol este unul introductiv,
urmatoarele cinci reprezinta teza propriu-zisa, iar in ultimul capitol sunt enumerate
contributiile realizate. In continuare va fi descrisa structura fiecarui capitol.
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14 Introducere - 1

Capitolul 2 prezinta stadiul actual in domeniul modelrii traficului rutier. In
cadrul acestui capitol este realizatd o sinteza asupra tipurilor de metode de
modelare a traficului rutier, precum si a evolutiei acestor modele. De asemenea sunt
definiti si explicati principalii indicatori de performanta utilizati in analiza traficului.
Tot in cadrul acestui capitol s-a facut o trecere in revista a solutiilor si metodelor
existente in modelarea si simularea comportamentului de trafic.

Capitolul 3 este destinat prezentarii principalelor concepte ale modelarii
analitice cu cozi de asteptare si indicatorii de performanta care se au in vedere. Tot
aici s-a realizat o sinteza asupra evolutiei modelarii traficului rutier cu elementele
din teoria sirurilor de asteptare. Este prezentat in detaliu un model de referinta in
teoria sirurilor de asteptare si anume modelul si teorema lui Jackson atat pentru
retele cu siruri de asteptare deschise cat si inchise.

in capitolul 4 se prezintd modalitatea in care se realizeazd unificarea
elementelor specifice teoriei modelarii traficului cu elementele clasice existente in
teoria sirurilor de asteptare. In prima parte a acestui capitol este evidentiata
importanta utilizarii grafurilor in reprezentarea topologiei retelei de transport.

Aceasta parte este urmata de detalierea modalitatii de unificare prin
intermediul factorului de calitate, care inglobeaza caracteristicile particulare ale unui
proces de trafic. In finalul capitolului este descrisa procedura de calcul a modelului
lui Jackson care ia in calcul acest factor de calitate.

Capitolul 5. in cadrul acestui capitol este descris modul de calcul al
factorului de calitate, care a fost introdus cu scopul de a unifica elemente existente
in teoria cozilor de asteptare cu unele existente in traficul rutier.

Capitolul 6 este dedicat in intregime studiilor de caz realizate in vederea
fmbunatatirii calitatii traficului rutier prin modelarea traficului cu elemente din teoria
clasica a sirurilor de asteptare.

Capitolul 7 prezintda contributiile personale ale autorului intr-o forma
detaliata pentru a sublinia aspectele analizate in cadrul tezei.

Teza se incheie cu o bibliografie aferentd, care a facut posibil acest studiu.
Teza se intinde pe 100 pagini si contine 28 figuri, 14 tabele si 81 titluri

bibliografice. O mare parte din contributii a fost validata prin publicarea a 7 lucrari
stiintifice in domeniul abordat in teza.
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2. STADIUL ACTUAL IN DOMENIUL MODELARII
TRAFICULUI RUTIER

Teoriile existente legate de modelarea traficului descriu intr-un mod
matematic precis interactiunile intre vehicule si operatorii acestora si infrastructura.

Modelarea matematica a comportamentului fluxului de trafic este o conditie
esentiala pentru o serie de activitati, si anume: de planificare de transport, de
control al proiectarii, de simulare, de prognoza si de evaluare a sistemului de
transport.

Studiul stiintific asupra fluxului de trafic isi are inceputul in anii 1930,
pornind de la aplicarea teoriei probabilitatiilor pentru a descrie traficul (Adams) [74]
si studii de pionierat efectuate de Bruce D. Greenshields la Yale Bureau of Highway
Traffic. Aceste studii s-au efectuat pe diferite modele de volume de vehicule, viteza
[3] si investigatii a performantelor traficului in intersectii [75]. Dupa cel de al doilea
razboi mondial, a existat o crestere a parcului de autovehicule care a permis
extinderea retelei de transport rutier. Acest lucru a determinat un interes crescut in
studiul caracteristicilor de trafic si in dezvoltarea teoriilor fluxului de trafic [1].

Datorita complexitatii sistemului fluxului de trafic, modelele de simulare a
fluxului de trafic au fost concepute pentru a caracteriza comportamentul acestuia,
astfel devenind un instrument esential in analiza traficului rutier.

Un model de simulare a traficului reprezinta modificarea dinamica de-a
lungul timpului precum si starea traficului.

Modelele de trafic pot fi clasificate in functie de nivelul de detaliu cu care se
reprezintd sistemele de trafic si anume: microscopic, mesoscopic si macroscopic.

Modelarea microscopica incearca sa prezinte comportamentul unui sistem de
trafic prin modelarea individualda a vehiculelor care compun fluxul de trafic. Modelul
Car-Following este un exemplu care modeleaza deplasarea unui vehicul comparativ
cu deplasarea vehiculului precedent.

Principalele caracteristici ale simuldrii microscopice sunt urmatoarele:
reprezentarea detaliatd a geometriei retelei de drumuri; reprezentarea in functie de
caracteristicile individuale, include componente stohastice [60].

In cazul modelului microscopic accentul este pus pe baza comportamentului
in timp-spatiu a vehiculelor individuale si influenta lor. Unul dintre principalele
dezavantaje ale acestui tip de reprezentare este dat de situatia in care, daca
numarul de masini observate este in crestere atunci complexitatea si ecuatiile
evolueaza rapid.

Modelele mesoscopice se bazeaza pe un nivel intermediar de detaliu si
utilizeaza atat nivelul macroscopic prin cumularea componentelor individuale céat si
interactiunilor din nivelul microscopic.

Un model mesoscopic nu distinge nici urme de vehicule individuale, dar
precizeaza comportamentul indivizilor, de exemplu, din punct de vedere
probabilistic. In acest scop, traficul este reprezentat de (mici) grupuri de entitati de
trafic, activitdtile si interactiunile dintre acestea fiind descrise la un nivel scazut de
detaliu. De exemplu, o manevra a schimbarii benzii de rulare poate fi reprezentata
de un vehicul individual ca un eveniment instantaneu, in cazul in care decizia de a
efectua un culoar de schimbare se bazeaza pe densitati relative pe benzi, precum si
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diferentele de viteza. Unele modele mesoscopice sunt derivate de la teoria cineticad a
gazelor. Aceste asa - numitele modele de gaz cinetica descriu dinamica distributiei
de viteza [60].

Modelele macroscopice descriu traficul la un nivel ridicat de agregare ca
densitate macroscopicd, viteza medie, ca functii continue ale spatiului si vitezei, fara
a considera componentele sale individuale. In acest caz, accentul este pus pe timp-
spatiu a comportamentului intregii colectivitati.

Modelarea macroscopica a traficului se bazeaza pe un model care discuta
despre relatia dintre principalele fluxuri ale parametrilor de trafic [2]: viteza, debitul
si densitatea, variabile care reflectd modelul de trafic macroscopic ce pot fi calculate
pentru fiecare locatie, in orice moment, in timp util pentru fiecare interval de
masurare.

Modelele fluxurilor macroscopice pot fi clasificate in functie de numarul de
ecuatii diferentiale partiale care sustin frecvent modelul pe de o parte si pe de alta
parte ordinea lor.

In practicd, modele macroscopice au abilitatea de a simula retele mari in
mod eficient, dar in general le lipsesc detaliile individuale.

O altd clasificare a modelelor fluxului de trafic este datd de reprezentarea
proceselor in [60]. In acest sens, se disting modele deterministe si modele
stohastice. Modelele deterministe au la baza legi fizice stabile, iar starile urmatoare
se pot determina cu mare precizie. A

Modelele stohastice incorporeaza procese care includ variabile aleatoare. In
cazul acestor modele, starile urmatoare nu pot fi determinate cu o mare precizie.

De exemplu , un model ,car-following” poate fi formulat fie ca determinist
sau o relatie stohastica definind timpul de reactie al soferului, o constanta sau
respectiv o variabila aleatoare.

Deoarece aproape toate modelele de trafic descriu sisteme dinamice, o
clasificare naturald este in funtie de timp. Se pot distinge douad scari de timp, si
anume continue si discrete. Un model continuu descrie modul de stat a sistemului
de trafic care se schimba continuu in timp, ca raspuns la stimuli continui. Modelele
discrete presupun ca schimbadrile de stat apar discontinuu in timp, la momente de
timp discrete. In afara de timp, de asemenea, alte variabile independente pot fi
descrise fie prin variabile continue sau discrete (de exemplu, pozitia, viteza, viteza
dorita). De asemenea, au fost propuse modele mixte [60].

2.1. Diagrama fundamentala a fluxului de trafic

Prima diagrama fundamentald a fluxului de trafic a fost propusa de
Greenshields (1935) in [3]. Diagrama fundamentald este un instrument de baza in
intelegerea comportamentului sistemelor de trafic. Diagrama fundamentald descrie
relatia statistica dintre variabilele fluxului de trafic macroscopic si prezinta o serie de
detalii ale relatiei dintre acestea: densitate — debit - viteza, plecand de la derivarea
relatiei fundamentale.

g=k (2.1)

Unde: g- debitul; k- densitatea; u- viteza.
Astfel s-au obtinut diagramele:
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A g%
Trafic liber Trafic liber

Capacitatea fluxului de trafic

ke k& k K o K

opt

Fig.2.1 Diagrama fundamentala u-k Fig.2.2 Diagrama fundamentala g-k

i

Trafic liber

Uy
B Capacitate flwnihu de trafic

Fig.2.3 Diagrama fundamentala u-q
Diagramele fundamentale care descriu corelatia parametrilor au relatiile:

* Viteza - densitate :

k
u=ug 1- (2.2)
k.
]
* Viteza - debit :
k
q=uka 1-— (2.3)
k.
]
* Debit - densitate:
u
g=k;wad1-— (2.4)
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Unde:

ur - viteza inregistrata in conditii de trafic liber

kj— densitatea traficului in conditii de congestie

Traficul poate avea diferite regimuri caracterizate de variabile ce descriu
starea traficului [4],[16]:

> Fluxul de trafic liber este caracterizat de o densitate scazuta care determina
viteza de flux liber uf . Viteza maxima permisa este ur .

» Capacitatea fluxului de trafic este caracterizatd printr-un debit maxim gmp5x
care se mai numeste si debit de capacitate.
> Traficul in pluton este caracterizat de densitate maxima kj (viteza redusa

sau nu), denumit trafic ingreunat.

Diagramele fundamentale sunt determinate de datele de trafic din viata
reald. Acest lucru se face de obicei presupunand ca perioadele de stationare pot fi
identificate in timpul masurarii datelor. Pentru a obtine diagrame fundamentale
semnificative, colectarea datelor trebuie sa fie efectuata la locul corect pe parcursul
unei perioade de timp selectate.

Cercetatorii in problemele de trafic au fost mult timp interesati de aceste
corelatii, precizédnd si estiménd aceste relatii, dar cu denaturarea comportamentala
si/sau statistica.

De exemplu, Greenberg (1959) a propus o forma logaritmica pentru viteza
in raport cu densitatea [76], Underwood (1961) utilizeaza o forma exponentiala
[77], si Edie (1961) combinat aceste doua pentru a adapta o discontinuitate clara in
datele din apropierea densitatilor critice [78].[79]

2.2. Evolutia modelarii traficului rutier

Multe modele au fost propuse pentru a descrie caracteristicile principale ale
traficului si au avantajul ca simularea lor in unele limite si conditii initiale ne ofera
un instrument pentru a ghida intelegerea noastra.

Desi exista mai multe modele diferite macroscopice m-am axat pe cele trei
modele mai importante: modelul Lighthill-Whitham-Richards, modelul Payne si
modelul Papageorgiou, deoarece acestea sunt cel mai des utilizate in practica.

1. Modelul Lighthill-Whitham-Richards

Primul pas major in modelarea macroscopica a traficului a fost luat de catre
Lighthill si Whitham in 1955, [5], care a pornit de la ideea compararii fluxului de
trafic cu fluxul apelor raurilor. Acest model propus pentru studiul fluxului de trafic se
bazeaza pe ecuatii cu derivate partiale construite pentru densitate. Ecuatiile descriu
modificarea densitatii intr-un moment dat de timp si spatiu. Un an mai tarziu,
Richards (1956) [6] completeaza ideea cu introducerea de "unde-soc pe autostrada"
intr-o abordare identica. Aceasta incercare de a explica comportamentul de trafic
congestionat a devenit modelul de baza pentru numeroase studii ale fluxului de
trafic disponibile in literatura de specialitate de astazi.
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Acest model este intalnit sub numele de modelul lui LWR (Lighthill, Whitham
si Richards) si se prezinta matematic astfel:

n(x)BC(x,t) , 04(x,t) _ (2.5)
at ox '

Unde:

C(x,t)-densitatea traficului care se masoara in vehicule pe
banda/kilometru la locatia x si la momentul de timp ¢

n(x) - numarul de benzi la pozitia x

g(x, t) - fluxul de trafic care se masoara in vehicule/ora in momentul t si in
pozitia x, sau altfel cunoscut sub numele de intesitatea traficului.

Variabilele C(x,t) si g(x,t)sunt functii continue in timp si spatiu. Ecuatia
(2.5) este o "lege fizica" in teoria traficului care atesta faptul ca nu exista vehicule
ce pot sd dispara si nici sa apara din senin. Prin urmare, aceastd ecuatie se
adapteaza mai exact pentru fiecare regim de trafic posibil si in orice moment de
timp.

Fluxul de trafic din ecuatia (5) poate fi exprimat in functie de densitatea
traficului si de viteza v(x,t) :

q(x,t) =C(x,t)v(x,t) th(x) (2.6)

Ultima parte a modelului Lighthill-Whitham-Richards este definita de ecuatia
care considera ca viteza medie de echilibru a vehiculelor este o functie a densitatii
traficului:

v(x,t) =F(C(x,t)) (2.7)

O solutie analitica a acestor ecuatii pentru o retea de strazi este greu sau
chiar imposibil de gasit. In practica, modelul este discretizat in timp si in spatiu,
pentru a permite o simulare pe computer a ecuatiilor diferentiale care descriu
comportamentul traficului intr-o retea de strazi [21].

Discretizarea in functie de timp se realizeaza prin intermediul intervalelor de
timp 4t care de obicei ating valoarea de 15 secunde. Discretizarea in functie de
spatiu se obtine prin Tmpartirea strazii in sectiuni de anumite lungimi care variaza
intre 500-1000 metri. Din motive de stabilitate, Papageorgiou in [9] considera ca
discretizarea trebuie sa fie de asa natura incat Adx >vAt pentru toate sectiunile din
retea.

Astfel, prin discretizarea ecuatiei (2.5) se obtine relatia:

Cjtk +1) = Cj(k) + -2 Uan, j(K) = Gout, j(K)] (2.8)
7=

Unde:
Cj(k)— densitatea medie in sectiunea j si perioada k, [veh/m];
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IJ- - lungimea unei sectiuni de sosea [m],

nj- numarul de benzi,

Gin, j - fluxul de intrare[veh/s] in sectiunea j,

dout, j - fluxul de iesire[veh/s] in sectiunea j,

At - perioada de inregistrare [s].

Aceasta relatie reprezinta ecuatia care arata modificarea densitatii traficului

intr-o sectiune j in intervalul de timp [k, k+1].
Formula empirica pentru calculul vitezei medii a fost propusa de [7] si este:

B
a
Cf(k)] (2.9)

vi(k) = Ve(Cj(k)) =vel 1 _[C-
jam
Unde:
vj(k)— viteza medie pe sectiunea j si perioada k, [m/s]

V¢ - viteza de flux liber[m/s]

V€ - viteza medie de echilibru [m/s]
Cjam -densitatea traficului in situatia aparitiei congestiei la care viteza de

deplasare devine zero, [veh/m].
a, B - parametri adimensionali cu valori in functie de conditiile existente in

trafic.

Luand in considerare ecuatia (2.6), prin discretizare in timp si spatiu se
obtine urmatoarea relatie:

qj(k)=Cj(k) (k) h; (2.10)

Prin impartirea unei retele de strazi in mai multe sectiuni si scriind ecuatiile
(2.8), (2.9) si (2.10), pentru fiecare sectiune se poate pune in aplicare un model de
simulare.

Modelul permite sa se simuleze densitatea traficului, viteza medie si
intensitatea traficului in fiecare sectiune. Acesti parametrii sunt importanti pentru
optimizarea strategiilor de control al traficului.

Acest model a lui LWR se confruntd cu cateva probleme si anume:

* nu poate fi aplicat in cazul intersectiilor semaforizate deoarece traficul

nu se poate imparti

« modificarea vitezei pe o sectiune de strada analizata se realizeaza in

functie de densitatea fluxului pe fiecare sectiune, fapt care nu e tot
timpul realizabil.

2. Modelul Payne

Cel de al doilea model macroscopic de trafic este cel al lui Payne [8]. Acest
model rezolvd problemele modelului LWR. Modelul Payne contine doud ecuatii
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diferentiale. Prima ecuatie descrie conservarea vehiculelor si este aceeasi ca si la
modelul LWR.

Observatiile cu privire la trafic arata ca viteza medie intr-o sectiune nu
depinde numai de densitatea traficului in aceasta sectiune, ci si de starea traficului
din sectiunile finvecinate, lucru care afecteaza dinamica vitezei medii. Trei
mecanisme majore care influenteaza viteza medie se pot distinge: relaxare,
convectie si anticipare. Astfel, ecuatia (2.9) este inlocuita de:

2
€/cy_y C
ov ., v _V(C©-v o 9C (2.11)
ot 0x T C ox

Unde:
Cp - constanta de anticipare

T - constanta de relaxare.
Ecuatia (2.11) este derivatd pentru un simplu model “car following” care
descrie comportamentul si interactiunea vehiculelor pentru ca acestea sa
urmadreasca un vehicul de pe drum. Aceasta descrie schimbarea vitezei medii intr-o
sectiune de drum intr-un interval de timp prin convectie (termen 1), relaxare (pe
termen 2) si anticipare (termen 3).

La fel ca si modelul LWR modelul Payne este discretizat pentru punerea in
aplicare pe un computer. Prin discretizarea ecuatiei (2.11) se obtine relatia:

Vie(k +1) = v (k) +f';wj(k) v -1(k) =V (k)] +

v 4t [[cj_(k) —cj(k)] (2.12)

T E[Cj(k)uq

S UCCIRTOE

Unde:
T - constanta de timp
v - constanta de anticipare
K - parametru de ajustare

V[Cj(k)} - viteza medie in echilibru.

Viteza medie in echilibru este o functie empirica a densitatii traficului si are
nevoie sd fie calibrata.

In conformitate cu ecuatia (2.12), viteza de la punctul j la momentul k+1
este egald cu viteza de la punctual j la momentul k, plus o corectie de convectie,
relaxare, anticipare [21]:

« Convectia (termenul 1 din (2.11 si 2.12)) are interpretarea: Vehiculele care
se deplaseaza de la sectiunea j-1 la sectiunea j nu se adapteaza la viteza lor
instantanee. Ca exemplu este: un conducdtor auto care circuld cu o viteza
mare prin sectiunea j-1, va reduce treptat viteza pana va ajunge la viteza
care i asigura un confort pentru punctul j. In timpul procesului de fréanare,
conducatorul auto constata ca viteza sa este mai mare decat viteza de
echilibru in punctul j. Astfel, cu cat creste viteza medie in sectiunea j-1, cu
atat se mareste si viteza medie in punctul j. Acelasi lucru apare si in situatia
cand vehicule care se deplaseaza cu o viteza redusa in sectiunea j-1 au
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nevoie de timp pentru a accelera la o viteza medie mai mare pentru punctul
j. Convectia este proportionald cu diferenta dintre vitezele de deplasare de
pe cele doud sectiuni, cu cat aceasta diferenta este mai mare, cu atat
vehiculele vor avea nevoie de mai mult timp pentru a accelera sau reduce
viteza, fapt ce are si mai mare impact asupra vitezei medii in sectiune.
Convectia este de asemenea proportionalda cu viteza medie in sectiune.
Impactul convectiei scade cu lungimea sectiunii.

* Relaxarea (pe termen 2 in (2.11) si (2.12)): Termenul de relaxare descrie
faptul ca toti conducatorii au tendinta de a ajunge la viteza dorita. In cazul
in care viteza reald este mai mica, soferul va accelera, in cazul in care viteza
reala este mai mare, soferul va frana. Urmarind comportamentul
conducatorilor auto, se observa ca exista o dependenta intre densitate si
viteza. Cu cat este mai mare diferenta dintre viteza reala si cea dorita, cu
atat este mai mare acest factor de relaxare. Constanta de timp T depinde de
rapiditatea soferilor. Astfel, cu cat T este mai mare, cu atat soferii vor
reactiona mai lent in schimbarea vitezei si factorul de relaxare va fi mai mic.

* Anticiparea (termen 3 in (2.11) si (2.12)): Termenul de anticipare ia in
considerare faptul ca soferii iau in calcul ceea ce vad in fata vehiculului lor.
In cazul in care un sofer observa ca densitatea traficului inainte este mai
mare, el va anticipa si va incetini. In caz contrar, daca un sofer observa ca
densitatea traficului Thainte este mai mica decat densitatea curentd, el va
accelera. Constanta de anticipare este proportionald cu diferenta dintre
densitatea relativa intre sectiunile j si j+1. Constanta de timp T descrie
rapiditatea in raspuns a soferilor. Parametrii vsiK permit reglarea
termenului de anticipare.

Diferenta majora dintre acest model si modelul LWR este ecuatia dinamica

pentru viteza.

3. Modelul lui Papageorgiou

In 1990, Papageorgiou [9] a adus doud imbunatdtiri modelului Payne
discretizat si anume trateaza doua situatii importante pe autostrada ce au ca efect
cresterea densitatii traficului. Prima situatie este intalnitd in zonele de intrare pe
sosea, iar a doua situatie in zonele in care scade numarul de benzi de circulatie.

In primul caz, trateaza problema scaderii vitezei de deplasare in apropierea
intrarilor (rampelor) pe autostrada, fapt care se datoreaza cresterii densitatii
traficului.

Vehiculele care urmeaza sa intre pe autostrada influenteaza vehiculele care deja se
deplaseaza pe autostrada prin schimbarile de banda pe care acestea din urma le vor
realiza pentru a oferi accesul pe prima banda. Aceastda schimbare de banda
influenteaza fluxul de trafic si astfel rezultdnd o scadere a vitezei de deplasare [21].

Situatia prezentata mai sus a fost modelatd in [9] prin addugarea unui

termen la relatia (2.12), numit termen de amestecare:

5 At un(k) (k)

(2.13)

Unde:
0 - parametru adimensional de ajustare a termenului de amestecare.
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L - parametru de ajustare a termenului de amestecare pentru viteza.
Gy, (k) - fluxul de vehicule la intrarea pe autostrada(veh/s).

Asftel, relatia (2.12) va ardta ca cea de mai jos:

Vi(k +1) =v;(k) +7'jtu/j(k) Ovj_1(k) -v;(k)] +“7t{v[cj(k)] —vj(k)}
(2.14)

v C (0 -Ci00] (&) au(k)w;k)
T Oc;k)+k] iy ) Cik)+L

In cel de a doilea caz, cand numé&rul de benzi pe o autostrad3d scade,
vehiculele care circulda pe benzile care dispar trebuie sa fuzioneze in alte benzi.
Banda de proces de schimbare si impactul sdu este aproape la fel ca si in situatia
descrisa mai sus [21]. Relatia (2.15) este termenul ce se adauga la ecuatia (2.12),
pentru a tine o reducere de benzi intre sectiunea j sij +1:

—[em]mmf 0 (k) (2.15)

li0 ) Cjam, j
Unde:
6 - parametru adimensional de ajustare.

Aj- numarul de benzi din sectiunea j

AAJ = A] - Aj+1
In final, modelul lui Payne imbun&tatit de Papageorgiou se prezintd sub
forma [21]:

Vie(k +1) = v (k) +% (k) OV j_ (k) =V (k)] +§{v[cj(k)} —vj(k)}
’ (2.16)
W5 (k)

vt [[Cj_(k) —cj(k)] _[5 Ut ] un(k) v j(k) _[9 It ] DAAJ- [C;(k)

T E[Cj(k)ﬂq Ijth; |~ Cj(k)+L 1 0A; |~ Clam,j

Ca si completare ulterioara la acest model a fost si modelul propus de
Helbing [10], care ia in considerare ca si variabile densitatea traficului, viteza medie
si variatia vitezei. Helbing descrie modul in care traficul pe autostrada evolueaza in
timp si spatiu.

Studii si completari ulterioare au mai urmat, dintre aceste modele sunt
mentionate in [11], [12], [13], [14].
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2.3. Indicatorii de performanta utilizati in analiza
traficului rutier

Indicatorii de performanta au un rol important in aprecierea situatiilor/
conditiilor de trafic. De asemenea, acestia sunt utili in procesul de dezvoltare si
imbunatatire a situatiilor existente de trafic, oferind posibilitatea de a observa
performantele si evolutia in timp. In continuare sunt prezentati o serie de indicatori
de performanta. Acesti indicatori se determina pe o distanta stabilitd Ax si un
anumit interval de timp At [15].

* Viteza medie [m/s]

_ Ax
Vmed = A (2.17)

e Fluxul mediu sau debitul [veh/s] - reprezinta numarul de vehicule care trec
printr-o sectiune de drum intr-un interval de timp specificat. Acest indicator se
poate determina in mai multe moduri:

N

a) q-= -

(2.18)

Unde:

N- numarul de vehicule contorizate de detector in perioada de timp T;

T- perioada de timp specificata in care se face masuratoarea, (in secunde).

Acest parametru permite caracterizarea traficului derulat pe tronsoane de
drum din punct de vedere al fluentei traficului, gradului de fincarcare, astfel
constituind o modalitate de cuantificare a eficientei utilizarii arterelor rutiere [16].

b) q9="=r— (2.19)

Unde:
n - numarul de sectoare de drum analizate,
/; - lungimea sectorului de drum
g; - fluxul de trafic
L - totalul lungimilor [15]:

n
L= (2.20)
i=1
c) Amed = Ymed Kmed (2.21)
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Unde:
kmed - densitatea medie

« Densitatea [veh/km]- reprezinta repartitia numarului de vehicule pe
unitatea de lungime (km) a tronsonului analizat.[16]. Modul in care acest parametru
se poate determina necesita in cele mai multe situatii fotografii aeriene sau
inregistrari video pentru sectorul de drum respectiv.

Matematic, densitatea fluxului de trafic se poate exprima cu ajutorul relatiei:

I (2.22)

Unde:
k — densitatea exprimata in [veh/km]
N - numarul de vehicule
/; - lungimea tronsonului la care se face raportarea fluxului

« Lungimea cozilor de asteptare [m]
/q = Kmed [AX (2.23)

« Distanta totala parcursa [m]
Axt =" g; (2.24)

Unde:
n - numarul de sectoare de drum analizate
I; - lungimea sectorului de drum

q;- fluxul de trafic [15]

e Timpul total petrecut in trafic

n

Att :z‘if'

=11 (2.25)

Unde:
n - numarul de sectoare de drum analizate,
I; - lungimea sectorului de drum

v; - valoarea vitezei pe fiecare sector.
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2.4. Analiza stadiului actual al metodelor de modelare si
simularea traficului

Modelarea si metodele de simulare sunt elemente esentiale in proiectarea si
operarea sistemelor de transport. Simularea traficului reprezinta o modelare
matematica a sistemului de transport prin aplicarea unor produse software pentru a
ajuta la o mai buna proiectare si exploatare a planului sistemului de transport.

Necesitatea dezvoltarii comportamentului traficului rutier in marile orase a
generat cresterea tot mai mare a numarului de sisteme software utilizate in scopul
fmbunatatirii conditiilor de trafic.

Asadar, in acest domeniu liderul pe piata mondiala in materie de produse
software este ocupat de PTV, deoarece acesta ofera un nivel ridicat de integrare in
cadrul procesului global de planificare a transportului si in operatiunile de transport.
PTV-ul are ca si produse de baza VISUM si VISSIM care sunt utilizate in solutionarea
problemelor de trafic. VISSIM este programul de simulare microscopica pentru
modelarea fluxului de trafic multi-modal. Cu un nivel inalt de detaliu se simuleaza cu
exactitate traficul urban si cel de pe autostrada, inclusiv pietonii, biciclistii si
vehiculele motorizate. VISSIM este instrumentul ideal pentru profesionistii in
transport rutier, pentru a simula diferite scenarii de trafic inainte de a incepe
punerea in aplicare. VISUM este un sistem complet, un software flexibil pentru
planificarea transportului, modelarea cererii de deplasare si de gestionare a datelor
de retea. VISUM este utilizat pe toate continentele pentru aplicatii metropolitane,
regionale si la nivel national de planificare [17].

AIMSUN este un sistem software utilizat pentru modelarea transportului,
dezvoltat si comercializat de TSS-Transport Simulation System [18]. AIMSUN ofera
posibilitarea modelarii macroscopice, mesoscopice si microscopice in cadrul unei
singure aplicatii software. Acest lucru permite vizualizarea 2D si 3D a scenariilor de
transport la un nivel Tnalt de detaliu. AIMSUN este utilizat pentru a imbunatatii
infrastructura, a diminua emisiile poluante, a reducere congestia si permite
proiectarea propriu zisa a retelei urbane.

Synchro plus SimTraffic este un pachet software dezvoltat de
TRAFFICWARE. Synchro permite modelarea si optimizarea semnalelor de
sincronizare a traficului pentru intersectile semnalizate. SimTraffic este folosit
pentru efectuarea simularii microscopice si animatiei traficului auto in intersectiile
semnalizate, realizate in Synchro [19].

Un alt produs software este Transyt dezvoltat de catre TRL- Transport
Research Laboratory [20]. Transyt poate modela retelele coordonate si optimiza
timpii de semaforizare pentru a reduce cozile de asteptare, intérzierile si obtine un
cost cat mai economic al congestiei.

In afard de produsele software prezentate mai sus, mai exista si alte
simulatoare care ajuta la solutionarea problemelor care apar in trafic. In alegerea
unui astfel de simulator se au in vedere parametri care se doresc analizati, conditiile
de trafic, etc.
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2.5. Concluzii

Ain acest capitol s-a realizat o sinteza asupra domeniului modelarii traficului
rutier. In prima parte a acestui capitol au fost prezentate concepte generale legate
de modelarea traficului rutier. S-a realizat o trecere in revista a tipurilor de metode
existente in modelarea traficului rutier, punctand utilitatea fiecaruia.

Pornind de la descrierea diagramei fundamentale a fluxului de trafic a lui
Greenshields, s-a realizat o sinteza asupra evolutiei modelarii in traficul rutier. De
asemenea, au fost definiti si explicati principalii indici de performanta utilizati in
procesul de modelare si analiza a traficului rutier.

Partea ce incheie acest capitol prezintda o analizd a metodelor curente de
modelare si simulare a traficului rutier urban. Pe baza studiului bibliografic s-a
realizat o scurtd sinteza asupra celor mai des utilizate produse software de
modelare si simulare a traficului, subliniind gradul de aplicabilitate a acestora.

In cadrul acestui capitol au fost prezentate concepte teoretice sustinute de
25 de relatii necesare in realizarea modeldrii macroscopice a traficului rutier, acest
lucru oferind un suport teoretic in proiectarea si dezvoltarea sistemelor de trafic
rutier.
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3. MODELAREA ANALITICA A TRAFICULUI
RUTIER CU ELEMENTE DIN TEORIA SIRURILOR
DE ASTEPTARE

3.1. Modele analitice de cozi de asteptare

Teoria cozilor de asteptare este vazuta ca o ramurd a teoriei probabilitatilor
aplicate. Teoria cozilor de asteptare utilizeaza o varietate de tehnici matematice
pentru analiza modelelor de cozi.

Modelarea unui sistem cu ajutorul cozilor de asteptare este una din cele mai
utilizate metode din literatura de specialitate. Modelele cu cozi de asteptare au fost
extins aplicate in ultimele decenii ca fiind un instrument puternic de modelare, de
evaluare a performantelor si de predictie [24], [25], [26]. Ea a fost initial aplicata in
modelarea sitemelor de calcul [22], unde a obtinut rezultate foarte bune, si s-a
extins la alte sisteme reale [23].

O coada de asteptare consta in implementarea unei liste de asteptare a unor
job-uri pentru obtinerea unui serviciu. Serviciul poate sa fie furnizat de unul sau mai
multe servere care lucreaza in paralel. Acest ansamblu de coada de asteptare si
serverele de furnizare de servicii poarta denumirea de centre de servire [26].

Un model de baza a unui centru de servire este prezentat in mod schematic
in figura 3.1:

Sursa de
intrare a

CW R ——

Sir de asteptare

Sursa de iesire
a clientilor =

LTI

Centre de servire

Fig.3.1 Modul de reprezentare a unui centru de servire

Un model de cozi de asteptare consta in unul sau mai multe servere. Clientii
sosesc In centrul de servire in mod aleatoriu, stau in lista de asteptare pana in
momentul cand un server este liber, obtin serviciul dorit si parasesc sistemul. Un
client care paraseste un centru de servire poate intra intr-un alt centru de servire
sau sa paraseasca sistemul. Un client trebuie sa soseasca in sistem dintr-o sursa
externd, sa petreaca un timp in sistem si sa il paraseasca mai apoi.

In scopul de a defini corect un model de cozi de asteptare este necesara
descrierea unor marimi ce au in vedere [26], [27], [28], [29]:
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«  Procesul de sosire a clientilor

in cadrul acestui proces trebuie luatd in calcul rata sau frecventa de sosire a
clientilor in sistem.

Rata de sosire - Arrival rate (A) defineste numarul de clienti (N) sositi la
centru de servire intr-un interval de timp (t) si se determina astfel:

A= tim NAE) (3.1)
tooo Ut

Intervalul de timpul dintre douad sosiri succesive la centrul de servire este
denumit interarrival times T,, . Acesta este definit ca fiind inversul ratei de sosire:

(3.2)

«  Comportamentul clientilor.

Clientii pot sa fie rabdatori si dispusi sa astepte (pentru o lunga perioada de
timp) sau clientii pot fi nerabdatori si pleaca dupa un timp.

e Timpul de servire

Cantitatea de servicii solicitata de un client atunci cdnd a ajuns la centrul de
servire este definita de service demand (cererea de servire) si este notata cu S.
O cerere de servire este exprimata in unitati de timp.

Numarul de unitati de servicii furnizate de un server pe unitatea de timp
reprezintd service rate (rata de servire) si este notata cu p.

Raportul dintre service demand si service rate este cantitatea de timp
petrecut de server pentru fiecare client, adica service time si are urmatoarea
formula:

s
T.=> (3.3)
S p

« Modalitatea de servire - Queueing Discipline.

Queueing discipline specifica modul in care clientii din coada de asteptare
sunt serviti de catre server. Cele mai des folosite metode sunt:

- FiFo (first-in-first-out) - un client care gaseste centrul de servire ocupat
merge in coada si va fi urmatorul servit.

- LIFO (last-in-first-out) - un client care gaseste centrul de servire ocupat
trece imediat la capul cozii, urmand ca dupa eliberarea centrului de servire sa fie
urmatorul servit, avand in vedere ca nu mai ajung alti clienti.

- Random Service - clientii din coada sunt serviti in ordine aleatorie.

- Round Robin - fiecare client primeste un anumit timp limita. Daca serviciul
sau nu este finalizat, acesta va reintra in coada.
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- Priority Disciplines - fiecare client are o prioritate (static sau dinamic),
serverul selecteaza intotdeauna clientii cu cea mai mare prioritate. Acest sistem
poate folosi preemptiune sau nu.

* Locul de asteptare

Trebuie sa existe anumite limitari in ce priveste numarul de clienti in sistem.
Determinarea dimensiunii unui buffer/depozit/sala de asteptare reprezintd un aspect
important in proiectarea unei retele.

in scopul identificdrii modelelor, Kendall a fost primul care a propus o
clasificare a acestora utilizand o codificare de forma: a/b/c in care “a” specifica
distributia timpului de sosire, “b” indica distributia timpului de servire, iar cea de-a
3-a litera “c” specifica numarul de statii de servire.

Pentru literele “a” si *b”, cele mai frecvente abrevieri sunt urmatoarele:

- M(Markov) - reprezinta o distributie exponentiala

- D - reprezinta o distributie determinista

- G - reprezinta o distributie generala

- E - reprezintd o distributie Erlang

- H - reprezinta o distributie Hyperexponentiala

Cateva exemple de modele sunt : M/M/1, M/M/c, M/G/1, G/M/1 si M/D/1.
Notatia poate fi extinsa cu o litera suplimentara pentru a acoperi alte modele de
asteptare. De exemplu, un sistem cu timpul de succesiune dintre doi clienti si cu
timpul de servire exponential, cu un server si care are camera/locul de asteptare
numai pentru N clienti (inclusiv unul in functiune) este abreviat prin codul de patru
litere M/M/l/N.

In modelul de baza, clientii ajung unul cate unul si fiind intotdeauna permis
sa intre in sistem, exista intotdeauna loc, nu exista reguli de prioritate si clientii sunt
serviti in ordinea sosirii. Acesta va fi indicat in mod explicit (de exemplu, prin litere
suplimentare) atunci cand una dintre aceste ipoteze nu este detinuta [29].

Modelarea cu cozi de asteptare prezinta ca si avantaj usurinta implementarii
cu ajutorul informatiilor de trafic in timp real. In literarura de specialitate se
regasesc doua tipuri de abordari de unitati de masura a lungimii cozilor de asteptare
si anume: numarul de vehicule care se afla in coada de asteptare si lungimea
efectiva a cozii de asteptare care se masoara in metri.

Pentru a masura performanta unui astfel de model se folosesc mai multe
marimi. In continuare sunt prezentate cele mai importante marimi ce caracterizeaza
un astfel de model.

3.2. Indicatorii de performanta

Un model de cozi de asteptare este un model probabilistic dinamic deoarece
foloseste probabilitati de a reprezenta evolutia sistemului de-a lungul timpului.

Cei mai simpli indicatori de performanta sunt valorile medii pentru numarul
clientilor ce se afla in sistem la un moment dat si timpul mediu de raspuns pentru
un client. In continuare vom defini cateva marimi ce ajuta la calcularea acestor
valori [26].
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Notam cu ns; numarul de clienti aflati in sistem la un moment de timp s.
Pentru aceasta folosim o variabild aleatoare n a carei medie si valori pot fi calculate
folosind o distributie de probabilitate. Valoarea doritd pentru numarul de clienti ce
se afla la un moment dat in sistem este definitd de n clienti si se calculeaza astfel

[50]:
E|nk| =" ikProb{n = ) (3.4)
i=0
Dacd se considerd cd Prob{n=i} si E[n] s& fie egale cu valoarea medie pe

un interval infinit de lung in timp avem [50], [26]:

Prob{n =i} = lim (prima unitate de timp s cand i clienti sunt in sistem)

S

E[ }- lim j [nu] du

SL0S

(3.5)

Fiecare client j ce soseste in sistem trebuie sa petreaca un anumit timp pana
cand acesta este servit. Definim acest timp ca fiind timpul de rdspuns pentru clientul
j si il notdm cu r;. Dacd se considerd c& Prob{r<t} si E[r*] sunt egale cu medii peste
un numar infinit de clienti vom avea urmatoarele formule pentru functia de
distributie de probabilitate si valoarea asteptata [50], [26].

Prob{r < t} = J
g

Daca sistemul este unul stabil (E[n] si E[r] sunt finite), atunci capacitatea/
throughput A trebuie sa fie egalda cu rata pe termen lung pentru sosirea clientilor,
unde A este definit ca [50], [26]:

(parte din primii J clienti care sosesc a caror J

timp de raspuns este mai mic sau egal cu t
(3.6)

A= 1lim 1( numarul de clienti care parasesc sistemul in prima unitate de timp s)

S

(3.7)

Momentul in care un server este ocupat, se spune ca acest centru de servire
este utilizat. Daca notam cu bs numarul de servere ocupate la momentul de timp s
si definim gradul de utilizare U (utilization) atunci se obtine:

U= tim (% b,du (3.8)

s SJ0
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3.3. Analiza stadiului actual al modelarii traficului
rutier cu elementele din teoria sirurilor de asteptare

Modelarea unui sistem cu ajutorul cozilor de asteptare este una din cele cele
mai utilizate metode din literatura de specialitate.

Cercetarile existente in literatura de specialitate care trateaza problemele de
trafic sunt axate pe optimizarea si evaluarea performantelor sistemului [35].

In [36], a fost propusa simularea unei retele de trafic cu ajutorul cozilor de
asteptare avand o capacitate finitda. Analizand traficul din orasul Lausanne in [37],
autorul propune utilizarea unei cozi de asteptare pentru fiecare linie de trafic. Astfel,
de fiecare data cand capacitatea unui drum se schimba, el adauga/scoate céate o
coadda din reteaua formata. Reteaua stradald creata este folosita pentru
maximizarea timpilor de semaforizare din intersectiile orasului.

O altd modalitate de simulare a traficului urban printr-un set de intersectii
modelate analitic cu ajutorul unei retele de cozi de asteptare, a fost propusa de
[38], [39]. Ambele sunt bazate pe o metoda de expansiune si incearca definirea
traficului urban ca fiind o extensie a traficului pe autostrada.

O analiza excelenta pentru modele analitice bazate pe cozi de asteptare
pentru intersectiile semaforizate si nesemaforizate o ofera Heidemann in [40], [41].
Aceste modele reusesc sa determine o descriere realistda a unui segment de drum
dintr-o intersectie utilizand teoria sirurilor de asteptare. Din pacate, fiind o metoda
analitica, ea nu poate fi generalizata la segmente multiple de drum sau la multiple
intersectii.

Mai recent, in [42] se incearca sa se simuleze o intersectie semaforizata cu
multiple benzi de acces. Autorul defineste o coada pentru fiecare sector al
intersectiei si calculeaza valorile indicilor de performanta atasati. In acest mod se
determina daca exista situatii de congestie precum si momentul in timp in care
acestea sunt posibile sa apara.

In [80], autorii propun un nou model de schema de detectare a congestiei
de trafic bazat pe comunicarea intre vehicule si unitatea de la marginea drumului
(RSU). In acest model de schema, lungimea cozii de asteptare este utilizata pentru
a identifica starea traficului in intersectii. Pentru a se asigura transmiterea
informatiei din coada de asteptare(TI), autorii au apelat la o strategie "restricted
greedy forwarding (RGF), care se propune in contextul de difuzare multi- salt. Un
indicator important care s-a avut in vedere in acest caz este capacitatea, indice
utilizat pentru a descrie status-ul congestiei. Aceasta abordare ofera posibilitatea de
calcul a capacitatii in timp real prin pozitia din coada de asteptare a vehiculelor.

O alta lucrare [81] propune compararea performantei pentru controlul optim
al semnalelor de trafic pe baza a doua metode: M/M/1 si modele de asteptare
D/D/1, si abordarea Q-learning. In primul rédnd, s-au utilizat modelele M/M/1 si
D/D/1 pentru a minimiza media de timp de asteptare in intersectie, lucru care a
condus la obtinerea unei derivari a impartirii optime a timpului de semaforizare.
Metoda Q-learning a fost propusa in combinatie cu utilizarea modelului de
transmisie celulara macroscopica la actualizarea starii dinamice a vehiculului asupra
actiunilor Q-learning. Aceste douad abordari au fost comparate in ceea ce priveste
capacitatea de retea si intarzierea medie pe vehicul/ intreaga calatorie in noua
scenarii. Rezultatele simularii de la platforma AIMSUN arata ca abordarea Q-
learning poate imbunatati foarte mult capacitatea intersectiei si poate reduce in mod
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semnificativ intarzierea medie pe intreaga calatorie cu abordarile respective M/M/1
si D/D/1.

3.4. Modelul lui Jackson

Teoria sirurilor de asteptare reprezinta un studiu matematic a cozilor de
asteptare. Aceastd teorie a fost conceputd pe baza teoriei probabilitatilor, astfel
oferind posibilitatea de predictie a timpilor de asteptare la coada, a lungimii acestora
etc. Teoria cozilor de asteptare este cel mai des utilizata in cercetare deoarece
poate furniza rezultate folosite in scopul luarii deciziilor aferente studiului.

O dezvoltare semnificativa in teoria retelelor cu cozi de asteptare o au
retelele propuse de Jackson, care sunt o clasa de retele de siruri de asteptare in
care distributia de echilibru este simplu de calculat, si are o solutie de forma-produs
[30], [31].

Acestea sunt foarte populare in aplicatii practice ce au la baza teoria cozilor
de asteptare pentru ca ofera posibilitatea sa se calculeze explicit distributia lor
invarianta si are o forma deosebit de simpla.

O retea care consta dintr-un numar finit de i cozi se numeste retea Jackson
in cazul in care:

« Procesele de sosire in diferite cozi sunt independente de distributia Poisson.
Se noteaza cu A si indica rata de sosire in coada /.

« Fiecare coada are un singur server si functioneaza pe principiul FCFS, iar
timpul de servire a clientilor in fiecare coada sunt variabile aleatoare exponentiale,

cu o distributie Exp(4)la coada i. In fiecare coads, timpul de servire a unui client

este conturat independent de timpul de servire de la alte cozi. Aceasta dependenta
nu afecteaza semnificativ comportamentul sistemului.

*  Modul de rutare este Markovian: Un client care termina serviciul la coada i,
pleaca spre o alta coada. Clientul alege urmatoarea coada j in mod aleatoriu cu o

probabilitate g, sau iese din retea cu probabilitatea d g (rutare probabilistica).

Modelul poate fi extins pentru a acoperi cazul de rute prestabilite (traseu fixat/ales)
+ Reteaua este deschisa, de exemplu, cu o probabilitate de unu, fiecare client
poate vizita doar un numar finit de cozi inainte de a parasi reteaua.[32]

O retea de cozi de asteptare se numeste deschisa atunci cand clientii din
exterior intra in sistem sau acestia pot parasi reteaua. Clientii pot ajunge din
exteriorul retelei la fiecare nod si pot parasi reteaua de la orice nod.

O retea de cozi de asteptare este denumitd o retea inchisa atunci cand
clientii nu pot nici sa intre si nici sa pardseasca reteaua. Numarul de clientii intr-o
retea inchisa este constant. O retea in care un client intra ori de cate ori un client
paraseste sistemul poate fi considerata ca fiind una inchisa.

Un sistem ce se modeleaza printr-o retea cu cozi de asteptare deschisa este
de forma celui din figura de mai jos:
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Mod 1

Sursa de intrare
a clientilor

Sursa de iesire
a clientilor

Fig.3.2 Reprezentarea grafica a unei retele cu siruri de asteptare deschisa.

In modelul de mai sus se poate vizualiza sursa de intrare reprezentatd prin
culoarea verde si cu culoarea rosie sursa de iesire. Sursa de intrare este singura
care genereaza fluxul de clienti in sistem. .

O statie, adica un nod, in retea reprezintd o resursa in sistem real. In
principiu, serviciile pot fi transferate intre oricare doud noduri ale retelei [33].

Nodurile sau centrele de servire sunt redate printr-un server si o coada de
asteptare, care utilizeaza un anumit model ce are in vedere modalitatea de servire,
specificd distributia timpului de sosire, indicd distributia timpului de servire si
specifica numarul de statii de servire.

Modul in care sunt dirijati clientii ce intra in sistem este redat prin matricea

de rutare (g sau matricea probabilitatilor de tranzitie; matrice care descrie

contributia fiecarei surse de intrare in retea la fiecare nod al retelei existent in retea.
Aceasta matrice nu are intrari negative, si toate sumele sale de pe randuri trebuie
sa fie mai mici sau egale cu 1.

3.4.1. Modelul lui Jackson pentru retele cu siruri de asteptare
deschise

3.4.1.1. Teorema lui Jackson

Teorema lui Jackson poate fi folositd pentru a analiza o retea de cozi.
Teorema se bazeaza pe trei ipoteze:

» Reteaua de cozi de asteptare consta din m noduri, fiecare dintre ele prevede

o servire independenta exponentiala.

»  Clientii care vin din afara sistemului la oricare din noduri sosesc cu o rata

Poisson.

« Odata servit la un nod, un client merge la unul dintre celelalte noduri cu o
probabilitate fixa sau in afara sistemului.

Teorema lui Jackson afirma ca intr-o retea de cozi, fiecare nod este un
sistem de asteptare independent, cu o intrare cu distributie Poisson determinat de
principiile de partitionare. Astfel, fiecare nod poate fi analizat separat de celelalte
folosind M/M/1 sau model M/M/N, iar rezultatele pot fi combinate prin metode
statistice obisnuite.
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a) Concepte utilizate

Din punct de vedere topologic, o retea reprezintd un graf a carui noduri
reprezinta centre de servire, in timp ce arcele definesc modalitati de interconectare
a acestora. Reteaua se considera deschisd daca este prezentd o legatura cu
exteriorul - prin existenta unei surse de clienti cat si a unei destinatii a acestora
[43], [26].

Modul de configurare a unei retele de siruri de asteptare deschisa este
ilustrat in figura de mai jos:

Nodl Sursa de

_Q_ iesire a
clientilor

\ Mod 2
Sursa de O—
intrare a

clientilor

=
H"\-\-._\_\_
g

-

Fig.3.3 Modul de configurarea a unei retele cu siruri de asteptare deschisa

Starea unei retele deschise la un moment dat este datd de numarul de
clienti prezenti in fiecare centru de servire. Numarul acestora este dependent de
momentul in care este analizatd reteaua. Numarul clientilor reprezinta realizarile
unei variabile aleatoare N;(t) in diferite noduri i =1,...,M, avand ca semnificatie

numarul de clienti la centrul de servire /. Starea retelei se va preciza prin numarul
de clienti definiti prin vectorul:
N(t) = (Ny(t), .y N (t), ..oy Npy (1) (3.9)

Numarul de clienti la un moment dat va fi dat de:
M
N = ZN,-(t) (3.10)
i=1

Procesul de generare a clientilor de catre sursa este Poisson cu
frecventa: A(N) .
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Dacd ¢g defineste probabilitatea ca un client sa ajunga de la sursd la

centru de servire /, atunci procesul de sosire a unitatilor la fiecare centru va fi de
asemenea un proces Poisson cu frecventa A(N) ;.

Modul de rutare a clientilor intre statiile centrelor de servire sau intre statii
si destinatii este definit de probabilitatile de tranzitie: Qi jr (i=1,2,..,M; j=1,2,...,.M;

destinatie).

Cererea de serviciu a unui client la centrul de servire i este data de o
distributie exponentiala. Deoarece in centrul de servire i pot exista una sau mai
multe statii de servire, este evident ca frecventa de servire a centrului i va fi
dependenta de numarul de clienti prezenti in centrul /. Dacd se noteaza cu
n; = N;(t) numarul de clienti din centrul j, atunci frecventa de servire va fi y;(n;).

b) Determinarea distributiei clientilor in retea

Studiul unei retele cu siruri de asteptare presupune determinarea
probabilitatii ca in retea sa fie prezenta configuratia de clienti: n=(ny,...,n;,...,Ny)

la un moment de timp t. Atunci cand reteaua se afla in starea n, vom avea N=n.
Probabilitatea ca reteaua sa se gaseasca in starea n este data de:

P(n;t) =P(N(t)=n) (3.11)

Pentru a determina sistemul de ecuatii diferentiale a caror solutie este
P(n;t) se studiaz§ comportamentul retelei in intervalul[t,t +At], presupunand ca

aceasta se gaseste la momentul t + At in starea N [43] [26].

Pe durata acestui interval starea retelei este datd de o reuniune de
evenimente de forma:

1. La sfarsitul intervalului de timp nu s-a intdmplat nimic, starea retelei de la
momentul t este aceeasi cu cea de la sférsitul intervalului dt, deci tot nN.

Probabilitatea ca sistemul sd fie tot in starea N este data de urmatoarea reuniune

de evenimente:
» Probabilitatea de a avea o sosire in intervalul dt este A(N)dt

«  Probabilitatea ca, clientul de la centrul i sa fisi termine serviciul
este y;(n;)dt, iar probabilitatea sa se termine executia la una din cele M statii

M
este Zu,- (n; )dt .
i=1

M
«  Probabilitatea ca sa nu se intample nimic : 1—()\(N)+Zu,-(n,—))dt.
i=1
Asadar, probabilitatea ca sistemul sa fie in starea N la momentul t si in
intervalul dt si sa nu se intample nimic este:
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M
P(n;t) 1= (A(N)+ Y pi(n;))dt (3.12)
i=1

2. La inceputul intervalului in sistem sunt prezenti N -1 clienti si in intervalul
dt intra in sistem un alt client. Se noteaza cu:

- 1;=[0,0,..,0,1,0,...,0]- vectorul i unitate care este 1 in pozitia i si 0 in

restul celor M pozitii.
e P(n-1;;t) - probabilitatea ca la centrul j s avem n; -1 clienti.

In situatia cand clientul care soseste trebuie sa fie directionat spre centrul
de servire i (unde avem un client in minus), vom avea probabilitatea evenimentului
si anume: qq [(P(n-1;,;t)dt. Datoritd faptului ca statia /i, unde avem un client in

minus, poate fi oricare din cele M centre de servire, probabilitatea evenimentului
este:
M
D qsi (P(n~1;;t)dt (3.13)
i=1
Cunoscand acestea se obtine probabilitatea ca sistemul sa prezinte N -1
clienti la momentul t si ca, clientul in minus sau care lipseste sa soseasca in
intervalul dt cu destinatia in centrul unde avem clientul lipsa, mai exact prin:
M
AN -12) D) agj P(n - 1;; t)dt (3.14)
i=1

3. La inceputul intervalului in sistem sunt prezenti N + 1clienti si in intervalul
dt un client si-a terminat executia si paraseste definitiv sistemul. Notam cu
P(n +1j;t) - probabilitatea ca la statia j sa avem n; -1 clienti.

Atunci, probabilitatea ca, clientul din centrul j sa isi termine executia si sa
plece definitiv in intervalul dt este: P(n +1j;t) Ep,-(nj + 1)dt [Giq -

Datorita faptului ca centrul j poate fi oricare din cele M centre de servire,
probabilitatea evenimentului cautat la momentul t are la una din centrele de servire
un client in plus care isi termina executia si pleaca definitiv este:

M
D Gjg Hi(nj + 1) P(n+1;;t)dt (3.15)
J=1

4. 1In sistem la momentul t avem la un centru de servire j un client in plus, in
timp ce la centrul de servire i un client in minus. Probabilitatea ca sa avem aceasta
configuratie si ca in intervalul dt clientul din centrul j sa isi termine executia si sa fie
directionat spre centrul j unde avem un client in minus se calculeaza astfel:

Se noteaza cu:

BUPT



38 Modelarea traficului cu siruri de asteptare - 3

1 pentrui=j
. 5,-j = p . J , simbolul lui Kronecker.
0 pentrui#j
. P(Q+1j—1,-;t)— probabilitatea ca la statia j sa avem nj—lclienti si la

statia / sa avem n; -1 clienti la momentul t.

Atunci, probabilitatea evenimentului ca in intervalul dt clientul din centrul j
unde avem nj - Iclienti isi termind executia si pleaca spre centrul /i unde avem

n; — 1 clienti este:
uj(nj+1—6,-j)u>(g+1j—1,-;t)[qj,- [dt (3.16)

in situatia in care centrul j poate fi oricare din cele M centre de servire, iar i
poate fi de asemenea oricare centru din cele M centre de servire, probabilitatea
evenimentului cautat este:

M M
D 295ty (nj +1-05) CP(n + 1 - ;) e (3.17)
i=1j=1

Reunind cele patru evenimente se obtine ecuatia:

M
P(n;t+0t) = P(n;t) D 1-(AN)+ Y pi(n))dt |+
i=1
M
+A(N - 1) Dqu,- (P(n-1;;t)dt +
i=1

v (3.18)

+D Qg i(nj + ) P(n+1;t)dt +
j=1
M M
L

i=1j

Aceasta ecuatie (3.18) se mai poate scrie si sub forma:
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. . M
P(n;t+At) -P(n;t) _ P(n;t) {1—(A(N)+ZH/(”/))}+

dt “
M M

AN =1) D) qsi P(n=1;;t)+ Y qjg Qi(ny + DIP(n+15;t) + (3.19)
i=1 Jj=1

M M
+Z;Z;qji Wy (nj +1-65) (P(n+1; - 3;;6)
i=1j=

Pentru At - 0 se obtine ecuatia diferentiala:

. M
ML) = pnt) {1—(A(N)+Zuf(n,-))]+

dt i=1
M M
AN =1) D) qsi P(n=13;;t)+ Y qjg Qi(ny + DIP(n+157t) + (3.20)
i=1 Jj=1

M M
+quji vy (nj +1—6,-J-) (P(n+1;-1;;t)qj;
i=1j=1
care are ca solutie P(n;t).
Deoarece o solutie analitica a lui P(n;t) nu se poate obtine, se recurge la
gasirea solutiei corespunzatoare starii de echilibru a sistemului, in care dependenta
de timp nu mai apare, fapt care face ca P(n,t) sa ramana constant. Rezultatul

imediat este eliminarea dependentei de timp a Ilui P(n;t) avand ca:

t/im P(n;t) =P(n), ceea ce are ca urmare: tlim 761("32%'”) =0.

In aceste conditii ecuatia diferentiala (3.20) se mai poate scrie:

M M
MN)TP(n) =" qjq Qi(n; + 1) TP(n+1;) = A(N-1)0Y g (P(n~1;) -
j=1 i=1
v - (3.21)
—ZM,-(H,-) D’(Q)‘fZZCIji Eilj(nj +1—5U)D°(Q+lj -1)
i=1 i=1j=1

Dacd analizdm situatia in care clientul se afla in starea n=10,0,...,0,...,0]
obtinem urmatoarea relatie:
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M
A0)TP(0) = qji Ty (1) tP(1;) (3.22)
j=1

Atunci prin recurenta se obtine:

M
AN)P(n) = )" qj; iy (nj + 1) tP(n +1;) (3.23)
Jj=1
Inlocuind relatia (3.23) in ecuatia diferentiald (3.20) rezultd urmatoarea
forma:

M M
AN =1)0Y g P(n=1;) = > pi(n;) TP(n) +

i=1 i=1
v m (3.24)
i=1j-1

Din cele prezentate mai sus rezultd ca un sistem modelat printr-o retea cu
siruri de asteptare apare ca o multitudine de centre de servire interconectate intre
ele pe de o parte, iar pe de alta parte interconectate cu exteriorul.

Deocamdata ecuatia (3.24) nu face altceva decat sa surprinda modul in care
poate evolua configuratia de clienti din sistem fara ca topologia retelei sa fie luata in
considerare.

In continuare se prezinta procesul de incorporare in ecuatia diferentiala a
topologiei retelei, mai exact modul de interconectare a centrelor.

Pentru a reprezenta topologia unei retele/modul de interconectivitate trebuie
avute in vedere urmatoarele:

+ Reteaua este definita de un graf in care nodurile/intersectiile sunt centrele
de servire.

« Frecventa de sosire a clientilor/ vehiculelor in centrul de servire i este /]i .

« Topologia retelei poate fi luata in considerare prin intermediul lui /1i astfel:

Centrele de servire apar sub forma celei din figura 3.4, cu specificatia ca
fiecare centru de servire contribuie la formarea fluxului de clienti care servesc in

centrul i cu o anumita cantitate ;i (matricea probabilitatilor de tranzitie) [43],[44].
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Fig. 3.4. Modul de configurare a centrelor de servire. [44].

in aceste conditii se poate scrie c&:

M
A,' :AB]S,"FZAJ' m]l (325)
j=1
Unde:
gsj - Matricea probabilitatii de tranzitie de la sursele de intrare spre nodurile
retelei, adica descrie contributia fiecarei surse de intrare in retea la fiecare nod.
Sursa de intrare este cea care genereaza fluxul de clienti in sistem.

« Fiecare centru de servire poate insa prelucra o anumita cantitate de clienti
care trec prin centru de servire respectiv. Dacd notam cu e; capacitatea de trecere
relativa a centrului i si o raportam la fluxul total de clienti A care intra in sistem vom
putea nota ca:

AI' =€ A (3.26)

Si ca urmare ecuatia (3.25) se v-a putea scrie:

M
€ =(ggj + ZGJ m_]l (3.27)
j=1

Aceasta reprezinta ecuatia care exprima influenta topologiei asupra fluxului
de clienti din retea. Mai exact, ecuatiile de mai sus sunt cunoscute ca si ecuatiile de
trafic [33], [34]. Aceste ecuatii caracterizeaza stabilitatea unei retele Jackson. Mai
precis, o retea Jackson este stabila daca si numai daca exista o solutie a ecuatiilor
de trafic ale caror componente sunt strict mai mici decat ratele cozilor
corespunzatoare.
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In continuare proceddm la concatenarea celor doud efecte definite de
ecuatia diferentiald (3.20) si ecuatia care exprima influenta topologiei asupra
fluxului de clienti din retea, obtinand astfel:

M
qsi :e,-—Zej B]]I (328)
j=1

Inlocuind gg; n ecuatia diferentiald vom avea:

M M M
AN-2)D (e =) e;my) P(n-1;) =Y pi(n;) P(n) +
i=1 j=1 i=1 3.29
M M (3.29)
i=1j=1
Prin rearanjarea acestei ecuatii vom obtine:
y | AN = 1) T8 TP(n = 1;) = pi(n; ) TP(n) -
M
=0 (3.30)
,Z;l =i WA(N = 1) &j (P(n - 1;) - iy (n; + 1~ 8;) (P(n + 15 - ;)
Jj=1
Daca se noteaza cu:
Bi(n) = A(N - 1)[e; (P(n~1;) - p;(n;) CP(n) (3.31)
Atunci ecuatia de mai sus v-a apare sub forma de:
M M
D 1Bi(n)- a; Bj(n+1;-1){=0 (3.32)

i=1 j=1

Pentru ca aceastd relatie sa fie egald cu 0 este suficient ca B;j(n) =0, ceea
ce conduce la urmatoarea relatie:

wi(n;) tP(n) = A(N - 1) C&; (P(n - 1;) (3.33)

Din care se obtine imediat ca:

P(n) =P(Q—1,-)D1\(N—1)DL% pentruorice n si i=1,M  (3.34)
AL
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Plecand de la starea 0 din aproape in aproape se obtine:

P(n) =P(0) A(0) A(1) O.. A(N - 1) O
ey ey 0.8y [y (&) O.. (&) O.. [y [y 0. (B (3.35)
IJ1(1)EU1(2)D Cuz(ng) QU (1) Qup(2) 0. Qux(ny) O.. Qupm (1) Qupm(2) T Qipg(pg)

Sau

P(n) = P(O)Dl_l |_! n, (3.36)
ﬂu,(k)

Aceasta relatia daca o condensam se prezinta sub forma unui produs:

n;
i
€;

P(n)="P(0) D/l(N)I] Mi(r)

(3.37)

Ecuatia de mai sus, poartd denumirea de teorema de compozitie a lui
Jackson si a fost determinata in 1963.

3.4.2. Modelul lui Jackson pentru retele cu siruri de asteptare
inchise

in teoria sirurilor de asteptare, teorema Gordon-Newell este o extensie a
teoremei lui Jackson de la retelele de asteptare deschise la retelele de asteptare
inchise cu centre de servire exponentiale in cazul in care clientii nu pot parasi
reteaua [45]. Teorema lui Jackson nu poate fi aplicata la retele inchise, deoarece
lungimea cozii de la un nod din reteaua inchisa este limitatéd de populatia retelei.
Teorema Gordon-Newell calculeaza solutia pentru o retea deschisa si apoi elimina
starile imposibile prin renormalizarea probabilitatilor.

Asadar, in cazul modelelor definite de retele cu siruri de asteptare deschise
s-a facut presupunerea ca numarul de clienti din sistemele pe care le modeleaza
este nelimitat. Aceasta presupunere nu este realista, deoarece pentru perioade lungi
de timp, numarul clientilor este constant. Plecdnd de la aceasta constatare (care
corespunde unei situatii reale, existente in sistemele reale) s-a extins studiul la
cazul modelelor reprezentabile prin siruri de asteptare inchise.

Principala presupunere care se face se refera la faptul ca: atunci cand un
sistem este modelat printr-o retea inchisa cu siruri de asteptare imediat ce un client
a parasit sistemul, acesta ramane constant in retea.
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a) Determinarea sistemului de ecuatii care descriu starea
sistemului

Pentru determinarea probabilitatii ca in sistem sa avem prezenta starea
definita de vectorul n=(ny,...,n;,...,Ny), se porneste de la ecuatia care descrie

comportarea unui sistem deschis la echilibru:

M M
AN)TP(n) =" qjg Qi(n; + ) IP(n+1;) = A(N - 1) D) qg; [P(n~1;) -
j=1 i=1

(3.38)

M M M
—Zﬂi(ni) D’(Q)’fzij/ by (nj +1—5ij)EP(Q+lj -1;)
i=1 i=1j-1

Presupunerea care s-a facut se concretizeaza prin intreruperea legaturii cu
exteriorul (nu vor mai apare Gjd +Gsi s A(N) care se considera a fi zero). Ca urmare
se obtine:

M M
qji Quj(nj +1-65)(P(n+1;-1;) = > p(n;) LP(n) (3.39)
=1 i=1

)

i=1j

in sistemul de ecuatii care descrie topologia retelei este reprezentat de:

M
e =qgj + Z ej (g pentru i=1,M (3.40)
j=1
va apare sub forma:
M
M ei
_ - .
ei—zlej DJ]I Ssau l_leqJIE? (341)
J:

Prin concatenarea celor doua efecte (configurarea de clienti in centrele
retelei si topologia retelei) se inmulteste fiecare termen al ecuatiei (3.39) [26] cu
ecuatia (3.41). Se obtine astfel urmatoarea relatie:

>

i=1j

M .
a E{uj(nj +1-6) P(n+1;- 1)~ L y(ny) EP(n)} =0 (3.42)
=1 !

Ecuatia (3.42) va fi egald cu 0 daca cantitatea din paranteza va fi egala cu
0, indiferent de starea retelei.

e.
pi(n;+1-8;5)P(n+1;-1;) :?f Qui(nj)TP(n), i,j=1,M (3.43)
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Pentru a determina forma Iui P(n) se va utiliza ecuatia (3.43), prin aplicarea

acesteia in cazul unei retele simple, rezultatul obtinut urmand a fi generalizat.
Se considera urmatoarea retea:

Nod 1 Nod 2

—fo—o—

Fig. 3.5 Modul de configurare a unei retele cu siruri de asteptare inchisa

Pentru aceasta retea se doreste determinarea Iui P(n)cunoscand ca
numarul de centre este M =2 si numarul de clienti este N = 3.

Configuratiile posibile de clienti in model, mai exact starea retelei poate fi in
acest caz de forma:

n

N

o= [N|Ww|, D

0
1
2
3

Pentru acest caz se noteaza cu S(3,2) multimea starilor posibile ale retelei:

2
S(3,2) ={ny, ny Zn,- =3,n;20,0i (3.44)
i=1

Astfel, pentru cazul unei retele formate din M centre de servire in care
exista N clienti, multimea starilor posibile se va nota cu S(N, M) , unde:
M
S(N,M)=1n4,n5,..., Ny Zn,- =N,n; 20,00 (3.45)
i=1

~ Pentru modelul de retea considerat ecuatia (3.43) are sens doar pentru
| # ] (pentru | = | se va obtine o identitate). Se va obtine pentru:
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i=1,j=2
e
pz (ny +1)EP(n1—1,n2+1):e—iD41(n1)DD(n1,n2) (3.46)
i=2,j=1
e
py(ng+1)P(ny +1,n;-1) = é (u>(ny) CP(ng,n5) (3.47)

La acestea se adauga:

z P(n)=1 (3.48)
S(N,M)

Ultima conditie aplicata retelei se va scrie sub forma:

P(3,0)+P(2,1)+P(1,2)+P(0,3)=1 (3.49)

Utilizand prima ecuatie (3.46) descriem starea retelei pentru: P(3,0),
P(2,1).

P(3,0) = Z—f [uy(3) = up(1) (P(2,1) = P(3,0) = 2—; dﬁ% P(2,1)  (3.50)

P(2,1) = % uy(2) = up(2) (P(1,2) = P(2,1) = % d% P(1,2)  (3.51)

Utilizand a doua ecuatie (3.47) descriem starea retelei pentru: P(0,3)

P(0,3)= L ha(3) = (D P(1,2) = P(0,3) = 2 10D pe1,2)  (3.53)

e; px(3)

Inlocuind aceste relatii in ecuatia (3.49) se va obtine:

€1 H2(1) 1 #2(2) pry 5y, 81 F2(2) 5y 5
es 11(3) ey py(2) T ey Ty T

+p(1,2)+ 82 0H0) (py 2y =y

e; Hp(3)

(3.54)

de unde, rezultd ca P(1,2) este de forma:
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P(1,2) = 1 (3.55)

1062 a1 | er pa(2) e pa(1) ia(2)
e; Hx(3) ey pi(2) e22 H1(3) pi(2)

e EE
P(1,2) = 1=2 (3.56)
2 H1(1) Ef12(2) 3 EHz(l) 2 2(2)
e; &5 +e3 e e, + ey
! 2 2(3) 1(2) pi(3) Hy(2)
Prin impartirea numaratorului si numitorul ecuatiei la
(1) Quy(2) Quy(3) Qua(1) Quo(2) Quy(3) va rezulta urméatoarea relatie:
P(1,2)= &;1€2 y(2) (3 hx(3)
T ey @Sy (2) hiy(3) in(3)+€3 iy (1) (ay(2) iy (3)+€7 (@5 [iy(3) in(3) ip(2) +€3 p( 1) ip(2) ip(3)
(3.57)
&,
P(1,2) = S e3u1(1) u2(1) EUzE(;) e3
€1 2 2 1 eZ 1
H1(1) uz(l) W2(2) uz(l) Wip(2)tx(3) u1(1) 1(2) uz(l) u1(1) L1(2)tp(3)
(3.58)
Ecuatia (3.58), prin condensare apare sub urmatoarea forma:
P(1,2) = 1 u3 e (3.59)
: = T .
> |‘!,,7 ﬂ wi(k)
S(3,2)/= ﬂul(k) =1
=1
Generalizand obtinem:
P(n) = G(N ) |—!M(n, (3.60)
Unde:
nj
Mi(n;) = ﬂ pi(k) (3.61)
=1
si G(N,M) poarta numele de constanta de normalizare si este data de
relatia:
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n
e.

M i
G(N, M) = z r!Miéni)
/=

S(N,M)

(3.62)

3.4.2.1. Calculul constantei de normalizare

in ce priveste modul de calcul al constantei de normalizare, acesta depinde
de frecventa de servire a clientilor, astfel se vor prezenta cazurile care pot sa apara
si anume:

«  Frecventa de servire este constanta

»  Frecventa de servire este variabila

3.4.2.1.1. Calculul lui G(N,M) pentru cazul frecventei de servire
constante

Situatia corespunde cazului in care existd o singura statie de servire in
centrul /, fapt care face ca frecventa de servire sa nu depinda de numarul de clienti
prezenti in centrul i [26].

Asadar, daca avem u;(n;) = pj, atunci vom obtine urmatoarea relatie:

nj
Mi(n;) = ﬂ pi(k) = p; (3.63)
-1

in aceasts situatie, aspectul lui G(N,M) se modifica astfel:

M el_’?,'
G(N,M) = z i (3.64)

n.
S(N,M) =1 H;'
Daca notam cu:

X; = (3.65)
i

raportul dintre capacitatea relativda de trecere si frecventa de sosire, a carei
semnificatie este de cerere relativa de servire in centrul j, atunci constanta de
normalizare va apare sub forma urmatoare:

M
G(N,M) = Z |‘! X[ (3.66)
S(N,M) =

Aceasta forma modifica si relatia (3.60), astfel:
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M
_ 1 n;
P(a)—iG(NIM) D,L_! X; (3.67)

Relatia generala de calcul a constantei de normalizare este data de:
G(N,M)=G(N,M~-1)+ Xy G(N-1,M) (3.68)
Algoritmul de calcul:

Pentru construirea unui algoritm de calcul a constantei de normalizare se
porneste de la ecuatia (3.68), definind o constanta de normalizare intermediara

notatd cu g(N, M) care apare sub forma [26]:

g(n,m)=g(n,m-1)+ X, G(n-1,m) (3.69)
La limita pot sa apara urmatoarele situatii:

a) Un singur centru de servire
g(n,1) = X7 (3.70)

b) Nici un client in sistem

g(o,M) =1 (3.71)
c) g(N,M)=G(N,M) (3.72)
3.4.2.1.2. Calculul lui G(N,M) pentru cazul frecventei de servire

variabile

Situatia corespunde cazului in care existd mai multe statii de servire in
centrul i, aspect care face ca frecventa de servire sa depindd de numarul de clienti
din centrul de servire [26].

Relatiile de la care se porneste sunt cele corespunzatoate cazului general:

n;

Wi
i”i 5 S Mi(n) = Dlu,-(k) (3.73)

e

M
G(N,M) = Z |‘!M
S(N,M)i=1""

In aceasts situatie pot s& apara doud cazuri:

(

a) Numarul clientilor este mai mic decat numarul statiilor de servire.

Daca in centrul i avem r; statii de servire si n; clienti cu n; < r; atunci:
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nj
Mi(n;) = !_l Mi(k) = pi(1) Qui(2) 0. Quj(n;) = 10u;(1) T2 Quj(1) O.. Th; Qui(1) (3.74)

Rezultand astfel:
n.
M,-(n,-):n,-!DJ,-’(l) (375)
Relatia se justifica prin faptul ca frecventa de servire se dubleaza, tripleaza,
etc., daca in centrul de servire sunt prezenti 2, 3, s.a.m.d. clienti si exista statii de
servire disponibile.

b) Numarul statiilor de servire este mai mic decat numarul clientilor.

Suntem in cazul in care n; > r; si atunci:

nj

Mi(n;) = !_l Mi(k) = pi(1) Qui(2) 0. Qui(r; ) Qui(rig 1) O.. QUi (n;) (3.76)
Mij(n;) = 10u;(1) 2 Quj(1) O.. O Quj(1) Oy, 1 Qui(1) O.. Th; Ou(1) (3.77)

Rezultand astfel:
Mi(n;) = r; ol (3.78)

Ca urmare:
M n,- e
G(N,M) = ; ! (3.79)
S(N,M) l_! & ”’(l)

va conduce la urmatoarea relatie:

n, Niryq n-!ﬂjni(l)-
G(N,M)= |'| M[? )() cu My(m)=1" 1T (3.80)
S(N,M) i=1 o (1)

Facand observatia ca /"/ni (1) se simplifica rezulta relatia finala:

M i n;!
G(N,M) = L cu Bi(n;) = (3.81)
S(%M)D B n,-) ! IDVn ]
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Algoritmul de calcul:

Pentru calculul constantei de normalizare se procedeaza similar ca in cazul
anterior, definind o constantd intermediard de normalizare g(N,M) a c3rui aspect
este [26]:

S Mo
g(n,m) = |_! ! (3.82)
s(,my =1 PiCni)
Xm
g(n,m)=g(n,m-1)+ g(n-1,m-1)+...+
Bm(1)
. (3.83)
+ X G(n-i,m-1)+...+ Xm g(0,m-1)
Bm(i) ’ " Bm(n) ’
Sau:
n Xk
n,m) = m n-k,m-1 3.84
g(n,m) kzoﬁm(k)@( ) (3.84)
La limita pot sa apara urmatoarele situatii:
a) Un singur centru de servire
X7
n,1) = 3.85
g(n,1) By(n) ( )
b) Nici un client in sistem
g(0O,M) =1 (3.86)
¢ g(N,M)=G(N,M) (3.87)

3.5. Cazurile particulare ale modelului lui Jackson

Pentru modelul lui Jackson se cunosc si doua forme particulare si anume [26]:

1. Daca frecventa de sosire a clientilor nu depinde de numarul clientilor din
retea (centrele de servire dispun de siruri de asteptare cu o capacitate
infinita si ca urmare nu apar cazuri de refuzare a clientilor la intrarea in
sistem) atunci:

Ai = A si se obtine relatia:

N-1 M
A(N) = |‘l A=A =120, o = |_| A (3.88)
/= 1=1
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Acest lucru face ca ecuatia (3.37) sa apara sub forma:

2 (awh)
P =p0) | =—= si P(0O) = 0 0)0.. 0 3.89
(n)=P(0) H Wiy S PO p1(0)tp2(0)0..Pm (0)  (3.89)
Deci:
M n:
A (AET)
pin) = (0 3.90
(n) ,E! Mi(n) 0p;(0) ( )
Daca se noteaza cu:
()= AT o) (3.91)
pi(n;) = M(n7) i .
Atunci se obtine:
M
P(n) = |_!p,-(n,-) (3.92)
l:

2. Daca frecventa de servire este independenta de numarul de clienti din
centrul de servire i (fiecare centru de servire dispune de o singura statie de

servire), i =1,M , atunci:

ui(ni) =u (3.93)
si ca urmare se obtine:
Hj

Unde:
A =€ BV (A fiind frecventa de sosire la centrul i ) ceea ce permite sa

obtinem din:

Ae ;
pl(”:)=(l\4l(,{’l))[}3,(0):>p,(n,)=pf’ @,(0) (3.95)
Rezulta in final:
M
P(n) = [ Pilni) cu pi(n) = Pl [p;(0) (3.96)
1=1

Din relatia (3.96) rezultd c& P (0) are urmé&toarea forma:

D pi(n)=1= " o tp(n;) =1 (3.97)
ni=0 ni=0

Si:
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_ = 1
p o)=Y p = 125 = Pi(0)=1-p; (3.98)
n,-=0 !

3.6. Concluzii

In acest capitol au fost prezentate notiuni teoretice sprijinite pe 98 de relatii

necesare in realizarea modelarii traficului rutier cu elemente din teoria sirurilor de
asteptare, oferindu-se astfel suport tehnic in dezvoltarea unor metode analitice de
calcul in domeniul traficului rutier.

In prima parte a acestui capitol au fost prezentate concepte generale legate

de modelarea cu cozi de asteptare si anume:

Realizarea unei vederi de ansamblu asupra conceptului de sir de asteptare
prin descrierea componentelor ce o alcatuiesc si asupra modelarii cu siruri
de asteptare.

Prezentarea si descrierea marimilor care se iau in considerare in modelarea
cu siruri de asteptare.

Clasificarea modelelor de siruri de asteptare pe baza metodei propuse de
Kendall

Descrierea principalilor indici de performanta care sunt utilizati in modelarea
cu siruri de asteptare.

Elaborarea unei sinteze asupra evolutiei modelarii traficului rutier cu ajutorul
cozilor de asteptare.

In cea de a doua parte s-a realizat o sinteza asupra dezvoltarii existente in

teoria retelelor cu cozi de asteptare si anume modelul conceput de Jackson.

In cadrul acestei parti au fost prezentate elementele ce compun o retea

modelata cu modelul lui Jackson. Tot aici este prezentat detaliat modelul lui Jackson
atat pentru retelele deschise de cozi de asteptare céat si pentru cele inchise. Pentru
ambele modele s-a tinut cont de starea retelei, numarul de clienti, modul de rutare
a clientilor, frecventa de sosire a clientilor.
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4. CONTRIBUTII LA MODELAREA ANALITICA A
TRAFICULUI RUTIER

4.1. Utilizarea grafurilor in reprezentarea stradala

Teoria grafurilor are multiple aplicatii practice, fiind strans legatd de multe
ramuri ale matematicii (cercetari operationale, teoria grupurilor, teoria numerelor),
dar sunt folosite si ca modele matematice in rezolvarea unor probleme tehnice,
economice, etc.

Teoria grafurilor este cel mai des utilizata in realizarea studiilor de
accesibilitate, deoarece in acest mod se pot aborda retelele de transport. In
literatura de specialitate sunt dezvoltate numeroase aplicatii ale teoriei grafurilor,
avand ca scop evaluarea si cuantificarea caracteristicilor fundamentale ale retelelor
de transport. Teoria grafurilor este utilizata si pentru compararea retelelor de
transport aferente unor teritorii distincte, precum si pentru evaluarea impactului
unor noi elemente de infrastructura asupra retelei de transport.[49].

In ceea ce priveste o retea de transport, teoria grafurilor reprezintd un
model de analiza teoretica. In mod traditional, o retea de transport care este
analizata din perspectiva teoriei grafurilor, contine un set de noduri care descriu
locatii din spatiu si un set de arce care afiseaza diferite configuratii geometrice si
topologice. Topologia se refera la modul de aranjare si conectare a nodurilor si
legaturilor unei retele [46], [47]. Asadar, o retea de transport este puternic
influentata de reprezentarea geografica [48].

Prin transpunerea retelei de transport fintr-un graf se poate reduce
complexitatea sistemului, fara pierderea informatiilor relevante. Astfel, intersectiile
vor constitui nodurile din graful topologic, iar conexiunile existente intre doua
asemenea noduri sunt considerate ca fiind muchiile grafului [49]. In ce priveste
circulatia fluxului de trafic pe artere intre noduri se poate desfdsura in ambele
sensuri in functie de situatia existenta in teren.

Cea mai simpla reprezentare a unei retele de transport sub forma unui graf
este redatd de o matrice care prezinta conectivitatea directd dintre nodurile retelei.
Valorile din matricele de conectivitate aratd relatia directd intre noduri, mai exact
prezinta conexiunile/ arcele.

Elementelor primare care alcatuiesc structura grafica a unei retele de
transport le pot fi atribuite caracteristici ale configuratiei stradale. Printre
caracteristicile ce se pot atribui unui nod sau unei intersectii se numara si
capacitatea de trafic la nivelul acesteia. In cazul arcului/conexiunii dintre noduri fi
pot fi alocate date, cum ar fi distanta dintre noduri, viteza de deplasare, timpul de
parcurgere a distantei, capacitatea acestuia, fluxul de vehicule, numarul de linii/
benzi pentru directia de deplasare.

Aceste elemente ce prezinta detalii din reteaua de transport sunt utilizate ca
date de intrare pentru modelarea acesteia.

Modelarea si metodele de simulare sunt elemente importante, in special n
etapele de proiectare si analiza a retelelor de transport. Acestea permit inginerilor
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de trafic si cercetdtorilor sa efectueze studii teoretice cat si posibilitatea de evaluare
si analiza a rezultatelor. In acest fel se determind oportunitati de imbunatatire a
fluxului de trafic prin oferirea alternativelor de modificare a retelelor de drumuri
existente. De asemenea, prezinta importantd si in perfectionarea transportului,
reducerea timpilor necesari parcurgerii sectorului de drum si reducerea costurilor ce
implica parcurgerea traseului, mai exact al congestiei [50].

Un model de graf este o reprezentare simplista a unui sistem, ce reproduce
si descrie artificial sistemul original existent, care permite studierea sistemului,
servind astfel la cunoasterea proprietatilor sistemului original si la predictia
comportdrii acestuia. Simularea unui model este realizatd in vederea gasirii
parametrilor de rulare si pentru determinarea performantei acestuia.

Simularea nu determina solutia optima a modelului matematic, ci compara
rezultatele mai multor alternative predefinite cu scopul de a o retine pe cea mai
avantajoasa. Modelul de simulare urmareste evolutia in timp a sistemului real.
Simularea se foloseste in cazurile in care rezolvarea analitica a modelului matematic
este imposibila sau destul de dificila [51].

4.2. Unificarea teoriei sirurilor de asteptare cu teoria
modelarii traficului rutier.

Principala problema ridicatéd de transportul rutier cu care se confrunta
aproape toti participantii la trafic este congestia rutiera.

Congestia este fenomenul fizic care impiedica deplasarea libera a vehiculelor
si incetineste traficul, influentand astfel activitatea in zonele urbane.

Acest fenomen implica cozi de asteptare, viteze de deplasare mai mici,
duratd mai mare de deplasare, timp pierdut, consum mai mare de combustibil.
Toate aceste aspecte presupun costuri si genereaza efecte indirecte asupra retelei
de transport prin reducerea utilizarii infrastructurii de transport, asupra soferilor prin
aparitia conditiilor de stres si a diminuarii sigurantei in trafic [57].

In ceea privesc modalitatile de masurare a congestiei, acestea sunt diverse
si fiecare dintre ele implica utilizarea unor parametri diferiti cum ar fi: volumul,
densitatea, gradul de ocupare, lungimea cozii, timpul de deplasare, intarzierea,
viteza, raportul dintre volum - capacitate si nivelul de serviciu (LOS). [53].

Ca urmare a efectelor pe care le creaza congestia, se pune problema
optimizarii acestui tip de trafic indeosebi prin reducerea acesteia.

Congestia traficului in sistemele de transport rutier poate fi redusa fie prin
imbunatatirea infrastucturii rutiere, aspect care este dificil de realizat, fie prin
optimizarea acestuia prin tehnici de semaforizare care sa asigure un flux maxim de
masini intr-un context stradal static existent.

In general, luarea unei decizii corecte pentru gestionarea congestiilor de
trafic este dificila, deoarece factorii de decizie trebuie sa analizeze si sa absoarba o
cantitate mare de informatii legate de capacitatea de trafic la nivelul retelei. Acesti
factori de decizie sunt influentati de caracteristicile/parametrii care definesc
componentele statice si dinamice ce intervin in calculul capacitatii de trafic a retelei.

Asadar, un element principal in construirea retelelor de transport si un
factor determinant ce impune modul in care este realizat controlul traficului este
capacitatea de transport. Capacitatea de transport este definitd de numarul de
vehicule care tranziteaza o zona rutiera, alcatuita dintr-o serie de strazi [52].
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Estimarea valorilor capacitatii, in practica este o problema complexa
deoarece in calculul acesteia intervin doua tipuri de componente:

« O componenta statica care cuprinde structura retelei rutiere, numarul de
benzi de circulatie, sensuri de circulatie.

O componenta dinamica care se refera la caracteristicile specifice traficului
in zona si anume: categorii de vehicule, viteza acestora, numarul de masini
existente in zona si in intervale orare diferite.

La construirea componentei statice se utilizeaza o reprezentare de tip graf
pentru definirea structurii unei retele de transport rutier. In contextul unei
reprezentari de acest tip nodurile grafului vor reprezenta intersectii iar arcele
sensuri de circulatie care interconecteaza aceste intersectii.

Daca pentru definirea elementului static prezent in transportul rutier,
problematica este clara prin aceea ca structura stradala este definita de un graf,
componenta dinamica este mult mai greu de definit si este dictata indirect si de
aspecte statice ca de exemplu: lungimea si latimea strazii, zona urbana in care este
amplasata strada.

Acest concept de capacitate este o masura probabilistica care permite
evaluarea traficului din punct de vedere cantitativ. In scopul dezvoltarii unei analize
a traficului din punct de vedere calitativ, Highway Capacity Manual (HCM) [55] a
propus conceptul de nivel de serviciu [52].

Referitor la conceptele prezentate anterior legat de modelarea retelelor cu
siruri de asteptare se are in vedere faptul ca in construirea unui model de retea se
definesc indici de performanta, printre care si capacitatea relativa de trafic.

Acest indice defineste in cazul unei retele cu siruri de asteptare, fluxul
teoretic de clienti care poate fi suportat de o arhitecturd de centre de servire
interconectate. Intr-un sistem de trafic, capacitatea relativa de trecere este asociata
cu fluxul teoretic ideal care poate fi suportat de un sens de circulatie.

Pornind de la aceasta idee, devine posibild utilizarea intr-o prima faza a
modelului de tip Jackson pentru reprezentarea unui retele rutiere ideale. Pentru a
pune de acord cazul ideal cu cel real impus de un trafic existent in realitate, care
prezinta caracteristici particulare, se propune introducerea unui indice de
performanta numit factor de calitate.

Acest factor de calitate care defineste caracteristicile particulare de trafic
poate fi calculat prin masuratori efectuate pe un trafic real. Utilizarea sa da
posibilitatea obtinerii unei capacitati de trecere relative reale pentru fiecare sens de
circulatie prezent in structura rutiera studiata.

Utilizarea capacitatii de trecere relativda in situatia unui trafic real face
posibila utilizarea modelului Jackson pentru reprezentarea traficului rutier prin
modele analitice exacte. Practic rezultatul este obtinerea unui model Jackson ,nou”
care unificda modelele sistemelor de trafic rutier cu teoria clasica a retelelor cu siruri
de asteptare.
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4.2.1. Factorul de calitate al traficului rutier

Cresterea fluxului de trafic la nivelul retelei de transport reprezintda o mare
provocare deoarece poate avea efecte negative asupra mediului, mai exact
contribuie la aparitia congestiei.

Pentru a determina nivelul de congestie se utilizeaza diferiti parametri cum
ar fi:

« volumul - reprezinta numarul de vehicule, fizic sau etalon, care trec
printr-o sectiune de drum sau pe o banda de circulatie, intr-un interval
de timp specificat

« densitatea - reprezinta repartitia numarului de vehicule pe unitatea de
lungime (km) a tronsonului analizat.

« gradul de ocupare - indica in ce masurda o arterda de circulatie este
incarcata sau nu.

« lungimea cozii - lungimea efectiva a cozii de asteptare care se masoara
fn metri sau in numarul de vehicule care se afla in coada de asteptare

« timpul de deplasare - reprezinta timpul efectiv dedicat deplasarii.

« intarzierea - reprezinta timpul efectiv pierdut in trafic datorita
eventualelor congestii, etc.

e viteza - este definita ca fiind distanta parcurséd de un vehicul in
unitatea de timp.

e raportul dintre volum si capacitate.

» nivelul de serviciu (LOS).

Nivelul de serviciu este o masura calitativa ce descrie conditiile de
functionare pentru un flux de trafic si cum este acesta simtit si perceput de catre
conducatorii auto/pasagerii care utilizeaza sectiunea carosabilului. In Highway
Capacity Manual (HCM) si alte cercetari similare, viteza de deplasare este luata ca o
masura cantitativa a eficacitatii si intreaga gama de conditii de functionare este
grupata pe sase nivele diferite de servicii, desemnate prin litere de la A la F.

Multi alti factori, cum ar fi:

« libertatea de manevr3,

« trafic intrerupt,

« confort si siguranta, au fost considerati calitativi.

Congestia cuantificata este pierderea libertatii de miscare si reprezinta
variatia nivelului vitezei cu cresterea traficului pe carosabil, traficului si conditiile de
control. Deci, nivelul de serviciu este o mai buna masura a eficacitatii pentru
definirea nivelului de congestie in mod cantitativ [54].

Conceptul de nivel de serviciu (LOS) este menit sa reflecte calitatea
traficului de pe carosabil [55]. Mai exact, cu ajutorul acestuia, se poate determina
starea traficului rutier urban sau nivelul congestiei (daca exista). [57].

De-a lungul timpului, au fost dezvoltate mai multe solutii privind
modalitatea de evaluare a calitatii traficului. Astfel, in [61] si [62], au fost propuse
extinderea criteriilor LOS plecand de la cele existente in HCM [55] (de A la ]
respectiv de A la I). Preocuparea lor s-a datorat intarzierilor mari din trafic, ce apar
datoritd cresterii congestiei la nivel urban. Prin urmare, autorii au propus criterii de
reprezentare a conditiilor de trafic dincolo de LOS - nivelul F, prin adaugarea de
categorii suplimentare.
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Aceasta preocupare exista si in prezent, iar din [63], aflam ca exista multe
rezultate ce confirma faptul ca participantii la trafic percep mai mult de 6 nivele de
LOS. Rezultatele acestei cercetari indica existenta a inca trei sau patru nivele de
serviciu ce sunt percepute de utilizatori. Exista si studii care ne furnizeaza, in timp
real, nivelul de serviciu (LOS) existent intr-o intersectie semaforizata [64], [65].
Aceste metode se bazeaza pe analizarea unor semnale inductive de la fiecare
vehicul.

Tot in acest sens, in 2008, s-a dezvoltat un model de calcul al capacitatii de
retea in functie de nivelul de serviciu de trafic, care a utilizat un fel de algoritm
hibrid de optimizare, combindnd un algoritm genetic si unul de ,simulated
annealing” [66].

O metoda de a evalua o zona de transport urbana prin nivelul de serviciu a
fost propusa in [67]. Aceastd metoda a fost dezvoltatda pe baza unui atribut
matematic. Atributul matematic descrie caracteristici din mediu si propune o
metoda de masurare.

Mai tarziu, aceiasi autori propun in [68], un model de evaluare multi-level
pentru nivelul de serviciu al traficului LOS. Modelul include evaluarea unui model
segment de trafic regional la nivel microscopic si un model la nivel macroscopic.

Un studiu experimental dezvoltat in [69], propune o metoda de estimare a
nivelului de serviciu (LOS) al traficului rutier regional in functie de perceptia umana.
Acest experiment, a fost conceput pentru a studia perceptia umana asupra nivelului
de serviciu real pentru un trafic regional.

In cercetarea sa [70], Xingyi si altii propun o metoda de evaluare a
nivelului de serviciu al traficului regional cu ajutorul unui ,adaptive neuro-fuzzy
inference system” (ANFIS). ANFIS este folosit pentru a imita experienta omului cu
privire la specificarea celor patru niveluri de serviciu de trafic existente in Shenzhen
Metropolitan Area.

In altd lucrare [71], se propune o metoda pentru estimarea nivelului de
serviciu (LOS), pe autostrazi in mediu video comprimat. Aceasta metoda efectueaza
calcule statistice pe vectorii de miscare ai fluxurilor video codate MPEG4 in cadrul
unei regiuni de interes, predefinite pentru a stabili un set de patru miscari
caracteristice ce descriu viteza si densitatea fluxului de trafic. [57].

Avand in vedere acest concept de nivel de serviciu ce descrie calitatea
traficului, in lucrarea [52], am propus un mod de calcul regresional pentru
determinarea factorului de calitate QF. Modelul propus ia in considerare principalele
caracteristici statice si dinamice prezente in trafic. Prin intermediul factorului QF
devine posibila determinarea calitatii traficului pana la nivelul unui sens de
circulatie de pe o stradad, tinand cont de structura fizica dar si de conditiile de trafic
existente.[52], [56].

Factorul de calitate a fost introdus cu scopul de a unifica elemente existente
din teoria cozilor de asteptare cu elementele clasice ce caracterizeaza traficul rutier.
Aceasta abordare in domeniul traficului rutier permite evaluarea sistemului de
transport din punct de vedere calitativ.
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4.3. Modelul lui Jackson cu factorul de calitate al
traficului rutier

Modelul Iui Jackson a fost dezvoltat prin intermediul factorului calitate al
traficului rutier. Utilizarea acestui factor realizeaza unificarea modelarii sistemelor
de trafic rutier cu teoria clasica a retelelor cu siruri de asteptare.

Factorul de calitate este atasat grafului ce descrie structura stradala care se
analizeaza din reteaua de trafic rutier. Acest lucru este reprezentat de urmatoarea
ecuatie obtinutd prin modificarea ecuatiei (3.27):

M
e =ds+ Y QF; gy ; i=1,N;j=1,M (4.1)
Jj=1

Ecuatia (4.1) descrie influenta topologiei unei retele stradale asupra fluxului
de clienti, unde :

M - numarul de intersectii existente in reteaua stradala

gs; - este matricea probabilitdtii de tranzitie care descrie contributia fiecdrei
surse de intrare in retea la fiecare intersectie existenta in retea. Sursa de intrare
este singura care genereaza fluxul de trafic in sistem.

qjj - matricea probabilitatilor de tranzitie ce prezinta contributia la formarea

fluxului de trafic al fiecdrei strazi care este conectata la intersectia /.
ej,ej - capacitatea de trecere relativa a strazii j conectate la intersectia /.

QFjj - factorul de calitate al strazii j.

Aceasta ecuatie este utilizatd la construirea ecuatiilor diferentiale ce descriu
comportamentul vehiculelor/traficului rutier in structura stradala luata in
considerare.

Prin intermediul acestei relatii este imbunatatit modelul lui Jackson prin
introducerea capacitatii relative de trecere in ecuatia (3.37) si anume:

M

n.
e; 'l
P(n) =P(0)DA(N) O ; (4.2)
1 Mi(n;)
Astfel, forma acestei ecuatii va fi:
M N
m |95 Z;QFI‘J Gji LB
J:
P(n)=P(0)DA(N) 0 (4.3)
D M,-(n,-)
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Aplicarea factorului de calitate in cadrul modelului lui Jackson permite
evidentierea modului in care fiecare caracteristica statica sau dinamica influenteaza
conduita fluxului de trafic in reteaua de transport.

4.4. Concluzii

Acest capitol prezintd unificarea elementelor din teoria clasica a sirurilor de
asteptare cu cele existente in traficul rutier. In prima parte a acestui capitol este
expusa importanta utilizarii grafurilor in reprezentarea topologiei retelei de
transport.

In partea a doua este detaliat modul in care s-a realizat unificarea
elementelor specifice teoriei modelarii traficului cu elementele clasice existente in
teoria sirurilor de asteptare. Tot aici este definit si prezentat elementul care
realizeaza aceastad legatura (factorul de calitate). Cu ajutorul acestei abordari in
domeniul traficului rutier se permite evaluarea sistemului de transport din punct de
vedere calitativ.

In finalul capitolului este descris modelul lui Jackson care s-a dezvoltat prin
intermediul factorului calitate al traficului rutier. Prin aplicarea factorului de calitate
in cadrul modelul lui Jackson se evidentieaza modul in care fiecare caracteristica
statica sau dinamica influenteaza conduita fluxului de trafic in reteaua de transport.
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5. FACTORUL DE CALITATE. CONTRIBUTII
PROPRII

5.1. Modelul analitic al factorului de calitate.

5.1.1. Prezentarea modelului.

Modelul de calcul al factorului de calitate este un model regresional liniar.

In analiza statistica, regresia liniara este o abordare des utilizatda pentru
investigarea si modelarea relatiei dintre o variabila dependenta (y) si una sau mai
multe variabile independente (x) [72],[73]. Scopul regresiei liniare este de a
exprima relatia sub forma unei functii.

Astfel, un model regresional este definit de o functie de forma:

y =f(x) (5.1)

Unde atat y cat si x sunt atributele ce definesc un obiect si care sunt supuse
procesului de modelare.

Acest model inglobeaza matematic relatiile care apar la nivelul setului de
atribute ale unui obiect ponderate de atributele celorlate obiecte din setul studiat
[72] [73].

Pentru construirea unui model al acestor variabile se parcurg doua etape de
analiza :

a) Analiza regresionald care se ocupa cu descrierea si cercetarea
legaturilor (dependentei ) care exista intre variabilele ce
caracterizeaza elementele subiectului analizat.

b) Calculul coeficientului de corelatie care se ocupa cu determinarea
gradului de dependenta care exista intre variabile.

In ce priveste modelul de calcul regresional al factorului de calitate propus
in [52], acesta este un model regresional multiliniar. Acest factor ia in considerare
elementele caracteristice retelei de transport atat configuratia stradala: benzi de
circulatie, 1atimea benzii de circulatie, sistemul de semaforizare prezent sau absent,
cat si componenta dinamicad specifica unui trafic particular existent: numarul de
masini, intervalul de timp de parcurgere a intersectiei.

Acest factor este utilizat pentru caracterizarea globala a traficului intr-o
intersectie dar si pentru optimizarea traficului intr-o structura de intersectii
interconectate. Rezultatul furnizat de model este o valoare numerica prin care se
descrie calitatea unei strazi.

Astfel, modelul regresional al factorului de calitate este de forma:

Factorul de calitate=f(caracteristicile retelei de transport)

BUPT



62 Factorul de calitate. Contributii proprii - 5

Pentru obtinerea acestui model s-a considerat ca principalele caracteristici
ce intervin sunt: numarul de benzi, latimea benzii de circulatie, declivitatea, fluxul
de saturatie, viteza, tipul zonei, vehicule grele, bus, PHF.

5.1.2. Descrierea caracteristicilor structurii stradale

Latimea benzii de circulatie este o caracteristicda a unui drum care
influenteaza foarte mult siguranta si confortul participantilor la trafic. Aceasta
caracteristica poate conduce la o modificare a valorii capacitatii drumului sau a
fluxului de vehicule pe sectiunea analizata sau zonele adiacente.

Declivitatea este o caracteristica a bratelor intersectiei care ia 1n
considerare efectul inclinarii drumului asupra operarii tuturor vehiculelor.

Fluxul de saturatie este numarul de vehicule care poate fi preluat de
grupul de benzi.

Viteza este un parametru care evidentiaza direct comportamentul
vehiculelor pe un segment de retea. Acest indicator permite evaluarea traficului in
vederea optimizarii deplasarii vehiculelor si cresterea sigurantei in trafic.

Tipul zonei. Un element important care poate caracteriza arterele si afecta
valoarea specificatd pentru capacitatea arterelor este tipul zonei. Tipul zonei este o
modalitate obiectivéd de a stabili daca arterele sunt situate in centre/zone/sectoare
de activitate densa (aglomerate) sau in zone mai indepartate.

Vehicule grele. Aceasta caracteristica a traficului descrie procentul de
vehicule grele pe grupuri de banda si ofera posibilitatea de a corecta eventualele
intarzieri si reduceri ale capacitatii rutiere cauzate de prezenta vehiculelor grele in
trafic.

Bus este parametrul ce prezintd numarul de opriri al autobuzelor si ia in
considerare impactul autobuzelor si statiilor de autobuz aflate pe lungimea strazii
analizate.

PHF (peak hour factor) este modul de calcul pentru contorizarea traficului.
Acesta reprezinta volumul mediu de vehicule inregistrat in perioada de varf in 60
minute, perioada care este impartitda in patru intervale de timp in care traficul este
contorizat pe durata a 15 minute. Valoare cea mai mare atinsa pe una din cele patru
intervale de timp este considerata valoarea lui PHF [52].

5.2. Determinarea modelului analitic

Datele utilizate pentru construirea modelului au fost obtinute prin modelarea
unei intersectii de tipul celei din figura 5.1, modificind parametri mentionati mai sus
conform standardelor impuse de normele de circulatie rutiera.
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Fig.5.1 Tipul intersectiei care a fost supusa modelarii [52].

Selectarea intersectiei s-a realizat prin intermediul Google Earth, care a
furnizat reprezentarea graficd ce se observa in figura 5.1. Tipul intersectiei alese
este in forma de ,X"”. Aceasta permite un numar de 4 intrari respectiv 4 iesiri.

Modelarea intersectiei s-a realizat cu ajutorul mediului de modelare si
simulare Synchro- Simtraffic. Acest mediu are abilitatea de a modela retelele de
intersectii semnalizate si nesemnalizate, de a verifica si ajusta operatiunile de
semnal, de a analiza distantele intersectiilor cu probleme de blocare si de schimbare
a benzii de mers, de a analiza functionarea intersectiilor cu congestii grele.

Prin modificarea parametrilor mentionati mai sus s-au realizat cateva teste
pentru a putea stabili valorile coeficientilor parametrilor luati in calculul factorului de
calitate. Acesti coeficienti redau importanta fiecarui parametru in analiza calitatii
traficului.

In tabelul de mai jos se pot vedea cateva din valorile parametrilor care au
fost utilizati in testele realizate pentru analiza intersectiei. Tabelul 5.1.
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Tabelul 5.1. Parametrii fluxului de trafic corespunzatori fiecarui test. [52]

Parametrii de trafic

[ © -

S (s_| 2|82 g |o
Nr. SHIERI 8|8 | 8|81(28 ol =
teste |55 5| 3 | 55| 8|S |22 &

288528 5 22"

z o =

X: | Xa2 | X3 Xa Xs | Xe | X7 | Xsg X9
T1 1|37 0 |1900 |50 | 1 0 0 | 0.92
T2 1127 0 |1900 |50 | 1 2 0 | 0.92
T3 1|37 2 |1900|50| O 0 4 | 0.89
T4 2 |25 0 | 1500 | 50| 1 1 0 | 0.92
T5 1145 0 |1900 |30 | 1 0 1 | 0.92
T6 2 |3.7| 0 |1500 | 50| O 0 0 | 0.98
T7 1|37 0 |1900 |50 | 1 2 0 | 0.92
T8 1 |35| 0 |1900 |50 | 1 0 3 | 0.92
T9 2 3 0 [ 1900 (50| O 0 0 1
T85 1 |3.5| 2 |1400| 30| 1 0 3 | 0.98

In urma realizdrii acestor teste s-au centralizat datele.

Pentru determinarea modelului s-a recurs la un instrument profesional
DataFit, care simplifica task-urile de plotare a datelor, analiza regresionala si analiza
statistica. Astfel, prin intermediul modelelor regresionale, acest instrument a propus
pe baza datelor din tabelul 4, modelul de forma:

QF,-J-:aD(1+bD(2+CD(3+dD(4+eD(5+fD(6+ng7+hD(8+iD(9 (5.2)

Unde :
Xy - numarul de benzi.

X5 - latimea benzii.

X3 - declivitatea

X4 - fluxul de saturatie.

X5 - viteza

Xg - tipul zonei

X7 - vehicule grele

Xg - bus (mijloace de transport in comun)

Xg - PHF (peak hour factor)

a,b,...,i - coeficientii ecuatiei care corespund fiecarui parametru din relatie.
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in urma prelucrdrii datelor cu DataFit s-au obtinut valorile coeficientiilor
modelului propus de acesta. Aceste valori sunt prezentate in urmatorul tabel [52]:

Tabelul 5.2. Valorile coeficientilor ecuatiei (5.2) [52].

Coeficientii ecuatiei | Valori | 95% (+/-)
a 0.3182 0.2820
0.1117 0.1891
0.2484 8.9394
-3.7309 5.3980
7.0607 1.1629
1.0307 0.1594
1.5641 8.0090
1.0427 5.3393
i 8.7046 0.8776

S|QQ(—+~|0O (a0 T

Datele au fost obtinute cu un coeficient de regresie (corelare) liniara de
0,89.

Valoarea coeficientului de corelare ofera o prima indicatie asupra calitatii
modelului regresional. Deoarece acest parametru defineste credibilitatea modelului
(modelul are o credibilitate de 0,89, maxim este 1), putem concluziona ca setul de
teste este corect ales si astfel este posibild utilizarea matricii de corelatie pentru
analiza relatiilor care apar.

5.3. Analiza coeficientilor de corelare partiala

Acest tip de analiza are la baza matricea coeficientilor de corelare. Aceasta
defineste cum si in ce masurad un parametru influenteaza un alt parametru si cum si
in ce masura este influentat de alti parametri. Ca urmare rezulta un aspect
important si anume faptul ca devine posibila obtinerea de informatii privind modul in
care caracterisiticile structurii stradale influenteaza formarea congestiilor [52].

Matricea de corelare furnizata de DataFit pentru modelul ales este data in
continuare de varianta in care se gasesc valorile absolute.
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Tabelul 5.3. Matricea de corelare.

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 Y
X1| 1.00| 0.35]|-0.27 | 0.17| 0.07| 0.22 | -0.25 | -0.25 | -0.17 | -0.05
X2 | 0.35]| 1.00|-0.40| 0.49| 0.26 | 0.08 | -0.15| -0.15 | -0.14 | -0.40
X3 | -0.27 | -0.40 | 1.00 | -0.62 | -0.35 | -0.05 | 0.14| 0.14 | -0.11 | 0.53
X4 | 0.17]| 0.49|-0.62 | 1.00| 0.53| 0.00|-0.08 | -0.08 | -0.13 | -0.89
X5 | 0.07]| 0.26|-0.35] 0.53| 1.00| 0.01 | -0.02 | -0.02 | -0.03 | -0.47
X6 | 0.22| 0.08|-0.05| 0.00| 0.01| 1.00|-0.11 | -0.11 | -0.05 | 0.46
X7 | -0.25 | -0.15| 0.14 | -0.08 | -0.02 | -0.11 | 1.00 | 0.02 | 0.08 | 0.02
X8 | -0.25 | -0.15| 0.14 | -0.08 | -0.02 | -0.11 | 0.02 | 1.00 | 0.08 | 0.02
X9 | -0.17|-0.14 | -0.11 | -0.13 | -0.03 | -0.05 | 0.08 | 0.08 | 1.00 | 0.09
Y |-0.05|-0.40| 0.53|-0.89|-0.47| 0.46 | 0.02| 0.02| 0.09| 1.00

In ce privesc valorile coeficientilor de corelare partiald, acestea reflectd
importanta fiecariu parametru in cadrul modelului propus, si mai exact contributia
fiecarui parametru luat in considerare la stabilirea nivelului de calitate/congestie a
traficului [52].

Tabelul 5.4. Coeficientii de corelare partiala [52].

Caracteristicile Coeficientll
" h de corelare
traficului -
partiala
Numarul de 0.05
benzi
Latimea benzii -0.40
Declivitatea 0.53
Fluxul de -0.89
saturatie
Viteza -0.47
Tipul zonei 0.46
Vehicule grele 0.02
Bus 0.02
PHF 0.09
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Factorul de calitate

0.6

0.4

0.2

0 -
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8

-1

Valorile coeficientilor

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Exi| -0.05 |-0.401 |0.5258| -0.887 |-0.466 |0.4577|0.0225|0.0225|0.0905

Fig. 5.2 Reprezentarea grafica a coeficientilor de corelare partiala [52]

Factorul de calitate

B Numarul de benzi M Latimea benzii m Declivitatea
B Fluxul de saturatie M Viteza E Tipul zonei
m Vehicule grele m Bus PHF

1%

1%
~_3%

-2%

Fig.5.3 Influenta fiecdrui parametru al traficului asupra factorului de calitate
[52].
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Luand in discutie valorile absolute ale coeficientilor de corelare partiala din
figura 5.2 si figura 5.3 se observa urmatoarele [52]:

«  Fluxul de vehicule (parametrul x4 ) degradeazd factorul de calitate stradal.

O valoare mare conduce la micsorarea semnificativda a acestui parametru, fiind
principalul aspect care influenteaza acest indicator.

« Cea mai mare contributie la formarea de blocaje in trafic il are declivitatea
(parametrul x3 ). Cu cat valoarea acesteia creste cu atat factorul de calitate este mai

bun.
« Parametrul tip zona (parametrulxg) aratd influenta zonei in care este

prezenta strada la formarea congestiilor. O zona care nu este centrala
fmbunatateste factorul de calitate stradal.

« Un alt parametru care influenteaza negativ factorul de calitate este viteza
(x5 ). Daca valoarea vitezei de deplasare a traficului are tendinta de crestere atunci

valoarea factorului de calitate este diminuata.

«  Pe pozitia urmatoare, in ordinea in care este influentat factorul de calitate,
se situeaza parametrul x, ce ia in calcul latimea benzii de circulatie. O reducere a

dimensiuni acestui factor reprezinta o inrautatire a valorii factorului de calitate.

« Urmatorul loc este ocupat de PHF(xg). Acest factor care are in vedere

volumul maxim de vehicule in decurs de 15 minute pe parcursul unei ore,
influenteaza intr-o micd masura factorul de calitate. O valoare mai mare a acestuia
conduce la o imbunatatire nesemnificativa a factorului de calitate.

« In ce priveste numérul de benzi (x7) se poate spune cd un numar mai mare
de benzi ridica valoarea calitatii traficului.

« Parametrul ce descrie procentul de vehicule grele (x; ) prezintd o influentd

mai redusa asupra factorului de calitate. Cu cat procentul de vehicule creste cu atat
valoarea calitatii stradale este diminuata, fapt ce se datoreaza si celorlalti factori
luati in calcul (vitezei de deplasare).

+ O influenta similard o are si numarul de opriri ale mijloacelor de transport in
comun( xg ).
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5.4. Concluzii

In cadrul acestui capitol este dezvoltat modul de calcul al factorul de
calitate, care a fost introdus cu scopul de a unifica elementele existente in teoria
cozilor de asteptare cu cele existente in traficul rutier.

In prima parte a fost prezentat modelul analitic de calcul regresional al
factorului de calitate. Pentru obtinerea acestui model s-au considerat ca principalele
caracteristici ce intervin in model sunt: numarul de benzi, latimea benzii de
circulatie, declivitatea, fluxul de saturatie, viteza, tipul zonei, vehicule grele, bus,
PHF. Tot in cadrul acestui capitol sunt descrise aceste caracteristici ale structurii
stradale.

In cea de-a doua parte sunt punctate toate etapele parcurse in scopul
determinarii modelului analitic:

- Selectarea tipului de intersectie supusa analizei

- Stabilirea valoriilor parametrilor traficului utilizati pentru fiecare test

efectuat

- Centralizarea datelor obtinute pe baza testelor realizate

- Determinarea modelului de calcul al factorului de calitate prin

intermediul modelelor regresionale.

- Obtinerea valorilor coeficientiilor modelului de calcul al factorului de

calitate.

Partea ce incheie acest capitol ofera o analiza a coeficientilor de corelare
partiald, analiza care reflectd influenta fiecarui parametru in cadrul modelului de
calcul al factorului de calitate.
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6. EXPERIMENTE

6.1. Modelarea traficului cu ajutorul centrelor de servire

Sistemele de transport au un rol esential in societatea moderna deoarece
faciliteaza accesul la resursele naturale si stimuleaza schimburile comerciale.
Studiile privind acest domeniu au ca scop imbunatatirea retelelor de transport prin
dezvoltarea unor noi metode de optimizare. Din cauza cresterii parcului auto la nivel
mondial, una dintre cele mai frecvente probleme cu care se confrunta o retea de
transport este congestia traficului. Prin creearea unui model de trafic si simularea
acestuia avem posibilitatea de a evita aceasta problemd si de a gasi solutiile
corespunzatoare. In acest studiu de caz se propune o nouda metoda de modelare a
traficului rutier. Aceasta metoda considera intersectiile rutiere ca fiind centre de
servire. Un centru de servire reprezintd un set compus dintr-o coada, urmata de una
sau mai multe servere. Acest model a fost folosit pentru a simula situatii reale dintr-
un sector de trafic urban. Pe baza lui s-a determinat modul optim de functionare si
indicii de performanta.

6.1.1. Prezentarea metodei

Acest studiu de caz isi propune sa facd un pas fnainte prin modelarea
intersectiilor dintr-un sector din reteaua de transport urban cu ajutorul centrelor de
servire. Centrele de servire sunt elemente de baza folosite in evaluarea
performantelor sistemelor de calcul. Elementul esential al studiului consta in
aplicarea unui nou model analitic bazat pe centre de servire in simularea traficului
rutier.

Metoda prin care reprezentam un sector de drum intr-un mod unitar si care
reflectd cat mai bine situatia reald este modelarea cu ajutorul cozilor de asteptare.
Ea a fost initial aplicatd in modelarea sistemelor de calcul, unde a obtinut rezultate
foarte bune, si s-a extins la alte sisteme reale.

O coada de asteptare consta in implementarea unei liste de asteptare a unor
clienti pentru obtinerea unui serviciu. Serviciul poate sa fie furnizat de unul sau mai
multe servere. Acest ansamblu (coada de asteptare si serverele de furnizare de
servicii) poartd denumirea de centre de servire [26]. Daca facem o analogie cu
lumea reald, ne putem inchipui unul sau mai multe ghisee care sunt accesate printr-
o coada de asteptare. Ghiseele lucreaza in paralel si furnizeaza acelasi serviciu,
indiferent de pozitia lor.

Pentru a putea modela intr-un mod unitar intersectiile dintr-un sector de
drum am ales ca model M/G/1, deoarece este foarte apropiat de ideea de
intersectie de trafic.

In acest fel putem modela ambele tipuri de intersectie existente:
semaforizate si nesemaforizate. Parametrii de functionare specifici sunt calculati
dupa o analiza a traficului rutier.

Determinarea celor mai importanti parametrii (rata de servire si cererea de
servire) este obtinutd statistic prin analiza parametrilor reali. In subcapitolul
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urmator este prezentata metoda de implementare a unui sector de drum cu un
astfel de model. De asemenea sunt supuse analizei diverse situatii de congestie
aparute si modul in care acestea au fost remediate.

6.1.2. Simularea modelului

Simularea modelului propus s-a efectuat utilizdnd mediul de simulare Java
Modelling Tools (JMT) [58], [50].

a) Construirea modelului

Pentru testarea modelului analitic se considera un sector din reteaua de

transport din mediu urban. Reprezentarea grafica a acestui sector de drum este
furnizata de catre Google Earth, si se poate vizualiza in Fig.6.1.

Fig.6.1 Un sector de drum dintr-o retea de transport urban [50].

Pentru a realiza simularea in JMT am ales din figura mai multe artere de
circulatie si am definit urmatoarele componente:

« Liniile albe - reprezinta arterele de circulatie care fac legdtura intre
intersectiile (nodurile) retelei.

« Liniile galbene - reprezinta intrarile si iesirile in sectorul de drum analizat.

« §...S, - reprezintd intersectiile din sectorul analizat.
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Fiecare dintre aceste componente trebuie transpuse in JMT pentru a putea
realiza un studiu analitic si pentru a putea simula modelul. Astfel, intersectiile devin
centre de servire cu parametrii asociati, iar sagetile galbene sunt Source/Sink in
JMT.

Graful de simulare asociat cu figura 6.1 a fost creat in JMT ca in figura 6.2.
Se poate observa ca modelul ce trebuie simulat are in componenta sa: o sursa de
intrare, 7 centre de servire si o sursa de iesire.

Pentru construirea modelului de simulare a unei retele de siruri de asteptare
trebuie avute in vedere aspecte ca: reprezentarea grafica a sectorului de drum ce se
analizeaza, definirea tipurilor de clase de clienti, definirea indicilor de performanta
analizati.

Asadar, modelul de simulare propus este reprezentat grafic in Fig.6.2.
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Fig.6.2 Modelul de simulare propus [50].

Pentru simplificare s-a considerat ca intrarile in sistem sunt generate de o
singura sursa si avem tot o singura sursa de iesire.

Ca si element component, sursa de intrare este cea care genereaza fluxul de
trafic in sistem. Modul in care aceasta repartizeaza traficul in sistem se face in
functie de tipul distributiei ales si rata de sosire a fluxului de vehicule.

Sursa de iesire este utilizata pentru tipurile de clienti care ies din sistem.
Aceasta sursa nu este caracterizata de nici un parametru, clientii parasind in mod
"liber" sistemul.

Urmatorul pas in vederea simuldrii este definirea claselor de clienti ce
tranziteaza sistemul. Exemplul propus utilizeaza 3 tipuri de clase de clienti: Auto,
Autobuze, Biciclete. Fiecare clasa de clienti are ca sursa de referinta singura sursa
de intrare. Aceste clase de clienti sunt considerate ca fiind clase deschise.

In acest caz este necesara definirea parametrului care reprezinta rata de

sosire A a clientilor in sistem. Numérul de clienti care sosesc in sistem este calculat

pe baza unei distributii exponentiale. In tabelul de mai jos este prezentat3 rata de
sosire pentru fiecare din clasele utilizate.
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Tabelul 6.1. Rata de sosire a celor trei clase [50].

Auto(clienti/s) | Autobuze(clienti/s) | Biciclete(clienti/s)
0.6 0.143 0.033

Rata de sosire
(Arrival rate)

Pentru fiecare dintre centrele de servire din sistem trebuie precizat timpul
de servire alocat fiecarei clase de clienti. Timpul de sosire a fost calculat statistic pe
baza unor madsuratori reale. Pentru simplificare, s-a considerat cd o unitate de timp
sa fie egald cu 10 secunde in timp real. In tabelul 6.2. se pot observa timpii de
servire ce au fost folositi la simulare pentru toate statiile/clasele definite.

Tabelul 6.2. Timpii de servire pentru toate tipurile de clase [50].

Auto Autobuze | Biciclete
Intersectii | (unitatea | (unitatea | (unitatea
de timp ) | de timp) | de timp)

S1 3.5 4.5 16.0

S2 4.0 5.0 19.0

S3 4.5 5.5 20.3

S4 3.7 4.7 21.6

S5 5.0 6.0 19.7

S6 3.7 4.7 12.6

S7 4.2 5.2 23.0

b) Modalitati de simulare

IJMT efectueaza simularea unui model in functie de indicii de performanta
alesi. Astfel, se are in vedere determinarea performantei sistemului din punct de
vedere al: gradului de utilizare (utilization), numarului de clienti (number of
customers), capacitatea (throughput), capacitatea sistemului (throughput system).
Valorile acestor parametrii se pot obtine doar in urma simularii si numai daca
aceasta s-a efectuat cu succes. In caz contrar sistemul definit nu poate fi simulat
pentru obtinerea indicilor specificati [50].

In situatia in care se doreste o analizd mai detaliata asupra sistemului,
atunci acesta este supus unor variatii ale unuia sau mai multor parametri. Aceasta
analiza se realizeaza cu ajutorul metodei “What if”. In urma acestui tip de simulare
JMT afiseaza media si dispersia pentru parametri de performanta specificati.

Trebuie precizat faptul ca rezultatele obtinute pot varia de la simulare la
simulare. Din aceasta cauza, se incurajeaza efectuarea mai multor simuladri n
vederea stabilirii unor concluzii finale.
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c) Rezultate si grafice.

Pentru exemplul propus in aceastd lucrare se vor afisa grafic rezultatele
indicilor de performanta dupa cum urmeaza [50]:

Numarul de clienti (Number of customers) - se poate observa din figura
6.3. ca numarul de clienti pastreaza o valoare constanta de-a lungul simularii in
statiile S,,4,5,7. (Nu sunt statii de intrare). Daca facem o analiza pentru cazul in care
numarul de clienti variaza intre 100% si 250% rezultatele obtinute sunt similare.
Acest fapt se datoreaza numarului limitat de vehicule ce trec prin intersectie intr-un
interval de timp.

0.841 u.am\—__—_——
0.701 \/_n 0.725
0.560 0,580

0.4z0 0.435
0.z2a0 0.230
0.140 0144
n.o0o0 0.o0a
0 1 2 3 4 5 fi 7 8= o1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11s

07107~ n.azr
0.592 07731 ™
0.473 n.g18
0.355 0.464
0.237 0.309

0118 0158
0.000 0.000
o2 4 B B 10 12 s 01 2 3 4 & B T &8 9 10 11s
Fig.6.3 Numarul de clienti pentru Fig.6.4 Numarul de clienti pentru
Sz si S4[50]). Ss si S7 [50].

in statiile de intrare (S1, 3, 6), Simularea nu a putut determina daca numarul
de clienti este constant pe un interval. (Acesta are o tendinta crescatoare in timp)
Fig.6.5.
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124994
104161
83329
£24497
41665
20832
0.oan

233136
194280
155424
116568
ViT12
38856
0.o0a

Fig.6.5 Numarul de clienti pentru S; si S3 [50].

Gradul de utilizare (Utilization) - identic ca si in simularile precedente,
nivelul de utilizare al intersectiilor pentru statiile S;, 3, ¢ este maxim (pragul de
saturare). Restul intersectiilor prezinta o functionare corecta. Fig.6.6 si 6.7.

0.3232 0.485
0.264 0.404
0.215 0.323
0161 0.242
0.108 0162
0.054 0.081
n.ooo* 0.000%

n 1 2 3 5 65 0 1 2 s
0.396 o
0,330 DGWf
0.264 0.253
0198 R ED]

0112 0127
0,066 0.063
. 0.000
0 1 2 3 is 0 1 2 3s
Fig. 6.6 Gradul de utilizare pentru Fig.6.7 Gradul de utilizare pentru
S, si S, [50] Ss si S, [50].

atinge o functionare normala.

Daca consideram ca la statia S1 se fac lucrari de modernizare ceea ce
presupune o reducere a timpului de servire (vezi tabelul 6.3) gradul de utilizare
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Tabelul 6.3. Timpul de servire pentru intersectia S1 [50].

Intersectii

Auto
(unitatea
de timp)

Autobuze
(unitatea
de timp)

Biciclete
(unitatea
de timp)

S1

1.42

1.81

6.17

1.029

0.8av
0686
0814
0.343
0171

n.ooa
1]

0.851

0.460
0.368
0.276
0134
0.092

0.o0a
0

1s

Fig. 6.8. Gradul de utilizare pentru S; inainte si dupa modificarea timpului
de servire [50].

Pentru acest caz s-a verificat daca statia S1 poate sa reziste (nu se
satureazad) chiar daca rata de sosire a vehiculelor creste pana la 250% (analiza
What-if cand rata de sosire este intre 100% si 250%.). Din fig. 6.9 se poate observa
ca in cazul in care rata de sosire creste la 200% atunci intesectia S1 se satureaza.

Fig. 6.9.

I i i i
1.0 12 1.4 16 18 20 232 2.4

Ratio hetween assumed arrival rate and the initial one [%] Fal 02

Gradul de saturare pentru S; pe durata analizei What-If [50].
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O ultima analiza efectuata pentru acest exemplu prezinta schimbarea
capacitatii de trecere prin statia S1 in cazul modernizarii acesteia (prezentat mai
sus). Din fig 6.10 se poate observa o crestere cu pana la 50% a valorii acesteia (de
la 2.4 vehicule/s. la 3.1 vehicule/s).

0.243
0.208
0173
0138
0104
0.069
0.035
o.ooo
0

0.z1e
0.273
0.227
o.1g2
0.136
0.091
0.045
0.000
0

15
Fig.6.10. Cresterea capacitatii relative de trecere cu 50% pentru S, [50].
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6.2. Modelarea analitica a traficului rutier cu factorul de
calitate.

6.2.1. Studiu experimental

Pentru a verifica modelul propus in capitolul 4 si 5, pentru factorul de
calitate (vezi cap. 4, 5), am considerat un sector de drum dintr-o retea de transport
urban. Reprezentarea grafica a acestui sector de drum este furnizat de catre Google
Earth, si se poate vizualiza in Fig 6.11. [57].

Fig. 6.11. Reprezentarea grafica a sectorului de drum studiat [57]
Sectorul de drum analizat este compus din:

« Liniile albe - reprezinta arterele de circulatie care fac legatura intre
intersectiile (nodurile) retelei.

« Liniile galbene - reprezintd sensurile de circulatie ce caracterizeaza sectorul
de drum analizat.

« 1,2,3,4 - reprezintd intersectiile/nodurile numerotate ale sectorului analizat

Elementele mentionate mai sus contribuie la descrierea structurii fizice a
sectorului de drum existent. In continuare se va face o detaliere a parametrilor ce
compun modelul analitic al factorului de calitate.
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6.2.2. Calculul factorului de calitate

Pentru a stabili cu exactitate valorile parametrilor luati in calculul factorului,
s-au realizat masuratori pe sectorul analizat din retea. In tabelul 6.4 se pot observa
valorile obtinute pentru fiecare parametru in urma masuratorilor [57].

Tabelul 6.4. Valorile parametrilor luati in calcul pentru fiecare conexiune [57]

| 5 3 T

S| c |88l g |28 |5|2lg° | "
O =4 Qo 8 o = >

1-2 1 3 0 [ 1900 50| 1 3 3 | 0.92
2-1 1 3 0 [ 200050 1 3 3 | 0.92
1-4 1 3 0 | 1000 |40 | 1 1 3 |0.92
4-1 1 3 0 (1100 | 35| 1 1 3 | 0.92
2-3 1 3.5 0 850 |40 | 1 0 0 | 0.92
4-3 1 3.5 0 750 |40 | 1 0 0 | 0.92

Utilizand aceste caracteristici ale topologiei retelei, se poate determina
valoarea procentuala a factorului de calitate pentru fiecare conexiune prezenta in

reteaua studiata. Valorile rezultate sunt prezentate in tabelul 6.5:

Tabelul 6.5. Valorile factorului de calitate pentru fiecare conexiune [57]

Modelul propus in [44], reuseste sa unifice sistemele de trafic rutier cu
elementele clasice existente in teoria sirurilor de asteptare. Aceasta unificare se face
prin intermediul factorului de calitate. Trebuie precizat ca factorul de calitate este
asociat fiecarui element fizic luat in considerare din reteaua stradala. Unificarea se

Conexiuni | QF - factorul de calitate
1-2 0.669
2-1 0.7157
1-4 0.2506
4-1 0.2977
2-3 0.1743
4-3 0.1277

poate observa si din ecuatia urmatoare:
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M
€ =qs+ Y QF; gy ; i=1,M;j=1M (6.1)
j=1

Ecuatia descrie relatiile existente fintr-o structurda stradalda, parametrii
acesteia fiind:

N - numarul de intersectii existente in reteaua stradala
gs; - matricea probabilitdtii de tranzitie care descrie contributia fiecarei

surse de intrare in retea la fiecare intersectie existenta in retea. Sursa de intrare
este singura care genereaza fluxul de trafic in sistem.
g - matricea probabilitatilor de tranzitie ce prezinta contributia la formarea

fluxului de trafic al fiecdrei strazi j care este conectata la intersectia /.
ej,ej - capacitatea de trecere relativa a strazii j conectate la intersectia /.

QFj; - factorul de calitate al strazii j.

In continuare, sunt definite elementele care s-au utilizat pentru
determinarea capacitatii relative de trecere pentru fiecare nod al retelei [57].

. Contributia fiecarui centru de servire/nod (1,2,3,4) la formarea
fluxului de vehicule in cadrul retelei, mai exact matricea probabilitatilor de tranzitie:

o 07 0 03
08 0 02 0

G='o o0 o o
0.35 0 065 0
. Contributia fiecarei surse de intrare in retea la fiecare nod din retea

care este data de g . Pentru simplificare s-a considerat cd intrdrile in sistem sunt
generate de o singura sursa.

0.4
g =| 04
S 0
0.2
. Factorul de calitate ce caracterizeaza conexiunile intre nodurile

retelei QFjj precizeaza starea traficului pe artera de circulatie studiata.

0 066 0 0.25
071 0 0.17 0
F" _
QFjj 0 0 0 0
029 0 0.12 0

Toate aceste date sunt utilizate pentru determinarea capacitdtii relative de
trecere, la nivelul fiecarui nod de trafic din sectorul de drum analizat. In tabelul de
mai jos sunt redate valorile rezultate in urma efectuarii calculelor:
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Tabelul 6.6 Valorile capacitatii relative de trecere [57].

Capacitatea relativa -
de trecere e; Valoare cu QF | Valoare fara QF

€1 0.88702 2.35820

€ 0.80980 2.05074

€3 0.04832 1.00000

€4 0.26652 0.90746

Valorile obtinute in urma acestui studiu pentru capacitatea relativda de
trecere prin nodurile retelei sunt diferite. Acest lucru se datoreaza variatiei calitatii
traficului pe anumite sectoare ale retelei de transport (trafic blocat- fluent) si este
un aspect intélnit de fiecare data cand se incearca modelarea unui sistem de trafic
real. Rezultatele sunt evidentiate grafic in figura 6.12.

~ /Capaci tatea fara QF
P

/"’Capa citatea cu OF

Fig. 6.12 Reprezentarea grafica a capacitatii relative de trecere obtinuta analitic.

In urma analizdrii graficului din fig. 6.12 apar doud aspecte:

Capaciatea relativa de trecere fara factorul de calitate propus este
ideala, prin faptul ca se tine cont numai de topologia de
interconectare a traseelor rutiere din sistemul modelat.

Capacitatea relativa de trecere care incorporeaza factorul de calitate
propus tine cont de caracteristicile de trafic reale. Din acest
considerent, capacitatea reprezinta o valoare reala care este mult
mai mica decat cea ideald - in general valoarea reala este cu cel
putin 37% mai micad decat cea ideala.
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6.2.3. Validarea modelului.

Pentru a putea valida modelul propus, [-am implementat in Java Modelling
Tools (IMT).

Java Modelling Tools (JMT) este un mediu integrat pentru caracterizarea
volumului de munca si de evaluare a performantei bazate pe modele de siruri de
asteptare [59]. JMT suporta o gama larga de activitati, care permite evaluarea
performantei, cum ar fi modelul de planificare a capacitatii de simulare si algoritmi
de analiza, caracterizarea volumulul de munc3, identificarea automata a blocajelor
din retea, modelarea si optimizarea modelelor analitice. De obicei, in JMT, analiza
indicilor de performanta este focalizatd pe estimarea debitului, timpului de raspuns
la solicitari, gradului de utilizare [50].

Pentru validarea modelului s-a luat in considerare sectorul din reteaua de
transport urban a carui reprezentare grafica este in figura 6.11. [57].

Fiecare dintre componentele retelei care se regasesc in Fig. 6.11 trebuie
translatate in JMT pentru a putea realiza o analiza analitica si pentru a putea testa
modelul. In urma operatiei de translatare am obtinut graful de simulare din figura
6.13 (acesta este asociat sectorului de drum prezentat in figura 6.11.)

Pentru simularea modelului trebuie avute in vedere urmatoarele aspecte:
reprezentarea grafica a sectorului de drum, definirea tipurilor de clase de clienti,
definirea indicilor de performanta analizati.

EHO e e =

Input cars Intersection 2 Street 2-3 Intersection 3 Output cars

mo- e

Intersection 1 Street1-2
Street2-1

1
_I ‘\"/ II"ItErSE(tIDI’] 4 StrEEt4 1
Street1-4

Street 4-3

Fig. 6.13 Modul de configurare a modelului de simulare pentru sectorul de drum
analizat [57].

Simularea modelului s-a facut utilizand un model de cozi de asteptare cu
clase deschise. In cadrul modelelor cu clase deschise, fiecare clasa de clienti are ca
sursa de referinta singura sursa de intrare. Din aceasta cauza, sursa de intrare este
cea care genereaza fluxul de trafic in sistem.
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Modul in care aceasta repartizeaza traficul in sistem se face in functie de
tipul distributiei ales si rata de sosire a fluxului de vehicule.

Pentru a putea functiona, modelul are nevoie de definirea parametrului ce
reprezinta rata de sosire a clientilor in sistem. Numarul de clienti care sosesc in
sistem este calculat pe baza unei distributii exponentiale. Pentru a putea simula
modelul se va lua in calcul valorile obtinute in sectiunea de mai sus [57].

IMT realizeaza simularea modelului in functie de indicii de performanta alesi.
Astfel, se are in vedere determinarea performantei sistemului din punct de vedere
al: gradului de utilizare (utilization), timpului de asteptare (queue time), timpului de
raspuns (response time), capacitatii (throughput).

Valorile rezultate dupa simulare se pot vedea in tabelele urmatoare:

Tabelul 6.7. Valorile obtinute pentru gradul de utilizare [57].

Gradul de utilizare | Strada | Strada | Strada | Strada | Strada | Strada
(Utilization) S1-2 S1-4 S2-3 S4-3 S2-1 S4-1
Grad‘}'ud?“t"'zare 0.705 | 0.298 | 0.349 | 0.417 | 0.647 |0.135
ara QF
Gradul de utilizare
cu QF

0.866 | 0.140 | 0.113 | 0.216 | 0.887 | 0.174

Tabelul 6.8. Valorile obtinute pentru timpul de asteptare[57]

Timpul de asteptare | Strada | Strada | Strada | Strada | Strada | Strada

(Queue Time) S1-2 S1-4 S2-3 S4-3 S2-1 S4-1

Timpul de asteptare | 44.428 | 8.565 | 10.650 | 13.917 | 35.403 | 3.073
ara QF

Timpul de asteptare
cu QF

126.168 | 3.264 | 2.662 | 5.608 | 144.047 | 4.198

Tabelul 6.9. Valorile ontinute pentru timpul de raspuns [57]

Timpul de raspuns Strada | Strada | Strada | Strada | Strada | Strada
(Response time) S1-2 S1-4 S2-3 S4-3 S2-1 S4-1
TimpuLde [aspuns | 65491 | 28.853 | 30.774 | 33.709 | 54.870 | 23.055
ara QF
Timpul de raspuns
cu QF

139.243 | 23.267 | 22.714 | 25.224 | 161.368 | 24.265

Tabelul 6.10. Valorile obtinute pentru capacitatea relativa de trecere [57]

Capacitatea . . . .
(Throughput) Intersectia 1 | Intersectia 2 | Intersectia 3 | Intersectia 4
Capacitatea 0.05 0.05 0.038 0.027
fara QF
Capacitatea 0.05 0.05 0.016 0.019
cu QF
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In tabelul 6.7 este redat gradul de utilizare pentru fiecare din arterele
existente in sectorul de drum. Analiza a fost facuta in situatia in care factorul de
calitate (QF) este luat in considerare, respectiv pentru cazul in care acesta nu este
luat in considerare (QF = 1 pentru toate elementele).

Valorile rezultate pentru gradul de utilizare, indica o imbunatatire a acestuia
in cazul strazilor "1-2" respectiv "2-1", in situatia in care factorul de calitate este
luat in considerare (Fig. 6.14). Precizam ca in sectorul de drum analizat, cele doua
strazi reprezintd doua sensuri de circulatie ce alcatuiesc in ansamblu o artera
principald din retea.

B Gradul de utilizare fargd QF ® Gradul de utllizare cu QF

0.9 -
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3 -

0.2
014 =

512 s1-4 §2-3 543 S2-1 541

Strada Strada Strada Strada Strada Strada

Fig.6.14. Reprezentarea grafica a valorilor obtinute pentru gradul de utilizare.

Se observa ca o catalogare a strazilor in functie de factorul de calitate
asociat fiecareia conduce la obtinerea unui grad de utilizare mai bun pentru reteaua
stradald pentru care s-a efectuat analiza. De asemenea, factorul de calitate reuseste
sa puna in valoare faptul ca o artera este mai aglomerata cu cat are un factor de
calitate mai mare. Acest aspect se datoreaza faptului cd majoritatea participantilor
la trafic prefera drumuri calitative in detrimentul celor mai putin calitative.

Un lucru similar se obtine si in cazul in care am masurat timpul de raspuns
si timpul de asteptare pentru sectorul de drum analizat. Valorile obtinute de acest
indice marcheaza o crestere in cazul strazilor 1-2 si 2-1, pentru cazul in care se ia in
considerare factorul de calitate al strazilor analizate. Acest fapt se datoreaza
importantei caracteristicilor ce descriu topologia retelei.
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®Timpul de asteptare fard QF ® Timpul de asteptare cu QF

140 -

120 -

100 A

200 1

51-2 14 $2-3 $4-3 52-1 54-1

Strada Strada Strada Strada Strada Strada

Fig.6.15. Reprezentarea grafica a valorilor obtinute pentru timpul de asteptare.

in tabelele 6.8 si 6.9, se pot vizualiza valorile timpului de asteptare si ale
timpului de raspuns pentru fiecare strada in parte. Si in acest caz este evidenta
prezenta unui factor de calitate marit la calculul indicelui de performanta pentru
artera principald, lucru ce se poate observa si in figurile 6.15 si 6.16.

m Timpul de rdspuns farad QF m Timpul de r3spuns cu QF

160
140
120 -
100 -

o8B 888

51-2 51-4 52-3 54-3 52-1 54-1

Strada Strada Strada Strada Strada Strada

Fig.6.16. Reprezentarea grafica a valorilor obtinute pentru timpul de raspuns.
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Tabelul 6.10. afiseaza valorile capacitatii in urma unor teste realizate la
nivelul fiecdrei intersectii a retelei analizate. Aceste valori se mentin constante (vezi
fig. 6.17) pentru intersectiile 1 si 2 pentru ambele cazuri in care QF este sau nu luat
in calcul, iar pentru celelalte doua se observa o scadere a capacitatii [57].

B Capacitatea relativa de trecere fara QF

B Capacitatea relativa de trecere cu QF

0.07 -

0.05 -
0.04 -
0.03 -
0.02 -
0.01 -

& &
& &

Fig.6.17. Reprezentarea grafica a valorilor obtinute pentru capacitate.

6.3. Concluzii

In cadrul acestui capitol sunt descrise studiile de caz realizate in vederea
fmbunatatirii calitatii traficului rutier prin modelarea traficului cu elemente din teoria
clasica a sirurilor de asteptare.

In prima parte a acestui capitol este prezentat studiul de caz in care se
propune metoda de modelare a traficului rutier prin intermediul modelelor existente
in teoria sirurilor de asteptare. Aceastda metoda considera intersectiile rutiere ca fiind
centre de servire. Un centru de servire reprezintda un set compus dintr-o coada,
urmata de una sau mai multe servere. Acest model a fost folosit pentru a simula
situatii reale dintr-un sector de trafic urban. Pe baza Iui s-a determinat modul optim
de functionare si indicii de performanta.

Aceasta abordare noua in domeniu face ca toate intersectiile din sectorul de
drum sa poata fi tratate in mod unitar. Parametrii ce caracterizeaza o intersectie
sunt introdusi in mod statistic in acest model pe baza unor masuratori reale. Odata
modelul creat, el poate fi simulat cu usurintd in mediul JMT pentru a obtine masuri
de performanta ce caracterizeaza modelul.
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Un alt avantaj al modelului propus este posibilitatea unei analize ce prezinta
variatia unui parametru pe un anumit interval. Aceastd analizd ofera o noua
perspectiva asupra functionarii modelului in conditii speciale (trafic de varf,
congestii, etc).

In partea a doua a acestui capitol se prezinta studiul experimental care
testeaza si valideaza modelul lui Jackson ce ia in calcul factorul de calitate. Acest
factor de calitate a fost introdus cu scopul de a unifica elemente existente in teoria
cozilor de asteptare cu unele existente in traficul rutier. Aceastda abordare pentru
domeniul traficului rutier, oferd o evaluare a sistemului de transport din punct de
vedere calitativ.

Experimentele au presupus dezvoltarea unui model Tn IJMT si testarea
acestuia folosind date masurate pentru un sector de drum real. Performantele
acestui model s-au definit prin intermediul a 4 marimi: gradul de utilizare
(utilization), timpul de asteptare (queue time), timpul de raspuns (response time),
capacitatea (throughput).

Experimentele au ardtat ca folosirea factorului de calitate pentru simularea
unei situatii din traficul rutier conduce la rezultate mai apropiate de cele reale. De
asemenea, factorul de calitate reuseste sa puna in valoare faptul cad o artera este
mai aglomerata cu céat are un factor de calitate mai mare. Acest aspect se datoreaza
faptului ca majoritatea soferilor prefera drumuri calitative in detrimentul celor mai
putin calitative.

Un alt aspect interesant a fost acela ca toate cele 4 marimi folosite pentru
determinarea performantelor modelului au fost mai bune in situatia in care s-a
folosit factorul de calitate. Aceasta situatie unitard valideaza cu succes modelul de
calcul propus pentru factorul de calitate si conduce totodata la o mai buna modelare
a traficului rutier.
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7. CONCLUZII

In acest capitol sunt prezentate contributiile autorului, iar la final sunt
expuse principalele directii de continuare a cercetarii.

7.1. Contributii proprii

In cele ce urmeazd sunt enumerate contributiile personale. Acestea au fost
punctate in cadrul tezei la fiecare capitol in parte.

Contributii aferente capitolului 2:

«  Prezentarea principalelor concepte de baza specifice modelarii sistemelor
de trafic rutier.

« Clasificarea metodelor de modelare a traficului punctand utilitatea
fiecareia.

» Elaborarea unei sinteze asupra evolutiei modelarii traficului rutier.

« Definirea principalilor indici de performanta care sunt utilizati n
descrierea globala a unui sistem de trafic.

e Realizarea unei analize a metodelor curente de modelare si simulare a
traficului rutier.

Contributii aferente capitolului 3:

» Realizarea unei vederi de ansamblu asupra conceptului de sir/coada de
asteptare prin descrierea componentelor ce o alcatuiesc si asupra
modelarii cu siruri de asteptare

«  Prezentarea marimilor care se iau in considerare in modelarea cu siruri
de asteptare

» Descrierea principalilor indici de performantd care sunt utilizati in
modelarea cu siruri de asteptare

« Elaborarea unei sinteze asupra evolutiei modelarii traficului rutier cu
ajutorul cozilor de asteptare

« Realizarea unei sinteze asupra dezvoltarii existente in teoria retelelor cu
cozi de asteptare si anume modelul conceput de Jackson.

* Prezentarea detaliatd a modelului lui Jackson atdt pentru retelele
deschise de cozi de asteptare cat si pentru cele inchise

Contributii aferente capitolului 4:

« Evidentierea importantei utilizarii grafurilor in reprezentarea topologiei
retelei de transport.
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« Detalierea modului in care s-a realizat unificarea elementelor specifice
teoriei modelarii traficului cu elementele clasice existente in teoria
sirurilor de asteptare.

« Definirea indicelui de performanta care face posibila utilizarea teoriei
sirurilor de asteptare in modelarea traficului rutier (factorul de calitate).

« Descrierea procedurii de calcul a modelului lui Jackson care s-a
dezvoltat prin intermediul factorului calitate al traficului rutier.

Contributii aferente capitolului 5:

+ Dezvoltarea modelului regresional care calculeaza indicele de
performanta propus (factorul de calitate) in functie de caracteristicile
particulare ale unui proces de trafic.

*  Prezentarea modelului de calcul regresional care sta la baza obtinerii
modelului de calcul al factorului de calitate.

« Determinarea principalelor caracteristici de trafic care influenteaza
calitatea traficului rutier din perspectiva fluentei acestuia.

« Parcurgerea etapelor urmatoare in scopul determinarii modelului analitic
al factorului de calitate:

o Selectarea tipului de intersectie supusa analizei

o Stabilirea valorilor parametrilor traficului utilizati pentru fiecare
test efectuat

o Centralizarea datelor obtinute pe baza testelor realizate.

o Determinarea modelului de calcul al factorului de calitate prin
intermediul modelelor regresionale.

o Obtinerea valorilor coeficientiilor modelului de calcul al factorului
de calitate

« Realizarea unei analize a valorilor coeficientiilor de corelare partiala
obtinuti, analizéd care reflectd influenta fiecarui parametru in cadrul
modelului de calcul al factorului de calitate.

Contributiile aferente capitolului 6:

« Prezentarea studiului de caz in care se propune modelarea traficului
rutier prin intermediul modelelor existente in teoria sirurilor de
asteptare. Metoda selectata considera intersectiile rutiere ca fiind centre
de servire. Modelul a fost folosit pentru a simula situatii reale dintr-un
sector de trafic urban. Pe baza Iui s-a determinat modul optim de
functionare si indicii de performanta.

» Descrierea studiului experimental care testeaza si valideaza modelul lui
Jackson ce ia in calcul factorul de calitate. Factorul de calitate a fost
introdus cu scopul de a unifica elemente existente in teoria cozilor de
asteptare cu unele existente in traficul rutier. Aceasta abordare pentru
domeniul traficului rutier, oferda o evaluare a sistemului de transport din
punct de vedere calitativ.

Contributiile la domeniul abordat in cadrul acestei teze pot fi sumarizate
astfel:
v'  Realizarea unei analize detaliate privind tehnicile curente de modelare si
simulare a traficului rutier .
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v Realizarea unei sinteze relative la conceptul modelarii cu siruri de asteptare.

v" Elaborarea unei sinteze asupra evolutiei modelarii traficului rutier cu ajutorul
cozilor de asteptare

v' Prezentarea detaliata a modelului lui Jackson atat pentru retelele deschise
de cozi de asteptare cat si pentru cele inchise.

v' Propunerea unui nou indice de performanta numit Factor de Calitate al
Traficului Rutier.

v' Prin utilizarea acestui indice de performanta si introducerea sa in cadrul
modelului Jackson clasic, devine posibila unificarea celor doua domenii.

v Propunerea unui mod de calcul al Factorului de Calitate al Traficului
Rutier.

v" Validarea conceptelor propuse in cadrul unui studiu experimental in care
este modelatd o retea de trafic rutier reald. Rezultatele obtinute confirma
corectitudinea modelului Jackson modificat.

O buna parte din contributii a fost validata prin prezentarea si publicarea
urmatoarelor :

* 4 lucrdri publicate sau in curs de publicare in volumele unor
conferinte indexate IEEE, din care 2 lucrari sustinute la conferinte
internationale.

* 1 lucrare publicata in volumul unui jurnal ISI Proceedings.

» 2 lucradri prezentate in cadrul unor workshop-uri.

7.2. Directii de cercetare viitoare

Principalele directii sunt:

» Efectuarea unor studii asupra unei retele mai complexe de transport prin
aplicarea modelului lui Jackson “nou” propus pentru calcul capacitatii
reale de trafic, model ce ia in considerare factorul de calitate al traficului
rutier.

« Imbunatatirea structurii retelei de trafic prin aplicarea unui algoritm de
cautare a zonelor in care calitatea traficului este deficitara si in acest fel
utilizatorii retelei sa fie directionati spre zone unde fluenta traficului se
situeaza la un nivel mai ridicat.
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