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1. INTRODUCERE

Congestionarea traficului rutier urban in zile noastre a devenit o problema
majora cu care ne confruntam aproape in fiecare zi, mai ales in drumul spre locul de
munca si inapoi. Singurele solutii viabile in scopul decongestionarii sunt urmatoarele:

» dezvoltarea infrastructurii actuale prin construirea de noi sosele in jurul oragelor
sau chiar sosele supraetajate,

e dezvoltarea de solutii de conducere a semafoarelor, cu adaptare in functie de
conditiile de trafic si necesitatiile urbane.

Prin congestionarea traficului rutier se intelege starea in care se afla reteaua
de transport caracterizata de viteze de deplasare mici, timpi de deplasare mari si cozi
de asteptare lungi. Altfel spus, traficul este congestionat cand cererea (numarul de
participanti la trafic - autovehicule sau pietoni), este mai mare decat capacitatea retelei
de transport. Principalele cauze ale congestionari conform unor studii realizate in 2005
ar fi: gatuiri 40%, vreme neprielnica 25%, incidente neprevazute 15%, zone in lucru
10%, semaforizari slabe 5% si altele 5% [108].

Ideea semaforizarii intersectiilor din cadrul localitatilor a aparut ca necesitate
odata cu aparitia automobilelor inca din secolul XX. Cu toate acestea, primul semafor
rutier a aparut inaintea automobilelor. Incepand cu data de 10 decembrie 1868,
in Londra functiona pe baza de lampi cu gaz aprinse pe timp de noapte (una rosie
insemnand "stop" si una verde insemnand "atentie"), dirijand circulatia doar pentru
pietoni si pentru vehiculele trase de cai. Pentru utilizarea sa era nevoie de un
politist care schimba culoarea semaforului pentru o anumita directie prin rotirea cu
ajutorul unui levier a stalpului pe care era instalat semaforul. A aparut astfel o prima
automatizare a dirijarii traficului rutier, chiar daca aceasta necesita o persoana pentru
schimbarea culorilor semaforului. Din pacate, la mai putin de o luna de la instalarea
sa, semaforul a explodat ranind politistul care il manevra.

Dupa aparitia curentului electric, in anul 1912 a aparut si prima inventie a
semaforului electric datorita politistul Lester Wire. Semaforul avea doua culori: verde
si rosu, iar la schimbarea culorii acesta emitea un semnal sonor. Primul semafor
cu trei culori: verde, galben si rosu a fost inventat in anul 1920 de catre ofiterul
William Potts din Detroit. Ideea a aparut de la tehnologia semafoarelor automate deja
utilizata pe caile ferate si de la nevoia de structurare a traficului rutier urban odata
cu aparitia automobilelor. In 1923 Garret Morgan a realizat nevoia de semaforizare
rutiera automata, a patentat semaforul electric automat si apoi a vandut licenta catre
General Electric Corporation [69; 99].

Odata cu trecerea timpului si dezvoltarea tehnologiei, semafoarele si implicit
utilitatea lor au suferit diferite modificdri. In ceea ce priveste conducerea semafoarelor,
s-au realizat de asemenea progrese pornind de la conducerea statica la nivel de
intersectie si ajungand in zilele noastre la solutii de conducere la nivel de oras.
Prin conducerea traficului rutier se intelege orice forma de dirijare a autovehiculelor
si pietonilor intr-o anumita zona rutiera, avand ca principal obiectiv imbunatatirea
fluiditatii traficului. Termenul de conducere in traficul rutier este complex, implicand
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1. INTRODUCERE 6

atat strategii de fluidizare a traficului, cat si metode de gestionare a evenimentelor
speciale generate de ambulantad, politie, pombieri sau a blocajelor pe anumite artere
rezultate in urma accidentelor rutiere sau a lucrarilor de mentenanta.

] Metodele de conducere a semafoarelor pot fi impartite in patru categorii [104;
106]:

e conducere staticad - caracterizata prin calculul unor timpi apriori stabiliti pentru
fiecare faza de semafor,

e conducere dinamica - caracterizata prin timpi de semafor calculati in functie de
conditiile curente de trafic,

e conducere prin coordonare - caracterizata prin timpi de semafor stabiliti de cdtre
un anumit punct de control al traficului pe baza informatiilor generale de trafic,

e conducere la cerere - activata prin apasarea unui buton de catre pietoni.

Principalele metode actuale de conducere [104] sunt: conducerea dinamica si
conducerea prin coordonare, avand impact direct asupra mediului inconjurator, asupra
costurilor economice si asupra participantilor la trafic. Marile orase au devenit din ce in
ce mai aglomerate prin cresterea rapida a numarului de masini si de locuitori, singura
solutie de ameliorare a congestiei in trafic fiind sistemele inteligente de conducere.
Se prefera terminologia de ameliorare si nu de rezolvare a congestionarii pentru ca
rezolvarea definitivd a acestei probleme este realmente imposibila, utilizand doar
elemente de inteligenta artificiala si fara a dezvolta infrastructura de drumuri rutiere.

Sistemele inteligente pentru ghidarea in trafic sunt acele sisteme care au ca
intrari destinatia dorita de catre conducatorul auto, un senzor GPS (Global Positioning
System) pentru detectia pozitiei, alaturi de diferiti parametri ce caracterizeaza
preferintele conducatorului auto, si care produc la iesire itinerariul propus, oferind
informatii in timp real asupra schimbarilor de directie. Aceste sisteme de ghidare
sunt utile, au dezvoltat in utimii ani o adevarata industrie, dar pana nu va exista
o raspandire vasta (apropape in fiecare autovehicul participant la trafic), nu putem
vorbi de o eficientd majora si de o conducere generala de trafic prin colaborare, ci
doar de avertizari si sugerari de rute in trafic. Dupa cum se arata in [8; 24; 83]
majoritatea imbunatatirilor in conducerea traficului rutier sunt realizate prin strategii
de conducere centralizate, deciziile de fluidizare fiind luate de catre o unitate de decizie
globala - unitate decizionalda de conducere. Odata cu evolutia tehnologiei s-a ajuns
la detectia in timp real a participantilor la trafic oferind posibilitatea implementarii de
solutii de conducere adaptive. Aceste solutii adaptive sunt folosite astazi pe scara larga
in intreaga lume, avand menirea de a schimba culorile semafoarelor dintr-o intersectie
in functie de datele in timp real receptionate de la senzori. Limitarile acestor solutii
sunt legate de rata scazuta de adaptivitate la schimbarile bruste ale conditiilor de
trafic, datorita procesarii si algoritmilor de conducere centralizati care nu tin seama
de fluctuatiile de trafic la nivel local de intersectie. Conducerea adaptiva la nivel de
intersectie desi poate realiza un optim local pe un anumit orizont de timp, cu siguranta
nu va realiza un optim la nivel global. Totusi, prin realizarea colaborarii dintre sistemul
de conducere locald la nivel de intersectie si vecinii acestuia (sistemele invecinate de
conducere locald) pot fi imbunatatite semnificativ rezultatele solutiilor de conducere
locale. Aceasta tehnica de colaborare intre solutiile de conducere locale la nivel de
intersectie, se numeste invatare prin reintarire ("reinforcement learning") [124] si
alaturi de conducerea locala adaptiva in timp real la conditiile de trafic, formeaza o
strategie puternica de descentralizare si imbunatatire a conducerii traficului rutier.
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7 1.1 Necesitatea fluidizarii traficului rutier urban

1.1. Necesitatea fluidizarii traficului rutier urban

Fluidizarea traficului rutier urban influenteaza in zilele noastre aproape tot ce
tine de viata moderna. Este vorba de urmatoarele aspecte importante [1]:

e mediul inconjurator - poluare, zgomot, incalzire,
e economia,

e numarul accidentelor rutiere,

e siguranta in trafic,

o gradu)l de nervozitate al persoanelor din trafic producand furie rutiera ("road
rage"),

e timpii de deplasare intre doua obiective din oras,

ritmul de viata.

Acestea sunt doar o parte din ceea ce inseamna in totalitate influenta
fluidizarii/decongestionarii traficului rutier urban in orasele zilelor noastre asupra vietii
cotidiene. Principalul efect, nu neaparat cel mai important, pe care il resimtim zi
de zi toti participantii la trafic, fie ca pietoni, fie ca si conducatori de autovehicule,
fie ca pasageri, este timpul de deplasare spre serviciu si ihapoi. Privind in urma3,
putem spune ca fara modificari ale strategiilor de conducere a traficului rutier, timpii
de deplasare intre doua obiective au crescut odata cu trecerea timpului si cu cresterea
numarului de vehicule cu motor pe cap de locuitor (in SUA s-a ajuns la o medie de
aproape un autovehicul pe cap de locuitor [94]).

Cel mai nociv efect al aglomeratiei urbane in reprezinta efectul asupra mediului
inconjurator. Prima alertd de acest gen a aparut inca din 1960, in asa zisa era
"flower power", era pacii mondiale si a traiului in armonie cu natura. Schimbarea
mediului inconjurator a venit ca o necesitate a evolutiei umane, a progresului, din
pacate fara limite si norme suficient de bine stabilite. In zilele noastre problema
mediului Tnconjurator a devenit intr-adevar o realitate pe care o resimtim cu totii.
De la semnarea Tratatului de la Kyoto [112] (protocol international de reducere a
incalzirii globale) si pana in prezent, emisiile de CO- au crescut si au devenit o unitate
de masura de referintda a normelor de poluare in transportul rutier in tarile dezvoltate
de astazi [18].

Urmarind datele statistice ale Comisiei Europene de Accidente Rutiere (CARE),
legate de accidentele survenite in traficul rutier incepand cu anul 1983 si pana in
prezent, se poate observa in majoritatea statelor europene monitorizate, o scadere
anuala continua a numarului de accidente si de victime. Luand in considerare cresterea
anuala a numarului de autovehicule, dar si de infrastructura se poate afirma ca lucrurile
evolueaza n ceea ce priveste siguranta in trafic [17]. De asemenea, ritmul de viata
actual este in continud intensificare. Majoritatea populatiei muncitoare se grabeste
undeva, iar congestionarile in traficul urban, genereaza stres participantilor la trafic
prin imbosibilitatea atingerii in timp util a tintelor propuse sau prin imposibilitatea de
a calcula cu acuratete timpul de deplasare. Furia rutiera este o problema din ce in ce
mai des intalnita in zilele noastre, avand ca si cauza principala congestionarea traficului
rutier. Efectul se observa in cresterea numarului de accidente intentionate, neatentie
in trafic, incalcarea regulilor de circulatie, abuzuri verbale catre participantii la trafic si
condus agresiv [73; 116]. Acestor factori insiruiti mai sus li se pot adduga o serie de
alti factori subiectivi sau obiectivi relativ la fiecare participant din trafic, necesitatea
solutiilor de fluidizare in traficul rutier urban devenind astfel o problema evidenta si de
mare importanta.
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1. INTRODUCERE 8

1.2. Obiectivele tezei

Aceastd teza isi propune in prima parte analiza traficului rutier urban si a
metodelor actuale de conducere a acestuia cu ajutorul semafoarelor. Apoi, in cea
de-a doua parte, se propune o arhitectura si o solutie multiagent de conducere in timp
real a traficului rutier urban, utilizand ca detector de trafic o retea de senzori wireless.

Se cerceteaza solutii de decongestionare a traficului rutier urban printr-o
conducere distribuita, descentralizata, folosind o arhitectura multiagent de conducere
pe trei niveluri:

e conducere locala la nivel de intersectie - agent local,

e coordonare zonala in vederea sincronizdrii semafoarelor i a tratdrii blocajelor in
trafic - agent zonal,

* coordonare la nivel de orag prin interactiunea cu alte sisteme decat cele de trafic
- agent metropolitan.

Cu alte cuvinte se realizeazd o automatizare avansata a conducerii
semafoarelor intr-un oras prin strategii de conducere adaptiva la conditiile curente de
trafic, imbunatatind metodele de conducere actual implementate si evitand situatiile
in care agentii de circulatie sunt nevoiti sa fluidizeze traficul in intersectii. Se va
implementa un agent inteligent local care ia locul agentului de circulatie din intersectie
si un agent inteligent zonal in vederea inlocuirii ofiterului de circulatie care coordoneaza
prin statie agentii din intersectii. Agentul metropolitan este prezentat la nivel de
arhitectura, subliniind interactiunea sa cu alte sisteme decat cele de trafic rutier.

In continuare vor fi subliniate principalele obiective majore propuse impreuns
cu subobiectivele aferente:

e Studiul critic al stadiului actual in conducerea traficului rutier urban. Se realizeaza
studiul utilizarii tehnologiei retelelor de senzori wireless ca detector de trafic si
integrarea acestei tehnologii in algoritmii de conducere propusi;

e Conceperea unei arhitecturi multiagent de conducere ierarhizata pe trei niveluri
a traficului rutier urban utilizand retele de senzori wirless ca detector de trafic.
Se realizeaza o paralela intre agentul de conducere la nivel de intersectie si
agentul de circulatie uman. Se analizeaza interactiunea dintre cele trei niveluri
de conducere: local, zonal si metropolitan si demonstrarea utilitatii individuale
sau in colaborare cu alte niveluri de conducere, pentru diferite conditii de trafic
locale sau globale;

e Modelarea matematica a arhitecturii propuse, folosita ulterior in implementarea
agentilor. Se propune modelarea procesului de schimbare a culorilor
semafoarelor cu ajutorul unei retele Petri si modelarea fluxului traficului intr-o
intersectie prin monitorizarea cozilor de asteptare, extinzand un model anterior
dezvoltat in literatura;

e Realizarea algoritmilor de conducere pentru agentii locali si zonali. Se dezvolta
si se implementeaza algoritmul de conducere local la nivel de intersectie
reprezentdnd pasul cel mai important in descentralizarea conducerii traficului
rutier. Se realizeaza o abordare noua prin introducerea in metoda de conducere
a pragurilor pentru timpii de asteptare limita pe culoarea rosie a semaforului
alaturi de lungimile cozilor de asteptare in timp real;

e Conceperea structurii si particularitatilor tehnice ale unei retele de senzori
wireless pentru detectia in timp real a datelor de trafic si informarea in timp real a
participantilor la trafic asupra conditiilor de trafic curente (gradul de aglomerare
pe anumite tronsoane, blocaje in trafic, devieri) si asupra timpilor de semafor
(extinderea comportamentului contoarelor de trafic curente in vederea integrarii
sistemului de semaforizare cu solutiile de conducere in timp real propuse);
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9 1.3 Structura si continutul tezei

e Interactiunea dintre agentul metropolitan si alte sisteme inteligente. Aceasta
componenta a sistemului de conducere isi propune conectarea agentului
metropolitan la un sistem automatizat, centralizat la nivel de oras, incluzand
alte subsisteme cum ar fi iluminarea stradala, detectia gradului de poluare,
detectia calamitatilor (inundatii, cutremure, incendii), detectia scurgerilor de
gaze. Scopul conectarii il constituie luarea deciziilor automate la nivel de oras
prin cdautarea in baze mari de cunostiinte (data mining);

e Proiectarea si implementarea unui simulator de trafic de tip macroscopic in
vederea testarii solutiilor propuse;

e Dezvoltarea unor noi solutii de conducere destinate decongestionarii traficului
rutier urban. Acestea se refera la: conducerea locala la nivel de intersectie,
conducerea prin coordonarea semafoarelor dintr-o anumita zond urbanad si
conducerea optimald bazata pe optimizare liniara si patratica. Se definesc noi
indicatori de calitate prin care sunt impuse obiectivele conducerii;

e Realizarea unei analize comparative intre solutiile de conducere propuse si solutia
de conducere actual utilizata intr-o zona centrala a orasului Timisoara. Analiza
este realizata pe baza rezultatelor experimentale obtinute in urma simularii
comportamentului solutiilor de conducere.

1.3. Structura si continutul tezei

Teza este structuratd pe 6 capitole. Primul capitol este introductiv,
urmatoarele patru capitole reprezintd teza propriu-zisa, iar in ultimul capitol sunt
enumerate contributiile realizate in capitolele anterioare. in continuare va fi descrisa
structura fiecarui capitol, puncténd principalele realizari.

In capitolul 2 se pun bazele teoretice, sprijinite pe 33 de relatii, necesare
proceselor de modelare, simulare si conducere a traficului rutier urban. Cercetarea

din aceastd teza este raportatd la stadiul actual prin realizarea unor sinteze critice
pe baza studiului bibliografic asupra metodelor de modelare, simulare si conducere a

traficului rutier urban. Acest capitol este structurat pe patru subcapitole dupa cum
urmeaza:

e Realizarea unei sinteze asupra Sistemelor Inteligente de Transport rutier;

e Efectuarea unui studiu critic asupra conceptelor de modelare a traficului rutier
urban. Clasificarea metodelor de modelare punctand utilitatea fiecareia dintre
ele relativ la tipurile de trafic urmarite. Elaborarea unei sinteze asupra evolutiei
modelarii traficului rutier urban;

¢ Analiza metodelor si produselor software utilizate in simularea comportamentului
traficului rutier urban;

* Analiza criticd asupra metodelor de conducere utilizate pana in prezent in
conducerea traficului rutier urban si prezentarea principalelor avantaje si
dezvantaje.

In capitolul 3 este prezentatd arhitectura propusd a sistemului de conducere
ierarhizata utilizata in dezvoltarea solutiilor de conducere locala si globala a traficului
rutier urban. Principalele concepte si tehnologii subliniate in acest capitol sunt
urmatoarele:
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e arhitectura sistemului structurata ierarhizat,
¢ arhitectura multiagent,

e utilizarea retelelor de senzori wireless pentru detectia in timp real a datelor de
trafic,

o dat’;ele tehnice si structura retelei de senzori propusa ca detector de trafic rutier
urban.

Intr-o prim& parte a capitolului 3 este descrisd arhitectura propusd de
conducere a traficului rutier urban bazata de retele de senzori wireless, structurata pe
trei niveluri: nivelul senzorial (descrierea tipurilor de senzori necesari si proprietatile
acestora), nivelul de agregare si procesare (schimbul de informatie cu primul si ultimul
nivel, interpretarea si procesarea datelor de trafic), nivelul de conducere a traficului
(scurta prezentare conceptuala lucrand pe modele dinamice la nivel de intersectie si
pe informatiile in timp real primite de la nivelurile anterioare). Pe baza arhitecturii
propuse au fost implementate solutii de decongestionare a traficului rutier atat pentru
autovehicule, cat si pentru pietoni. In partea a doua a capitolului 3 sunt prezentate
detalii tehnice amanuntite privind reteaua de senzori wireless folosita ca detector de

trafic rutier urban. In finalul capitolului se concluzioneaza asupra rezultatelor obtinute
subliniindu-se contributiile personale.

Capitolul 4 se intinde pe mai bine de jumatate din totalul de pagini al tezei si
are ca scop atat descrierea si implementarea agentului/sistemului de conducere locala
la nivel de intersectie semaforizata, cat si validarea solutiilor propuse prin simulare.

Impartirea pe subcapitole este prezentata in continuare:

e Dezvoltarea unei strategii de modelare a sistemului de conducere locala la nivel
de intersectie. Se modeleaza atat procesul de schimbare a semafoarelor, cat si

procesului reprezentat de traficul rutier urban la nivel de intersectie semaforizata
prin monitorizarea cozilor de asteptare;

¢ Punerea problemei de reglare in sistemul de conducere a traficului rutier urban la
nivel de intersectie si definirea indicatorilor de calitate a comportarii sistemului;

e Proiectarea simulatorului de trafic necesar atat pentru validarea solutiilor de
conducere propuse, cat si pentru realizarea studiilor comparative intre solutiile
propuse si alte solutii actual utilizate;

e Dezvoltarea si implementarea la nivel de agent local a algoritmului de conducere
propus LTA;

e Definirea studiilor de caz legate de conducerea traficului rutier intr-o intersectie
semaforizatda. Compararea rezultatelor obtinute in diferite conditii de trafic, prin
simularea comportamentului sistemului de transport in urma utilizarii atat a
solutiei de conducere in timp real propusa, céat si a solutiei de conducere statica
de tip "split cycle";

e Dezvoltarea de studii comparative pe baza a cinci cazuri reale de conducere a
traficului rutier urban in orasul Timisoara;

e Reducerea problemei conducerii traficului rutier urban la nivel de intersectie
la o problema de optimizare prin metode de programare liniara si patratica.
Generalizarea modelului matematic dezvoltat la inceputul acestui capitol si
definirea a doua functii obiectiv, cate una pentru fiecare metoda de programare
utilizata, LP si respectiv QP. Definirea problemelor de programare liniara si
patratica in forma canonica si prezentarea matricelor aferente. Realizarea unui
studiu comparativ intre solutiile de conducere propuse, pe baza a 48 de studii de
caz.
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11 1.3 Structura si continutul tezei

In capitolul 5 este descris agentul/sistemul de coordonare la nivel de zon&
rutiera urbana, solutiile de coordonare propuse fiind validate prin simulare pe diferite

studii de caz. Impartirea pe subcapitole este prezentats in continuare:

e Extinderea simulatorului de trafic macroscopic prezentat anterior, in vederea
modelarii si simularii comportamentului traficului rutier la nivel de zona urbana.
Prezentarea interactiunii dintre nivelurile sistemului de conducere ierarhizata
descriind procesul de comunicare prin intermediul mesajelor;

e Coordonarea traficului intr-o zona urband prin sincronizarea in timp real a
semafoarelor din intersectiile care alcatuiesc zona respectiva;

e Tratarea in timp real la nivel de agent zonal a blocajelor de trafic aparute in
apropierea intersectiilor aflate in aria de acoperire a agentului;

e Realizarea unor studii comparative intre una dintre solutiile de conducere
locald propuse si solutia de coordonare atat in ceea ce priveste sincronizarea
semafoarelor, cat si a coordonarii semafoarelor in situatii de blocaj de trafic;

e Interpretarea rezultatelor obtinute in urma simularilor.

In finalul lucrérii sunt prezentate contributiile personale, concluziile si posibile
directii de cercetare in opinia autorului. Teza se intinde pe 211 pagini si contine 90 de
figuri, 56 de tabele si 149 de titluri bibliografice. O buna parte din contributii a fost
validata prin prezentarea si publicarea a 9 lucrari la care autorul tezei este coautor,
dintre care la 4 este prim autor. Acestea sunt structurate dupa cum urmeaza:

e 5 |ucrari publicate sau in curs de publicare in volumele unor conferinte indexate
ISI Proceeedings,

e 2 lucrari publicate intr-o revista de categoria B recunoscuta de CNCSIS,

e 2 lucrari publicate in volumele unor conferinte internationale neindexate.
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2. ANALIZA STADIULUI ACTUAL AL
PROBLEMELOR DE MODELARE, SIMULARE SI
CONDUCERE AFERENTE SISTEMELOR
INTELIGENTE DE TRANSPORT RUTIER

2.1. Introducere

Conducerea traficului rutier in marile orase a devenit o problema majora in
zilele noastre datorita cresterii continue a numarului de autovehicule si pietoni implicati
in trafic. Datorita acestui fapt, in prezent se cerceteaza solutii de fluidizare a traficului
in orasele aglomerate. Evitarea blocajelor este benefica atat pentru mediu, cat si
pentru economie, dar ridica totusi problema cresterii cererii de autovehicule pe piata
de consum, ajungandu-se astfel la un numar si mai mare de masini in trafic si implicit
la o problema mai mare de decongestionare a traficului [143]. Prin decongestionarea
traficului pe o anumita portiune se intelege procesul de micsorare a densitatii de trafic,
cu alte cuvinte reducerea numarului de autovehicule pe respectiva portiune.

Sistemele inteligente de conducere a traficului rutier urban ofera solutii de
mbunatatire a fluiditatii traficului prin utilizarea conceptelor de inteligenta artificiala
cum ar fi retele neuronale, algoritmi genetici, sisteme bazate pe cunostiinte [41; 49;
91; 126; 146].

2.2, Sisteme inteligente de transport rutier

Sistemele inteligente de transport (Intelligent Transportation Systems, ITS)
sunt studiate inca din anii 1960, la ora actuala fiind utilizate cu succes si
confirmand cu rezultate in aplicatii cum ar fi: siguranta in traficul rutier, solutii de
decongestionare, conducere automata a semafoarelor, sisteme automate de parcare
ghidata, recunoastere automata a numerelor de pe placutele autovehiculelor, sisteme
automate de plata pe autostrada [118], transport public si de marfa, situatii de
urgenta. Se poate da astfel o definitie a sistemelor inteligente de transport ca fiind
acele sisteme care se ocupa cu dezvoltarea retelelor de transport, indiferent de tipul
acestora, prin intermediul solutiilor de inteligenta artificiala.

Dezvoltarea acestor sisteme inteligente a crescut simtitor in ultimii ani. Nevoia
de noi solutii inteligente de management al transporturilor a aparut datoritd dezvoltarii
industriei transporturilor si progresului continuu al tehnologiei. Cercetarea solutiilor
inteligente in domeniul transporturilor este un domeniu de actualitate la nivel mondial,
inregistrand o mai mare dezvoltare cu precddere in tarile dezvoltate si in curs de
dezvoltare. Principlalele centre de cercetare si implementare a acestor solutii ITS se
regasesc atat in Europa cat si in America de Nord [46; 66; 67; 70; 1311]:

In continuare vor fi prezentate pe scurt cateva din programele de cercetare si
dezvoltare al domeniului sistemelor inteligente de transport rutier in Europa dupa anul
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2000 [71]:

e AIDE - Adaptive Integrated Driver-vehicle Interface (cresterea sigurantei in trafic
prin sisteme asistenta adaptiva a soferului). Proiectul isi propune implementarea
de noi metodologii de interfatare om-masina si predictia comportamentului
soferului. Proiectul este coordonat de catre Volvo Technology.

e ERTRAC - Contributing to European road transport research priorities. Scopul
acestui proiect este de a uni marile companii din domeniul ITS si de a coopera

sub egida Uniunii Europene in vederea imbunatatirii infrastructurii, a securitatii

si a transportului de persoane si marfa. Proiectul este coordonat de catre AVL
List GmbH (AVL)/EARPA.

e FeedMAP - actualizarea rapida si ieftind a hartilor. Hartile digitale din aplicatiile ce
ruleaza pe calculatorul de bord al autovehiculelor vor fi sincronizate la zi rapid si
ieftin. Acest fapt este foarte important pentru aplicatiile de assitenta si ghidare a
soferului, traind intr-o lume cu o dezvoltare rapida si constructii de infrastructuri
rutiere in continua crestere. Proiectul este coordonat de catre ERTICO.

e Festa - cercetarea impactului sistemelor informatice de comunicare la
comportamentul soferilor in scopul sigurantei rutiere. Proiectul este coordonat
de catre Centro Ricerche Fiat.

e HeavyRoute - transport de marfa mai rapid si mai sigur. Dezvoltarea de solutii de
ghidare automata pentru autovehiculele de mare tonaj care transpora marfuri in
vederea reducerii consumului de carburant si a distrugerii drumurilor. Proiectul
este coordonat de catre Swedish National Road and Transport Research Institute.

e ROSATTE - siguranta in traficul rutier al Europei. Proiectul isi propune realizarea
unui parteneriat intre administratia publica si marile companii care elaboreaza
hartile digitale in scopul modificarilor la zi in ceea ce priveste infrastructura
rutierd. Proiectul este coordonat de cdtre ERTICO.

e SAFESPOT - siguranta in trafic prin informarea soferului asupra datelor de trafic.
Se considera ca evitarea accidentelor rutiere se poate realiza prin extinderea
informatiilor legate de siguranta traficului percepute de sofer. Se dezvoltd noi
generatii de infrastructuri senzoriale. Proiectul este coordonat de catre Fiat
Research Centre.

e PReVENT - siguranta in trafic prin preventie. Proiectul se ocupa cu dezvoltarea
si testarea aplicatiilor de asistenta automatizata a soferului in scopul reducerii
accidentelor rutiere. Sistemele implementate vor informa soferul in legatura cu
potentialele pericole de accident prin senzori de detectie si pozitionare. Proiectul
este coordonat de DaimlerChrysler AG.

e EOS - European Organization for Security. Parteneriatul intre tarile europene in
vederea securitatii in trafic ar putea fi o solutie prin unirea fortelor din domeniul
privat si public, avand ca reuzltat scaderea numarului de accidente.

e CVIS - Cooperative Vehicle-Infrastructure Systems. Proiectul isi propune
dezvoltarea si testarea de noi tehnologii pentru comunicarea intre autovehicule
si infrastructura automatizata instalata in apropierea drumurilor rutiere.
Principalele avantaje ar fi: influentarea directd a metodelor de conducere
adaptiva a traficului rutier, informatii despre ruta aleasa, ghidare, informatii
despre limitele de viteza si despre eventualele semne de circulatie, mesaje in
cazuri speciale. Proiectul este coordonat de catre ERTICO.
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e iTravel - informatii in timp real legate de trafic, stiri de ultima ora. Se urmareste
dezvoltarea unor tehnologii de informare a soferului bazat pe evenimente si pe
modificarea traseului ("content-awareness"). Proiectul este coordonat de catre
ERTICO.

e RCI - Road Charging Interoperability. Proiectul urmareste dezvoltarea unui
standard in ceea ce priveste taxarea electronica a utilizarii anumitor portiuni de
drum rutier. Se va crea o arhitectura generala de taxare, apoi se va implementa
ErRa'IFItéCOsi se va testa In sase tari europene. Proiectul este coordonat de catre

e SISTER - Satcoms in Support of Transport on European Roads. Proiectul va
integra comunicarea satelitilor cu sistemele noi de navigate Galileo, specifice
Europei. Proiectul este coordonat de catre Avanti Communications.

e CONNECT - stimularea activitatilor ITS in Europa Centrala si de Est. Scupul
acestui proiect este de a integra cat mai repede noile tari membre UE la
standardele si activitatile ITS si, de asemenea, cooperarea in domeniul ITS
intre statele membre. Proiect coordonat de catre Austrian Federal Ministry of
Transport, Innovation and Technology (AustriaTech).

e MODIBEC - cooperare in comunicatii intre Europa si China. Proiectul promoveaza
cooperarea dintre Uniunea Europeana si China in ceea ce priveste emiterea
digitala in comunicatia mobila. Proiectul este coordonat de catre ERTICO.

e ITS Nationals - Network of National ITS Associations. Promovarea asociatiilor
nationale cu activitate in domeniul ITS prin ajutor in logistica, sponsorizare,
programe de pregatire si de schimb de informatie.

Programele prezentate mai sus reprezintd doar o mica parte din ceea ce
inseamna sistemele inteligente de transport la nivel international si dovesc vastitatea

domeniului. Cu alte cuvinte ITS se referd la aproape orice tine de dezvoltarea si
automatizarea sistemelor de transport.

2.3. Modelarea traficului rutier

Pentru a putea genera solutii de conducere a traficului rutier, primul pas consta
in alegerea unui model viabil care sa satisfaca, cerintele sistemului de conducere, si
de asemenea s& redea cat mai exact informatiile de trafic. In functie de aplicabilitatea
lor si gradul de detaliu, modelarea se clasifica in: micro, mezo si macromodelare.
Micromodelarea se ocupa de modelarea la nivel de autovehicul/pieton tindnd seama

de deciziile acestora in trafic, intrand in cele mai mici detalii cum ar fi schimbarea
benzii de mers. Astfel, fiecare autovehicul poate fi caracterizat separat in functie
de modul de conducere a soferului, avand o viteza proprie dependenta de conditiile
de trafic. Macromodelarea in schimb se ocupd cu modelarea la nivel de grupuri
de autovehicule/pietoni, oferind informatii generale de trafic pentru anumite zone si
unitati de timp. Informatiile din trafic sunt agregate, iar apoi sunt procesate de catre
sistemul de conducere la nivel de grup.

2.3.1. Diagrama fundamentala a fluxului de trafic rutier

Principala si prima metoda (1934) de intelegere a comportamentului traficului
rutier a fost asa numita diagrama fundamentala a fluxului de trafic a lui Greenshield
[55]. Aceasta diagrama este o reprezentare grafica a fluxului de trafic in functie de
densitatea traficului (Figura 2.1). Totul porneste de la presupunerea ca pentru conditii
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de trafic cu flux neintrerupt, viteza variaza liniar in raport cu densitatea (Figura 2.1).
Prin flux de trafic se intelege numarul de autovehicule ce trec printr-un anumit loc
intr-o perioada de timp data, iar prin densitarea traficului se intelege numarul de
autovehicule ce se gasesc intr-o anumita sectiune de drum la un anumit moment.

Pentru conditiile de trafic specificate in Tabelul 2.1 [135], in conditiile vitezei
pentru trafic degajat (free flow) de 15 m/s si densitatii de blocaj de 0,12 veh/s,
in Figura 2.1 este exemplificata forma generalda a diagramei fundamentale, flux
versus densitate. Diagramele derivate, viteza versus densitate si viteza versus flux,
sunt prezentate in Figura 2.2 si respectiv Figura 2.3. Au fost luate in considerare
urmatoarele variabile:

e ¢ - fluxul de autovehicule [veh/s],

e ¢ - densitatea traficului [veh/m],

e c=gq/v - Vv - viteza [m/s] cu care circula autovehiculele,
parametri specifici diagramei fiind:

® gmax - fluxul maxim [veh/s],

e c.. - densitatea critica [veh/m],

e v, - viteza [m/s] la care se atinge densitatea critica,

* ¢, - densitatea de blocaj [veh/m].

Tabelul 2.1: Perechi de date pentru exemplificarea diagramei fundamentale a fluxului de
trafic

Viteza (v) | Densitate (¢) | Flux (¢ = c*v)

15 0 0

13,5 0,012 0,162
12 0,024 0,288

10,5 0,036 0,378
9 0,048 0,432
7,5 0,06 0,45
6 0,072 0,432
4,5 0,084 0,378
3 0,096 0,288
1,5 0,108 0,162
0 0,12 0

Din Figura 2.1 se poate observa ca fluxul autovehiculelor creste impreuna
cu densitatea pana la un anumit punct critic (c.,qmaz). Dupad ce densitatea atinge
pragul c.. si continua sa creasca, fluxul incepe sa scada. Cu alte cuvinte, cresterea
densitatii autovehiculelor peste un anumit punct critic pe o anumita portiune de
sosea are ca efect micsorarea fluxului autovehiculelor ce trec prin zona respectiva,
capacitatea soselei devenind insuficientda pentru necesitadtile de trafic. Scaderea
fluxului autovehiculelor, odata cu cresterea densitatii, se inregistreaza pana la valoarea
zero corespunzatoare densitatii de blocaj (cy,0). Ideal pentru utilizarea la maxim a
capacitatii rutiere ar fi ca densitatea traficului sa se apropie cat mai mult de pragul critic
cer, dar sa nu il depaseasca, garantand astfel un flux aproape maxim. Din diagrama
vitezei versus densitate se observa cum viteza de deplasare scade odata cu cresterea
densitatii, cu cat densitatea creste cu atat autovehiculele incetinesc, indreptédndu-se
spre starea de blocaj, conform relatiei (2.1). Din diagrama fluxului versus viteza se
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Figura 2.1: Diagrama fundamentala a fluxului de trafic: flux vs. densitate
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Figura 2.2: Diagrama fundamentala a fluxului de trafic: viteza vs. densitate

observa ca fluxul creste impreuna cu viteza pana la un anumit prag al acesteia, apoi

incepe sa scada in acelasi ritm. Cu referire la diagrama prezentata in Figura 2.2,
ecuatia dreptei este:

Umazx

UV = Umaz —

x ¢, ¢ € [0, Cmaz), (2.1)
Cmax
in care:
e v - viteza [m/s],

® Vmae - Viteza maxima [m/s],
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Figura 2.3: Diagrama fundamentala a fluxului de trafic: flux vs. viteza

e ¢ - densitatea traficului [veh/m],

® cmaz - densitatea maxima de trafic [veh/m].

2.3.2. Evolutia modelarii macroscopice in traficul rutier

Primele modelari de trafic rutier la nivel macroscopic au inceput inca din anii
1955-1956 cand Lighthill si Whitham, si apoi Richards au publicat un model matematic
in timp continuu. Acest model este referit in literaturd [87; 115] sub numele de
model LWR (Lighthill, Whitham, Richards) si se bazeaza pe asemanarea dintre fluxul

autovehiculelor in trafic si fluxul apelor raurilor conform ecuatiei cu derivate partiale
(2.2).

n(x)0C(z,t) = Oq(z,t)
ot s

Aceasta corespondenta dintre cele doua fluxuri este aplicabild doar in cazul
zonelor cu intersectii nesemaforizate, traficul nefiind fragmentat prin semaforizare,
autovehiculele circuland doar dupa semnele si regulile de circulatie statice (stop,
cedeaza trecerea, prioritate de dreapta). Ultima parte a modelului LWR, descrisa prin
ecuatiile (2.3) si (2.4), porneste de la premisa ca viteza autovehiculelor pe o anumita
portiune se modifica instantaneu in functie de densitatea traficului pe respectiva
portiune:

= 0. (2.2)

q(z,t) = C(z, t)v(z, t)n(z), (2.3)
v(z,t) = V(C(z,t)), (2.4)
Modelul LWR este alcatuit din relatiile (2.2), (2.3) si (2.4), in care:
e - pozitia [m],
e ¢ - timpul [s],

e v(z,t) - viteza autovehiculelor [m/s] la pozitia = si timpul ¢,
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e (C(z,t) - densitatea traficului [veh/m] in raport cu z si t,
e g(z,t) - fluxul traficului [veh/s] la pozitia = si timpul ¢,
¢ n(z) - numarul de benzi de mers la pozitia z,

e V(C(z,t)) - viteza [m/s] autovehiculelor adaptatd in functie de densitatea
traficului.

In relatia (2.5) vmas Si Cmaes reprezintd viteza maximé admisd pe o anumitd
portiune si respectiv densitatea maxima in caz de blocaj in trafic. Premisa matematica
necesara in explicitarea relatiilor (2.3) si (2.4), nu este intotdeauna adevarata pe
portiuni de drum cu diferente bruste de densitate. Aceasta se datoreaza faptului ca
relatia dintre viteza si densitate (2.5):

v(Z,t) = Umasz * (1 — ), (2.5)
nu se poate aplica in cazul traficului rutier urban.

Modelul LWR (2.2),(2.3),(2.4) fiind un model continuu in timp si spatiu, pentru
a putea fi folosit in practica trebuie discretizat in timp si spatiu [9]. Discretizarea se
realizeaza la intervale de timp At de reguld 15 secunde impartind soseaua in portiuni
de anumite lungimi (pentru autostrada de obicei 500-1000m), astfel incat din motive
de stabilitate [105], Az > vAt.

Discretizand in timp ecuatia (2.2) se obtine:

At
Cylh+1) = C5 (k) + 1=~ (s (k) = qoue s (), (2.6)

lin;
in care:
e C;(k) - densitatea medie [veh/m] in portiunea j si perioada k,
¢ [; - lungimea unei portiuni de sosea [m],
e n; - numarul de benzi,
® ¢in; - fluxul de intrare [veh/s] in sectiunea j,
® Gout,; - fluxul de iesire [veh/s] din sectiunea j,
e At - perioada de esantionare [s].

Ecuatia (2.6) reprezinta ecuatia de modificare a densitatii de trafic intr-o
anumitd portiune j in intervalul de timp [kAt, (k+1)At), avand semnificatia ca diferenta
dintre densitatile de trafic la momentele (k + 1)At si kAt este direct proportionala cu
diferenta dintre fluxul de intrare si fluxul de iesire.

Formula de calcul a vitezei medii pentru o portiune de sosea j la momentul
timp kAt este prezentata in continuare conform [9; 95]:

03 (0) = V(€0 = v |1~ [CC(’“)HB (2.7)

in care:
e v;(k) - viteza medie [m/s] pe portiunea j si perioada k,

e v; - viteza [m/s] in conditii de trafic degajat, cu conditia ca doud autovehicule sa
nu se influenteze reciproc,
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e o, 3 - parametri adimensionali care iau valori in functie de conditiile de trafic,

e Cy; - densitatea [veh/m] de blocaj la care viteza medie de deplasare se apropie
de zero.

e V¢ - viteza medie de echilibru [m/s],

Utilizand relatia (2.3), prin discretizare in timp si spatiu rezulta ca fluxul
de trafic pe o anumitda portiune de sosea j la momentul de timp kAt este direct
proportional cu viteza medie, cu densitatea de trafic si cu numarul de benzi de mers
din respectiva portiune (2.8):

q; (k) = Cj(k)vj(k)n;. (2.8)

Modelul LWR are doua mari dezavantaje si anume: traficul se considera
nefragmentat astfel ca modelul nu este aplicabil in cazul intersectiilor semaforizate
si schimbarea vitezei autovehiculelor pe o anumitd portiune se considerda a se
realiza instantaneu in functie de densitatea traficului, fapt nu intotdeauna adevarat.
Problemele modelului LWR au fost rezolvate de catre Payne [109], in modelul sau
fmbunatatit, in care viteza de deplasare se considera a fi dependenta de trei factori:

e relaxare - tendinta soferilor de a accelera sau a decelera spre viteza dorita este
caracterizata de densitatea de trafic,

e convectie - schimbarea vitezei medii pe o anumita portiune de sosea in functie
de fluxul de intrare si fluxul de iesire de pe respectiva portiune,

e anticipare - autovehiculele isi modifica viteza in functie de viteza si gradul de
aglomerare (densitatea) a autovehiculelor aflate in fata lor, accelerand odata cu
scaderea densitatii sau decelerand odata cu cresterea acesteia.

Modelul Payne contine doua ecuatii cu derivate partiale, (2.2) si (2.9). Prima
ecuatie (2.2) descrie conservarea autovehiculelor ca si la modelul LWR, iar a doua
ecuatie (2.9) descrie viteza medie de deplasare pe o anumita portiune de sosea tinand
seama nu numai de densitatea de trafic, ci si de dinamica vitezei si de sectiunile
invecinate:

t
OUD) 1 (1) = aale, 1) + as(a ), (2.9)
in care a1(z,t), az(x,t) Si as(x,t) sunt trei termeni cu semnificatia de acceleratie:

ai(z,t) = v%, (2.10)
as(z,t) = LG = v (2.11)

T

2
o Co 80

a3($7t) = ?a (2.12)

Termenul a:(z,t) este termen de convectie, a2(z,t) este termen de relaxare, iar

as(z,t) este termen de anticipare. In relatiile (2.10), (2.11), (2.12) au fost introduse
urmatoarele notatii:

e V¢ - viteza medie de echilibru [m/s],
e ¢y - constanta de anticipare [m/s], cu semnificatia de vitez3,

e T - constanta de relaxare [s].
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Prin discretizare in timp si spatiu a ultimelor patru relatii conform procedurii din [105],
utilizand Az = I; rezulta relatia:

vj(/c—l—l):vj(k)—al(k)+a2(k)+a3(k),kGN, (213)
in care:
ar(k) = %vj(k)[vj-l(k) — (), (2.14)
as(k) = 2V(CH () — vy (h), (2.15)
as (k) = CO“ESE(%)J:SJ'(W, (2.16)
Si:

e x - parametru de ajustare [m/s],

e V°¢(C;(k)) - viteza medie de echilibru [m/s].

Din ecuatia (2.13) rezultd ca viteza autovehiculelor pe portiunea de sosea j

la momentul (k + 1)At este egald cu viteza pe sectiunea j la momentul kAt la care se
adauga o anumita corectie pentru convectie, relaxare si anticipare [9]:

e convectie (a1(k)) cu urmatoarea interpretare fizica: autovehiculele care trec din

portiunea j — 1 in portiunea j, spre deosebire de modelul LWR nu isi schimba
viteza instantaneu. Spre exemplu, un sofer care circulda cu viteza mare pe
portiunea j — 1, va decelera treptat pana va ajunge la o viteza pe care o
considera adecvata pentru portiunea j, in timpul decelerdrii viteza sa medie
fiind mai mare decat viteza de echilibru pe portiunea j. Astfel, cu cat viteza
pe portiunea j — 1 este mai mare, cu atat va creste si viteza medie pe portiunea
j. De asemenea, cu cat viteza pe portiunea j — 1 este mai mica, cu atat viteza
medie pe portiunea j va scadea, autovehiculele fiind nevoite sa accelereze la
trecerea in portiunea j pana la atingerea vitezei medii pe respectiva portiune.
Convectia este astfel proportionala cu diferenta dintre vitezele de deplasare pe
cele doua portiuni invecinate, cu cat aceasta diferenta este mai mare, cu atat
durata accelerarii/decelerarii este mai mare, avand impact mai mare asupra
vitezei medii pe ultima portiune. Convectia este astfel proportionala si cu viteza
medie. Impactul convectiei este cu atat mai mare cu cat lungimea portiunii de
sosea este mai mica; putem spune astfel ca, convectia este invers proportionala
cu lungimea portiunii de sosea.

relaxare (a2(k)) cu urmatoarea interpretare fizica: soferii autovehiculelor tind sa
atingd viteza proprie dorita. Daca viteza la un moment dat este mai mica decat
cea dorita, datorita unui oarecare obstacol intalnit, atunci soferul va accelera
spre viteza dorita. Daca viteza dorita scade datorita congestionarii traficului sau
din orice alte motive, atunci soferul va decelera adaptand viteza curenta la noua
viteza dorita. Urmarind acest comportanment al soferilor in trafic se poate afirma
ca viteza de deplasare este influentata direct de catre densitatea de trafic. Cu
cat diferenta dintre viteza curenta si viteza dorita este mai mare cu atat acest
factor de relaxare este mai mare. Constanta de timp T reprezinta capacitatea de
reactie a soferului, cu cat valoarea sa este mai mare, cu atat soferul va reactiona
mai incet in schimbarea vitezei si factorul de relaxare va fi mai mic.
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e anticipare (a3(k)) cu urmatoarea interpretare fizica: autovehiculele isi modificad
viteza in functie de viteza si gradul de aglomerare a autovehiculelor aflate in fata
lor. Daca soferul autovehiculului vede ca densitatea traficului din portiunea spre
care se indreapta este mai mare, atunci va decelera treptat pana va atinge viteza
de deplasare pe respectiva portiune. De asemenea, daca vede ca densitatea
traficului scade, atunci soferul va accelera. Constanta de anticipare ¢, este
direct proportionald cu diferenta de densitate de trafic pe portiunea curenta j si
portiunea urmatoare j+1. Constanta de timp T reprezinta capacitatea de reactie
a soferului, la fel ca si in cazul relaxarii, iar parametri v, Si x permit ajustarea
termenului de aticipare.

In 1990, Papageorgiou [105] a adus doua imbunatatiri la modelul Payne
discretizat (2.13), si anume tratarea a doua situatii importante pe autostrada ce au
ca efect cresterea densitatii traficului. Prima situatie este inalnita in zonele de urcare
pe autostrada, iar cea de-a doua situatie in zonele in care scade numarul benzilor de
mers.

Scaderea vitezei de deplasare in apropierea urcarilor pe autostrada se
datoreaza cresterii densitatii in zona respectiva. Autovehiculele ce urmeaza sa urce pe
autostrada vor influenta autovehiculele deja circuland pe autostrada prin schimbarile
de banda pe care acestea din urma le vor efectua pentru a permite accesul pe prima
banda. Aceasta schimbare de banda de mers va avea ca efect imediat scaderea
vitezei de deplasare. Situatia mentionatd a fost modelata de catre Papageorgiou prin
adunarea unui termen suplimentar, numit termen de amestecare, ecuatiei discretizate
Payne (2.13) [9]. Expresia termenului de amestecare este:

_ _ (%ALY qulk)v;(k)
)= (1) Gws e 17

in care:
e § - parametru adimensional de ajustare a termenului de amestecare,
e [ - parametru de ajustare a termenului de amestecare [veh/m],
¢ q.(k) - fluxul autovehiculelor [veh/s] pe intrarea pe autostrada.

Relatia (2.17) are interpretare fizica imediata. Aceasta se refera la faptul ca
scaderea vitezei pe autostrada este direct proportionald cu cresterea fluxului q.(k) pe
intrarea pe autostrada.

Ingustarea autostrazii prin reducerea numarului de benzi pe anumite portiuni
este similara cazului anterior de urcare pe autostrada, fluxul autovehiculelor depasind

brusc capacitatea portiunii respective. Pentru aceasta Papageorgiou a mai adaugat un
termen la membrul drept al ecuatiei (2.13):

as(k) = — (Mt) (M) v, (), (2.18)

lin; Chu,j

in care:

e ® - parametru adimensional de ajustare,
e n; - numarul de benzi din sectiunea j,

e Anj =n;—nj+1 < 0 - diferenta dintre numarul de benzi din sectiunea j si numarul
de benzi din sectiunea j + 1.

In final, ecuatia Payne imbunatititi de Papageorgiou are expresia:
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i 1) = (k) = ooy (B2 (8) = v ()] + GV C5 () = vy () +
C%At[Cj+1(k) - C](k)} _ <5Ata)l q (k)’UJ(k) _ (qut) (QAHJC](/C)) v-z(k) (2.19)
1i[C; (k) + K] ling ) Cj(k)+ L ljn; Chu,j T

Completari la aceste modele macroscopice la nivel de autostrada au fost aduse
de catre Helbing [61], Daganzo [28], Kotsialos si Papageorgiou [79; 98].

Modelele amintite au ca scop principal descrierea fluxulului autovehiculelor
pe autostrada sau in orase pe portiuni de drum nesemaforizate. Intrucat majoritatea
intersectiilor in marile orasele ale zilelor noastre sunt semaforizate, acest tip de modele
nu este intotdeauna adecvat. In acest caz mult mai importante sunt datele de trafic

in timp real cum ar fi, lungimea cozilor de asteptare, numarul de autovehicule ce trec
prin intersectie pe durata unui ciclu de semafor, vitezele medii de deplasare pe fiecare
strada care intra si care iese din intersectie, timpii medii de asteptare la semafor.

Majoritatea studiilor legate de conducerea traficului in zilele noastre fsi
indreapta atentia spre traficul pe autostrada, securitate in trafic si implementarea
unor sisteme dinamice pentru ghidarea soferilor in trafic [7; 8; 50; 60; 62; 80; 93;
114; 125]. Cu toate acestea inca exista foarte multe orase nedotate cu infrastructura
prevazutd cu autostrazi (mai ales in tarile slab dezvoltate sau in curs de dezvoltare),
existand chiar mari orase ale lumii cu zone de trafic urban fara autostrada. De aici
rezultd necesitatea implementarii unor sisteme dinamice de conducere a traficului
urban in timp real prin comanda semafoarelor din intersectii, fapt ce implica in primul
rand o modelare adecvata. Legat de modalitatea de reprezentare a procesului in timp
continuu sau in timp discret, majoritatea modelor (chiar in timp continuu) ajung sa
fie rezolvate numeric in timp discret dupa cum arata si Hegyi [58]. Se poate afirma
astfel ca modelele in timp discret sunt mai utile, reprezentand o modalitate matematica
directa de simulare a conditiilor reale de trafic rutier.

2.3.3. Modelarea macroscopica a traficului rutier urban

Spre deosebire de solutiile cercetate in ceea ce priveste traficul pe autostrada,
fie ca ne referim la modelarea traficului, la simularea comportamentului acestuia sau
la solutiile de conducere, cercetarea traficului urban semaforizat se regaseste in mult
mai putine lucrari in literatura de specialitate. Modelarea traficului urban semaforizat
este total diferita fata de modelarea traficului pe autostrada datorita, in primul rand,
deselor segmentari ale fluxului traficului aproape in fiecare intersectie si in al doilea
rand, datoritd conducerii diferite datorate semaforizarii.

In viziunea autorului, principalele caracteristici necesare a fi luate in
considerare privind procesul de modelare a traficului rutier urban semaforizat sunt
urmatoarele:

e numarul de strazi ce intra si ies din intersectie,

e numarul de benzi de pe fiecare strada,

e definirea ciclurilor si fazelor de semafor,

e definirea pragurilor maxime de timp de asteptare pentru fiecare strada in parte,

e definirea timpilor intre doua faze consecutive de verde in vederea evitdrii
accidentelor,
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 politica de grupare a strdzilor pentru aceeasi faza de semafor specifica
intersectiei,

e lungimea cozilor de asteptare,

¢ viteza medie a autovehiculelor,

¢ rata de crestere a cozii de asteptare pentru fiecare faza de semafor,
¢ rata de golire a cozii de asteptare pentru fiecare faza de semafor,

e estimarea cresterii cozilor de asteptare,

¢ conditiile de trafic diferite in functie de perioada zilei,

e detectia si monitorizarea cozilor de asteptare atdt a autovehiculelor cat si a
pietonilor,

e posibilitatea sincronizarii cu alte intersectii,
e posibilitatea conducerii locale la nivel de intersectie,
e posibilitatea conducerii prin coordonare de catre un sistem central,

¢ posibilitatea simularii comportamentului sistemelor de conducere implementate.

In literatura de specialitate [36; 104] se disting doud componente
complementare ale modelarii macroscopice a traficul urban semaforizat: 1) modelarea
procesului de schimbare a culorilor semafoarelor si 2) modelarea fluxului traficului

intr-o intersectie prin monitorizarea cozilor de asteptare. Principalele metode utilizate
in modelarea in timp discret sunt: teoria cozilor [72; 140; 142], retelele Petri
[36; 48; 92] si automatele celulare [6; 10; 20; 38; 101]. In continuare va fi facutd o
analiza succinta a metodelor amintite mai sus.

Teoria cozilor este des utilizatd in modelarea macroscopica datorita faptului
ca ofera suportul matematic pentru monitorizarea/modelarea cozilor de asteptare a
autovehiculelor in intersectiile semaforizate. Utilizand relatiile lui Kendall din teoria
cozilor cu trei factori (A/B/C, in care A este procesul de sosire, B este distributia n
timp a golirii cozii si C reprezintd numarul de canale de golire a cozii), majoritatea
abordarilor din literatura de specialitate [72; 140; 142] utilizeaza modele de tipurile:
G/G/1, M/G/1, G/M/1 si M/M/1; in care M este notatia pentru proces/distributie
de tip Markovian (proces/distributie de tip stohastic), iar G este notatia pentru
proces/distributie generald. In Figura 2.4 este prezentat principiul de monitorizare
a cozilor de asteptare a autovehiculelor in functie de rata de sosire A\ a acestora
si rata de plecare p. Marele avantaj al modelarii cozilor de asteptare este dat de
usurinta implementarii alaturi de oferirea de informatii de trafic in timp real. Singurul
dezavantaj al acestei metode de modelare este ca se pot strecura erori in cazurile
in care cozile de asteptare sunt discontinue, adica autovehiculele nu sunt grupate in
pluton, ci sunt intrerupte din diferite motive.

O modelare matematica de pricipiu a lungimilor cozilor de asteptare in functie
de ratele sau vitezele de sosire ) si de plecare ;. a autovehiculelor in si respectiv
din coada de asteptare este descrisg in ecuatia (??). In literatura de specialitate se
disting doua abordari legate de unitatea de masura a lungimilor cozilor de asteptare,
o abordare prin care se masoara numarul de autovehicule prezente in coada de
asteptare, si alta abordare prin care se masoara lungimea efectiva a cozii de asteptare
in metri.

I(tr) = maz((te_s) + (A0 — 75 D)5,0) (2.20)

in care:
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® 6, = trt1 —tr € NT - timpul dintre schimbarea culorilor semaforului din verde in
rosu sau invers,

e [(t) - lungimea cozii de asteptare (numdrul de autovehicule in asteptare)
masurata in metri,

o ng) = const, vVt € [tk,tk+1),X§k) € N - viteza medie de sosire a autovehiculelor in
intervalul de timp [tx, tx+1), masurata in [m/s],

. pf ) = const,Vt € [tk,trt1), Mz ) € N - viteza medie de plecare a autovehiculelor in
intervalul de timp [tx, tk+1), Masuratd in [m/s].

| A - Rata de sosire

-
-

u- Rata de plecare

Lungime coada
de asteptare(q)

\ i
]
Tgmll =
- ’gﬂx‘ -- — —
- - °° [T
T oo0oo wm -
_ — - == V a W

Figura 2.4: Schema de principiu privind monitorizarea unei cozi de asteptare

Utilizarea automatelor celulare in modelarea traficului rutier urban imbina
generalitatea oferita de modelarea macroscopica, cu particularitatile fiecarui
participant la trafic oferite de modelarea microscopica. Principiul de functionare
este relativ simplu conform lucrarii [101]: o strada este formata dintr-o multime de
celule adiacente, un autovehicul putédndu-se deplasa dintr-o anumita celuld in una din
celulele vecine dupa anumite reguli cu conditia ca celula respectiva sa nu fie ocupata.
Modelarea se realizeaza in timp discret, cunoscéndu-se datele exacte de trafic la fiecare
moment (¢) si tranzitiile de la starea S, la starea Si41. In Figura 2.5 este prezentat un
exemplu de modelare a traficului rutier pentru doua benzi de mers, una inainte si alta
spre stanga.

Din figura se poate observa ca fiecare banda este impartita in celule de
lugime 7.5 metri, lungime corespunzatoare distantei medii intre barele din fata a doua
masini aflate una in urma celeilalte. Fiecare celula poate fi ocupata sau libera si este
caracterizata de viteza de deplasare pe portiunea respectiva v; = 0, Umaz, 1N CAre vimae
este viteza maxima admisa, iar v; = 0 denota o celula goala. Relatiile de miscare a
autovehiculelor z(i) (i |ndexul autovehiculului) intre celule sunt caracterizate de patru

pasi:
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d=2 d=2
75m D:Dz e D:Dz
=] = = =
VI e T

Viteza

Figura 2.5: Schema de principiu privind modelarea cu automate celulare

e acceleratie : v;(t +1) = min(vi(t) + 1, Vmaz),

¢ evitarea accidentelor : v;(t + 1) = min(vi(t), dist), in care dist este distanta dintre
autovehiculul curent si cel dinaintea sa,

e introducerea elementului aleator specific comportamentului sistemului de
transport sub forma probabilitatii p, rezultand expresia vitezei:

, _ out), dacd p < 50%
vi(t+1) = { v;(t) — 1, in caz contrar (2.21)

e miscare : z(i,t + 1) = x(i,t) + v;(¢) - fiecare autovehicul avanseazad v;(t) celule.

Retelele Petri sunt cunoscute in domeniul modelarii atat pentru modelarea
matematica riguroasa cat si pentru reprezentarea graficd sugestivda. Cu ajutorul
acestor retele pot fi modelate sistemele cu evenimente discrete care necesita
sincronizarea proceselor, concurenta, calcul secvential, partajarea resurselor. O retea
Petri este formata din locuri, tranzitii si arce care conecteaza locurile de trazitii si
invers (L,T,A). Unde L este multimea locurilor, T este multimea tranzitiilor si A este
multimea arcelor, cu proprietatea ca A : (LxT)U(T xL)— > NT, cu alte cuvinte nu exista
arc care sa conecteze doua locuri sau doua tranzitii. Fiecare loc contine zero sau mai
multe jetoane care se vor deplasa in interiorul retelei in functie de conditiile stabilite
pentru tranzitiile vecine. In momentul in care conditiile tranzitiilor sunt indeplinite,
jetoane din locurile aflate exact inaintea trazitiilor respective se vor deplasa catre locul
imediat urmator.

In ceea ce priveste modelarea traficului rutier urban, retelele Petri reprezinta o
posibilitate de modelare a schimbarii fazelor de semafor intr-o intersectie semaforizata
utila in cazul metodelor de conducere in timp discret. Astfel, fiecarei faze de semafor
i se va atribui un loc Petri, iar schimbarii fazei de semafor (terminarea culorii verde
pentru faza de semafor curenta si alegerea urmatoarei faze de semafor) i se va atribui
o tranzitie. Definirea arcelor intre locuri si tranzitii se va face in functie de metoda de
conducere si de succesiunea fazelor de semafor. Dupa definirea componentelor retelei
se va alege o prima faza de semafor/loc Petri si i se va atribui un singur jeton. Dupa
terminarea primei tranzitii, acest jeton se va deplasa spre locul urmator si va astepta
pana urmatoarea tranzitie va fi indeplinita si asa mai departe pana jetonul va ajunge in
pozitia initiald, fapt care confirm& incheierea unui ciclu de semafor. in figura 2.6 este
prezentata o schema de principiu a procesului de schimbare a culorilor semafoarelor
utilizand pentru modelare o retea Petri si avand urmatoarele notatii:

e S, - stare Petri - activarea fazei de verde pentru starea numarul i,

e t; - tranzitie Petri - se termina culoarea verde a semaforului pentru starea i.
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Figura 2.6: Schema de principiu privind modelarea procesului de schimbare a semafoarelor

2.4. Analiza stadiului actual al solutiilor de simulare a
traficului rutier

Necesitatea de sisteme inteligente de transport (ITS) rutier a dus la
dezvoltarea unei industrii software pentru planificarea, modelarea si simularea
comportamentului traficului rutier indiferent de mediu (urban sau rural) si indiferent de
tipul de trafic (trafic prin intersectii semaforizate sau echipate cu semne de circulatie,
si trafic pe autostrada). Prin modelarea, simularea si verificarea solutiilor de trafic
inaintea implementarii acestora, se evita astfel cheltuieli mari pentru solutii care in
final se pot dovedi ineficiente. In acest subcapitol se va face o prezentare succints a
produselor software actuale fara a atinge aspecte tehnice, datorita faptului ca aceste
produse sunt comerciale si ascund astfel de informatii detaliate.

Liderul pe piata internationala in acest domeniu este PTV [113], are ca
principale produse VISUM si VISSIM si este utilizat in solutiile de trafic pe toate
continentele globului. VISUM este un produs puternic de planificare si modelare a
traficului rutier, are un ridicat grad de generalitate si tine seama de toate tipurile de
transport: autovehicule, mijloace de transport in comun, autovehicule de transport
marfa, pietoni, biciclisti, etc. VISSIM in schimb foloseste modelele implementate
in VISUM pentru simularea traficului rutier, oferind date si statistici atat la nivel
macroscopic si mezoscopic, cat si la nivel microscopic.

Quadstone Paramics [107] concureaza cu PTV pe piata microsimularii rutiere,
avand in prezent mai mult de o mie de clienti in patruzeci si cinci de tari. Produsul
software se numeste Paramics si ofera solutii de modelare puternice atat matematic cat
si grafic. In ceea ce priveste grafica (2D si 3D), nivelul de detaliu este complex, uimind
efectele legate de vreme si culorile realiste ale participantilor la trafic. Proiectarea se
realizeaza in detaliu pana la cele mai mici amanunte indiferent de infrastructura rutiera.

O alta companie importanta si cunoscuta pentru solutiile de modelare, simulare
si conducere a traficului rutier este compania TRL (Transport Research Laboratory)
[134] din Marea Britanie. Produsul software de simulare a traficului rutier se humeste
Transyt si a fost si este folosit in cateva sute de locatii din intreaga lume. Transyt
simuleaza si estimeaza costurile necesare conducerii statice (valori presetate pentru
fiecare faza de semafor) a traficului rutier urban cunoscandu-se valorile medii ale
fluxului si densitatii de trafic.

AIMSUN [137] este un produs software realizat de compania TSS (Transport
Simulation Systems), important pentru calitatile sale de simulare indiferent de gradul
de detaliu. AIMSUN ofera posibilitatea atat a modelarii microscopice, mesoscopice, cat
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si macroscopice, din acest punct de vedere este preferat in modelarea traficului rutier
la diferite grade de detaliu. SimTraffic [132] ofera de asemenea posibilitatea simularii
traficului rutier la nivel microscopic, nu este la fel de utilizat ca si Visum sau Paramics,
dar totusi exista cereri pe piata.

In afara produselor prezentate mai sus, existd multe alte simulatoare de
trafic urban cu grade scazute de complexitate utile pentru solutii dedicate. Alegerea
simulatorului adecvat depinde de multi factori cum ar fi: particularitatile cazurilor
simulate, conditiile de trafic, tipul de modelare (micro, macromodelare sau ambele),
scalabilitatea si nu in ultim rand costurile achizitionarii.

2.5. Analiza stadiului actual al metodelor de conducere
urbana

Conducerea traficului rutier urban la nivel de intersectie se imparte in
doua mari categorii: conducere statica (lungimile fazelor de semafor sunt stabilite
apriori dupa anumite criterii) si conducere dinamica (lungimile fazelor de semafor si
succesiunea acestora se stabilesc in functie de masuratorile de trafic in timp real).
In acest capitol se va realiza o scurtd descriere a ambelor tipuri de conducere, a
avantajelor si dezavantajelor acestora, prezentdnd pe scurt pentru fiecare tip de
conducere principalele metode conform literaturii de specialitate [106].

Majoritatea solutiilor de conducere utilizate pe plan mondial la ora actuala sunt
raportate mai degraba sub forma de implementari si produse comerciale. Acesta este

motivul pentru care in acest subcapitol s-a incercat o prezentare cat mai detaliata
a bazelor matematice ale solutiilor analizate. Acolo unde nu s-a reusit (din motive
obiective) au fost puse in evidenta avantajele si dezavantajele fiecarei solutii prin
prisma utilizarii acestora.

Cu toate ca metodele de conducere statica sunt inca implementate pe scara
larga in zilele noastre datoritd costurilor reduse fatd de metodele de conducere
dinamica, acestea au marele dezavantaj de a avea la baza strategiilor de conducere
informatii de trafic obtinute pe baza statisticilor, si nu informatii proaspete in timp real
care refleca necesitatile reale si curente din trafic. Alte dezavantaje ce pornesc de la
lipsa de informatii reale din trafic sunt:

e pot exista diferente mari intre conditiile de trafic inregistrate la aceeasi ora, dar
in zile diferite,

e pe termen lung cererea de trafic se schimba si astfel solutia de conducere statica
implementatd nu mai este avantajoasa,

e necesitatile de a vira in intersectii se schimbd de asemenea in timp datoritd
faptului ca, conducatorii auto incep sa cunoasca strategia de schimbare a
semafoarelor (dupa mai multe traversari ale intersectiei) si pe viitor vor lua decizii
de a schimba ruta in functie de observatiile asupra semaforizarilor,

e blocajele in trafic, indiferent de conditiile care au dus la acestea, afecteaza
metoda de conducere intr-un mod imprevizibil.

2.5.1. Indicatori de performanta utilizati in aprecierea metodelor de
conducere a traficului rutier

Indicatorii de performanta au rolul important de a aprecia cantitativ si calitativ
rezultatele obtinute de metodele de conducere in anumite conditii de trafic. Cu ajutorul
acestor indicatori se poate studia comparativ comportamentul anumitor metode de

conducere in conditii de trafic specifice si pot fi realizate clasificari ale metodelor de
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conducere in cauza. De asemenea, indicatorii de performanta sunt utili in procesul de
dezvoltare si imbunatatire a unei anumite metode de conducere, oferind posibilitatea
de a observa performantele si evolutia in timp a sistemului de conducere.

Conform literaturii de specialitate [29; 104] indicatorii de performanta
masoara rezultatele conducerii traficului rutier utilizand date de trafic cum ar fi: viteza
(v[m/s]), fluxul (qlveh/m]) si densitatea (c[veh/m]). Pornind de la aceste date de trafic

se elaboreaza diferiti indicatori de performanta pentru a evidentia anumite proprietati
ale sistemului de conducere. in continuare vor fi prezentati o serie de indicatori de
performanta utilizati in conducerea traficului rutier, pentru o anumita portiune de sosea
Az si pe 0 anumitd perioada de timp At.

¢ viteza medie [m/s]:

Az

Ar’ (2.22)

Umed =

Metodele de conducere au ca scop imbunatatirea acestui indicator prin obtinerea
de valori cat mai mari.

e fluxul mediu [veh/s] definit in doua moduri. Primul este:

Qmed = Umed * Cmed, (223)

se calculeaza in functie de viteza medie si densitatea medie de trafic, unde ceq
este densitatea medie de trafic masurata in [veh/m]. Metodele de conducere au
ca scop imbunatatirea acestui indicator prin obtinerea de valori cat mai mari si
apropiate de fluxul critic c... Cel de-al doilea mod de definire se refera la luarea
in considerare a fluxurilor pe fiecare sectiune:

_ Zi:l i x bi (2.24)

dmed = tdAT )

unde n reprezintd numarul de sectiuni a portiunii de sosea Az. Metodele de
conducere au ca scop imbunatatirea acestui indicator prin obtinerea de valori cat
mai mari si apropiate de fluxul critic c..

¢ densitatea medie [veh/m]:

Cmed = M (225)

)
Umed

se calculeaza in functie de viteza medie si fluxul mediu de trafic. Metodele de
g(l)ndu_cere au ca scop obtinerea de valori cat mai apropiate de densitatea de
0caj cer-

¢ lungimea cozilor de asteptare [m]:

Az = Cmed * A, (2.26)

mai este calculata uneori si in numar de autovehicule [veh], cu precizarea ca
lungimea medie a unui autohevicul se considera a avea valori intre 5 si 7 metri.
Metodele de conducere au ca scop imbunatatirea acestui indicator prin obtinerea
de valori cat mai mici.
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¢ timpul mediu de traversare a intersectiei [s]:

daw gy (2.27)

me

tmed =

unde l..:, reprezinta lungimea medie masurata in [m] a unui autovehicul aflat
in coada de asteptare. Metodele de conducere au ca scop imbunatatirea acestui
indicator prin obtinerea de valori cat mai mici.

o totalul distantei parcurse [m]:
tdas =Y Aw, (2.28)
i=1

unde n reprezintd numarul de sectiuni a portiunii de sosea Az. Rezultatele
obtinute de metodele de conducere sunt raportate la acest indicator de
performanta.

o timpul total petrecut in trafic [s]:

tan :Z%, (2.29)

i=1

unde n reprezintda numarul de sectiuni ale portiunii de sosea Az. Rezultatele
obtinute de metodele de conducere sunt raportate la acest indicator de

performanta.
¢ numarul de opriri/autovehicul in apropierea intersectiei n.:.,

e timpul total petrecut in coada de asteptare ¢..... [S].

La indicatorii tmeq, ttaz, Nstops teoada, NU Se specificd in literatura de
specialitate care sunt valorile recomandate (mai mici sau mai mari). Acesti indicatori
caracterizeaza anumite proprietati ale metodelor de conducre in diferite conditii de
trafic, fiind utilizati de obicei impreuna cu alti indicatori de performanta.

2.5.2. Metode de conducere statica la nivel de intersectie

Conducerea statica este prima metoda de conducere utilizata de la inventarea
semaforizarii. Gradul de aplicabilitate este destul de mare si in zilele noastre, desi
incepe sa piarda teren in favoarea metodelor de conducere dinamica datoritda noilor
tehnologii de masurare a datelor de trafic si datorita usurintei integrarii acestora in
strategiile de conducere. La nivel de intersectie, metodele de conducere statica sunt
utile doar pentru conditii de trafic subsaturat datorita faptului ca nu se tine seama
de densitatea curenta a traficului pe strazile ce intra in intersectie. Astfel nu pot fi
favorizate anumite strazi cu densitate mai mare in detrimentul celor cu densitate mai
micd, necunoscand date de trafic in timp real. De obicei se stabilesc strategii de

conducere statica in functie de perioada zilei si de gradul de aglomeratie (densitatea
traficului) nregistrat in statisticile de trafic.

Metodele de conducere statica se impart la randul lor in doua categorii in
functie de setdrile apriori ale timpilor de semafor: conducere la nivel de ciclu de
semafor si conducere la nivel de fazd de semafor. Metodele de conducere la nivel
de ciclu de semafor determina durata unui ciclu de semafor si impartirea acestei valori

la toate fazele de semafor necesare in respectiva intersectie (optimal split [104]). in
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schimb metodele de conducere la nivel de faza de semafor se ocupa pe langa calcularea
ciclurilor de semafor si cu imbunatatirea sau optimizarea timpilor fazelor de semafor.

Medodele SIGSET si SIGCAP intra in categoria metodelor statice la nivel de
ciclu de semafor si au ca scop atat minimizarea intarzierilor la nivel de intersectie
cunoscandu-se fluxurile de trafic ale tuturor strazilor ce intra in intersectie, cat si
maximizarea capacitatii intersectiei. Pentru o anumita intersectie semaforizata a carei
ciclu de semafor se imparte in m faze, durata ciclului de semafor se distribuie intre
toate cele m faze dupa cum urmeaza:

M+M++ . +An=1i=1mA €]0,1], (2.30)
in care:
e t. - lungimea ciclului de semafor [s],
e )\ = i—P - t, este timpul pierdut [s] pe durata unui ciclu complet,
e )\; - ponderea alocata fazei de semafor i din lungimea ciclului ¢..

Pentru ca solutia SIGSET sa functioneze, conditia principalda este ca
urmatoarea inegalitate sa fie indeplinita, adica fluxul traficului pentru fiecare strada j
care intra in intersectie sa nu depdseasca un anumit prag:

cs(4) Y @ighi > en()), Vi = Tnsr, (2.31)
=1
=11 daca strada are culoare verde la faza de semafor i (2.32)
7 0 in caz contrar '

in care:
¢ ¢,(j) - fluxul de saturatie [veh/s] pe strada j,
e ¢,(j) - fluxul necesar pe strada j [veh/s],
e q;; - are valoarea 1 daca strada j are verde la faza i si are valoare 0 in caz contrar,
e ngr - numarul de strazi care intra in intersectie.

Cu alte cuvinte se impune prin inegalitatea (2.31) ca valoarea fluxului necesar
cs(j) pe strada j sd nu depaseascd valorile maxime ale fluxului posibil pe aceastd
strada. Relatiile (2.30), (2.31), (2.32) reprezina restrictiile celor doua metode de
optimizare cu variabilele \;,i = 1, m grupate in vectorul X (2.33).

A=[ M . A N (2.33)

Vectorul cu alocarea optimd a ponderilor X pentru fiecare fazi de semafor
relativ la lungimea ciclului, este obtinut ca solutie a metodei de optimizare:

A = arg min Split(\), (2.34)
A

supusa la restrictiile (2.30), (2.31), (2.32), (2.33).

Metodele statice la nivel de faza de semafor [68] sunt asemanatoare cu cele
prezentate mai sus, aducand in plus cautarea in spatiul tuturor solutiilor a solutiei
optime de impartire a duratei ciclului de semafor intre fazele acestuia. Acest fapt
induce automat timpi de calcul semnificativ mai mari decét in cazul metodelor statice
la nivel de ciclu, totusi putin semnificativ avand in vedere ca aceste calcule nu se
realizeaza in timp real.
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2.5.3. Metode de conducere statica prin coordonarea mai multor intersectii

Conform literaturii de specialitate o prima metoda de coordonare statica
numita MAXBAND [88] a fost dezvoltata inca din anii 1966, apoi a fost imbunatatita
in timp [89]. Pentru o anumitd artera formata din n intersectii succesive Si, Sa,
.., Sn, algoritmul MAXBAND are ca scop maximizarea numarului de autovehicule
ce se deplaseaza intre prima si ultima intersectie cu o anumita viteza stabilita intre
anumite paliere, fara ca acestea sa astepte la semafor in intersectiile intermediare.
Cu alte cuvinte ofera unda verde pentru o anumita artera cu intersectii semaforizate,
prin stabilirea diferentei in timp intre inceputul fazelor de semafor ale intersectiilor
invecinate S; si S;11 de pe artera respectiva, cu mentiunea ca aceste faze servesc
plutonul de autovehicule care a plecat din intersectia S;. Pe langa sincronizarea
semafoarelor din intersectiile invecinate se iau in considerare si strazile laterale din
intersectiile de pe parcursul arterei, lungimea fazelor de semafor pentru aceste strazi
considerandu-se cunoscute si setate astfel apriori. Totusi ramane rezolvarea problemei
de stabilire a succesiunii fazelor de semafor in fiecare intersectie astfel incat sa se
maximizeze la nivelul arterei suma dintre timpul de servire a autovehiculelor care
circuld de-a lungul arterei si timpul celor care doar o intersecteaza. Solutia acestei
probleme este parcurgerea spatiului tuturor solutiilor - cel mai util algoritm fiind branch
and bound (necesitand un spatiu de memorie care creste exponential odata cu numarul
de intersectii de pe parcursul arterei). In ceea ce priveste aplicabilitatea practicd a
acestei metode, s-au implementat solutii de sincronizare a unor intersectii in America
de Nord, aducandu-se imbunatatiri in anii 1990 pentru virajele spre sténga, pentru
timpii de golire a cozilor de asteptare curente, prin definirea pentru fiecare intersectie
de-a lungul arterei a timpilor de acces la unda de verde in functie de necesitati, sub
numele de MULTIBAND [51; 52; 123].

O altd metoda des utilizata este TRANSYT. Aceasta metoda a fot dezvoltata
in prima sa varianta la sfarsitul anilor '60 [117], apoi a fost mult Tmbunatatita pana
la varianta de la ora actuala. Fiind cea mai cunoscuta metoda de conducere statica
pana in prezent, este folosita ca referintd pentru testarea metodelor de conducere in
timp real prin compararea rezultatelor obtinute in aceleasi conditii de ambele metode.
Dupa cum se arata in [106], primele implementari ale acestei metode in practica
a dus la o imbunatatire cu 16% a timpilor medii de traversare a unei intersectii.
Versiunea actualda a metodei TRANSYT, de fapt produsul software TRANSYT [136],
dezvoltata de compania TRL, calculeaza pentru diferite modele de trafic un indicator de
performanta monetar, apoi urmareste optimizarea costurilor prin minimizarea acestui
indicator de performanta. Se ocupa cu realizarea de solutii de conducere statica pentru
conditii variabile de trafic prin optimizarea timpilor de traversare a intersectiilor sau a
sensurilor giratorii; de asemenea detecteaza si ia decizii in caz de blocaje in trafic.

2.5.4. Metode de conducere dinamica la nivel de intersectie

Cele mai cunoscute metode de conducere dinamica a traficului rutier urban
la nivel de intersectie sunt OPAC [47; 86], CRONOS [12; 13] si RHODES[47].
Aceste metode functioneaza dupa acelasi principiu si anume optimizeaza in timp real
succesiunea fazelor si timpilor de semafor utilizand date de trafic in timp real si estimari
pe baza informatiilor inregistrate.

Algoritmul OPAC (Optimized Policies for Adaptive Control) este un algoritm
de conducere in timp real si are ca scop optimizarea timpilor pentru fiecare faza de
semafor prin reducerea intarzierilor sau a opririlor. Deciziile asupra schimbarii fazei
de semafor se iau la intervale de timp de cinci secunde, fiecare faza de semafor fiind
limitata inferior si superior de pragurile de timp limita. Algoritmul foloseste tehnica
programarii dinamice pentru optimizarea timpilor de semafor pe o anumita perioada
de timp. Pentru inceputul acestei perioade sunt cunoscute informatiile de trafic in timp
real legate de viteza de sosire a autovehiculelor, iar pentru restul perioadei ramase,
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vitezele de sosire se estimeaza pe baza inregistrarilor anterioare. Ultima versiune
la care s-a ajuns in prezent este OPAC-RT, utila mai ales pentru conditiile de trafic
subsaturat si are urmatoarele caracteristici [86] si avantaje:

e perioada pentru care se aplica optimizarea este impartita in etape. Durata unei
etape este cuprinsa intre 50 si 100/120 de secunde, comparabild cu durata unui
ciclu de semafor caracteristica metodelor de conducere statice. Apoi fiecare
etapa este impartita in intervale de cate 5 secunde,

e la fiecare etapa sunt permise cel putin una si nu mai mult de trei modificari de
semnal,

e se calculeaza un indice de performanta pentru fiecare abordare, pentru toate
secventele de comutare de pe parcursul unei etape. Indicele se calculeaza ca
fiind suma dintre lungimea initiala a cozii de asteptare si diferenta de sosire si de
plecare pentru fiecare interval din etapa. La final se calculeaza functia obiectiv,
ca fiind suma tuturor indicilor de performanta pentru toate abordarile,

e secventa optima de comutare este calculata folosind o metoda de cautare
secventiala bazata pe constrangeri. Functia obiectiv este evaluata secvential
pentru toate secventele de comutare viabile. La fiecare iteratie, valoarea functiei
obiectiv curenta este comparata cu cea memorata anterior. Cea mai mica va fi
memorata. Punctele de comutare corespunzatoare secventei si lungimile cozilor
vor fi de asemenea memorate. La sfarsitul cautarii, valorile memorate reprezinta
solutia optima.

Dezavantajele majore ale algoritmului OPAC sunt urmatoarele:

e necesitatea colaborarii cu un sistem de detectie foarte performant in vederea
supravegherii intregii portiuni de sosire in intersectie ,

e gradul scazut de aplicabilitate in conditii de trafic suprasaturat.

Algoritmul CRONOS se aseamana algoritmului OPAC, aducénd in plus
optimizarea fluxului de trafic intr-o anumitd zona formata dintr-un numar mic de
intersectii (cinci sau zece) si este alcatuit din trei module: predictie, simulare si
optimizare. Principalele sale caracteristici si avantaje sunt urmatoarele:

e poate fi integrat cu un sistem de detectie si procesare video,

¢ algoritmul de optimizare porneste de la algoritmul Box [81], gdseste rapid
minimul local si are complexitate polinomiald chiar prin adaugarea de noi
intersectii - este scalabil,

e fazele si ciclurile de semafor sunt calculate in timp real, fara valori presetate,
e optimizeaza fluxul de trafic la nivel de zona.

Dezavantajele acestui algoritm sunt aceleasi cu cele enumerate mai sus pentru
algoritmul OPAC, din simplul motiv ca, cele doua metode sunt asemanatoare si au
aceleasi principii de functionare.

Algoritmul RHODES (Real-time Hierarchical Optimized Distributed Effective
System) este un algoritm de conducere distribuita a traficului rutier urban. Acest
algoritm, ca si algoritmii prezentati anterior, utilizeaza date de trafic in timp real si
metode de predictie, principala sa deosebire fiind structura de conducere arborescenta
formata din urmatoarele componente:

e componenta decizionald RHODES,
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e simulatorul de pluton APRES-NET,
e optimizare de sectiune REALBAND,
e predictor pentru autovehicule PREDICT,

e optimizare locala COP.

Componenta APRES-NET estimeaza timpul necesar plutonului sa atinga
urmatoarea intersectie. Estimarea se face pe baza rezultatelor preluate de la
componenta REALBAND si a conditiilor de trafic. Totodata APRES-NET aproximeaza
intarzierile si numarul total de opriri. REALBAND este un algoritm de coordonare ce are
ca scop planificarea timpului astfel incat plutonul sa strabata in intregime intersectia.
Atunci cand un senzor detecteaza un autovehicul, componenta PREDICT estimeaza
timpul in care vehiculul va fi detectat de urmatorul senzor. Acest rezultat este folosit
de componenta COP. Folosind programarea dinamica, COP optimizeaza succesiunea
fazelor si timpilor de semafor in intersectia respectivda. Un dezavantaj al acestei
metode este faptul ca algoritmii folositii au o complexitate exponentiald, iar metoda
de conducere nu este aplicabila in timp real pentru mai mult decat o intersectie la
un moment dat. In acest sens, optimizarea general3 este efectuats de componentele
APRES-NET si REALBAND.

Avantajele algoritmului RHODES sunt urmatoarele:

e conducerea distribuita a traficului rutier,

¢ utilizarea datelor de trafic in timp real,

e conducerea arborescenta3,

e arhitectura prevazuta cu componenta de predictie,

e optimizarea locala a fazelor si a timpilor de semafor la nivel de intersectie,

iar dezavantajele:
e algoritmii utilizati au complexitate exponentiala,

e conducerea in timp real nu este aplicabila la mai mult de o intersectie.

2.5.5. Metode de conducere dinamica prin coordonarea mai multor
intersectii

Cea mai cunoscuta metoda de conducere dinamica a unei zone urbane prin
coordonarea intersectiilor din zona respectiva este metoda SCOOT (Split Cycle and
Offset Optimization Technique). Acesta metoda a fost dezvoltata in anii '80 [65], de-a
lungul timpului a suferit diferite modificari si imbunatatiri, iar la ora actuala a devenit
un produs software al companiei Transport Research Laboratory [134] utilizat Th mai
mult de 150 de orase ale Marii Britanii. Principiul de functionare este asemanator
metodei TRANSYT dezvoltata de aceeasi companie, in schimb deciziile globale se iau
de catre un calculator central. Pentru fiecare intersectie se verifica in parte in mod
repetat decalajele, efectele modificarii duratei ciclului de semafor si modul de impartire
al acestuia in faze. In urma evalu&rii, dacd aceste modificiri se dovedesc a fi benefice,
sunt transmise componentei de control local din fiecare intersectie. Asemenea metodei
TRANSYT, se calculeaza un indicator de performanta (2.35) la nivel de zona, in functie

de intarzieri si opririle la semafor, urmand ca acest indicator sa fie micsorat, eventual
utilizat ca functie obiectiv pentru a fi minimizat.
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PI =) (di+ Kc,) (2.35)

in care:
e N - numarul de legaturi,

e d; - costul total pe medie de pasageri ai autovehiculelor, masurat in ore de
intarziere; in literatura se utilizeaza termenul pcu (passangers per car unit),

e ¢; - numarul mediu de opriri pcu pe legatura i.
e K - coeficient de ponderare introdus pentru a asigura:

- omogenitatea termenilor din paranteza aferenta sumei din (2.35),

- flexibilitate Tn problemele de optimizare care utilizeaza PI ca functie
obiectiv.

Dezvoltari recente ale programului SCOOT au dus la prioritizarea eficienta
a mijloacelor de transport in comun, reducand intéarzierile autobuzelor si micsorand
totodata efectele intarzierilor acestora asupra traficului normal. Dupa introducerea
sistemelor bazate pe SCOOT, studiile de tipul "inainte si dupa", au evidentiat o scadere
semnificativa atat a timpilor de calatorie cat si a intarzierilor. Detectia autovehiculelor
la fiecare intrare in intersectie permite crearea unui profil pentru fiecare strada, apoi pe
baza acestui profil se va face o predictie asupra comportamentului cozilor de asteptare.
Aceastd predictie va fi utilizatd ulterior in procesul de optimizare. In cazul detectiei
variatilor de trafic de scurta durata, sistemul are capacitatea de a le ignora si a nu le
introduce in metoda de conducere. Principalele avantaje ale utilizarii metodei SCOOT
sunt urmatoarele:

e capacitatea de a trata evenimentele speciale,

¢ gestionarea decalajelor intre semafoarele intersectiilor sincronizate,

e detectia blocajelor si a accidentelor,

e reducerea intarzierilor si opririlor in trafic tinand seama de transportul in comun,

e optimizarea la nivel de zonad urbana a indicatorului de performanta utilizat.

2.6. Concluzii

In acest capitol s-a realizat o sintezd asupra unei parti din domeniului ITS
(Sisteme Inteligente de Transport) rutier, punandu-se accent pe solutiile de conducere
a traficului rutier utilizate in zilele noastre. Pe baza studiului bibliografic s-au indicat
principalele probleme existente in traficul rutier urban si importanta rezolvarii acestora.

In prima parte a acestui capitol s-a dat o definitie originald a Sistemelor
Inteligente de Transport, subliniind cateva dintre aplicatiile in care acestea si-au
dovedit utilitatea. De asemenea, au fost prezentate cateva dintre cele mai insemnate
proiecte europene in ceea ce priveste acest domeniu.

In partea a doua au fost prezentate atat concepte generale cat si particulare
legate de modelarea traficului rutier. S-a realizat o clasificare a metodelor de
modelare, punctand utilitatea fiecareia dintre ele relativ la tipurile de trafic urmarite.
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Pornind de la descrierea diagramei fundamentale a fluxului de trafic a lui Greenshield
s-a realizat o sintezd a evolutiei modeldrii in traficului rutier. In finalul acestei parti
au fost descrise principalele caracteristici considerate de catre autor necesare a fi
indeplinite in procesul de modelare a traficului rutier urban.

In ultima parte a acestui capitol au fost analizate critic metodele curente de
conducere si simulare n traficul rutier urban. Pe baza studiului bibliografic s-a realizat
o scurta sinteza asupra principalelor metode de conducere in traficul rutier urban si a
produselor software aferente, subliniind gradul de aplicabilitate in practica a acestor
solutii. De asemenea, dupa o analiza atentd a acestor metode de conducere s-a
realizat o prezentare a principalelor avantaje si dezanvataje pentru fiecare metoda
in parte. In ceea ce priveste produsele software de modelare si simulare a traficului
rutier urban s-a realizat un studiu bibliografic prezentdnd de asemenea avantaje si
dezavantaje.

In acest capitol au fost prezentate notiuni teoretice sprijinite pe 33 de
relatii necesare in realizarea modelarii macroscopice a traficului rutier urban, oferind
suportul teoretic in proiectarea si dezvoltarea metodelor de conducere a traficului
rutier urban.

In opinia autorului principalele contributii aferente capitolului 2 sunt urmatoarele:

e definirea si realizarea unei sinteze asupra Sistemelor Inteligente de Transport
rutier,

e realizarea unui studiu critic asupra conceptelor de modelare a traficului rutier
urban,

e clasificarea metodelor de modelare punctand utilitatea fiecareia dintre ele relativ
la tipurile de trafic urmarite,

e elaborarea unei sinteze asupra evolutiei modelarii traficului rutier,

e descrierea principalelor caracteristici considerate de autor necesare a fi
indeplinite in modelarea traficului rutier urban,

¢ realizarea unui studiu critic asupra metodelor de modelare studiate,

e analiza criticA asupra metodelor de conducere utilizate pana in prezent
in conducerea traficului rutier urban, prezentdnd principalele avantaje si
dezvantaje,

¢ analiza metodelor si produselor software de simulare a traficului rutier urban,

* prezentarea unificatd a notiunilor teoretice sprijinite pe 33 de relatii utile in
realizarea conducerii traficului rutier urban.
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3. ARHITECTURA DE CONDUCERE IERARHIZATA

MULTIAGENT UTILIZAND RETELE DE
SENZORI WIRELESS

3.1. Introducere

Pornind de la capitolele anterioare, introductive si teoretice, in acest capitol
va fi prezentata arhitectura propusa a sistemului de conducere ierarhizata utilizata
in dezvoltarea solutiilor de conducere localda si globala a traficului rutier urban.
Principalele concepte si tehnologii subliniate Tn acest capitol sunt urmatoarele:

e arhitectura sistemului structurata ierarhizat,
e arhitectura multiagent,

e utilizarea retelelor de senzori wireless pentru detectia in timp real a datelor de
trafic,

. daéc)ele tehnice si structura retelei de senzori propusa ca detector de trafic rutier
urban.

Arhitectura sistemului de conducere a traficului rutier urban bazata pe retele de
senzori wireless este structurata pe trei niveluri ierarhice: nivelul senzorial, nivelul de
procesare/agregare si nivelul de conducere. Pe arhitectura propusa se vor implementa
metode de decongestionare a traficului rutier atat pentru autovehicule, cat si pentru
pietoni.

In zilele noastre, pentru decongestionarea traficului rutier se utilizeazs
tehnologii de detectie precum: inele inductive, tuburi pneumatice, camere video.
Aceste tehnologii folosite pentru detectia autovehiculelor in trafic sunt greu de
intretinut sau sunt inexacte [96], avand o infrastructura complicata. Pentru
minimizarea costurilor de decongestionare, a fost luata in calcul posibilitatea utilizarii
retelelor de senzori wireless, aceasta oferind costuri scazute atat la implementare, cat
si la mentenanta. Principalul avantaj al utilizarii retelelor de senzori wireless in detectia
si conducerea traficului rutier este dat de proprietatea acestora de a fi usor desfasurate
si usor de inlocuit. Retelele de senzori wireless nu ridica probleme in timpul instalarii
cum ar fi blocari sau redirectionari de trafic datorita lucrarilor la sistemul de detectie.
Aceste solutii bazate pe retele de senzori wireless sunt inca in stadiul de cercetare, iar
solutiile de conducere a traficului rutier utilizand aceasta tehnologie de detectie implica
o atenta dezvoltare atat a arhitecturii retelei, cat si a protocoalelor de comunicatie si
a tehnicilor de procesare a datelor.

Intr-o prim& parte se va descrie arhitectura propusd bazatd de retele de
senzori wireless, structurata pe trei niveluri: nivelul senzorial (descrierea tipurilor de
senzori necesari si proprietatile acestora), nivelul de agregare si procesare (schimbul
de informatie cu primul si ultimul nivel, interpretarea si procesarea datelor de trafic),
nivelul de conducere a traficului (scurta prezentare conceptuala lucrand pe modele
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dinamice la nivel de intersectie si pe informatiile in timp real primite de la nivelurile
anterioare). In partea a doua vor fi prezentate detalii tehnice amanuntite privind

reteaua de senzori wireless folositd ca detector de trafic rutier urban. In final se
concluzioneaza asupra rezultatelor obtinute subliniindu-se contributiile personale.

3.2. Arhitectura de conducere ierarhizata

2
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Figura 3.1: Nivelurile arhitecturii retelei de senzori pentru conducerea traficului rutier

Arhitectura propusa de conducere a traficului rutier urban utilizand o retea
de senzori wireless ca detector de trafic are caracter general si o larga aplicabilitate
in vederea implementarii solutiilor de decongestionare a traficului. Se va lua in
considerare in primul rand decongestionarea traficului pentru autovehicule, totusi fara
a uita de pietoni si alte cazuri speciale. in continuare vor fi prezentate aspecte privind
arhitectura unei retele de senzori pentru conducerea traficului rutier intr-o intersectie
semaforizatd, structuratd pe trei niveluri ca in Figura 3.1.

Primul nivel este reprezentat de nodurile retelei de senzori, avand ca scop
detectarea miscarii autovehiculelor si pietonilor, si apoi trimiterea informatiei mai
departe catre urmatorul nivel. Al doilea nivel receptioneaza si agregheaza informatia
primita de la nivelul anterior, apoi proceseaza datele pentru nivelul urmator. Al treilea
nivel este reprezentat de unitatea de conducere a semafoarelor, ruleaza algoritmi de
decongestionare a traficului si comanda schimbarea culorilor semafoarelor in functie
de informatiile de trafic receptionate in timp real de la al doilea nivel. Arhitectura
propusa nu va contine noduri ale retelei de senzori desfasurate in autovehicule, cum
se arata in alte lucrari [82; 102], avand ca motiv principal faptul ca este imposibil
a afirma cu certitudine ca toate autovehiculele din oras au noduri instalate si ca ele
functioneaza. Presupunand ca toate autovehiculele dintr-un oras sunt echipate cu
noduri wireless si ca ele functioneaza, vor exista cu siguranta multe alte masini din
alte localitati sau tari neechipate, ducand astfel la imposibilitatea de utilizare a acestei
metode atata timp cat nu existd un standard international. Un alt inconvenient al
instalarii nodurilor pe fiecare autovehicul, chiar prin introducerea ca standard, este
imposibilitatea de a controla daca acele noduri functioneaza sau nu. Al treilea nivel
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39 3.2 Arhitectura de conducere ierarhizata

ofera solutii de decongestionare a traficului rutier, schimband culorile semafoarelor
instalate in intersectii. Conducerea traficului rutier va depinde atat de informatiile in
timp real obtinute de la al doilea nivel, cat si de statistici din trafic generate pe anumite
intervale orare.

3.2.1. Nivelul senzorial
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Figura 3.2: Arhitectura unei intersectii simple bazata pe retele de senzori wireless

Primul nivel senzorial este reprezentat de o retea de senzori wireless, ale carei
noduri sunt echipate cu senzori corespunzatori pentru detectia si masurarea traficului
rutier. Este foarte important pentru sistemul de conducere, ca nivelul senzorial sa fie
wireless pentru a putea atinge costuri scazute de mentenanta, prin simpla inlocuire
a nodurilor sau doar prin schimbarea bateriilor. Datorita proprietatii de a fi fara fir,
nodurile pot fi instalate simplu, in timp redus, fara taieturi laborioase in carosabil,
evitand astfel blocajele de trafic in orasele aglomerate. In Figura 3.2 este prezentats

arhitectura bazata pe retele de senzori pentru o intersectie simpld, echipatad cu senzori
wireless pentru detectia autovehiculelor si pietonilor.

3.2.1.1. Senzori pentru autovehicule

Detectia autovehiculelor cu ajutorul retelelor de senzori este o tehnologie
relativ noua cu rezultate publicate deja de catre Berkeley University Lab [11]. Cei
mai fini senzori pentru detectia autovehiculelor sunt magnetometrele, detectdnd
perturbatiile campului magnetic al pamantului in prezenta obiectelor feroase.
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Principalul avantaj in utilizarea acestor senzori in locul senzorilor acustici este
independenta de mediu (semnalele acustice ale autovehiculelor fiind influentate
de diferite zgomote chiar de la alte autovehicule din trafic si de asemenea sunt
influentabile de conditiile atmosferice). Folosind doua magnetometre instalate in
carosabil la o distanta mica unul de altul, pe aceeasi banda de mers, reteaua de senzori
este capabila de altfel sa masoare viteza aproximata a autovehiculelor care ruleaza
deasupra lor. Reteaua de senzori wireless trebuie sa poata detecta autovehiculele
speciale cum ar fi salvarea, politia sau pompierii, aceste autovehicule ar trebui
sa-si poata transmite radio prezenta catre reteaua de senzori wireless instalata in
intersectie, sau sa fie echipate cu noduri speciale detectabile de catre nodurile instalate
in carosabil. Detindnd aceste informatii, nivelul de conducere poate lua decizii de
decongestionare a traficului in zona respectiva sau pe anumite artere, oferind "verde"
pentru masinile speciale.

In vederea unei instaldri si mentenante usoare, senzorii pentru autovehicule
trebuie sa fie fara fir, indiferent de tipul acestora: magnetometre, senzori acustici sau
senzori laser. Nodurile retelei necesita a fi plasate in carosabil, de-a lungul fiecarei
benzi de mers care se apropie de intersectie. In functie de strategia de conducere a
traficului rutier, senzorii pot fi instalati in numar mic (doar céativa pentru o banda) sau
in numar mare pe zeci/sute de metri distanta de intersectie (in acest caz informatia
de la nodurile indepartate va fi rutata prin nodurile retelei de senzori wireless spre
punctele de acces). In acest ultim caz, traficul autovehiculelor este atent m&surat,
nivelul de conducere primind o mare cantitate de informatie in timp real. Sistemul
trebuie sa fie capabil sa raporteze imediat blocajele din trafic la nivel de banda,
produse din diferite motive cum ar fi autovehicule defectate, accidente sau orice alt
motiv. Reteaua de senzori wireless va detecta aceasta problema prin magnetometre,
observand vehiculele stationare pentru o anumita perioada de timp mai mare decat
pragul corespunzator benzii respective.

3.2.1.2. Senzori pentru pietoni

O altd problem& importantd in marile orase este detectia pietonilor. In general,
este nevoie de decongestionarea traficului rutier pentru autovehicule, totusi pietonii
trebuie de asemenea luati in considerare in solutia de conducere. Trecerile de pietoni
de tip "Zebra" nu reprezinta o solutie viabila datoritd faptului ca daca pietonii ar
traversa la intervale de cateva secunde ar putea cauza blocaje de trafic privind
autovehiculele. Trecerile de pietoni de tip "Pelican" (pietonii apasa un buton, indicand
astfel sistemului de conducere a semaforizarii ca se doreste trecerea strazii) este o
solutie buna, dar poate fi inlocuita cu un sistem si mai bun si anume detectia automata
a pietonilor sau poate o combinatie intre "apasarea butonului" si detectia automata.

Datorita faptului ca prezenta pietonilor nu poate fi detectata cu ajutorul
magnetometrelor (pietonii nu pot fi priviti ca obiecte feroase), detectoarele folosite in
prezent sunt incorporate in pavaj [77]. Principalul dezavantaj al acestor solutii, Iasand
la o parte problemele de mentenanta, este ca daca aria de detectie este prea mare
sistemul nu va stii daca pietonii aflati in acea zona la un colt de strada vor traversa
strada A sau strada B (vezi Figura 3.3), iar daca aria de detectie este prea mica, atunci
sistemul va putea detecta doar cativa pietoni. Privind arhitectura retelei de detectie
pentru pietoni propunem ca zona de detectie din Figura 3.3 sa fie delimitata de restul
trotuarului prin garduri mici. Cu ajutorul acestei delimitari, sistemul de conducere va
putea beneficia de o mai mare zona de detectie, neincurcénd pietonii care doresc sa
traverseze cu ceilalti pietoni care doar trec pe langa zona de detectie. De exemplu,
zona de detectie A1 va numara pietonii asteptand sa treaca strada, si impreuna cu zona
de detectie de peste drum va insuma in timp real numarul de pietoni care asteapta sa
treaca strada A (Figura 3.3). Zonele delimitate de garduri pot fi interpretate ca si mici

benzi pentru pietoni in vederea asteptdrii trecerii strézii. in solutia propusd, bazats
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pe garduri mici, traficul pietonilor nu va fi constrans, ci doar structurat pentru o mai
buna evidenta a pietonilor in asteptarea traversarii. Pentru a minimiza costurile si de
asemenea pentru a atinge o cat mai usoara mentenanta, senzori cu microunde sau
raze laser ar putea fi utilizate in scopul detectarii pietonilor in asteptare.

trotuar

S>>0

senzoriala B1
strada B

arie
senzoriala A1

i

strada A

Figura 3.3: Schema de principiu a zonei de detectie a pietonilor

Nodurile retelei de senzori prevazute cu senzori de detectie vor transmite
informatiile de trafic spre urmatorul nivel reprezentat de catre punctul de acces in
trei moduri diferite: 1) la anumite intervale de timp, 2) cand un autovehicul a fost
detectat si 3) la cererea punctului de acces. Transmiterea/receptia va fi realizata radio
atat intre noduri cat si intre punctele de acces. PEDAMACS (Power Efficient and Delay
Aware Medium Access Protocol for Sensor networks) [21] este un bun protocol de
comunicatie si poate fi folosit pentru transmiterea informatiilor de trafic catre punctul
de acces. Punctul de acces va crea intr-un prim pas o topologie intre nodurile retelei
din zona acoperita, iar apoi va elabora un orar de timp pentru transmisii de date si in
al doilea pas, va transmite orarul catre fiecare nod inclus in topologie.

Compania Crossbow [22] este astazi lider de piata privind productia de
componente pentru retele de senzori wireless. MICA2, MICAz sau MICA2DOT ar putea
fi o posibilitate in alegerea nodurilor pentru implementarea unei retele de senzori
wireless privind sistemul de detectie si conducere a traficului rutier urban, datorita
dimensiunilor scazute si datorita fiabilitatii deja dovedite.

3.2.2. Nivelul de procesare si agregare

Al doilea nivel este reprezentat de catre punctul de acces (AP). Acesta este
un nod special al retelei de senzori, avand capacitatea de a procesa si de a agrega
datele primite de la nivelul anterior. Datorita necesitatii unei puteri mari de calcul
(relativ la dimensiunile si constrangerile privind arhitectura nodurilor wireless) pentru
procesarea datelor si pentru o buna viteza de transfer a datelor catre nivelul urmator,
acest nod trebuie sa fie legat la o sursa de tensiune si sa detind putere de calcul
crescuta. Punctul de acces trebuie instalat in fiecare intersectie monitorizata, pentru
ca nodurile retelei de senzori sa poata comunica cu acesta (Figura 3.4). Agregarea
informatiilor in trafic se va face in functie de culoarea semaforului, numarul benzii,
calculand medii artimetice pentru diferite scenarii.
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Figura 3.4: Schema de principiu a punctului de acces

Agregarea datelor este esentialda in vederea oferirii de solutii rapide de
conducere a traficului rutier urban. in locul transmiterii cétre nivelul de conducere
a fiecarei informatii de trafic receptionate de la senzorii instalati, punctul de acces
va selecta, agrega si transmite doar informatia utila. Informatia redundanta nu va fi
transmisa, eventual va fi stocata pentru elaborarea statisticilor. Informatia procesata
si agregata va fi transmisa catre nivelul superior dupa un orar de timp bine stabilit. Al
doilea nivel va transmite doar informatiile cerute, evitand astfel posibilele intarzieri in
conducerea traficului datorate transmiterii unui numar mare de pachete catre nivelul
urmator. In Tabelul 3.1 [3] este prezentat un studiu de agregare a parametrilor

de trafic masurati pentru o anumita banda, la un interval de 5 secunde. In primul
rand, informatia este agregata in functie de culoarea semaforului (verde/rosu), At,
reprezentand durata culorii verzi a semaforului, iar At, reprezentand durata culorii
rosii a semaforului. Pentru fiecare banda, esantioanele de timp la care se agregheaza
informatia sunt valori predefinite in secunde reprezentand intervalul de timp scurs de
la ultima masurare. Caracteristicile de trafic masurate sunt: numarul de autovehicule,
viteza medie de deplasare a autovehiculelor si lungimea cozii de asteptare la semafor.
Din primele trei linii ale tabelului se poate observa o crestere a vitezei medii de

deplasare a autovehiculelor traversand intersectia pe culoarea verde a semaforului
si de asemenea o micsorare a cozii de asteptare. Ultimele trei linii ale tabelului
prezinta informatii de trafic agregate pentru culoarea rosie o semaforului, numarul
de autovehicule care se adauga la coada prezenta si lungimea acestei cozi in metri la
intervale de 5 secunde. Lungimea cozii de asteptare, masurata in metri este foarte
importantd in metodele de decongestionare a traficului rutier, informand sistemul de
conducere in legatura cu depasirea unor anumite praguri de aglomerare stabilite apriori
pentru fiecare strada sau banda in parte.
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Tabelul 3.1: Parametri de trafic agregati masurati pentru o singurd banda

culoare verde | culoare rosie
Esantion Numarul | Viteza Lungime Numarul | Lungime
de timp | de medie coada de coada
[hh:mm:ss.s] | masgini [m/s] [m] masini [m]
in Atp in Atw
12:23:52.55 19 7 200
12:23:57.76 26 10 127
12:23:59.80 12 i3 30
12:24:05.05 15 60
12:24:10.07 13 121
12:24:15.01 7 160

Foarte importante in vederea masurarii fluiditatii traficului si producerii de
evenimente pentru nivelul de conducere sunt urmatoarele: numarul de autovehicule
care au trecut prin intersectie pe culoarea verde a semaforului si numarul de
autovehicule care asteaptda pe culoarea rosie a semaforului. Lungimea cozii de
asteptare la un semafor reprezintda a alta metoda importantd de masurare a starii
traficului, oferind informatii in timp real despre benzile congestionate, pentru ca nivelul
de conducere sa poata lua decizii in consecinta. Viteza medie se poate masura usor
cu ajutorul a doua noduri vecine instalate in carosabil, fiind un parametru bun atat
pentru statisticile legate de fluxul traficului, cat si pentru conducerea traficului.

Numarul pietonilor traversand sau asteptand trebuie de asemenea monitorizat
pe intervale de timp pentru o conducere mai precisd a traficului rutier. in vederea
imbunatatirii metodei de cuantificare a pietonilor, numarul pietonilor in asteptarea
traversarii vor fi insumati cu numarul pietonilor de peste drum (care doresc sa
traverseze prin acelasi loc).

3.2.3. Nivelul de conducere multiagent a semafoarelor

Acest nivel are menirea de a oferi solutii de decongestionare a traficului rutier
urban, prin schimbarea culorilor semafoarelor instalate in intersectiile monitorizate.
Conducerea traficului va depinde in cea mai mare parte de informatiile in timp real,
dar va tine seama si de statisticile pe intervale orare primite de la nivelul anterior.
Se propune implementarea nivelului de conducere ca un sistem decizional in timp real
bazat pe cunostinte. In Figura 3.5 este prezentatd arhitectura nivelului de conducere

a semafoarelor, fiecare nivel de conducere fiind compus din unul sau mai multi agenti
de conducere.

Nivelul de conducere este ierarhizat pe trei niveluri: nivelul de conducere locala
la nivel de intersectie (LTA), nivelul de conducere zonala format prin coordonarea mai
multor intersectii (ZTA) si nivelul de conducere globala la nivel de oras (CTA). Fiecare
nivel isi are rolul sau foarte bine definit in scopul obtinerii unei strategii de conducere
distribuite. Arhitectura de conducere multiagent a fost proiectata ierarhizat pentru a
oferi posibilitatea unei conduceri distribuite si descentralizate atat prin conducere la
nivel local cat si conducere prin coordonare pe nivelurile superioare. Ambele tipuri de
conducere au o importanta deosebita, dar doar utilizate impreuna pot aduce valoarea
adaugata. Detalii privind utilitatea conducerii distribuite in conducerea traficului rutier
urban cu referiri la literatura de specialitate vor fi prezentate in capitolele urmatoare
destinate conducerii.

Din Figura 3.5 se poate observa ca in arhitectura propusa exita un singur agent
la nivel de oras (CTA) care comunica si coordoneaza fiecare agent zonal ZT A;,i =1, z.
La randul sdu, fiecare agent zonal comunica cu toti agentii locali LTA; ;,j = 1,1; din
jurisdictia sa, unde » - numarul de agenti de trafic zonal si I; - numarul de agenti locali
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Figura 3.5: Arhitectura nivelului de conducere

aflati sub coordonarea agentului zonal numarul i. De asemenea, fiecare agent local va
emite comanda de schimbare a culorilor semafoarelor (SC) din intersectia respectiva.

Au fost definite patru tipuri de comunicare intre agenti (Figura 3.6): LTA
cu LTA, ZTA cu LTA, ZTA cu ZTA si CTA cu ZTA. in ceea ce priveste comunicarea
intre agentii locali la nivel de intersectie (LTA cu LTA), agentii comunica intre ei dupa
urmatorul principiu: in primul rand o zona de trafic rutier este formata dintr-o multime
de intersectii aranjate intr-o anumita ordine, ca si o coada, apoi fiecare agent local i
din zona respectivé trimite mesaje catre agentul local vecin i + 1. In acest fel agentul
1 + 1 primeste informatii despre autovehiculele care se apropie dinspre intersectia
anterioara si poate lua decizii in functie de aceste informatii. Un alt tip de comunicare
dintre agentul zonal si agentii locali coordonati de catre acesta (comunicare ZTA cu
LTA) este strans legatd de comunicarea LTA cu LTA. Acest tip de comunicare este
folosit pentru sincronizarea semafoarelor si detectarea evenimentelor de blocare a
traficului pe anumite artere. Impreund cu comunicarea LTA cu LTA oferd o bazi
importanta pentru deciziile la nivel de agenti. Comunicarea ZTA cu ZTA este folosita
doar pentru rapoarte si statistici, realizand o baza de cunostiinte importanta pentru
deciziile automate la nivel de oras. Comunicarea CTA cu ZTA este comunicarea intre
agentii de pe nivelurile cele mai inalte din arhitectura propusa, fiind utild atat pentru
semnalarea anumitor evenimente aparute la nivel zonal cat si pentru coordonarea de
catre CTA a agentilor de pe nivelurile inferioare in anumite situatii speciale cum ar fi:
dezastre, sarbatori ale orasului, evenimente deosebite.

In ceea ce priveste arhitectura de conducere distribuitd prezentatd in
Figura 3.5, se poate observa o stransa legdturd intre toate cele trei niveluri de
conducere, foarte important pentru implementarea algoritmilor de optimizare in scopul
decongestionarii traficului rutier urban. Privind sistemul de conducere distribuit ca
un graf de tip arbore cu trei niveluri (a se vedea Figura 3.6), conducerea la nivel
de oras fiind radacina (primul nivel), conducerea la nivel de zona (al doilea nivel) si
conducerea locala la nivel de intersectie (al treilea nivel - frunzele arborelui), putem
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Figura 3.6: Schema de principiu privind interactiunea dintre nivelurile de conducere

intelege modalitatea de comunicare dintre cele trei niveluri. Fiecare nivel de conducere
primeste comanda de coordonare de la nivelul imediat urmator, in lipsa acesteia si
pana la momentul in care va exista o asemenea comanda se vor lua decizii specifice
nivelului respectiv in functie de informatiile in timp real primite de la reteaua de senzori
wireless,

In cele ce urmeaza for fi descrise cele trei niveluri de conducere. Va fi pus
ag_cl_et:n’tcul in special pe principiile de baza, pe comunicarea cu celelalte niveluri si pe
utilitate.

3.2.3.1. Nivelul de conducere local (LTA)

Nivelul de conducere local oferda solutii automate de fluidizare a traficului
rutier urban la nivel de intersectie semaforizata fiind foarte important, pentru ca
din totalitatea timpului de functionare, majoritatea deciziilor de conducere se iau la
acest nivel f&rd a primi comand& speciald de la nivelurile superioare. In majoritatea
situatiilor, solutiile de decongestionare se iau la nivel de intersectie cu exceptia orelor
de varf cand strategiile de sincronizare ar putea fi mai eficiente sau a cazurilor
exceptionale cdnd anumite tronsoane sunt blocate sau necesita fluidizare urgenta.
In aceste cazuri intervin in conducere deciziile automatizate de coordonare de pe
nivelurile superioare. Principalul avantaj al utilizérii unei conduceri locale la nivel
de intersectie este ca se obtine o conducere distribuita la nivel de zona/oras, iar
scalabilitatea acestui sistem este foarte mare. Adaugarea de noi agenti in alte
intersectii nu influenteaza astfel stabilitatea sistemului de conducere distribuit.

Oferind solutii de fluidizare la nivel de intersectie si avand ca intrari doar
infrastructura si lungimile cozilor de asteptare din respectiva intersectie, acest nivel de
conducere poate fi vazut ca si un inlocuitor automatizat al agentului de circulatie din
intersectie. Putem face astfel o paralela intre nivelul de conducere local implementat
ca si un sistem expert in timp real bazat pe cunostinte si agentul de circulatie din
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intersectie. Datele de trafic obtinute in timp real de la reteaua de senzori wireless
reprezinta pentru LTA ceea ce reprezinta ochii pentru agentul de circulatie, iar solutiile
si algoritmii de conducere automatizata ale sistemului in timp real bazat pe cunostinte
vor lua decizii pentru LTA la fel cum agentul de circulatie va lua decizii cu ajutorul
creierului uman (Figura 3.7).

LTA
Inteligenta
artificiala

Figura 3.7: Paraleld LTA - agent de circulatie

Avand ca scop fluidizarea traficului rutier intr-o anumita intersectie prin
comanda semafoarelor existente, la acest nivel se vor implementa atat algoritmi de
conducere bazati pe cunostiinte, cat si algoritmi de optimizare cum ar fi minimizarea
lungimilor cozilor, minimizarea timpilor morti (timp mort - moment in care semaforul
indica culoarea verde si nici 0 masina nu se afla in coada de asteptare) si maximizarea
vitezei medii.

Conducerea locala a semaforizarii intr-o anumita intersectie va functiona fara
oprire, cu exceptia comenzilor specifice primite de la nivelul imediat superior. In acest
caz strategiile de conducere locala vor tine seama in primul rand de strategiile impuse
de catre nivelul de conducere zonala.

3.2.3.2. Nivelul de conducere zonal (ZTA)

Nivelul de conducere zonal are ca scop conducerea prin coordonarea directa a
semafoarelor dintr-o anumita zona. Zona va fi definita apriori prin specificarea exacta
a infrastructurii rutiere (lungimea strazilor intre doua intersectii invecinate, numarul
strazilor care intra si care ies dintr-o intersectie, sensurile de mers pentru fiecare banda
a fiecarei strazi care intra in intersectie) urmand a avea doua mari functii de indeplinit:
sincronizarea semafoarelor din zona respectiva si blocarea accesului pe anumite strazi
pe care sunt raportate blocaje de trafic.

Sincronizarea semafoarelor este o problema cu un grad ridicat de
complexitate, in ultima vreme investindu-se sume foarte mari in acest sens [46; 133;
138]. In aceastd tezd se va prezenta o modalitate de sincronizare in timp real a
semafoarelor pentru evidentierea utilitatii comunicarii intre primele doua niveluri (local
si zonal) in scopul conducerii distribuite. Desi comanda de sincronizare se emite de
la nivelul zonal, realizarea sincronizarii propriu-zise se va realiza de catre fiecare nod
de conducere din intersectie in functie de datele de trafic receptionate in timp real de
la reteaua de senzori wireless. Existenta acestei arhitecturi de conducere distribuite
si prezenta retelei de senzori wireless care ofera date de trafic in timp real va face

posibila o conducere complexa, adaptiva la caracteristica de tip stohastic a traficului
rutier urban.
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Un alt avantaj al agentului de coordonare zonal este acela de a avea
posibilitatea de a lua decizii globale referitoare la zona in cauza pe baza statisticilor si
a datelor de trafic monitorizate continuu de catre nivelul anterior. Principalele utilizari
ale acestui agent zonal sunt:

e sincronizarea semafoarelor, prin stabilirea unei unde de verde pentru o anumita
artera/tronson/zona,

e blocarea accesului la cerere pe anumite strazi/tronsoane pentru lucrari de
mentenanta a carosabilului sau a echipamentelor aferente,

e detectia blocajelor in trafic survenite in urma accidentelor sau a defectiunilor
autovehiculelor prin monitorizarea fluxului autovehiculelor si luarea deciziilor

automate de blocare a accesului pe anumite strazi si fluidizare rapida prin
prioritizare sau/si sincronizarea semafoarelor,

¢ informarea nivelului superior asupra conditiilor de trafic prin transmiterea de date
agregate de trafic.

3.2.3.3. Nivelul de coordonare metropolitan (CTA)

Ultimul nivel, cel de coordonare a traficului la nivel de oras are ca si

caracteristica principala posibilitatea de comunicare si integrare cu alte sisteme
inteligente componente ale arhitecturii oraselor inteligente din viitor [40; 78]. Aceste
orase ale viitorului sunt imaginate ca fiind medii cu Tnalta calitate a vietii si grade
ridicate de securitate, toate acestea oferite la costuri de implementate acceptabile.
Pentru a dezvolta aceste viziuni, noi provocari urmeaza a fi infruntate datorita faptului
cd marile orase sunt foarte aglomerate, au infrastructura complicata si greu de
intretinut. De asemenea, cheltuielile de regie (costuri in bani, timp, poluare) sunt
intr-o continua crestere, tinzand sa atinga praguri extreme. Utilizarea solutiilor
automatizate si inteligente de decizie si conducere, in vederea imbunatatirii gradului
de utilitate a infrastructurii (trafic rutier, iluminare, distributia de gaz si apa) ar putea
fi o posibilitate de rezolvare a provocarilor amintite mai sus.

Coordonarea traficului rutier la nivel de oras este un hibrid intre un centru
de control al traficului actionat de catre om si un sistem de coordonare automatizat
(agentul metropolitan CTA) la nivel de oras. Acest agent are trei functionalitati
principale: 1) comunicarea cu alte componente inteligente ale orasului, 2) coodonarea
agentilor zonali in anumite situatii si 3) interfatarea programarii si configurarii la
distant& a agentilor locali si zonali. In ceea ce priveste coordonarea agentilor zonali de
pe nivelul imediat urmator, agentul metropolitan trimite mesaje catre acestia in mod
asemanator cu modul in care agentul zonal transmite mesajele de coordonare catre
agentii locali. Coodonarea metropolitand automata este prevazuta ca un sistem de
tratare a evenimentelor speciale la nivel de oras care implica aglomerari foarte mari
in trafic. Evenimentele speciale pot fi definite sau detectate de catre celelalte sisteme
inteligente cu care agentul actioneazd, acestea putdnd fi dezastre de orice fel, zile
festive ale orasului, concerte, activitati sportive majore.

A) Comunicarea cu alte componente inteligente ale orasului

Conducerea la nivel de oras se realizeaza pe baza informatiilor in timp real
obtinute atat de pe nivelurile inferioare de conducere ierarhizata a traficului rutier, cat
si de la sistemele inteligente metropolitane cu care exista interconectare. Calitatea
decizionalda a agentului de coordonare globald este o balantd intre complexitate si
costuri de implementare. Comparativ cu deciziile de conducere locale care utilizeaza
cantitati reduse de date primite de la senzori, dar mult mai ieftine din punct de
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vedere al costurilor de implementare, deciziile globale pot fi mai eficiente implicand
o analizd detaliatd asupra unor cantitdti mari de date. In literatura de specialitate
recentd se sugereaza ca tehnologia modernd cum ar fi colectia de date cu ajutorul
senzorilor, analiza si predictia automata, optimizarea in timp real, poate oferi noi
posibilitati in vederea deciziei automate eficiente in zone urbane mentinand costurile de
implementare scazute [15; 19; 31; 44; 45; 54; 64; 72; 82; 84; 100; 148]. Proiecte de
cercetare recente au fost focalizate pe utilizarea ultimelor tehnologii computationale si
de comunicare, incluzand retelele de senzori wireless, pentru diferite aplicatii in medii
urbane extinse cum ar fi: transportul in comun [148], monitorizrea traficului [64; 84],
acumularea de date [15] si comunicare [74].

Prin renuntarea la metodele traditionale de rezolvare individuala a problemelor
de conducere/coodonare urbana si interconectarea agentului de coordonare global cu
alte sisteme de conducere/coordonare la nivel de oras, se extinde atat spatiul de
optimizare, cat si fiabilitatea deciziei automate. O schitad a interactiunii dintre sistemul
de coordonare globala a traficului rutier urban si alte sistemele de detectie la nivel de
oras este prezentata in Figura 3.8.

Senzori |
de lumina;

rutier {X

e
Agent CTA

Rapoarte
si Statistici

Senzori Senzori
de trafic de structura

metropolitana

Identificare
- de Sabloane
si Scenarii

Achizitie de date
si stocare Identificare de Managementul

— Dezastresi ——— ——— evenimentelor
Circumstante speciale

speciale

Figura 3.8: Interconexiunea cu alte sisteme inteligente

In partea stdngd a Figurii 3.8 se poate observa reteaua de senzori
metropolitana ingloband pe langa senzorii de trafic rutier si senzori de habitat, senzori
de monitorizare a structurii cladirilor, senzori de lumina si alte tipuri de senzori.
Masurdtorile n timp real realizate cu ajutorul acestor senzori sunt stocate intr-o
baza de date metropolitana prin intermediul componentei Achizitie de date si Stocare.
Aceasd baza de date este utila in vederea identificarii sabloanelor si scenariilor, inclusiv
a dezastrelor. Utilizand informatiile achizitionate in timp real, sunt identificate situatiile
speciale urmand ca noi evenimente sa fie create prin componenta Mangementul
Evenimentelor Speciale. Aceste evenimente sunt transmise apoi catre agentul de
coordonare metropolitan CTA, iar pe baza acestora se vor lua decizii de coordonare a
traficului rutier la nivel de oras. Componenta Achizitie de date si Stocare comunica
cu componenta Identificare de Sabloane si Scenarii in vederea maparii masuratorilor
curente pe sabloanele si scenariile existente, in acest fel realizéndu-se procesul de
identificare. Componenta de Rapoarte si Statistici creaza pornind de la masuratorile
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in timp real, rapoartele si statisticile necesare ulterior in procesul de decizie a agentului
metropolitan de coordonare a traficului rutier. Dupa cum se observa din Figura 3.8,

agentul de conducere metropolitan CTA are doua iegiri: coodonarea traficului rutier
urban si semnalarea anumitor evenimente sau conditii de trafic speciale.

B) Cooordonarea agentilor locali ZTA

Agentul de coordonare metropolitan ia decizie de coordonare a agentilor zonali
ZTA in functie de datele de intrare inregistrate si transmise de catre Reteaua de
Senzori Metropolitana. Se disting doua situatii de activare a sistemului de coordonare
metropolitana: fie ca datele de trafic in timp real se potrivesc anumitor sabloane
si scenarii cunoscute, fie ca noi evenimente speciale sunt detectate. Coordonarea
agentilor zonali de pe nivelul inferior se realizeaza prin transmiterea de mesaje. Aceste
mesaje au o valabilitate nedeterminatd pana cand agentul metropolitan va transmite
un nou mesaj de anulare a comenzii de coordonare anterior transmisa. Prin intermediul
acestor mesaje se urmaresc urmatoarele:

e sincronizarea semafoarelor dintr-o anumita zona,
e blocarea accesului pe anumite strazi daca este detectat blocaj in trafic,

e obtinerea de unda verde continua pentru un traseu care parcurge o anumita
zona,

e deblocarea rapida a unei zone supraaglomerate prin sincronizarea semafoarelor
din zonele de defluire a zonei respective si blocarea temporara a traficului
pe strazile care intersecteaza aceste tronsoanele de defluire (utila de obicei
pentru rezolvarea aglomerarilor generate de terminarea unor concerte, activitati
sportive majore sau sarbatori ale orasului),

¢ blocarea traficului spre anumite zone in care sistemul senzorial metropolitan a
detectat posibilitatea existentei unei amenintari cu privire la siguranta traficului
(incendii, scurgeri de gaze, inundatii),

e obtinerea de unda verde pentru servirea autovehiculelor speciale (salvare,
pompieri, politie) in vederea facilitarii interventiilor rapide in cazuri de urgenta,

i m,—activare comandd
m,— confirmare receptiem, |
i my—dezactivare comandc

i my—confirmare receptie my |

Figura 3.9: Schema de principiu privind protocolul de comunicare intre doi agenti

Protocolul de transmitere a mesajelor intre doi agenti i si j este relativ simplu
fiind format din patru pasi (Figura 3.9):
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agentul 7 transmite mesajul m; cdtre agentul j - corpul mesajului continand
specificatii de activare a comenzii ¢,

agentul j transmite mesajul m. de confirmare a receptiei mesajului m,

dupa o anumita perioada de timp At comanda c este dezactivata de catre agentul
i prin transmiterea mesajului ms catre agentul j - corpul mesajului continand
specificatii de dezactivare a comanzii ¢,

agentul j transmite mesajul m4 de confirmare a receptiei mesajului ms.

C) Programarea si configurarea la distanta

Configurarea si programarea la distanta a agentilor locali si zonali reprezinta
o facilitate foarte importanta adaugata sistemului de conducere ierarhizat. Se
economiseste astfel timp si bani prin evitarea deplasarii personalului specializat la
locul in care sunt amplasate sistemele de conducere locala si coordonare zonala. De
asemenea se eficientizeaza atat timpul de reparatie a erorilor survenite, cat si durata
mentenantei intregului sistem de conducere.

ISP — In System Programming

—
Prg — Cod programare sau
3 configurare agent

p;— pachet de date

Conexiune Canal securizat Conexiune
Wireless/ }( CoD eee (PO oo
Ethernet

Wireless/
Ethernet

Figura 3.10: Schema de principiu privind realizarea programarii si a configurarii la distanta

In Figura 3.10 este descris procedeul de programare si configurare la distant3 a
agentilor locali si zonali, prin intermediul unui canal de comunicare securizat [37; 97].
Acest procedeu este cunoscut sub numele de ISP (In-System Programming) [85] si

necesita ca sistemul de calcul pe care este implementat agentul (local sau zonal)
s& suporte aceastd procedurd. In acest sens, la proiectarea hardware a sistemului
de calcul se va tine seama de aceasta cerinta. Astfel, agentul metropolitan CTA
va transmite date cdtre agentul local (LTA) sau zonal (ZTA) prin intermediul unei
conexiuni wireless sau ethernet. Datele transmise contin codul program sau parametri
de configurare a agentului care urmeaza a fi programat/configurat, punandu-se accent
pe securizarea canalului de transmisie. Dupa receptionarea tuturor pachetelor care
alcatuiesc datele de cod, agentul in cauza va scrie acest cod in memoria program a
sistemului de calcul prin intermediul unui protocol ISP.
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3.3. Prezentarea retelei de senzori wireless propusa

3.3.1. Introducere

Scurta descriere

In [144] este propusd o definitie a retelelor de senzori care subliniazi
principalele caracteristici ale acestora: o retea de senzori wireless este o retea fara
fir compusa din echipamente autonome, distribuite geografic, care utilizeaza senzori
pentru a monitoriza in colaborare, marimi fizice si conditii de mediu cum sunt:
temperatura, sunetul, vibratiile, presiunea, miscarea sau poluarea in diferite locatii.

Principalele componente ale unei retele de senzori wireless sunt urmatoarele:

e ansamblul de noduri ale retelei,

¢ nodul de baza, de obicei sistem de calcul legat la o sursa de curent,
e senzorii atasati nodurilor,

e topologia retelei interconectate wireless,

e algoritmii de procesare, agregare si rutare,

Dezvoltarea tehnologiei retelelor de senzori a fost motivata initial de aplicatiile
militare, insa in prezent ea avanseaza rapid pe difierite arii ale industriei civile
si militare, fiind stimulata atdt de progresul tehnologiei din zilele noastre, cat
si de aparitia tot mai multor aplicatii care se pot rezolva mai eficient folosind
retelele de senzori wireless. In acest sens pot fi date citeva exemple de aplicatii
foarte importante: retelele radar pentru controlul traficului aerian, retele pentru
controlul traficului rutier, retelele electrice nationale si regionale, reteaua nationala
meteorologica, aplicatii din domeniul sanatatii, monitorizarea mediului, predictia
dezastrelor naturale, monitorizarea starii bolnavilor, monitorizarea proceselor de
fabricatie, transporturile si nu in ultimul rand asigurarea confortului in locuinte. Toate
aceste aplicatii foloseau in trecut calculatoare specializate si protocoale de comunicatie
foarte scumpe sau protocoale nestandardizate. Utilizand avantajele retelelor de
senzori wireless, implementarea si folosirea acestor aplicatii se poate face cu o mai
mare eficienta si in viitor cu un cost mai redus. Se asteaptd ca aceasta tehnologie sa
aducad avantaje majore in aplicatiile de automatizare.

Ultimele descoperiri legate de tehnicile de constructie, de materialele si
conceptele utilizate vor duce la micsorarea marimii, greutatii si costurilor de fabricatie
ale senzorilor. In acelasi timp tot acest progres va duce si la imbun3titirea
caracteristicilor lor de functionare. In prezent aceastd tehnologie este destul de
scumpa, cu precizarea ca pretul este invers proportional cu dimensiunea senzorilor
(senzori de dimensiuni mici - pret ridicat). in viitorul apropiat va fi posibila integrarea
a milioane de senzori in diverse sisteme inteligente cu scopul de a mari performanta
si durata de viata a acestor sisteme.

Foarte importanta este deschiderea pe care aceasta tehnologie o prezinta
pentru solutionarea problemelor din viata de zi cu zi a oamenilor. Se asteapta ca
in urmatorii ani retelele de senzori wireless sa permita realizarea urmatoarelor functii:
controlul de la distanta a incalzirii si a iluminatului, monitorizari medicale de la distanta,
monitorizarii medicale proprii, supravegherea copiilor, etc. Exista o serie de provocari
pentru cercetatorii din domeniu, provocari legate de costuri, dimensiuni, topologie dar
poate cel mai important, provocari legate de eficientizarea consumului de energie in
retea - nodurile care formeaza reteaua sunt alimentati cu ajutorul bateriilor, deci o
sursa limitata de energie, astfel ca optimizarea retelei si a consumului de energie este
foarte importanta pentru viitor.
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Istoric

Istoria retelelor de senzori wireless se imparte in 4 etape (faze) descrise in
cele ce urmeaza [122]:

Etapa 1 Perioada de aur a retelelor de senzori construiti in scopuri militare.
In timpul Razboiului Rece, o cantitate mare de senzori acustici a fost dezvoltata in
SUA pentru supravegherea submarinelor; o parte din acesti senzori inca mai sunt
folositi si astazi de catre Administratia Nationala pentru Oceane si Atmosfera (NOAA)
in vederea monitorizarii activitatii seismice din ocean. De asemenea, tot in aceasta
perioada retele de radare pentru protectia aeriana au fost dezvoltate si plasate in
America de Nord.

Etapa 2 Cercetari realizate cu sprijinul DARPA. La inceputul anilor 1980 cu
sprijinul DARPA s-a desfasurat o serie vasta de cercetdri in domeniul retelelor de
senzori. Prin dezvoltarea retelelor de senzori distribuiti (DSN) s-a dorit a se verifica
daca noile protocoale TCP-IP si ARPANET-ul (predecesorul internetului) pot fi folosite
in contextul retelelor de senzori. Una dintre primele definitii ale retelelor de senzori
a fost data tot atunci, odatd cu dezvoltarea DSN: reteaua de senzori presupune
existenta mai multor noduri (senzori) ieftine, distribuite spatial. Aceste noduri coexista
intr-un mediu colaborativ (coopereaza unele cu altele) dar isi pastreaza si autonomia.
Scopul retelei era acela de a directiona informatia spre nodul care o poate utiliza

intr-un mod cat mai corect si mai performant. Proiectul DSN a pus accentul pe
calculul distribuit, procesarea semnalului si activitatea de supraveghere si urmarire.
Printre elementele de tehnologie folosite se numarau: senzorii acustici, protocoale
de comunicare foarte performante la momentul respectiv, algoritmi computationali
si software distribuit. Cercetatorii de la universitatea Carnegie-Mellon din Pittsburgh,
Pennsylvania au incercat mai tarziu dezvoltarea unui sistem de operare pentru retelele
de senzori care sa permita accesul transparent la resursele distribuite ale retelei.

Etapa 3 Aplicatii militare dezvoltate in anii 1980-1990. In aceasta perioada
au fost dezvoltate primele aplicatii cu retele de senzori cu statut de produs comercial.
Bazandu-se pe rezultatele obtinute anterior de proiectul DARPA-DSN, armata a hotarat
sa adopte tehnologia retelelor de senzori ca si directie viitoare pentru dezvoltarea
tehnicilor de razboi. S-a decis folosirea tehnologiei si a interfetelor pentru retele deja
existente, reducdndu-se astfel costurile si durata perioadei de dezvoltare. Intr-un
mediu de razboi clasic, fiecare arma (platforma fizica de razboi) functiona intr-un
mod autonom, in schimb prin utilizarea retelelor de senzori intregul sistem de arme
colaboreaza intre ele prin intermediul informatiilor trimise si primite de nodurile retelei.
Retelele de senzori au crescut performanta procesului de urmarire si de supraveghere,
au marit raza de actiune a radarelor si au redus timpul de raspuns pentru arme si
echipamente.

Etapa 4 Cercetari in domeniu din zilele noastre. Reprezinta perioada celei de-a
doua generatii de produse comerciale. Progresele inregistrate intre anii 1990 si 2000 in
domeniul computational si al comunicarii au adus o noua generatie de retele de senzori.
S-a inceput dezvoltarea senzorilor din ce in ce mai mici si din ce in ce mai ieftini - micro
sisteme electromecanice (MEMS) si nano sisteme electromecanice (NEMS). Tehnologia
retelelor de senzori a fost adusa la o noua dimensiune prin aparitia standardelor si
protocoalelor de comunicare in retea - tehnologia wireless. Descoperirile din domeniul
retelelor wireless (IEEE 802.11a/b/g, Bluetooth, ZigBee si WiMax) permit in prezent
implementarea unei retele omniprezente ("ubiquitous connectivity" - cercetatorii de la
centrul de cercetare Xerox din Palo Alto, California, au ajuns la concluzia ca tehnologiile
cele mai profunde sunt acelea care devin parte a vietii de fiecare zi pana acolo incat
nu mai pot fi distinse).

Dezvoltarea procesoarelor ieftine care se bazeaza pe un consum mic de energie

a facut posibil3 utilizarea senzorilor intr-o multitudine de aplicatii. In prezent eforturile
cercetatorilor sunt orientate pe definirea si dezvoltarea unor topologii de retea: mesh
(retea plasa), peer-to-peer (retea punctuala-retele care folosesc protocoale orientate
pe straturi; fiecare echipament hardware din retea comunica cu un alt echipament din
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acelasi strat) si cluster-tree (retea manunchi). In tabelul 3.2 [122] sunt prezentate
principalele generatii de senzori folositi in retelele de senzori wireless in ultimii 25 - 30

de ani.

Tabelul 3.2: Caracteristici WSN pe etape si caracteristici

Prima generatie
(1980 - 1990)

A doua generatie
(1990 - 2000)

A treia generatie
(dupa anul
2000)

Dimensiune Mari si foarte mari | De dimensiuni | Foarte mici (cat o
medii  (cdt un | monedd, particuld
telefon) de praf)

Greutate Kilograme Sute de grame Grame si chiar mai

putin

Modul de | Parasutate in | Instalate manual Integrate

raspandire diverse medii in diverse

echipamente

Arhitectura Detectie, Detectie, Detectie,

nodurilor procesare si | procesare si | procesare Si

comunicare comunicare partial | comunicare
separata integrata complet integrata

Protocoale nestandardizate nestandardizate wil-\/lFi' ZigBeg,

iMax

Topologie Punctuald, stea si | Client - Server si | Peer-to-peer

arbore

peer-to-peer

Sursa de energie | Baterii Baterii AA Energie solard
sau energie
obtinuta prin
nanotehnologie

Durata de viata Ore - Zile Zile - Saptamani Luni - Ani

3.3.2. Utilitatea retelelor de senzori. Aplicabilitate

Retelele de senzori wireless au capatat o vasta aplicabilitate in zilele noastre
avand ca scop oferirea unei platforme robuste in vederea automatizarii proceselor.
medicina, agricultura,

Domeniile de aplicabilitate sunt de asemenea nenumarate:

armata, economie, constructii, cercetare, etc. Fiecare dintre aceste domenii ingloband

subdomenii cu diferite oportunitati de aplicabilitate a retelelor de senzori wireless.

Utilitatea retelelor de senzori wireless este subliniatéd prin urmatoarele

proprietati care fac diferenta intre acest tip de retele si celelalte tipuri existente:

e wireless - comunicarea intre ansamblul de noduri care formeaza reteaua este de

tip radio, facand inutila existenta cablurilor,

e detectie senzoriala - in functie de necesitatile aplicatiei, nodurile retelei de
senzori sunt echipate cu senzori specifici; acestia capteaza informatii din mediul

inconjurator si apoi le transmit wireless catre nodurile vecine,

e autoorganizare - prin autoorganizare sau autoconfigurare se intelege pe de
0 parte capacitatea unei retele se senzori de a adauga automat la topologia
existenta noi noduri proaspat instalate in vecinatatea retelei si pe de alta parte,

capacitatea de a elimina nodurile inactive sau defecte din respectiva topologie,
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e mentenanta usoara - datorita proprietatii de autoorganizare, mentenanta retelei
si a nodurilor componente se poate face usor si rapid, mai ales datorita
inexistentei cablurilor de legatura,

e rutarea informatiei - esential in comunicarea fintre nodurile retelei este

proprietatea nodurilor de a se comporta ca routere in vederea transmiterii mai
departe a informatiilor receptionate de la nodurile vecine,

e dimensiuni reduse - evolutia tehnologiei a dus la evolutia evidenta a nodurilor
unei retele de senzori, atingdndu-se dimensiuni de ordinul centimetrilor si
milimetrilor in functie de domeniul de aplicabilitate,

e medii de instalare - comunicand wireless, avand dimensiuni mici si putand fi

incapsulate in orice invelis protector, mediul de instalare nu este o problemad
pentru nodurile unei retele de senzori wireless,

e costuri - se estimeaza cd in viitorul apropiat costul unui nod va fi de ordinul
centilor, iar achizitionarea unei retele de senzori cu mii/zeci de mii de noduri va
fi accesibila.

In ceaa ce priveste vasta aplicabilitate a retelelor de senzori wireless vor fi
prezentate in continuare doar cateva dintre nenumaratele proiecte implementate sau
in curs de implementare in anul 2008 folosind aceasta tehnologie [23]. Dupa cum
s-a aratat in paragrafele anterioare, domeniile de aplicabilitate a retelelor de senzori
sunt aproape nemarginite, acestea gasindu-si utilitatea peste tot unde este nevoie
de detectie, monitorizare si conducere autonoma. Proiectele prezentate in continuare
au ca scop demonstrarea aplicabilitati atat in practica cat si in cercetare, subliniind
importanta si vasta aplicabilitate a acestei noi tehnologii a retelelor de senzori wireless:

e STARMAC - Conducerea multiagent in timp real a elicopterelor autonome cu
patru rotoare. Scopul este realizarea misiunilor de salvare cu ajutorul acestor
elicoptere autonome, fara existenta pilotului uman. Mai multe elicoptere

survoleazd zona, comunica intre ele si iau decizii autonome pentru evitarea
coliziunilor;

e IVHM - Integrated Vehicle Health Monitoring. Scopul acestui proiect este de a

detecta si a informa punctul de control despre eventualele defecte survenite in
functionarea motorului unei rachete spatiale. Principalul motiv pentru utilizarea

acestei tehnologii este capacitatea de a detecta defecte si a actiona in timpul

zborului, mult mai rapid decat un sistem care comunica si asteapta deciziile de
la punctul de control amplasat la sol;

e ITS - Intelligent Transportation Systems. Dezvoltarea de noi solutii de catre
Universitatea din Newcastle, utilizdnd retelele de senzori wireless in scopul
decongestiondrii traficului in Anglia si reducerea emisiilor de carbon. in acest
sens fiecare autovehicul este dotat cu un nod wireless care comunica cu reteaua
ce Impanzeste un anumit oras, informand soferul despre conditiile de trafic si
rutele posibile in vederea evitarii decongestionarii;

e PipeNet - Retea de senzori implementata de catre Imperial College din Londra

in scopul detectarii scurgerilor in cadrul infrastructurii de alimentare cu apa prin
utilizarea de senzori acustici;

e Inteligent Home - reducerea costurilor de energie electrica dintr-o casa
particulara folosind o retea de senzori wireless pentru detectia si apoi reglarea
temperaturii ambientale si a intesitatii luminoase;
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e Motes in Antarctica - Monitorizarea starii vremii (temperatura atmosferica,
temperatura zapezii, umiditatea, lumina solara si presiunea atmosferica) la Polul
Sud, la o temperaturd medie de -55 grade Celsius pe o perioada de 4 luni.
Proiect realizat de catre Chinese Academy of Science in colaborare cu compania
Crossbow;

e Swarm Navigation - Supravegherea unei zone de catre roboti, fiecare robot fiind
echipat cu un nod de retea wireless pentru intercomunicare si o acoperire cat
mai buna a zonei date. Proiect realizat de catre compania EasySen in colaborare
cu University of Notre Dame's Mobile Sensing Systems (MOSES) Lab;

e Irigation Management - Irigarea automatda a solului in vederea cresterii
productivitatii folosind platforma Eko, dezvoltata de compania Crossbow.

In exemplificarea de mai sus s-a incercat alegerea unor solutii implementate
cu retele de senzori wireless din domenii diferite, numai in anul 2008, pentru a intarii

afirmatia ca aceasta tehnologie este de cert interes si este in plind dezvoltare in zilele
noastre.

3.3.3. Tipuri de senzori utilizati in managementul traficului modern

Detectia in traficul rutier urban dispune la ora actuala de o serie de tehnologii
de mare actualitate sau de actualitate mai mica, avand grade diferite de aplicabilitate
in situatii de trafic reale ale zilelor noastre. In continuare vor fi enumerate aceste
tehnologii, apoi vor fi specificate principalele avantaje si dezavantaje conform unui
studiu realizat de catre US Department of Transportation [77]:

¢ inele inductive (inductive loop),
e magnetometre pe doua axe,

e inductie magnetica,

e radar cu microunde,

e radar laser (infrarosii active),

¢ infrarosii pasive,

e detectie ultrasonica,

e detectie acustica,

e camere video - procesare de imagini.

Inele inductive - Avantaje: posibilitatea utilizarii intr-o plaja larga de
aplicatii, tehnologie matura cu cea mai mare raspandire, ofera date de trafic
cum ar fi volumul, prezenta, gradul de ocupare, viteza, distanta intre douad
autovehicule, independenta de conditiile meteo (ploaie, ceata, zapada), oferda cea
mai buna acuratete in contorizarea autovehiculelor, ofera posibilitatea clasificarii
autovehiculelor. Dezavantaje: necesita decuparea carosabilului, instalarea gresita
duce la reducerea duratei de viata a carosabilului, instalarea si mentenanta necesita
inchiderea traficului pe banda respectiva, cablurile sunt influentate de trafic si de
temperatura, mai multe inele sunt necesare pentru monitorizarea unei anumite locatii,
acuratetea de detectie scade odata cu cresterea varietatii claselor de autovehicule.

Magnetometre pe doua axe - Avantaje: sunt mai rezistente la trafic
decat inelele inductive, pot fi utilizate unde inelele inductive nu sunt fezabile -
de exemplu pe puntile podurilor, independenta de conditile meteo (ploaie, ceata,
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zapada), transmiterea datelor pe frecventa radio, functionare pe baterii. Dezavantaje:
necesita decuparea pavajului la dimensiuni mult mai mici decat inelele inductive,
instalarea gresita duce la reducerea duratei de viata a carosabilului, instalarea si
mentenanta necesita inchiderea traficului pe banda respectiva - timpul de lucru este
mult redus fata situatia inelelor inductive, necesita instalarea mai multor unitati pentru
detectarea traficului autovehiculelor pe intreaga banda de mers.

Inductie magnetica - Avantaje: pot fi utilizate unde inelele inductive nu sunt
fezabile - de exemplu pe puntile podurilor, unele modele se instaleaza sub carosabil
fara ca acesta sa necesite a fi taiat prin gaurire pe sub carosabil, independenta de
conditiile meteo (ploaie, ceatd, zapada), mai rezistente la trafic decat inelele inductive.
Dezavantaje: instalarea necesita taierea carosabilului sau gaurire sub acesta, nu poate
detecta vechiculele in stationare decat daca este utilizatd o anumita pozitionare a
senzorilor si un anumit software de procesare.

Radar cu microunde - Avantaje: independenta de conditiile meteo pe
distante scurte de trafic, masurarea directd a vitezei fara a adauga mai multi
senzori ca si In metodele anterioare, functionalitate pe mai multe benzi in acelasi
timp. Dezavantaje: senzorii CW Doppler (Continuous Wave Doppler) nu pot detecta
autovehiculele in stationare.

Radar laser (infrarosii active) - Avantaje: transmite mai multe raze
pentru masurarea cu acuratete a pozitiei autovehiculelor, vitezei si tipul acestora,
functionalitate pe mai multe benzi in acelasi timp. Dezavantaje: functionarea poate
fi afectata de ceatd cand vizibilitatea este sub 6 metri sau in timpul viscolirii zapezii,
instalarea si mentenanta necesita stergerea periodica a lentilelor si necesita inchiderea
benzilor de mers.

Infrarosii pasive - Avantaje: functionare pe mai multe benzi in acelasi
timp. Dezavantaje: pe timp de ploaie, ninsoare sau ceata pot aparea reduceri ale
senzitivitatii, unele modele nu sunt recomandate pentru detectarea prezentei.

Ultrasonice - Avantaje: functionare pe mai multe benzi in acelasi timp,
posibilitatea de detectie a autovehiculelor care depasesc anumite limite de inadltime,
experienta mare de utilizare practica in Japonia. Dezavantaje: performantele pot
fi afectate de schimbarea temperaturii sau de turbulente mari de aer, pot aparea
probleme de masurare a gradului de ocupare pe autostrada cand autovehiculele
ruleaza cu viteze de la moderat la mare.

Acustice - Avantaje: detectie pasiva, independeta de precipitatii, functionare
pe mai multe benzi in acelasi timp. Dezavantaje: temperaturile scdzute pot
afecta acuratetea masurarii numarului de autovehicule, anumite modele nu sunt
recorcwlwandabile pentru autovehicule circuland la viteze mici sau in trafic aglomerat si
sacadat.

Procesarea de imagini video - Avantaje: functionare pe mai multe benzi si
zone n acelasi timp, usor de adaugat si modificat zonele de detectie, ofera multe date
de trafic, prin conectarea mai multor camere video invecinate se poate creste suprafata
de monitorizare si detectie. Dezavantaje: instalarea si mentenanta pentru curatirea
lentilelor necesita inchiderea traficului pe benzile de mers cand camerele video sunt
montate deasupra carosabilului, in cazul in care camerele video sunt montate pe
marginea carosabilului, acest lucru nu mai este necesar. Performatele sunt influentate
de ceatd, ploaie, zapada, umbrele autovehiculelor, fazele zilei, apa pe carosabil, panze
de paianjen si turturi formati in directia de vizionare a lentilelor. Functionarea pe timp
de noapte necesita iluminare stradala, necesita montaj la inaltimi intre 9 si 15 metri
in vederea detectarii optime a prezentei si pentru a masura corect viteza. La unele
modele campul vizual al camerelor video poate fi modificat de vant, vibratii sau de
catre sistemul de montare, iar uneori costurile de implementare pot fi ridicate cand
sunt necesare date speciale de trafic.

Pe baza descrierii de mai sus a tehnologiilor de detectie a autovehiculelor in
traficul rutier, putem concluziona ca magnetometrele reprezinta o solutie viabilad si

de viitor. In Figura 3.11 este prezentatd o schitd a modificirii cAmpului magnetic
al pamantului in vecinatatea unui magnetometru si in prezenta unui autovehicul. In
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primul rand se potriveste arhitecturii de detectie wireless, functionand pe baterii pentru
o perioada indelugata de timp si avand posibilitatea de a comunica wireless datele
de trafic. In al doilea rand, detectia traficului rutier urban prin magnetometre nu
este influentata de conditiile atmosferice precum alte tehnologii ca si procesarea de
imagini video, radare laser, detectie acustica. in al treilea rdnd, comparand tehnologia
de detectie prin magnetometre cu fiecare alta tehnologie de detectie prezentata mai
sus prin studierea avantajelor si dezavantajelor in functie de caz, s-a observat ca in
vederea conducerii traficului rutier urban utilizand ca detector de trafic solutii wireless,
detectia prin magnetometre s-a adeverit a fi cea mai indicata.

Figura 3.11: Modificarea campului magnetic al pamantului de catre autovehicule

3.3.4. Artitectura retelelor de senzori wireless. Topologii de retea

O retea de senzori wireless este formata de obicei dintr-un nod baza, de obicei
legat la o sursa de curent, si noduri care functioneaza pe baterii si comunica wireless
intre ele si cu nodul de baza, echipate cu diferiti senzori si avand ca scop raportarea
catre nodul de baza a informatiilor detectate cu ajutorul senzorilor. Fiecare nod
component al unei retele de senzori wireless are in alcatuirea sa un numar de senzori,
un emitator/trasmitator radio (sau alt dispozitiv care permite comunicarea wireless)
si 0 sursa de energie, de obicei o baterie, iar anumite noduri mai au in componenta si
un procesor si 0 memorie. Datorita faptului ca sunt alimentate cu ajutorul bateriilor,
nodurile retelei de senzori pot fi utilizate in aproape orice mediu, avand proprietatea
principala de a se autoorganiza ierarhic formand automat topologie de retea si de a
transmite informatiile necesare nodului baza. Principalele componente ale unui nod
dintr-o retea de senzori wireless sunt prezentate in Figura 3.12.

In Figura 3.13 sunt prezentate topologiile de retea cel mai utilizate in prezent.
O versiune a topologiei Stea este utilizata in retelele wireless de dimensiuni mari sub
numele de SENMA (SEnsor Network with Mobile Access) [128]. Principalul avantaj al
acestei topologii este timpul scurt de transmitere a mesajelor de la nodurile retelei

catre nodul de baza, un dezavantaj major fiind observat in cazul in care nodul de baza
nu este functional - reteaua devenind inutila. De asemenea, daca comunicarea dintre
un nod si nodul de baza este slaba sau nu se poate realiza, mesajele transmise de nodul
respectiv nu vor ajunge prin nici un mijloc la nodul de baza, respectivul nod devenind
inutil pentru retea. In topologia de tip Inel, nu existd nod de baz3, fiecare nod al retelei
avand aceeasi functionalitate. Mesajele sunt transmise de obicei in aceeasi directie
de-a lungul inelului (exista si inele cu capacitate de autovindecare in care mesajele sunt
transmise in ambele directii), in acest caz principala problema este ridicata in cazul
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Figura 3.12: Componentele unui nod al retelei de senzori
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in care comunicarea dintre doua noduri vecine nu se poate realiza, reteaua devenind
astfel inutila. Topologia Arbore aduce in plus extinderea ariei de acoperire a retelei
wireless prin comunicarea mesajelor de la frunzele arborelui catre nodul radacina (nod
de baza al retelei) prin intermediul legaturilor de tip tatd. Dezavantajul acestei abordari
este ca odata cu cresterea razei de acoperire, creste si timpul de propagare al mesajului
transmis de la un nod frunza catre nodul de baza. Retelele conectate complet ofera un
grad ridicat de fiabilitate, dar din pacate nu sunt scalabile, addugarea de noi noduri va
creste exponential numarul de conexiuni in interiorul retelei. Aceasta topologie este
utild doar in cazul retelelor cu un numar scazut de noduri, care necesita o fiabilitate
ridicata. Topologia de tip Plasa este cea mai des intalnita in aplicatiile cu retele wireless

de dimensiuni mari. In cadrul acestei topologii, un anumit nod va transmite mesaje

catre nodurile vecine, acestea avand rolul de a ruta informatia mai departe catre vecinii

lor. Datorita modalitatii de propagare a informatiei din nod in nod, aceasta metoda se

anait'nurtnegte si MultiHop, informatia strabatdnd mai multe "hopuri" de la sursa catre
estinatie.
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c) Arbore d) Conectare completa

e) Plasa

Figura 3.13: Schema bloc privind clasificarea topologiilor retelelor de senzori
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3.3.5. Retea de senzori wireless - detector de trafic rutier urban

Teza de fata isi propune folosirea unei retele de senzori wireless ca detector
de trafic, nodurile retelei fiind reprezentate pe de o parte de magnetometre pentru
detectia autovehiculelor din trafic si pe de altd parte de raze laser sau microunde
pentru detectia pietonilor.

In Figura 3.14 este prezentatd arhitectura retelei de senzori wireless propusa
ca detector de trafic rutier urban. Componentele retelei de senzori sunt urmatoarele:

e senzorii de detectie a autovehiculelor - magnetometre,

e senzorii de detectie a pietonilor - raze laser sau microunde,
¢ punctul de acces pozitionat in fiecare intersectie,

e repetoarele de semnal,

o afisajele electronice privind semaforizarea sau conditiile de trafic.
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3.3 Prezentarea retelei de senzori wireless propusa
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Figura 3.14: Arhitectura retelei de senzori wireless in traficul rutier urban

Fiecare nod de detectie al retelei de senzori wirless va transmite MultiHop

informatiile de trafic catre nodurile apropiate.

Pentru a evita intarzierile datorate

transmisiilor multihop intre nodurile de detectie si pana la punctul de acces, se vor
introduce repetoare de semnal (Rep) in topologia retelei wireless. Aceste repetoare
sunt legate la curent si sunt dotate cu echipament de emisie mai puternic decat
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echipamentul prezent pe senzorii de detectie, in acest caz consumul de energie ne mai
fiind o problema. Scopul repetoarelor este acela de a transmite mai depare informatiile
primite de la nodurile de detectie, catre urmatorul repetor sau catre punctul de acces
(Ap). Aceasta abordare in detectia wireless a traficului rutier urban se gaseste in
literatura de specialitate in proiectul SenSys [121].

Componentele retelei de senzori wireless propuse se pot grupa in trei mari
categorii:

e noduri de detectie si/sau rutare,
¢ noduri decizionale,

¢ noduri de informare a participantilor la trafic (afisaje electronice).

Repetoarele de semnal isi au rolul lor binedefinit in topologia retelei, utilitatea
lor fiind evidenta. Distanta dintre aceste repetoare se stabileste in functie de
particularitatile retelei si a zonei monitorizate, cu aproximare intre 50 si 100 de metri
liniari. Repetoarele functiondnd doar in scopul rutarii informatiilor catre punctul de
acces, ar putea fi usor extinse cu proprietati de afisare a informatiilor de trafic utile
conducatorilor auto. De mare ajutor in acest sens este informarea conducatorilor auto
asupra gradului de aglomerare a anumitor tronsoane sau chiar asupra blocajelor in
trafic, acestia putand lua decizii ca atare de a ocoli zonele respective. De asemenea,
toate semafoarele dintr-o intersectie pot fi prevazute cu astfel de ecrane de informare
asupra conditiilor de trafic din aval si mai pot fi prevazute cu date concrete legate de
semaforizarea curenta: contoare de timp pentru culorile rosu si verde, legate direct la
sistemul de conducere local(a se vedea Figura 3.15).

‘ Ecran
informare Qﬂ
{ \ ﬁRep

Ecran
@ ‘ informare N
Rep
Ecran
\ informare N

Figura 3.15: Repetoare de semnal cu ecran de informare

Majoritatea echipamentelor hardware utilizate in alcatuirea retelei de senzori
wireless propuse sunt realizate de catre compania Crossbow [22]. Acestea sunt alese
cu focalizare directa asupra detectiei de trafic si a conducerii distribuite.
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63 3.3 Prezentarea retelei de senzori wireless propusa

Topologia ZigBee

in primul rand, pentru a beneficia din plin de avantajele utilizarii unei retele
de senzori wirless ca detector de trafic, trebuie aleasa cu grija topologia de rutare a
informatiilor in cadrul retelei. In vederea economisirii energiei - reducerea consumului
bateriei si prelungirea duratei de viata a nodului - este necesar ca distanta de emitere
radio a fiecarui nod sa fie cat mai mica, datorita faptului ca transmisia radio s-a dovedid
a fi cea mai mare consumatoare de energie. In acest sens, s-a ales o topologie din
categoria MultiHop pentru ca informatia sa poata fi rutata intre nodurile retelei. Pentru
a beneficia atat de rutarea informatiilor, cat si de un consum redus de energie, s-a
optat pentru alegerea unei combinatii hibride intre topologia Star si topologia Mesh,
acest tip de abordare fiind specific anumitor tipuri de aplicatii cu retele de senzori
wireless cunoscut si sub numele de ZigBee (Figura 3.15).

B — nod de baza
R — nod de rutare
N — nod simplu

Figura 3.16: Topologie hibrida Stea-Plasa(ZigBee)

Comunicarea radio. Protocolul XMesh

Alegerea tipului de comunicare in retelele de senzori wireless reprezintd un

factor determinant in proiectarea si implementarea acestora. in teza de fatd s-a
optat pentru protocolul de comunicare XMesh [127] datorita proprietatilor sale deja
confirmate prin implementari[23]:

¢ topologii MultiHop de tip Plasa flexibile : Star, Hybrid-Star(ZigBee), Mesh,

e autoorganizare - prin addaugarea unui nou nod in vecinatatea retelei, acesta este
automat introdus n topologia retelei,

e autovindecare - daca un nod al retelei nu mai functioneaza corect sau nu mai
poate comunica cu nodurile vecine din diferite motive cum ar fi terminarea
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bateriei sau defectiuni interne, acesta este eliminat automat din topologie,
reteaua incepand autoorganizarea in zona respectiva,

e reprogramarea nodurilor wireless (XOtap),
e comunicare bidirectionalad cu timp de raspuns rapid,
e suport pentru standardul 802.15.4/ZigBee,

e duratd mare de viata a bateriei (mai mult de 5 ani de viatd) - in mod normal
nodurile se afla in starea de adormire in majoritatea timpului de viata, trezindu-se
doar cand este nevoie,

e scalabilitate - functionarea retelei de senzori wireless nu este influentata de
adaugarea de noi noduri.

Conform specificatiilor Crossbow, XMesh este un protocol de comunicare
pentru retele plasa, multi-hop si ad-hoc, special dezvoltat pentru retelele wireless.
Acest protocol este in definitiv o librarie software care are nevoie de sistemul de
operare TinyOS, special dezvoltat pentru sistemele embedded cu resurse limitate. O
retea XMesh este formata din noduri care comunicad wireless intre ele si sunt capabile
s& transmitd/ruteze mesaje radio citre statia de bazd. In cele din urm3, aceste
mesajele vor ajunge la o statie de procesare (computer sau alt client). Prin rutarea
unui mesaj intre noduri se obtine de fapt o extindere a comunicarii radio prin reducerea
energiei necesare transmiterii la distanta a mesajelor si cresterea duratei de propagare
a mesajului. Specificd majoritatii retelelor wireless este nevoia de economisire a
energiei bateriei in detrimentul cresterii timpului de transmitere a mesajelor catre
nodul de baza. Transmitand datele prin retea in acest fel, protocolul XMesh ofera
doua beneficii foarte importante: imbunatatirea acoperirii radio si fiabilitate crescuta.
Pentru ca doua noduri sa comunice intre ele, nu este necesar sa se afle in aria directa
de acoperire radio. Un mesaj poate fi transmis la unul sau mai multe noduri aflate
intre nodurile sursa si destinatie, apoi aceste noduri intermediare vor ruta informatia
catre nodul destinatie. De asemenea, daca nu se poate realiza comunicare radio intre
doua noduri, oricare ar fi motivele, aceasta problema se rezolva usor prin rerutarea
informatiilor in jurul ariei nefunctionale.

Nodul de detectie a prezentei autovehiculelor si pietonilor

Scopul nodurilor de detectie este de a determina prezenta autovehiculelor si

a pietonilor in zonele monitorizate. In cazul autovehiculelor se doreste de asemenea
determinarea vitezei, fapt usor de realizat prin montarea a doua noduri la 0 anumita
distanta stabilita apriori. Calculul vitezei se face in functie de aceasta distanta si
perioada de timp scursa de la detectarea autovehiculului de catre primul nod si pana
la detectarea acestuia de catre al doilea nod (Figura 3.17).

Dupa cum se poate observa din Figura 3.17, viteza de deplasare a unui

. v Ad .
autovehicul se poate calcula dupa formula v = At unde At =ty —t1, Ad este distanta

dintre nodul s; si nodul ss, iar ¢, si t2 sunt momentele de timp la care autovehiculul este
detectat de catre nodul s; si respectiv de catre nodul s,. Pentru un calcul mai riguros al
vitezei de deplasare a autovehiculelor se pot utiliza mai mult de doua noduri, crescand
astfel precizia calculului vitezei medii de deplasare.

Dezvoltarea rapida a tehnologiei in ultimele decenii a dus la solutii noi
de detectie in traficul rutier: camere video, inele inductive, tuburi pneumatice,
magnetometre, raze laser, etc. Dupa cum s-a prezentat in capitolul anterior, detectia
traficului cu ajutorul magnetometrelor pare a avea cea mai buna aplicabilitate in
practica tindnd seama de necesitdtile de instalare si mentenantd, durata de viata,
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t2 t1
Directie de mers
-
2 1A ) POA A
= Ad > e

| A — autovehicul in migcare la diverse }

momente de timp ‘
s1 — primul senzor de detectie ‘
| s2 - al doilea senzor de detectie |
. t1 — momentul detectarii de catre s1 |
| t2 — momentul detectarii de catre s2 |

Figura 3.17: Schema de principiu privind calculul vitezei de deplasare a autovehiculelor

fiabilitatea, dimensiunea redusd, transmiterea datelor wireless pe frecvente radio si
independenta fata de conditiile meteorologice.

Nodul de detectie al autovehiculelor se va instala pe mijlocul benzilor de
mers, fie prin introducerea acestuia in carosabil, fie prin fixarea la suprafata
carosabilului. Configuratia hardware a nodului de detectie al autovehiculelor, inspirata
dupa configuratia modulului wireless Crossbow Iris, este urmatoarea:

e procesor si memorie - Atmel ATmegal281, Flash Program 128 KB, RAM 8 KB,

e radio - banda de frecventa 2.4 GHz, rata de transfer 250 kbps, acoperire de pana
la 500 m,

e magnetometru pe trei axe - Crossbow CXM113 (5V, 28 mA),
baterie - LithiumIon 2.7V - 3.3V.

In ceea ce priveste detectia pietonilor se vor utiliza solutii existente bazate pe
microunde si/sau raze laser [63; 120]. Solutiile de detectie ale pietonilor vor putea fi
integrate n reteaua de senzori wireless prin conectarea la un nod Crossbow Iris sau
avand in vedere ca sistemele de detectie sunt instalate de obicei chiar la colturile
stazilor care intra in intersectie, acestea vor putea fi conectate direct la nodul de
procesare.

Nodul de procesare (Access Point)

Nodul de procesare a informatiilor receptionate de la nodurile de detectie, mai
numit si Access Point in literatura de specialitate are doua functionalitdti principale:
de procesare si de agregare a informatiilor. Datele receptionate in timp, de la toate
nodurile de detectie, legate de prezenta autovehiculelor sau pietonilor este necesar a
fi inregistrate, pe baza lor actualizdndu-se atat lungimile cozilor de asteptate pentru
fiecare banda de mers in cazul autovehiculelor, cat si numarul pietonilor asteptand sa
traverseze. Functionalitatile nodului de procesare sunt urmatoarele:
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e receptionarea informatiilor in forma bruta de la nodurile de detectie,
e procesarea informatiilor receptionate pentru fiecare nod in parte,
¢ salvarea in memorie a prezentei autovehiculelor pentru fiecare nod,

e actualizarea cozilor de asteptare in timp real pe baza datelor procesate si salvate
- agregarea informatiilor de trafic,

e transmiterea lungimilor cozilor de asteptare in timp real catre sistemul de
conducere local.

Din punct de vedere al implementarii hardware, nodul de procesare are
nevoie de mai multa memorie si de mai multa putere de calcul decat nodurile de
detectie. Desi nod al retelei de senzori, prin pozitionarea sa in intersectie, acesta
poate fi legat la curent si astfel constrangerea legatd de consumul de energie este
eliminata. De asemenea, nu exista limitare la dimensiuni, iar costurile componentelor
hardware influenteaza foarte putin costul total al retelei de senzori necesara unei

singure intersectii. In ceea ce priveste echipamentele de conducere automata instalate
momentan in intersectiile semaforizate, acestea sunt de o mare vastitate depinzand
de diferiti factori cum ar fi: sistemul de detectie, tipul de conducere, complexitatea
intersectiei, costurile de implementare, fiabilitatea. Aceste echipamente sunt instalate

in intersectii in interiorul unor cutii pentru a fi protejate. Existda multe companii pe piata

care produc astfel de echipamente, in continuare vor fi exemplificate doar cateva dintre
aceste produse [129; 130]:

e NEMA TS-2 Type 1,
e NEMA TS-2 Type 2,
e Enhanced 170E Model 970 TS2,
¢ Model 2070,
¢ MicroCab,
e Model 170E,
¢ PROM Module Model 412C.
Principalele caracteristici sunt urmatoarele:
e conexiune ethernet,
e conexiune RS232,

e posibilitate de definire pana la 100 de scheme de conducere la nivel de
intersectie,

e ecran de afisare,

e conexiune cu sistem de detectie,

e microprocesore de pana la 32 de biti,

e temperaturi de functionare intre -40 si +60 de grade Celsius,

e dotare cu memori EEPROM si RAM de minim 32KB.
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Repetorul de semnal

Repetoarele de semnal au un singur scop, si anume de a transmite mai departe
inspre nodul de procesare toate informatiile receptionate de la nodurile de detectie
aflate in vecinatate. Dupa cum se observa din Figura 3.15, acestea sunt instalate de
preferinta pe marginea carosabilului si sunt foarte utile pentru reducerea consumului
de energie a nodurilor de detectie. Cu cat creste numarul repetoarelor de-a lungul
suprafetei monitorizate, cu atat se restrange distanta pe care trebuie sa o acopere
transmisia radio a nodurilor de detectie. In felul acesta se poate reduce semnificativ
consumul de energie prin reducerea puterii de transmisie.

) Fiind legat la curent si avand rol doar de a ruta informatia in reteaua de senzori
wireless, repetorul nu are nevoie de memorie sau de putere de calcul mare, ci doar de

0 antena cat mai puternica pentru a putea receptiona informatii si mai ales pentru a
le putea transmite pe distante cat mai mari. Din acest punct de vedere se poate folosi
o structurd hardware asemanatoare nodului Crossbow Iris, cu imbunatatiri asupra
sistemului de emise/receptie.

Ecranul de afisare

O componenta care lipseste sistemelor de conducere in timp real implementate
in prezent este informarea continua a participantilor la trafic in legatura cu conditiile
de trafic de pe portiunea de drum pe care acestia se deplaseaza sau nu numai.
Prin instalarea repetoarelor de-a lungul carosabilului, fapt a carui necesitate a fost
prezentata in paragraful anterior, infrastructura este deja pregatitd pentru adaugarea
unor ecrane de informare a participantilor la trafic alaturi de repetoare sau chiar prin
integrarea cu acestea. Caracteristicile pe care ecranele de informare trebuie sa le
indeplineasca sunt urmatoarele:

e dimensiuni care sa permitd vizibilitatea din traficului rutier urban, intre 4m? si
20m?,

¢ functionare indiferent de conditiile meteo,

e dimensiunea ledului (pitch) intre 10mm (pentru ecranele de dimensiuni mici) si
22mm (pentru ecranele de dimensiuni mari),

e comunicare seriald RS232 sau RS485.

Extinderea informatiilor oferite de semafor

In prezent majoritatea semafoarelor pentru autovehicule pot avea urmétoarele
proprietati:

e trei culori de avertizare: rosu, galben, verde,

¢ in majoritatea situatiilor culoarea galbena a semaforului apare ca tranzitie de la
culoarea verde la culoarea rosie a semaforului, pentru a avertiza conducatorii
auto sa incetineasca in vederea opririi,

¢ uneori culoarea galbena a semaforului apare si ca tranzitie de la culoarea rosie la
culoarea verde a semaforului, pentru a avertiza conducatorii auto ca se apropie
culoarea verde a semaforului si sa fie pregatiti sa porneasca,

e contoare de timp pentru ambele culori verde si rosu ale semaforului, care fsi
decrementeaza valoarea la fiecare secunda, reprezentand timpul ramas pana la
schimbarea culorii curente,
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Aceste proprietati pot fi extinse prin addugarea de ecrane cu leduri pentru
informare suplimentara in structura semaforului. Asemenea ecranelor instalate de-a
lungul carosabilului, ecranele integrate in sistemul de semaforizare pot afisa informatii
legate de conditiile de trafic curente. De asemenea, in functie de metoda de conducere
a traficului rutier in intersectia respectiva, pot fi afisate informatii direct legate de timpii
de semafor. Contoarele de timp utilizate in prezent au urmatorul comportament ciclic:
dupa ce contorul ajunge la valoarea 0 sa presupunem pentru culoarea verde, acesta
se initializeaza cu valoarea timpului de asteptare pe culoarea rosie si va incepe sa se
decrementeze la fiecare secunda, apoi dupa ce ajunge la valoarea 0, se reinitializeaza
cu valoarea timpului de verde si va incepe decrementarea. Aceasta abordare necesita
0 cunoastere prealabild a timpilor de rosu si verde pentru fiecare faza de semafor,
fapt caracteristic metodelor de conducere statice. in schimb, metodele de conducere
in timp real, iau decizii asupra fazei urmatoare si timpului aferent, dupa fiecare faza
de semafor, fapt ce face imposibil un comportament al contorului de timp dupa cum
s-a prezentat mai sus. Acesta problema se poate rezolva prin adaugarea de praguri
de timp limita 6 de la care sa inceapa functionarea contorului. Astfel contorul va avea
doua stari (indiferent de culoarea semaforului): inactiv - afiseaza "> ¢ sec" si activ -
afiseazd valoarea contorului decrementatd cu o unitate la fiecare secundd. In acest
fel se pot lua decizii in timp real fara a influenta conducatorul auto prin neinformarea
sa asupra apropierii momentelor de tranzitie intre culorile semaforului.

Pentru metodele de conducere in timp real, in care nu se cunosc exact timpii de
semafor decéat incepand cu un anumit prag limitd # dupa cum s-a aratat in paragraful
anterior, plecand de la premisa ca exista un timp limita maxim ~ in care un participant
la trafic nu primeste culoare verde (se utilizeaza pentru a evita situatiile de asteptare
excesiva a anumitor participanti la trafic), este utild adaugarea unui alt contor de timp
pentru informarea asupra acestui fapt. Acest contor se initializeaza cu valoarea de
prag v la tranzitia de la culoarea verde la culoarea rosie a semaforului, este activ doar
pe culoarea rosie si afiseaza valoarea contorului decrementata cu o unitate la fiecare
secunda. Contorul devine inactiv in momentul in care metoda de conducere stabileste
timpul exact pana la schimbarea semaforului pe culoarea verde. Cu alte cuvinte acest
contor informeaza asupra timpului maxim ramas pana la servire, iar impreuna cu
primul contor descris in paragraful anterior, face posibila informarea participantilor
la trafic in intersectiile conduse prin metode in timp real, aproape in aceeasi masura
in care o fac contoarele de timp actionate de metodele de conducere statica.

3.4. Principii de securitate in retele de senzori wireless

3.4.1. Introducere

Proiectarea retelelor de senzori wireless infrunta doua mari probleme in zilele
noastre: restrictia asupra consumului de energie si securizarea informatiilor transmise
in interiorul retelei. Sistemul de conducere prezentat in teza de fata intra in categoria
SCADA/DCS (Supervisory Control And Data Acquisition/Distributed Control Systems)
pentru care este cunoscuta importanta securitatii si pentru care se cauta activ solutii.
Chiar daca pana in prezent au fost propuse mai multe protocoale de comunicare cum
arfi SNEP, yTESLA, AODV, DSR [110; 119], nici una nu poate garanta o securitate
puternica, neimpunandu-se ca standard in sercurizarea retelelor de senzori wireless.

Nodurile retelei de senzori fiind desfasurate in diferite medii, fara o configurare
prealabild a retelei, ar trebui s& comunice securizat intre ele si sd evite eventualii
intrusi. Din acest motiv, algoritmii criptografici ar trebui sa fie de folos, dar din pacate
sunt insuficienti pentru moment. Proiectantul retelei de senzori trebuie sa decida intre
o securitate ridicata a retelei, fapt ce implica o crestere a consumului de energie
si 0 securitate scazutda cu un consum mic si implicit o duratd de viata mai mare.
De exemplu, utilizarea retelelor de senzori in scopul detectiei (incendii, inundatii,
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cutremure) necesita o validitate a informatiei nu mai mult de cateva secunde, suficient
pentru ca informatia s& fie propagatd citre nodul de bazd. In aceast3 situatie, pe de
o parte, nivelul de securitate a informatiei nu este ridicat, puténd fi folositi algoritmi
de criptare cu cheie simetrica sau algoritmi de criptare cu cheie asimetrica, dar avand
dimensiuni reduse ale cheilor de criptare, iar pe de altd parte autentificarea este foarte
importantd pentru a minimiza posibilitatea ca un atacator sa trimita informatii eronate.

In functie de gradul de importantd a informatiilor transmise intre nodurile
retelei de senzori wireless, transmisia se imparte in doud categorii: securizata si
nesecurizata [35]. Utilizand transmisie de date nesecurizatd, nu se tine cont ca
informatia transmisa intre noduri ajunge la destinatie nealterata sau nu, pentru ca

informatia nu este relevanta pentru scopul retelei de senzori (de exemplu, intr-o
retea de senzori wireless de detectie a incendiilor, informatia "nu incendiu" nu este

importanta pentru ca nu schimba starea implicita a retelei). Pe de alta parte, informatia
care va schimba starea retelei si care poate cauza o anumitd alarma trebuie securizata
foarte atent. De asemenea, reteaua trebuie sa fie capabila de a recunoaste intrusii si
sa nu utilizeze informatia receptionata de la acestia.

In continuare vor fi prezentate principalele vulnerabilititi ale retelelor de
senzori wireless si principalele metode de protejare impotriva atacurilor posibile.

3.4.2. Vulnerabilitati si metode de securizare

Datorita comunicarii wireless si a resurselor restranse care stau la baza lor,
retelele de senzori wireless prezinta o serie de vulnerabilitati de securitate. Cateva
dintre aceste vulnerabilitati vor fi enumerate in continuare:

e interceptare mesaje - mesajele transmise intre noduri pot fi interceptate de catre
un eventual atacator (cunoscut in literatura de specialitate ca si "eavesdropping")
dotat cu o antena puternica,

e coruperea mesajelor - atacatorul intecepteaza mesajul trimis de la sursa catre
destinatie, 1l modifica si apoi trimite catre destinatie mesajul corupt (cunoscut in
literatura de specialitate ca si "spoofing"),

e capturare nod - prin capturarea unui nod al retelei de senzori, memoria sa este
citita si eventul rescrisa, atacatorul avad posibilitatea de a citi cheile criptografice
si alte informatii legate de reteaua de senzori,

e adaugarea unui nod fals - prin adaugarea de catre un atacator a unui nod in retea,
se urmareste introducerea de informatii false sau coruperea anumitor noduri,

e functionare eronata - o problema destul de importanta in retelele de senzori
wireless este detectarea functionarii eronate si deosebirea de situatiile in care
nodul este capturat,

e DOS (Denial of Services) - aceste tipuri de atacuri pot avea urmari grave
asupra functionarii retelei de senzori wirless, urmarind epuizarea resurselor
si blocarea comunicarii radio. Amintim cateva dintre atacurile din aceasta
categorie: "Wormholes", "Flooding", "Sinkholes", "Sybil attack",

e analiza traficului - un atacator poate determina structura retelei de senzori prin
urmarirea directiilor de propagare a mesajelor, chiar daca acestea sunt criptate,
importante sunt doar nodurile sursa si nodurile destinatie.

Pornind de la arhitectura retelei de senzori propusa se vor identifica principalele
vulnerabilitati ale acesteia, urmand a se cauta solutii de protectie. Avand in vedere ca
doar nodurile de detectie dotate cu magnetometre functioneaza pe baterii, problemele
mari de securitate se rezuma in principal la aceste noduri. Functionalitatea acestor
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noduri de detectie este de a detecta prezenta autovehiculelor, de a transmite valorile
de detectie catre nodurile invecinate si de a ruta informatia primita de la nodurile
vecine. In acest sens, identificdm urmatoarele posibile vulnerabilitati/atacuri adresate
retelei de senzori propusa ca detector de trafic rutier, in ordinea descrescatoare a
gravitatii lor:

e atacuri de tip DOS,
e capturarea nodurilor,

e coruperea mesajelor/functionare eronata.

Celelalte tipuri de vulnerabilitati/atacuri nu prezinta amenintari reale asupra
retelei de senzori propuse. In continuare vor fi prezentate cateva abordari de
securizare a retelei de senzori propuse, prin strategii de detectie a atacurilor de
capturare a nodurilor si de corupere a mesajelor [2; 25; 26; 27; 141].

Protocoale de comunicare in retele de senzori wireless

Retelele de senzori wireless se pot imparti dupa scopul lor in doua categorii:
generale sau dedicate. Nodurile din cadrul retelelor cu caracter general, sunt
construite pentru a fi reprogramate de fiecare data cénd este necesar (pentru
recalibrare sau pentru a fi folosite in alte retele de senzori). Din pacate acest tip
de arhitectura lasa o usa larg deschisa atacurilor datoritd proprietatii lor de a fi
reprogramate. Odata ce un atacator reuseste sa captureze un astfel de nod, va
putea citi protocoalele de comunicare, cheile criptografice, memoria si va putea rescrie
software-ul in scopuri distructive. Pe de alta parte, arhitectura nodurilor din cadrul
retelelor dedicate conferd robustete, dar si costuri de implementare ridicate. In
acesta situatie, protocoalele de comunicare si cheile secrete sunt securizate in sistemul
embedded, fara a lasa posibilitati de citire si rescriere a software-ului; eventualele
incercari de acest gen actionand procesul de autodistrugere al nodului (tamperproof
hardware)[56]. In cazul arhitecturii de uz general, odat3 ce un nod a fost capturat,
retelei de senzori ii va fi imposibil de a detecta daca nodul este folosit pentru a asculta
mesajele din retea si pentru a le trimite mai departe catre atacator. De asemenea, va
fi foarte greu de detectat daca nodul capturat face "spoofing".

In [56] se demonstreazd cum EEPROM-ul si Flash-ul unui nod capturat poate fi
citita Tn mai putin de un minut si cheile de securitate extrase cu usurinta din memoria
SDRAM. Pe baza acestor observatii se poate afirma ca daca un atacator poate citi
hardware-un unui nod, raméne doar o problema de timp pana va gasi cheiele de
securizare si va putea intra in sistem. Evitarea capturarii nodurilor este aproape
imposibil de realizat datorita proprietatii retelelor de senzori de a functiona wireless,
in mare parte autonom si de a fi desfasurate in aproape orice mediu. Singura varianta
de a securiza informatiile dintr-un nod capturat este de a evita extragerea acestora
sau de a amana pe cat posibil extragerea cheilor de securizare. In [90; 149] sunt
prezentate strategii in acest sens, propunandu-se desfasurarea nodului cu chei de
E,(i:‘gurgzga]re predistribuite, iar mai tarziu stergerea acestora si inlocuirea lor cu altele

Security Protocols for Sensor Networks (SPINS), contine doua blocuri de
securizare: SNEP si uTesla. SN EP ofera confidentialitate, autentificare bidirectionala
si prospetimea datelor. puTesla este un protocol care asigura transmisie de tip
broadcast autentificata. Sensor Network Encryption Protocol (SNEP) ofera avantaje
ca securitate semantica (algoritmi de criptare asimetrici), autentificare si prospetimea
datelor cu numai opt bytes adaugati la mesaj [111]. Pentru autentificare, protocolul
utilizeaza un contor partajat de catre emitator si receptor (in acest fel nu este necesara
transmiterea acestei informatii impreund cu mesajul, contorul fiind incrementat odata
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cu fiecare mesaj transmis). Protocolul de broadcast i Tesla se bazeaza de asemenea pe
metoda de criptare asimetrica, obtinand asimetria prin intarzierea dezvaluirii cheilor
simetrice. Pentru a transmite un pachet de date, emitatorul calculeaza codul de
autentificare (MAC) pe baza unei chei secrete, la un moment dat, si apoi trimite
pachetul de date. Dupa ce pachetul a ajuns la destinatie, se verifica daca cheia secreta
nu a fost dezvaluitd incd, astfel inseamna ca pachetul este sigur si poate fi salvat
in buffer. La timpul la care emitatorul publica cheia secreta, codul de autentificare
(MAC) este deja salvat in buffer, este calcultat si verificat daca este autentic [111].
Protocolul AODV (Ad hoc On-demand Distance Vector) si protocolul DSR (Dynamic
Source Routing), sunt cercetate de catre IETF(Internet Engineering Task Force) in
vederea utilizarii ca si standard de comunicare in retelele de senzori wireless, fiind

foarte utile pentru traficul in retea dar nu sunt suficient de sigure (a se vedea Tabelul
3.3) [119].

Tabelul 3.3: Caracteristici ale atacurilor DSR si AODV

Nume atac DSR | AODV
Spoofing da da
Modificarea contoarelor de rutare da nu
Modificarea surselor de rutare nu da
Tunneling da da

TinySec este un protocol de comunicare dezvoltat in cadrul UC Berkeley si se
adreseaza arhitecturilor retelelor de senzori cu resurse extrem de limitate. Utilizeaza
criptarea semantica (asimetrica) si ofera doua variante: criptare autentificata
(TinySec-AE) si autentificare simpla (TinySec-Auth) [75]. Dar nici acest protocol nu
este suficient de sigur, fiind vulnerabil atacurilor de tip DOS (Denial of Services) cum
ar fi: "Selective forwarding"”, "Sinkholes", "Sybil", "Wormholes" si "Hello flood" [75].

Cel mai greu de detectat atac este o combinatie intre "Sinkhole" si "Wormhole".
Atacul "Sinkhole" incearca sa atraga pachete de date de la nodurile vecine, avand ca
scop eliminarea lor din procesul de rutare. Atacul "Wormhole" se realizeaza cu ajutorul
a doua noduri stdine care comunica intre ele pe o banda de frecventa necunoscuta de
reteaua de senzori wireless, unul dintre noduri este plasat langa nodul de baza si altul
1&ng& nodul tintd care urmeazi a fi atacat. in acest fel nodurile aflate la distantd unele
de altele sunt facute sa "creada" ca sunt apropiate. Acest atac este foarte puternic
pentru ca nu necesita capturarea nodurilor retelei de senzori, ci doar instalarea a doua
noduri straine, unul 1anga statia de baza si unul langa tintd. Doua scheme au fost
propuse pentre detectarea acestui tip de atac, dar nici unul nu s-a dovedit suficient
de eficace [147]. Prin atacul "Sybil" [42], un nod strdin aduna identitatile mai multor
noduri din reteaua de senzori wireless si apoi isi va schimba propria identitate cu
identitatea grupului respectiv. Atacul de tip "Hello flood", pe cat este de simplu pe
atat este de nociv, trimitdnd mesaje de tip "Hello" la cat mai multe noduri posibile,
:;:1 intelrvale de timp cat mai mici, are ca scop principal reducerea duratei de viata a

ateriilor.

Detectia nodurilor atacate si a intruziunilor

Detectia anomaliilor si a intrusilor intr-o retea de senzori wireless este de o
importantd majord. Dupa detectarea problemelor, reteaua de senzori poate lua, dupa
caz, decizii de a investiga, a cauta si a sterge nodurile atacate sau straine. Atacurile
care doar asculta mesajele transmise in reteaua de senzori nu reprezintd o problema
pentru anumite tipuri de retele (detectie, raportare) datorita duratei mici de valabilitate
a mesajelor. Cele mai importante probleme de securitate ale retelelor de senzori
wireless sunt atacurile de tip "spoofing" (un nod strain se mascaradeaza ca si un nod
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din retea, falsifica mesajele primite si le trimite mai departe) si de tip DOS (Denial of
Services).

In literatura de specialitate existd propuneri de evitare a atacurilor DOS, un
punct de vedere interesant este ca nodurile vecine unei zone in care se raporteaza
blocarea retelei de comunicare sa realizeze o granita in jurul acesteia, sa scoata
nodurile respective din topologia de rutare si sa ruteze pachetele prin retea utilizdnd
aceasta granitda [145]. Detectarea capturarii nodurilor poate fi realizata simplu
prin atasarea unui modul GPS fiecdrui nod, iar in momentul in care se detecteaza
schimbarea coordonatelor GPS, se pot lua decizii locale, dupa caz, cum ar fi
de stergerea memoriei, stergerea cheilor de securitate si chiar autodistrugerea
echipamentelor hardware. Din pacate, echipand fiecare nod al retelei cu receptoare
GPS, costurile de implementare cresc foarte mult, facand utilizarea acestei solutii
infezabila in majoritatea cazurilor.

O problema delicatd este deosebirea intruziunilor in retelele de senzori (prin
capturarea nodurilor) de functionarea defectuosa a anumitor noduri prin transmiterea
de informatii eronate. In anumite situatii functionarea defectuoass se poate detecta
prin metode de comparare a valorilor raportate de catre nodul vizat cu valorile
raportate ale nodurilor vecine (a se vedea Figura 3.18).

Aria de Nod
detectie capturat

Nod vecin nodurilor
o capturate

® Nod neimplicat in
detectia intruziunilor

B Nod de baza

Figura 3.18: Intruziune in retea de senzori

Utilizand datele receptionate de la nodurile vecine pot fi estimate valorile
corecte aferente nodului monitorizat, apoi detectarea functionarii defectoase se
realizeaza prin compararea valorilor raportate cu cele estimate [25; 43]. Aceste
calcule estimative, necesitand putere de calcul se efectueaza de obicei la nivelul
nodului de baza al retelei de senzori sau dupa caz la orice nod cu putere de calcul,
legat la reteaua de curent. Chiar daca in literatura de specialitate au fost propuse
multe metode de detectie a intruziunilor, nici una dintre ele nu ofera rezultate suficient
de puternice pentru retele de senzori in general (diferite tipuri de arhitecturi si cazuri
speciale). Rezultatele dovedesc ca o metoda generala de detectia a intruziunilor este
greu de implementat datorita restrictiilor ridicate, Idsand astfel loc metodelor dedicate
cu o mai buna aplicabilitate asupra cazurilor particulare.

In ceea ce priveste reteaua de senzori propusé ca detector de trafic, capturarea
nodurilor de detectie (a magnetometrelor) este relativ greu de realizat datorita faptului
ca acestea sunt plasate in carosabil. Chiar daca un nod este capturat, durata de timp
scursa de la capturare si pana la replasarea sa in carosabil este suficientd pentru
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detectia acestei actiuni prin-o metoda de supraveghere cum ar fi camerele video si
luarea masurilor necesare de a reprograma nodul respectiv sau de a-l elimina temporar
din detectia traficului. Singura problema reald a retelei de senzori propuse ramane
atacul de tip "spoofing" datorita faptului ca un atacator ar putea plasa un nod strain
in vecindtatea unui nod tinta din retea, interceptand mesajele transmise de acesta si
transmitandu-le mai departe sub identitatea nodului tinta dar cu continut modificat.
Dupa cum s-a aratat in paragrafele anterioare, ramane doar o problema de securizare
a protocoalelor de comunicare, in vederea evitarii acestui tip de atac tindnd seama de
parametri retelei de senzori in cauza.

3.5. Concluzii

In acest capitol a fost propusd o arhitecturd de conducere ierarhizatd a
traficului rutier urban utilizand o retea de senzori wireless ca detector de trafic. De
asemenea s-a facut o descriere a retelei de senzori propusa spre utilizare ca detector
de trafic, insistdnd asupra problemelor de securitate.

In prima parte au fost descrise cele trei niveluri ale arhitecturii de conducere
ierarhizata multiagent propuse, nivelul local, nivelul zonal si nivelul metropolitan.
A fost prezentat nivelul senzorial, de detectie a autovehiculelor si a pietonilor si
modul de comunicare intre agentii care alcatuiesc structura de conducere ierarhizata.
Agentul de conducere local la nivel de intersectie a fost descris printr-o paralela cu
agentul de circulatie din intersectie, urmand a fi detaliat in capitolul urmator. Au
fost prezentate caracteristici generale ale nivelului zonal si metropolitan, nivelul zonal
urmand a fi detaliat in capitolele urmatoare.

In partea a doua a fost formulatd o definitie a retelelor de senzori wireless
pornind de la larga aplicabilitate practica a acestora. S-a realizat o descriere generala,
apoi pe baza studiului bibliografic s-a prezentat evolutia acestei tehnologii de la
inceputuri si pana in prezent. Au fost prezentate caracteristici generale ale retelelor
de senzori wireless, utilitatea si aplicabilitatea lor in diferite domenii, facand apoi
legatura cu domeniul conducerii traficului rutier urban prin prezentarea tipurilor de
senzori utilizati in managementul traficului modern.

Au fost descrise componentele retelei de senzori wireless propuse si
rolul acestora in tot ansamblul de detectie. Au fost extinse abordari curente

din literatura de specialitate prin adaugarea de ecrane de informare de-a lungul
carosabilului si integrarea acestora cu reteaua de senzori wireless. De asemenea s-a

prezentat utilitatea ecranelor de informare prin extinderea proprietatilor sistemelor
de semaforizare utilizate in prezent.

A fost pusa apoi problema securizarii retelei de senzori wireless, prin
descrierea vulnerabilitatilor si a metodelor de protectie. Securitatea in retelele de
senzori wireless este una dintre problemele importante ale acestei tehnologii, pana in
prezent neexistand metode puternice si standardizate de obtinere a securitatii pentru
retele cu caracter general.

In acest capitol s-a realizat o privire de ansamblu asupra intregului sistem de
conducere, schitand principalele sale componente si intereactiunile dintre ele. Au fost
prezentate de asemenea avantajele utilizarii tehnologiei retelelor de senzori wireless
in detectia de trafic rutier urban. Capitolul reprezinta un plan simplu al tezei de fata,
0 baza tehnica pentru implementarile descrise in capitolele urmatoare, avand ca rol
principal combinarea strategiilor de conducere ierarhizata multiagent in traficul rutier
urban cu tehnologia retelelor de senzori wireless.
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In opinia autorului principalele contributii aferente capitolului 3 sunt urmatoarele:

proiectarea unei arhitecturi de conducere a traficului rutier urban ierarhizatad pe
trei niveluri,

utilizarea unei retele de senzori wireless atat ca detector de trafic, cat si ca sistem
de informare a participantilor la trafic,

realizarea unei paralele intre agentul de conducere locala LTA si agentul de
circulatie din intersectie,

definirea, prezentarea istoricului si a aplicabilitatii retelelor de senzori wireless
pe baza studiului bibliografic,

descrierea componentelor retelei de senzori wireless propusa ca detector de trafic
rutier urban,

extinderea abordarilor curente in semaforizarea rutiera urbana prin adaugarea de
ecrane de informare de-a lungul carosabilului si integrarea acestora cu reteaua
de senzori wireless,

extinderea sistemelor de semaforizare utilizate in prezent prin conectarea la

sistemul de conducere a sistemului de informare suplimentara in timp real a
participantilor la trafic asupra conditiilor de trafic si asupra timpilor de asteptare,

realizarea unei sinteze a posibilitatilor de securizare a retelei de senzori wireless
prin descrierea vulnerabilitatilor si a metodelor de protectie.
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4. CONDUCEREA LOCALA LA NIVEL DE
INTERSECTIE SEMAFORIZATA

4.1. Introducere

Agentul de trafic local (Local Traffic Agent, LTA), a fost implementat la nivel
de intersectie ca un agent de conducere in timp real bazat pe cunostinte, dupa cum
se arata si in Figura 4.1. Cu alte cuvinte, LTA incearca prin metode de inteligenta
artificiald sa substituie eventuala necesitate a prezentei agentului de circulatie intr-o
intersectie semaforizata in vederea imbunatatirii fluidizarii traficului rutier. Deciziile
de conducere a traficului autovehiculelor si pietonilor intr-o intersectie se vor lua doar

la nivelul LTA, pe baza informatiilor de trafic in timp real, fara alte coordonari din
exterior.
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Figura 4.1: Schema bloc de principiu a arhitecturii LTA

Solutia propusa se sprijind in primul rand pe stabilirea pentru participantii
la trafic a unui prag limitd de asteptare fara a primi culoarea verde a semaforului
si introducerea acestui prag in metoda de conducere alaturi de informatiile de trafic
obtinute in timp real de la sistemul de detectie. Nu se propune extinderea metodei
Split [104], care imparte procentual timpul de verde al intregului ciclu pentru fiecare
faza de semafor in parte, in functie de necesitate. Aceasta strategie de conducere
este dezavantajoasa in cazurile in care o fazéd de semafor deja servita trebuie sa
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astepte pana sunt servite si restul fazelor impreuna cu care formeaza un ciclu de
semafor complet, chiar daca timpul de verde necesar autovehiculelor aflate in cozile
de asteptare este mult mai mic decat timpul alocat de catre metoda de conducere - se
pierde in acest fel timp de verde pretios. Solutia de conducere propusa are o abordare
diferita prin setarea timpilor de verde pentru fazele de semafor in functie de conditiile
de trafic monitorizate in timp real si in functie de un anumit prag de timp limita apriori
stabilit pentru fiecare grup de evenimente de trafic.

Rezultatele obtinute prin simularea sistemului de transport in urma utilizarii
algoritmului de conducere propus la nivel de agent local, au fost comparate atat
cu rezultatele obtinute prin utilizarea conducerii statice de tip SplitCycle la nivel de
intersectie, cat si cu rezultatele obtinute utilizand algoritmi de optimizare liniara si
patratica. Prin conducere statica se intelege o setare apriori a timpilor de verde
pentru fiecare faza de semafor, fara a tine seama de date de trafic in timp real, ci
doar de observatii generale de trafic inregistrate de-a lungul timpului si de necesitati
de fluidizare prestabilite. Algoritmii de optimizare utilizati vor fi prezentati in detaliu
in finalul acestui capitol. Pentru simularea atat a comportamentului sistemului de
transport in urma utilizarii atat a algoritmului de conducere propus cat si a altor
algoritmi in diferite conditii de trafic, s-a implementat un simulator de trafic de tip
macroscopic. De asemenea, au fost definiti trei indicatori de calitate cu ajutorul
carora au fost evaluate rezultatele algoritmilor de conducere si au fost scoase in
evidenta Tmbunatatirile aduse de catre algoritmul propus. Studiile de caz definite
modeleaza pentru diferite conditii de trafic, atat intersectii cu geometrie simpla, cat si
cinci intersectii cu geometrie complexa dintr-o zond centrald a orasului Timisoara. in
acest fel, algoritmul de conducere propus este testat in multe si diferite situatii de trafic
rutier la nivel de intersectie semaforizatd, iar comportamentul sdu este comparat atat
calitativ, cat si cantitativ cu comportamentul altor metode de conducere din literatura
de specialitate.

4.2, Strategii de modelare a sistemului de conducere
locala la nivel de intersectie

4.2.1. Modelarea procesului de schimbare a semafoarelor

Cu ajutorul simulatorului implementat pot fi definite intersectii cu grad ridicat
de complexitate fara restrictii referitoare la numarul strazilor, a benzilor acestora si
a trecerilor de pietoni. Modelarea procesului de schimbare a culorilor semafoarelor
intr-o intersectie fara a tine seama de gradul de complexitate a geometriei acesteia
s-a realizat utilizand o retea Petri. Motivul pentru care s-au folosit retelele Petri pentru
modelare este ca retelele Petri ofera suportul matematic necesar pentru descrierea
procesului de schimbare a semafoarelor intr-o intersectie, iar conducerea traficului
rutier intr-o intersectie realizandu-se in timp discret, principiul de functionare bazat
pe stari si tranzitii s-a dovedit a fi o solutie viabila.

Procesul de schimbare a culorilor semafoarelor prezentat in cele ce urmeaza
are doua mari avantaje:

e spre deosebire de succesiunea ciclica a fazelor de semafor caracteristica
metodelor de conducere de tip Split, procesul propus de schimbare a culorilor
semafoarelor are caracter general bazat pe informatiile de trafic in timp real,
fara a se cunoaste in prealabil succesiunea fazelor de semafor,

e dupa terminarea unei anumite faze de semafor, faza urmatoare va fi aleasa de
catre solutia de conducere din multimea tuturor fazelor de semafor, inclusiv cea
care tocmai s-a incheiat.
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In continuare vor fi descrise principalele proprietéti de care s-a tinut seama in
modelarea modalitatilor de traversare a intersectiei si de cuplare pe aceeasi faza de
semafor a mai multor evenimente de trafic. In primul rand, in procesul de modelare
au fost luate in considerare atat autovehiculele, cat si pietonii. Semaforizarea
din intersectie se considera a fi realizata cu ajutorul semafoarelor cu trei culori
(rosu, galben, verde) si a altor informatii aditionale legate de conditiile de trafic.
Intersectiile monitorizate pot fi prevazute cu scenarii diferite de semaforizare in
functie de necesitate, iar traseele de traversare a unei intersectii sunt grupate dupa
proprietatea de a nu se intersecta reciproc oricare doua trasee apartindnd aceluiasi
grup de evenimente de trafic. O anumita faza de semafor serveste doar traseele
care apartin aceluiasi grup, iar alegerea fazei urmatoare se realizeaza in functie de un
algoritm de decizie in timp real. Lungimile cozilor de asteptare de pe fiecare banda de
mers sunt considerate intrari receptionate in timp real de la sistemul de detectie - in
situatia de fata, reteaua de senzori wireless.

Modelul Petri stea prezentat in Figura 4.2 descrie schimbul culorilor
semafoarelor intr-o intersectie simpla cu patru strazi. Acest model poate fi extins usor
pentru o intersectie cu geometrie complexa si cu structura de semaforizare complicata.
Componentele modelului Petri prezentat in Figura 4.2 sunt urmatoarele:

e S; - stare Petri - faza de verde pentru grupul de evenimente G; (a se vedea
paragraful urmator),

e ¢ - tranzitie Petri - se termind culoarea verde a semaforului pentru grupul de
evenimente G,,

e tJ - tranzitie Petri - se terminad culoarea galben inainte de aparitia culorii verzi a
semaforului pentru grupul de evenimente G,

e LTA - stare Petri - partea decizionala a agentului de conducere local,

e ; - lungimile cozilor de asteptare primite de la reteaua de senzori wireless.

Graful modelului Petri este un 3-tuplu (S, T, A), in care S = {54, ..., 5,...} este
multimea starilor, T = {t7,tJ,...,t7,t,...} este multimea tranzitiilor, iar A = (S x T) U
(T x S) este multimea arcelor orientate care conecteaza stdrile de tranzitii si invers.
Urmarind Figura 4.2 se poate observa ca dupa executarea unei tranzitii t/ agentul local
LT A preia controlul si decide care dintre fazele de semafor S; vor fi servite cu culoarea
verde la pasul urmator. De asemenea se poate observa ca sistemul permite unitatii
decizionale LT A alegerea pentru servire cu verde a oricarei faze de semafor indiferent
de faza servita anterior, fapt care asigura o varietate mare de decizie a sistemului.

v =

4.2.2. Abordari in modelarea matematica a procesului condus reprezentat

de traficul rutier urban la nivel de intersectie semaforizata prin
monitorizarea cozilor de asteptare

In acest capitol va fi descris modelul propus de monitorizare a cozilor de
asteptare la nivel de intersectie. Intr-o prim& parte se va realiza un studiu critic
asupra unui model anterior propus de catre De Shutter [32], urmand ca in partea a
doua sa se realizeze o extindere a acestui model in vederea asigurarii compatibilitatii
cu arhitectura de conducere propusa in Capitolul 3.

A) Studiu critic asupra modelui DeSchutter

In cele cu urmeaza va fi prezentat un studiu critic asupra unui model adecvat
conducerii traficului rutier in intersectiile semaforizate, propus de catre De Shutter
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Q

Q

SZ
Figura 4.2: Modelare Petri a procesului de schimbare a semafoarelor intr-o intersectie

[32]. Acest model descrie o intersectie semaforizata simplda monitorizand doar
autovehiculele participante la trafic, fara a tine seama de pietoni. Analizand modelul
mentionat, a fost dezvoltat un nou model [4] cu un grad sporit de generalitate avand
urmatoarele facilitati suplimentare:

e monitorizarea pietonilor,

e modelarea intersectiilor indiferent de numarul de strazi care intrd si ies din
aceasta,

e schimbarea culorilor semaforului evitandu-se cozi mari de asteptare pentru
anumite benzi,

e introducerea in model a fazei culorii galben ca faza intermediara dupa culoarea
rosie si inainte de culoarea verde a semaforului.

In continuare vor fi prezentate critic aspecte privind modelul DeSchutter,
tinand seama si de alte modele dedicate conducerii traficului rutier [14; 33; 57; 59;
76; 139]. Conform cu [32] se accepta urmatoarele notatii:

e 6, - timpul necesar culorii galbene a semaforului masurat in secunde,

® ) = tgy1 —tx - timpul masurat in secunde dintre schimbarea culorilor semaforului
din verde in rosu sau invers,

¢ [;(t) - lungimea cozii de asteptare (numarul de autovehicule in asteptare) pe
banda L; masurata in metri,
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79 4.2 Strategii de modelare a sistemului de conducere locala

. X§k> = const, Vt € [tk, ti4+1) - Viteza medie de sosire a autovehiculelor pe banda L;
in intervalul de timp [tx, tx+1), masurata in [m/s],

o ¥ = const,Vt € [t, tri1) - viteza medie de plecare a autovehiculelor de pe banda
L; in intervalul de timp [tx,tx+1), masurata in [m/s],

o " = const,Vt € [t — 84),t) - viteza medie de plecare a autovehiculelor de pe
banda L;, pe culoarea galben a semaforului, masurata in [m/s],

e ¢ - variabila de timp.

In Figura 4.3 este prezentatd modelarea unei intersectii simple. Pentru
culoarea rosie a semaforului a benzii L, avem urmatoarele ecuatii:

l1(t2k+1) = li(tar) + X?k)(s%, (4.1)

_h

| L,

Figura 4.3: Schema de principiu a unei intersectii simple

Pentru culoarea verde a semaforului a benzii L;, autovehiculele sosesc si
pleacd din coada de asteptare in intervalul de timp ¢ € [tak+1,t2k+2 — a). Prin urmare
poate fi aplicata relatia:

L(t) :{ Xm0 (4.2)
tokt2 — takt1 — da 0,l1(t) <0

in functie de vitezele de plecare si de sosire a autovehiculelor, se poate ajunge
la situatia in care toate autovehiculele asteptand in coada, cat si toate autovehiculele
sosite in timpul culorii verzi a semaforului, vor putea trece prin intersectie. in aceast3
situatie, lungimea cozii de asteptare va fi egala cu zero.

Pentru culoarea galbena a semaforului a benzii L,, autovehiculele sosesc si de
asemenea si pleaca din intersectie, dar vitezele de sosire si de plecare sunt diferite
fatd de vitezele aferente culorii rosu/verde a semaforului, in intervalul de timp ¢ ¢
[tokt2 — O,y tokt2):

b (takyz — 8a) = maz(l (tae) + 5 = BPF0) (G211 — 6a),0) (4.3)
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Din ecuatiile lungimii cozii de asteptare pe culoarea verde a semaforului
[tak+1,tak+2 — 0q) Si respectiv pe culoarea galbena a semaforului [tax12 — da,tort2), S€
obtine lungimea cozii de asteptare la momentul top2:

la(t2k.2) = maa(ia(t2e. 2 — 5a) + ZETD _ 52REDys . 0) N
- 1 . o L — 1 . .
— maz(ly(tzes1) + (A0 = EHHD) g0y + (@D — /D)5, (R 5205, 0)
(4.4)

Datorita faptului ca se pot scrie aceleasi ecuatii pentru celelalte trei benzi,
definind vectorul de stare (4.5):

Tk :[ li(te) l2(te) Is(tk)  la(tr) ]T, (4.5)

se obtin ecuatiile de stare ale modelului matematic aferent unui ciclu de semafor
complet:

Top+1 = max(Tay + b3* 601, + b3*6,, b%kéa) (4.6)
Toptrz = maz(Taes1 + by T 0akp1 + b3 T 60, 035 1600) '

in care b¥, b%, b, sunt vectori de perturbatie calculati din vitezele de sosire si de plecare
a autovehiculelor la momentul t, iar 0 = [0...0]" € R*. Din relatia (4.6) se observa cd
ecuatiile de stare ale modelului includ atat variabile de comanda 62, 6., Cat si variabile

de perturbatie X@k), ﬁg%), EEQ’“), in care k este indexul ciclului de semafor si i = 1,4 este

indexul fazei de semafor.
Ecuatia de iesire a modelului este definita in continuare:

Y = Tk (4.7)

Vectorii intrarilor de perturbatie au expresiile:

b3* = [ M\ 0 A3 o ¥
b2k =1 o0 Xé%) _ ﬁgzk) 0 X(fk) _ ﬁf}c) I
Z§:+1 i [ )\0 ﬁ;%) B gfk) /\O ﬁfk) a Ri%) }: (4.8)
b%k+1 ; { (1) Xé%-&-l) . 7§2k+1()) (3) Xi2k+1) o 74(12k+1()) %T
b§k+1 _ [ 0 ﬁ;2k+1) . R;2k+1) 0 ﬁi2k+1) _ Ei2k+l) }T

Modelul este de tip Intrare-Stare-Iesire neliniar, multivariabil la intrare si iesire
(MIMO) si are urmatoarele componente:

e intréri: marimi de comand$ s, d. si marimi de perturbatie A", 7", &%), in
care k este indexul ciclului de semafor si i = 1,4 este indexul fazei de semafor,

e stari: lungimile cozilor de asteptare z,1;, In care k este indexul ciclului de
semafor si j este indexul fazei de semafor,

e jesiri: vectorul de iesire y, este egal cu vectorul de stare z, in care k este indexul
ciclului de semafor.

Principalele dezavantaje ale modelului (4.6),(4.7),(4.8) sunt urmatoarele:
e este aplicabil doar in cazul intersectiilor simple cu numar simetric de strazi care

intra si ies din intersectie, acest caz fiind rar intalnit in traficul urban al zilelor
noastre;
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81 4.2 Strategii de modelare a sistemului de conducere locala

e virajul la stdnga pe culoarea verde a semaforului este posibil doar daca nici un
autovehicul din sens opus nu intra in intersectie cu scopul de a se deplasa drept
fnainte. Aceasta situatie ar trebui tratata separat, evitandu-se astfel cozi mari
de asteptare pentru virajul la stanga, lucru nepermis de restrictiile modelului de
fata;

¢ culoarea galbena a semaforului ar putea fi inclusa in model si ca faza de tranzitie
intre rosu si verde informand conducatorii auto ca semaforul va schimba culoarea

in verde imediat, avand ca scop castigarea de secunde importante la pornirea de
pe loc;

e pietonii nu sunt inclusi in acest model, fiind inutilizabil in intersectiile in care
este necesara conducerea traficului rutier tinandu-se seama si de numarul de
pietoni care asteaptd s& traverseze intersectia. in jurul orelor de varf in marile
orase, si nu numai, un numar insemnat de pietoni au nevoie sa traverseze de
pe un trotuar pe altul. Daca nu exista un pasaj subteran sau aerian, atunci cu
siguranta in acele locuri este necesara instalarea unui semafor pentru pietoni si
includerea acestuia in modelul intersectiei.

Modelul imbunatatit propus va fi descris in detaliu in cele ce urmeaza si
va include: monitorizarea pietonilor, acceptarea intersectiilor generale cu geometrii
complexe (numar variabil de strazi care intra si ies din intersectie), posibilitatea
schimbarii culorilor semaforului evitdnd cozi mari de asteptare pentru anumite benzi
de mers prin acceptarea de informatii de trafic in timp real, si includerea culorii galbene
intre culorile rosu si verde ale semaforului. Acest nou model a fost publicat in [4].

B) O noua abordare privind modelarea traficului rutier urban la nivel de
intersectie semaforizata utilizand retele de senzori wireless ca detector de
trafic

In continuare va fi prezentat un model imbunatatit fatd de modelul DeSchutter.

Partea de modelare este foarte importants. In studiul de fatd oferd suportul matematic
pentru modelarea traficului rutier in vederea implementarii cu succes a solutiilor de
conducere la nivel de intersectie. Folosind o retea de senzori wireless [3] ca detector
de trafic, modelul poate receptiona in timp real informatii precise de trafic, direct
proportional cu numarul de noduri ale retelei, oferind un grad ridicat de precizie
comparativ cu modelele care se bazeaza in deosebi pe predictie. Conditiile de
functionare a modelului propus pornesc de la conditiile de trafic rutier si de la structura
intersectiei modelate.
Avantajele modelului propus [4] sunt:

e monitorizarea atat a autovehiculelor cat si a pietonilor,
e posibilitatea de extindere la nivel de zona urbana sau chiar la nivel de oras,

e gradul ridicat de complexitate a structurii intersectiilor monitorizate,

e culorile semafoarelor se schimba in functie de grupuri de evenimente (benzi de
mers sau treceri de pietoni) care nu se intersecteaza reciproc [3].

Pentru o mai buna intelegere a modelului propus, in cele ce urmeaza va fi
descrisa modelarea unei intersectii cu patru strazi, fara restrictie la numarul de benzi
de mers, fiecare stradd avand cel putin o banda pentru viraj la stanga, pentru viraj
la dreapta si respectiv pentru mers drept inainte. In final, modelul va fi generalizat
indiferent de numarul de strazi care intra si ies din intersectie.

In descrierea modelului matematic vor fi utilizate urmé&toarele notatii[3]:
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IN; - strada numarul i intra in intersectie,
OUT; - strada numarul 5 iese din intersectie,

IN;OUT; - eveniment de trafic indicand faptul cd autovehiculele intrd in
intersectie de pe strada numarul i si parasesc intersectia pe strada numarul j
(independent de numarul de benzi ale strazilor),

C; - eveniment de trafic indicand faptul ca pietonii necesita traversarea strazii i.

Se defineste multimea posibilelor evenimente de trafic dintr-o intersectie:

E = {IN;OUT;|i = 1,nrIN,j = 1,nrOUT} U {Cx|k = 1, nrC} , (4.9)
in care:
nrIN - numarul de strazi care intra in intersectia data,
nrOUT - numarul de strazi care ies din intersectie,

nrC - numarul de treceri de pietoni din intersectie.

Evenimentele de trafic care nu se intersecteaza reciproc vor fi grupate si

vor avea aceeasi culoare a semaforului la un moment dat. Pentru fiecare grup de
evenimente G;, se va nota cu v;(t) lungimea cozilor de asteptare corespunzatoare
autovehiculelor pentru toate benzile din grup (inlocuind notatia ;(t) din modelul
anterior) si cu p;(t) lungimea cozilor de astepare (exprimata in numar de pietoni) pentru
toate trecerile de pietoni apartinand grupului i la momentul t. Se vor pastra notatiile
modelului anterior si variabilele macroscopice dupa cum urmeaza:

3. € [1,5] - timpul necesar culorii galben a semaforului masurat in secunde,

Ok = tpy1 —tx € NT - timpul dintre schimbarea culorilor semaforului din verde in
rosu sau invers,

l;(t) - lungimea cozii de asteptare (numarul de autovehicule in asteptare) pe
strada L; masurata in metri,

X(.k) = const,Vt € [tk,tk+1),X§k) € N - viteza medie de sosire a autovehiculelor pe
benzile grupului G; in intervalul de timp [t,tx+1), masuratd in [m/s],

ﬁ§k> = const,Vt € [tk,tk+1),ﬁ§k) € N - viteza medie de plecare a autovehiculelor de
pe benzile grupului G; in intervalul de timp [tx, tx+1), mdsuratd in [m/s],

7" = const,Vt € [tk —da, tk),ﬁ§k) € N - viteza medie de plecare a autovehiculelor de

1
pe benzile grupului G;, pe culoarea galben a semaforului, in intervalul [ty — da, tx),
masurata in [m/s].
Se adauga urmatoarele definiri:

@i(k) - numarul de pietoni care ajung in cozile de asteptare ale grupului de
evenimente G;, in intervalul de timp [t,tx+1),

oi(k) - numarul de pietoni care pardsesc cozile de asteptare ale grupului de
evenimente G;, in intervalul de timp [t, tkt1).

Conditiile de functionare ale modelului propus sunt urmatoarele:
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centrul intersectiei se considera liber - intersectia nu este blocata,

cdile de defluire OUT;, |i = 1,nrOUT se considera libere, in caz contrar modelul
necesita a fi adaptat la noile conditii prin modificarea parametrilor,

se modeleaza lungimile cozilor pentru autovehicule si pentru pietoni, cdile de
traversare ale intersectiei destinate exclusiv mijloacelor de transport in comun
nu sunt monitorizate,

nu se tine seama de numarul de benzi de mers - lungimea cozii de asteptare
formata din autovehiculele care asteapta sa traverseze intersectia intr-o anumita
directie de defluire se considera a fi egala cu maximul dintre lungimile cozilor de
asteptare ale tuturor benzilor de mers catre directia respectiva,

vitezele medii de sosire (XEk))/pIecare (ﬁﬁ’“)) ale autovehiculelor in/din coada
E:Ie aste)p))tare se considera a fi constante pentru fiecare faza de semafor (vt ¢
tr,tk+1)),

se considera ca pietonii parasesc cozile de asteptare fie ca traverseaza strada pe
culoarea verde, fie ca se razgandesc asupra traversarii si ies din zona de detectie.

Pentru intersectia prezentata in Figura 4.4 se noteaza strazile intrand in

intersectie de la IN; la IN, in ordinea acelor de ceasornic si strazile parasind intersectia
de la OUT; la OUT, dupa regula "fiecare OUT; langa IN;" (a se vedea Figura 4.5). Se
obtin astfel patru grupuri de evenimente care nu se intersecteaza reciproc:

trotuar

senzori
pietoni

° |
)
il e

pietoni

senzori
autovehicule

Figura 4.4: Schema de principiu a unei intersectii simple cu detectie de autovehicule si
pietoni

G1 = {IN\OUT;, INsOUT, Cs, Cs}

Go = {IN1OUT2,IN3OUT4,[NQOUT1,IN4OUT3}
G3 = {INQOUT4,IN4OUT27CI7 03} ’
Gy = {INQOUTg,IN4OUT17[N10UT4,IN3OUT2}

(4.10)

si patru faze de semafor intr-un ciclu complet, prezentate in Tabelul 4.1:
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Tabelul 4.1: Fazele de semafor pentru modelul propus

G1 Ga G [en Interval de timp
verde rosu rosu rosu Tak, tars1)
galben galben rosu rosu Lak, takt1)
rosu verde rosu rosu Tapt1,tapt2)
rosu galben galben rosu tagt1,takt2)
rosu rosu verde rosu takt2,tak+s)
rosu rosu galben galben tak+2, tak+3)
rosu rosu rosu verde Lapt3,tapta)
galben rosu rosu galben Takt3, tapta)
s |8
NZ Ny
1
1
- -
OUT, =wm - N,
— — - - - — — -
- -
- = ouT,

il

Figura 4.5: Definirea strazilor care intra si ies dintr-o intersectie simpla

Pentru culoarea verde in grupul de evenimente G; modelul este exprimat sub
forma:

01 (tars1 — 8a) = maz(vi (tar) + A — 7)Y (64 — 84),0) (4.11)

~(ak)

A — (™ fiind cresterea cozii de asteptare definit in (4.12):

v (t) _{ XYLM 7(4k) )\(4;») ﬁg4k)

4.12
0, /\(4k) < ﬁ§4k> ( )

takt1 — tar — Oa

Pentru intervalul de timp [tax,tsx+1) (inclusiv culoarea galbena a semaforului
ca faza de tranzitie de la verde la rosu), lungimea cozii de asteptare este (4.13):

_g(14k>)5a70) . (4.13)

Utilizand relatiile (4.11) si (4.12) se obtine relatia (4.14):

v1 (tak+1) = max(vi (tap+1 — 0a) + (XYM)

o1 (tarsr) = maz(vr (tar) + 0 — 754 + @ — 705N5,, G — 715,y . (4.14)
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In continuare sunt prezentate ecuatiile (4.15),(4.16),(4.17) care descriu
lungimea cozii de asteptare pentru autovehicule pe durata culorii rosii a semaforului
pentru grupul Gy, in intervalul de timp [tart1, takta):

V1 (t4k.+2) = max(m (t4)¢+1) + X§4k+1)54k+1, O) ) (4 15)
V1 (t4k+3) = maa:(vl (t4k+2) + X§4k+2)54k+2, 0) ) (4 16)
v1 (tak+4) = mazx(v1(tap+s) + X§4k+3)54k+3, 0) » (4.17)

Urmarind Tabelul 4.1 se observa ca trecerile de pietoni sunt prezente doar in
grupurile G; si G3. Lungimele cozilor de asteptare pentru pietoni in intervalul de timp
[tak, tar+a) pot fi caracterizate prin intermediul urmatoarelor patru ecuatii (4.18):

_(4k+j—1)  —(4ktj— .
p1(tan+s) = p1 (%’ZZF_{?Q{" (@g Y- 0'5 :}Z %))154k+j717] =14 ) (4.18)
T 2 py (tagg—n) + Y

Conform definirii lungimii cozilor de asteptare pentru pietoni, acestea vor fi
intotdeauna mai mari sau cel putin egale cu zero. Intrucat in timpul culorii rosii a
semaforului pietonii se pot rdazgandi in legatura cu traversarea respectivei strazi, in
zonele de detectie a pietonilor pot fi inregistrate de asemenea si scaderi ale numarului
de pietoni. Acest caz in care pietonii se razgandesc, este echivalent din punct de vedere
al modelarii cu cazul in care pe culoarea verde a semaforului pietonii traverseaza strada

si scad astfel numarul de pietoni in asteptare. In Tabelul 4.2 sunt prezentate fazele
de semafor pentru modelul De Schutter [32].

Tabelul 4.2: Fazele de semafor pentru modelul De Schutter

Ly, L3 Lo, Ly Interval de timp
rosu verde tok, tok+1)

rosu galben tok, t2k+1)

verde rosu t2k+1,t21€+2)
galben rosu tokt1, bok+2)

In vederea generalizarii relatiilor modelului pentru o intersectie cu I grupuri de
evenimente, vor fi definiti vectorii de stare care contin lungimile cozilor de asteptare
atat pentru autovehicule cat si pentru pietoni, avand 2I componente (I componente
pentru autovehicule si I componente pentru pietoni):

Xupr: — [v1(4k + 7) v (4k + 7) vi(4k + 7)
+ p1(4k + 5) pi(4k + j) pr(4k + )"
(4.19)
in care: Xuxr; € R¥,i = 1,1, k - indexul ciclului de semafor, j - indexul fazei
semaforului.
Se definesc vectorii V 44,41 contindnd intrari de trafic in timp real (comenzi si

perturbatii) legate de autovehicule (4.20), pentru fiecare grup 4, in intervalul de timp
(tar+s, tantjv1):

~(4k+35)
L ‘
Vikiii1 = (X§4 +3) _ﬁ§4k+J))54k+j + (X’E4k+J) _ E§4k+J))6a (4_20)
~ (4k+3) T
Ar Sar+4]"

in care Vigyj1 € RL.
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Similar cu (4.20) se definesc vectorii P4y4;41 care contin intrari de trafic in
timp real legate de pietoni, pentru fiecare grup i, in intervalul de timp [tar+j, taptit1):

SURE) _ i)
(e
Puyyjpr = g Mkﬂ) (4.21)
SUED _ 7(4k+3)}

in care Pyyy;41 € R

Utilizand relatiile (4.20) si (4.21) se defineste in (4.22) vectorul intrarilor
(comenzi si perturbatii) Bax+;+1, atat pentru autovehicule, cat si pentru pietoni, intr-o
intersectie complexa.

Prin intersectie complexa se intelege o intersectie a carei geometrii/structuri nu
depinde de urmatorii factori: numarul de strazi care intra si ies din intersectie, numarul
de benzi pentru fiecare strada de mers, numarul de treceri de pietoni, organizarea
si gruparea evenimentelor de trafic. Din relatiile (4.20), (4.21), (4.22), se observa
ca ecuatiile de stare ale modelului includ atat variabile de comanda d4x+;, d., cat si

variabile de perturbatie X\"**, z(**+ 5i %+ in care i = 1,1, k este indexul ciclului

de semafor, iar j este indexul fazel de semafor.

Bukijr = [ Vi Pliiji1 17 Barj € R (4.22)

Pe baza ecuatiilor (4.14), ..., (4.22), pot fi exprimate ecuatiile de stare ale
modelului matematic in forma generala dupa cum urmeaza:

Xaktjr1 = Xantj + Baksjpr,  Xaepjo1 € R, (4.23)

in care: k - indexul ciclului de semafor, iar j - indexul fazei semaforului. Vectorii X si
B sunt matrice de dimensiuni 1 x 21.
Ecuatia de iesire a modelului propus este:

Y. = X». (4.24)

Modelul este de tip Intrare-Stare-Iesire neliniar, multivariabil la intrare si la
iesire (MIMO) si are urmatoarele componente:

o intrdri: m&rimi de comand$ du.;, 6. Si marimi de perturbatie X, T, E*D) gi

EE‘“““), in care i = 1,1, k este indexul ciclului de semafor, iar j este indexul fazei
de semafor,

e stari: lungimile cozilor de asteptare X 44+, atat pentru autovehicule, cat si pentru

pietoni, in care k este indexul ciclului de semafor si j este indexul fazei de
semafor,

e iesiri: vectorul de iesire Y, este egal cu vectorul de stare X, in care k este
indexul ciclului de semafor.

Se observa ca modelul de stare (4.22)-(4.24) este general si depinde doar de
numarul de grupuri de evenimente de trafic (obtinute din distributia evenimentelor de
trafic, fiecare eveniment fiind repartizat unui anume grup in functie de conditia de a nu
se fncrucisa cu un alt eveniment din acelasi grup). Punerea problemei in conducerea
traficului rutier urban, se poate face astfel: pornind de la modelul de monitorizare in
timp real a cozilor de asteptare (4.22)-(4.24), rezultatele de trafic dorite se pot obtine
din elaborarea algoritmilor de conducere in vederea imbunatatirii anumitor indicatori
de calitate apriori definiti.
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4.3. Punerea problemei de reglare in sistemul de
conducere a traficului rutier urban la nivel de
intersectie

In Figura 4.6 este prezentatd schema bloc de principiu a subsistemului de
conducere automata a traficului rutier la nivel de intersectie din cadrul sistemului de
conducere ierarizata. Acesta are rol de sistem de reglare automata.

It

Ve

RS

Figura 4.6: Schema bloc de principiu a subsistemului de conducere automata

Blocurile neliniare din Figura 4.6 au urmatoarea semnificatie:
e PC - proces condus, care include si elementele de executie aferente semafoarelor,

e RS - retea de senzori wireless utilizata ca detector de trafic,

¢ R - regulator de trafic.
Variabilele din Figura 4.6 au urmatoarea semnificatie:

e z - vectorul iesirilor de apreciere definit in (4.25)

. [ o } , (4.25)

In vederea evaludrii performantelor algoritmului de conducere propus se definesc
trei variabile care sunt iesiri reglate si care permit aprecierea performantelor.
Aceste variabile vor fi prezentate in continuare.

- viteza medie pe faza curentd de semafor v, (k)[m/s]:

_ (k)
vm (k) = 5(k)” (4.26)

in care I;(k)[m] reprezinta lungimea in metri a cozii de asteptare eliberata pe
durata culorii verzi a semaforului aferenta fazei de semafor j care se termina
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Figura 4.
simulare

la momentul k = Zf):lép (a se vedea Figura 4.7). Variabila §(k) = ¢; este

variabila de comanda a sistemului de conducere si reprezinta durata culorii

verzi a semaforului aferentd fazei de semafor curente j si care se termina
la momentul k. Cu alte cuvinte v,,(k) este viteza medie de deplasare a

autovehiculelor care reusesc sa traverseze intersectia pe durata de timp 6(k)
si pe distanta [;(k). Cu ajutorul acestei variabile pot fi comparate vitezele
medii de plecare de la semafor obtinute in urma simularii comportamentului
mai multor algoritmi de conducere in aceleasi conditii de trafic.

| fazal | Jaza2 | | Sfaza j | ‘
0 5 8,40, . t, k
z 5/7 sim

7: Momentele de timp aferente schimbarilor fazelor de semafor pe perioada de
tsim Si perioadd de esantionare de o secunda

timpul de verde neutilizat pe faza curentd de semafor (timp mort) ¢, (k)[s]:

b (k) = 8(k) — —®) (4.27)
fi(k) — Xi(k)

in care @, (k)[m/s] reprezinta viteza medie de golire a cozilor de asteptare pe
faza de semafor aferentd grupului de evenimente de trafic 4, iar X;(k)[m/s]
reprezinta viteza medie de crestere a cozilor de asteptare pe faza de semafor
j aferenta grupului de evenimente de trafic i. Se mentioneaza ca k este
momentul de timp la care se termina faza de semafor j. Prin "timp mort"
se intelege momentul in care semaforul indica culoarea verde si nici un
autovehicul sau pieton nu se afla in coada de asteptare. Se observa ca
timpul mort de verde pentru faza de semafor ; se obtine prin diferenta
dintre variabila de comanda 6(k) a sistemului de conducere si timpul de

verde utilizat efectiv Zi 25,
J

suma tuturor lungimilor cozilor de asteptare din intersectie i.(k)[m]:

le(k) =Y " Li(k), (4.28)

in care I;(k)[m] reprezintd lungimea cozilor de asteptare la momentul de
timp k pentru faza de semafor i, iar I reprezintd numarul de grupuri de
evenimente de trafic definite la nivel de intersectie. Variabila I.(k) reprezinta
de fapt suma tuturor lungimilor cozilor de asteptare intr-o intersectie la
un moment dat, masurand gradul de aglomerare la nivel de intersectie.
Aceasta variabila este importanta in evaluarea capacitatii algoritmului de
conducere de a satisface numarul de autovehicule si pietoni din intersectie
in functie de conditiile de trafic.

e w - vectorul referintelor/valorilor dorite pentru marimile de iesire din vectorul z

Vdm
w = |: tdm :| , (4.29)
ld.
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in care pentru faza curenta de semafor vd,, reprezinta valoarea dorita a vitezei
medii avand valori cat mai mari, td,, reprezinta valoarea dorita a timpilor morti
avand valori cat mai mici, iar Id. reprezinta valoarea doritd a sumei lungimilor
cozilor de asteptare avand valori cat mai mici.

u - vectorul de comanda

8
02 , (4.30)

u =

6card(u)

in care d;,i = 1, card(8) reprezinta durata in secunde alocata fazei de semafor .

v - vectorul perturbatiilor

, (4.31)

e
I
Q€ =T »

in care A = [\; ... A7]7 este vectorul vitezelor medii de sosire a autovehiculelor
in coada de asteptare, p = [p1 ... p1]” este vectorul vitezelor medii de plecare
a autovehiculelor din coada de asteptare pe culoarea verde a semaforului, k =
[k1 ... x1]T este vectorul vitezelor medii de plecare a autovehiculelor din coada
de asteptare pe culoarea galbend a semaforului, ¢ = [p1 ... »s]* este vectorul
ratelor medii de sosire a pietonilor in coada de asteptare, o = [o1 ... o7]7 este

vectorul ratelor medii de plecare a pietonilor din coada de asteptare, iar: =1,1
este indexul grupului de evenimente de trafic.

x - vectorul de stare ce caracterizeaza prezenta autovehiculelor in coada de
asteptare,

ni
" (4.32)

Neard(x)

8
Il

in care n; reprezinta numarul de autovehicule aflate in coada de asteptare si care
au trecut de senzorul numarul i amplasat pe sensul de mers. Se mentioneaza
ca numerotarea senzorilor incepe de la senzorul cel mai apropiat de intersectie.
Aceste date de trafic vor fi procesate de catre reteaua de senzori wireless, apoi
se vor estima lungimile cozilor de asteptare.

ye - vectorul de iesire estimata de catre reteaua de senzori,

I
o) (4.33)
lr

Ye =

in care I; reprezintd lungimea cozii de asteptare pentru evenimentul de trafic i,
iar i = 1, I este indexul grupului de evenimente de trafic.
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4.3.1. Definirea indicatorilor de calitate a comportarii sistemului
Obiectivele reglarii sunt urmatoarele:

¢ asigurarea unor performante cat mai bune in vectorul de iesire z in raport cu
vectorul referinta w,

e reducerea efectelor perturbatiilor v in vectorul de iesire z.

In acest context, pentru aprecierea performantelor de reglare ale sistemului,
vor fi definiti indicatori de calitate/performanta. Utilizand iesirile de apreciere si reglate
se obtin relatiile urmatorilor indicatori de calitate:

e J; - suma lungimilor cozilor de asteptare golite pe durata de simulare ts;:

card(6) i

Ji= Y (n(D]8)0)), (4.34)

Jj=1 p=1

in care §; este variabila de comandd a sistemului de conducere reprezentand
durata culorii verzi a semaforului aferenta fazei de semafor numarul j, iar § =
{61,82,...} este multimea variabilelor de comand3 cu conditia ca ¢ §; < tim.
Metodele de conducere au ca scop imbunatatirea acestui indicator prin obtinerea
de valori cat mai mari.

¢ J, - suma timpilor morti de verde pe durata de simulare tg;,:

card(d) j
Ja = Z (tm (D ), (4.35)

Insumand valorile iesirii de apreciere definitd in (4.27) pe o anumitd perioadd de
timp se poate calcula suma timpilor morti in care semaforul arata culoarea verde
si nici un autovehicul sau pieton nu se afld in coada de asteptare. Metodele de
conducere au ca scop imbunatdtirea acestui indicator prin obtinerea de valori cat
mai mici.

e J3 - suma lungimilor cozilor de asteptare pe durata de simulare ¢, :

St O (1e(32_, 65)05)

tsim

Js3 = , (4.36)

Insumand valorile iesirii de apreciere definitd in (4.28) pe toatd perioada de
simulare, se calculeaza suma ponderata a tuturor lungimilor cozilor de asteptare
la anumite momente de timp. In cazul de fatd s-a ales ca pas de esantionare
valoarea variabilei de comanda 4;, in care j reprezintd indexul fazei de semafor
pe toata perioada de simulare. Metodele de conducere au ca scop imbunatatirea
acestui indicator prin obtinerea de valori cat mai mici, obtindndu-se astfel o
reducere a aglomerarii la nivel de intersectie.
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4.4. Proiectarea simulatorului de trafic

Pentru a putea testa comportamentul sistemului de transport rutier utilizand
algoritmii de conducere propusi prin comparatie cu solutia de conducere statica, s-a
implementat un simulator de trafic de tip macroscopic capabil sa simuleze conditii reale
de trafic rutier urban la nivel de intersectie. S-a optat pentru modelarea si simularea
macroscopica datorita principiului de conducere utilizat, bazat pe masurarea in timp
real a lungimilor cozilor de asteptare. Astfel au fost necesare informatii din trafic cu
caracter general, fara detalii legate de fiecare participant la trafic si comportamentul
individual al acestuia.

Simulatorul de trafic implementat are doua avantaje principale: posibilitatea
simularii comportamentului sistemului de transport in urma utilizarii algoritmilor
de conducere locali (atat algoritmii propusi, cat si algoritmul de conducere
staticd) si posibilitatea simularii coordonarii la nivel de zona prin acceptarea unor
algoritmi de sincronizare a semafoarelor. Acest capitol este dedicat doar simularii
comportamentului sistemului de transport in urma utilizarii solutiilor de conducere
locale, la nivel de intersectie. Conditiile de trafic dintr-o anumita intersectie nu depind
de conditiile de trafic din intersectiile vecine, doar indirect, prin intermediul lungimilor
cozilor de asteptare si a vitezelor medii de plecare si sosire.

Simulatorul local, la nivel de intersectie are doua mari componente:

e managementul lungimilor cozilor de asteptare pentru fiecare eveniment din
intersectie utilizand modelul matematic propus in subcapitolul anterior,

¢ definirea grupurilor de evenimente de trafic si schimbarea culorilor semafoarelor
in functie de datele primite de la solutia de conducere.

In continuare vor fi prezentate detalii privind proiectarea celor doud
componente.

A) Managementul lungimilor cozilor de asteptare

Dupa cum s-a aratat in paragrafele anterioare, s-a optat pentru modelarea
cozilor de asteptare cu ajutorul vitezelor medii de sosire si plecare ()\; si &;) pentru
fiecare eveniment de trafic i dintr-o anumita intersectie.

In urma unor m&suratori experimentale realizate in traficul rutier urban, legate
de lungimile cozilor de asteptare si timpul de golire al acestora pe culoarea verde a
semaforului, s-a realizat un tabel estimativ in care fiecarui eveniment de trafic i fi
sunt asociate perechi de forma (m;,s;), avand urmatoarea interpretare: o coada de

asteptare de lungime m; metri pentru evenimentul de trafic i este golita in aproximativ
s; secunde pe culoarea verde a semaforului (a se vedea Tabelul 4.3).

Tabelul 4.3: Estimarea timpilor de golire a cozilor de asteptare

Evenimente

ev. 1 ev. I

mi S1,1 mi i S1,4
ma21 52,1 m2 . q 524
mj1 Sj,1 myj,i Sj,i

Aceste valori sunt estimate si sunt necesare solutiilor de conducere bazate pe
lungimile cozilor de asteptare. Totusi conditiile de trafic se pot schimba de la o zi la
alta sau chiar de la un inteval orar la altul. Pentru a rezolva acest impediment, prin
aducerea valorilor estimate la valori cat mai apropiate de valorile reale, simulatorul
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permite schimbarea acestor valori. In momentul in care modulul diferentei dintre

valorile estimate s;;(t — 1) si valorile reale inregistrate ulterior sg? (t — 1) depdsesc un
anumit prag 7. la momentul de timp ¢ — 1, estimarile viitoare ale timpilor de golire a
cozilor de asteptare s; ;(t) se vor face in funtie de ultimele valori reale masurate (4.37):

(r)
85 (t—1),
sya(t) = dacd [sji(t—1) — s (t — 1) > 7ea (4.37)
Sj,i(t — 1)

b
in caz contrar

O alta facilitate a simulatorului legata de managementul cozilor de asteptare
este posibilitatea definirii vitezelor de sosire a autovehiculelor sau mai bine zis ratele
de crestere a lungimilor cozilor de asteptare intr-o anumit# perioadd de timp. in acest
sens, cresterea cozilor a fost definita in forma de tabel (a se vedea Tabelul 4.4), fiecare
linie a tabelului j reprezentand lungimile in metri care se adauga la coada de asteptare
curenta intr-un interval de timp stabilit apriori t.; pentru fiecare eveniment de trafic
1. Prin alegerea acestei structuri de definire a vitezelor de sosire/a cresterii cozilor de
asteptare se poate simula foarte aproape de realitate orice conditie de trafic. Se pot
simula diferite scenarii plecand de la trafic subsaturat pana la trafic suprasaturat si
totodata pot fi simulate conditii de trafic variabile pe anumite intervale orare sau chiar
conditii de trafic stohastice intre anumite praguri limita.

Tabelul 4.4: Ratele de crestere a cozilor de asteptare

Evenimente
Esantion | ev. 1 ev. i
de timp
1 L1’1 Ll,i
2 L2,1 Lz,i
j Lj71 Ljﬂ;

In teza de fatd s-a ales t., = 1 min, considerand astfel cd pe durata aceastei
perioade de timp ratele de crestere a lungimilor cozilor sunt constante. Prin alegerea
acestei valori de un minut, nu s-a pierdut caracterul general al simularii traficului
rutier urban, schimbarile conditiilor de trafic realizandu-se in general la intervale mult
mai mari de timp, iar variatiile cresterii lungimilor cozilor pe durata unui minut pot fi
considerate neglijabile fara a influenta vizibil fluxul de trafic.

B) Definirea grupurilor de evenimente. Schimbarea culorilor semafoarelor

Pentru a putea oferi suportul in vederea conducerii unor tipuri de intersectii cu
geometrie complexa si variate ca structurd, simulatorul a fost prevazut cu un modul
de definire la nivel de intersectie a tuturor evenimentelor de trafic posibile si a gruparii
acestora in grupuri de evenimente compatibile (oricare doua evenimente apartinand
aceluiasi grup nu se intersecteaza reciproc - pot primi simultan culoarea verde a
semaforului fara a fi nevoite sa isi cedeze prioritatea dupa regulile de circulatie). Au
fost definite doua tipuri de elemente de trafic: intersectia k si strada s. Pe baza acestor
elemente s-a format o retea de strazi si intersectii interconectate, sub forma unui graf
orientat G(K, S), unde K reprezintd multimea nodurilor (multimea intersectiilor) si S
reprezintda multimea muchiilor (multimea strazilor). Pe baza acestor elemente s-au
definit trei tipuri de evenimente de trafic: pentru autovehicule, pentru pietoni si cu
caracter general (este importanta doar interactiunea cu celelalte evenimente).

a) Evenimentul de trafic la nivelul autovehiculelor se defineste astfel:
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(Sin,i, Kk, Sour,j),t,j € 1,card(S),k € 1, card(K) (4.38)
in care:
e card(X) - cardinalul multimii finite X,
e Sin,i - evenimentul porneste de pe strada numarul i,
e K - evenimentul traverseaza intersectia numarul &,
e Sour,; - dupa traversarea intersectiei, evenimentul ajunge pe strada numarul j.
b) Evenimentul de trafic la nivelul pietonilor se defineste astfel:
(Py),i €1, card(S), (4.39)

in care P; are insemnatatea ca exista o trecere de pietoni care intersecteaza strada i.

c) Evenimentele generale au ca scop modelarea tuturor celorlalte evenimente
care nu intra in categoria evenimentelor prezentate mai sus. Aceste evenimente pot
fi destinate pietonilor (de exemplu traversarea mai multor strazi, sau doar a unor
benzi de pe o strada fapt care poate fi modelat diferit) sau transportului in comun.
Pentru aceste evenimente este necesara doar definirea listelor de evenimente cu
care se intersecteazad, in scopul formarii grupurilor de evenimente care sa respecte
proprietatile definite in capitolul anterior.

Dupa faza de definire a evenimentelor de trafic, simulatorul permite definirea
grupurilor de evenimente (a se vedea subcapitolul anterior). Motivul pentru care
aceste grupuri de evenimente sunt definite apriori si nu sunt formate dinamic dupa
fiecare faza de semafor este ca timpul necesar unei asemenea proceduri de calcul
nu este acceptabil in cazul metodelor de conducere in timp real datorita faptului ca
intarzierile sistemului decizional ar fi mult prea mari. Intr-adevér, formarea grupurilor
de evenimente dupa fiecare faza de semafor ar creste performantele sistemului de
conducere. In majoritatea situatiilor se inregistreazs diferente mari de crestere a
lungimilor cozilor de asteptare intre evenimentele aceluiasi grup. Reorganizarea
evenimentelor in grupuri evitdnd acest impediment. Chiar pentru o intersectie cu
geometrie simpla, cu aproximativ saisprezece evenimente, gruparea evenimentelor
de trafic astfel incat lungimile cozilor de asteptare pentru evenimentele care apartin
aceluiasi grup sa fie cat mai apropiate, numarul de iteratii este foarte mare si implicit
timpul de rulare neacceptabil datorita cdautarii in spatiul tuturor solutiilor. O solutie
posibilda, dar nu optima ar fi un algoritm de cautare euristic in spatiul solutiilor, care
sa aleaga cea mai buna variana dintre cele parcurse intr-o anumita perioada de timp
limita.

Un alt rol al simulatorului de traficimplementat este acela de a schimba culorile
semafoarelor cu care este prevazuta o anumita intersectie. Procedura dupa care se

realizeaza aceastd schimbare de culori este descrisa in Figura 4.2. Dupd terminarea
unei anumite faze de semafor (stare S;), algoritmul de conducere ia decizia care este

starea urmatoare (care grup de evenimente va primi culoarea verde) si durata culorii
verzi in secunde. In cazul simulatorului implementat, timpii de procesor necesari
calculdrii lungimilor cozilor de asteptare si ludrii deciziei sunt neglijabili. In schimb, in
implementarea reala a solutiilor de conducere propuse, este necesar a se tine seama
de timpii de captare a datelor de la sistemul senzorial de detectie si procesarii acestora.
Intreg procesul decizional urmeaza a fi pornit cu cateva secunde inainte de epuizarea
timpului pentru faza curenta de semafor.
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4.5. Algoritmul de conducere locala - LTA

Pornind de la arhitectura sistemului de conducere distribuita[3; 5] si de la
modelul matematic prezentat (4.23) in cele ce urmeaza se va defini algoritmul de
conducere implementat la nivelul agentului de trafic local. Pentru o mai buna descriere
teoretica a algoritmului propus, se vor adauga variabile si se vor defini termeni noi.

Se defineste graful G(E, A) al evenimentelor de trafic posibile intr-o anumita

intersectie. In acest context, in relatie cu (4.9), E este multimea de noduri (fiecirui
eveniment i corespunde un nod in graf) si A este matricea de adiacenta care defineste
muchiile intre noduri:

_ [ 1, dacd E, si E, nu se intersecteaza
Az = { 0, dacd E, si E, se intersecteazd ’ (4.40)

in care A, reprezinta elementele matricei de adiacenta a grafului G.

Dupa cum se poate observa din relatia (4.40), intre oricare doua evenimente
care nu se intersecteaza existd o muchie in graf. Din punctul de vedere al conducerii
traficului rutier, existenta unei muchii intre doua evenimente semnifica faptul ca acele
evenimente vor avea intotdeauna culori diferite ale semafoarelor la un moment dat.
Pentru o mai usoara prezentare se va porni de la un caz simplu care apoi va fi
generalizat. Se considerata procesul de schimbare a culorilor semafoarelor dintr-o
intersectie in care la fiecare faza de semafor doar o anumita strada IN; care intra in
intersectie va primi culoarea verde pentru toate directiile posibilie OUT;. Prin gruparea
tuturor evenimentelor autovehiculelor IN;OUT; in G; si in functie de infrastructura
intersectiei, si adaugand sau nu evenimentele pietonilor, obtinem numarul total de
grupuri de evenimente de trafic cu proprietatea ca doua evenimente din acelasi grup
nu se intersecteaza reciproc. Plecand de la aceste grupuri setate apriori si de la valorile
cozilor de asteptare masurate in timp real, agentul local va lua decizii legate atat de
succesiunea fazelor de semafor (culoarea verde) pentru fiecare grup, cat si de durata
de timp corespunzatoare fiecdrei faze. Pentru fiecare eveniment se defineste pragul
de timp limita de asteptare fara a primi culoarea verde a semaforului (cu alte cuvinte
durata maxima acceptabila ca un participant la trafic sa astepte la semafor pana sa
inainteze - nu neaparat sa traverseze intersectia) sub forma variabilei ;:

T € {lmzn7lmzn + 17 ~~-7lmaz}7lmin,lmaz € N7 (441)
in care lunin,lmaz SUNt valori setate apriori. Acest timp limita poate fi regasit in
majoritatea algoritmilor de conducere la nivel de intersectie, fiind foarte important
pentru conducatorii auto. Din pdcate acesti algoritmi tin seama de acest prag limita
doar pentru a nu fi depasit, dar nu includ aceasta variabila in procesul de conducere. O
valoare prea ridicata a acestui prag va crea nervozitate in randul participantilor la trafic
din cauza perioadei prea mari de asteptare, in schimb o valoare prea mica va produce
sacadarea traficului, iar conducerea la nivel de intersectie va fi greu de optimizat
relativ la conditiile de trafic in timp real. Dupa fiecare fazd de semafor, agentul
local va decrementa timpul limita de asteptare curent 6; pentru fiecare eveniment
care nu a primit culoarea verde la faza respectiva si pentru fiecare eveniment care a
primit culoarea verde va seta timpul limita de asteptare curent la valoarea de prag
predefinita:

maz(0;(t — 1) — §:—1,0),
0,(t) = _ daca evenimentul "i" a primit culoarea rosie (4.42)
daca evenimentul "i" a primit culoarea verde
in care §,_, este timpul in secunde alocat fazei de semafor anterioare. In Figura

4.8 este prezentata o schema logica de principiu in vederea descrierii algoritmului
de conducere implementat, urmand a se face explicitarea pe baza sa:
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Initializare Agent

r

Citeste Cozi de
Asteptare din RS

v

v

Estimeaza timp necesar
cozi autovehicule

Estimeaza timp necesar
cozi pietoni

v

Calculeaza Timpi
Limita de Semafor

v

Alege faza de
Semafor urmatoare

v

Comanda catre
Sistemul de semaforizare

v

Salveaza Istoric

v

Statistici KBS —#»

DA

NU

(TmpScurs>
TmpMaxim)
sau
CmdOprire

Csiop

Figura 4.8: Schema logica de principiu a algoritmului de conducere propus
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Din schema logica prezentata in Figura 4.8 se observa ca dupa o prima parte
de initializare, algoritmul de conducere la nivelul agentului local intra intr-o bucla
de ciclare pana cand timpul de rulare depaseste un anumit prag limita sau pana
cand se primeste comandd de oprire. In prima parte se initializeaza variabilele si
parametri necesari algoritmului de conducere: definirea grupurilor de evenimente
G(E, A), initializarea cozilor de asteptare pentru autovehicule si petoni v;(t) si p:(t)
pentru fiecare grup de evenimente G;, definirea pragurilor de asteptare =, pentru
fiecare grup de evenimente G;.

Partea de algoritm propriu-zisa se imparte in cinci mari pasi care apoi se
repeta ciclic. Primul pas constd in citirea lungimilor cozilor de asteptare de la
detectorul de trafic - reteaua de senzori wireless (notata cu RS). Lungimile cozilor de

asteptare pentru toate evenimentele de trafic sunt stocate in doua tablouri (unul pentru
autovehicule si altul pentru pietoni). La pasul doi, valorile stocate la pasul anterior

sunt procesate si se estimeaza timpul necesar in secunde pentru golirea acestor cozi

de asteptare utilizand informatiile primite de la sistemul bazat pe cunostinte. in
cele din urma, se calculeaza timpii de asteptare limita curenti pentru fiecare grup
de evenimente in functie de valorile anterioare si timpul alocat ultimei faze de verde.
Pasul trei este cel mai important in algoritmul de conducere, la acest pas se ia decizia
care grup de evenimente va fi servit la urmatoarea faza de semafor si durata in secunde
a acestei faze. Decizia se ia in timp real in functie de lungimile cozilor de asteptare
curente, timpii limita de asteptare, estimarile legate de timpii de golire a cozilor pentru
fiecare grup de evenimente si statisticile de trafic ale sistemului bazat pe cunostinte.
Acest pas va fi detaliat in cele ce urmeaza. Pasul patru are ca scop transmiterea catre
sistemul de semaforizare a deciziei luate la pasul anterior: grupul de evenimente
care primeste culoarea verde si numarul de secunde alocat. La pasul cinci se salveaza
decizia de conducere, parametri curenti de trafic si lungimile cozilor de asteptare golite
in unitatea de timp, in vederea calibrarii estimarilor viitoare de la pasul doi.

Managementul variabilelor de stare

Inainte de a descrie componenta decizionald este necesard definirea celor
trei vectori de stare care caracterizeaza in timp real lungimile cozilor de asteptare
pentru fiecare eveniment de trafic. Acesti vectori se modifica odata cu receptionarea
lungimilor cozilor de asteptare de la nivelul senzorial (reteaua de senzori wireless) si
sunt definiti dupa cum urmeaza:

e LM e RE) - lungimea cozilor de asteptare m&suratd in metri, pentru fiecare
dintre evenimentele de trafic existente in intersectia monitorizata, unde E
reprezintd multimea evenimentelor de trafic, iar card(E) cardinalul multimii finite

I

e LS € RE) _ timpul estimat, exprimat in secunde, necesar golirii cozilor de
asteptare corespunzatoare tuturor evenimentelor de trafic din intersectie, unde
E reprezinta multimea evenimentelor de trafic,

e WL e R - |imita maxima de asteptare, exprimatd in secunde, pentru fiecare
dintre evenimentele de trafic existente in intersectia monitorizata, pana cand
respectivul eveniment va primi culoarea verde a semaforului.

Dupa incheierea fazei de semafor curente, valorile vectorului LS sunt
recalculate prin estimare pornind de la vectorul LM (provenit de la reteaua de senzori
wireless) si de la timpii estimati de golire a cozilor de asteptare pe anumite intervale
(proveniti de la sistemul bazat pe cunostinte prin invatare). De asemenea, valorile
vectorului WL sunt decrementate dupa incheierea fiecarei faze de semafor pentru
fiecare eveniment in asteptare, iar pentru evenimentele i servite in timpul fazei curente
de semafor vor fi setate la valorile de prag maxim r; (4.41).
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Componenta decizionala

Modeland traficul intr-o intersectie cu ajutorul unei retele Petri (vezi Figura

4.2), decizia va fi luatd in cadrul starii decizionale LT A ce joacd rol de regulator. In
Figura 4.9 sunt prezentate intrarile si iesirile unitatii decizionale:

Retea de senzori Timpi de
wireless — asteptare
detector de trafic limita curenti

Statistici —
Sistem bazat pe
cunostiinte

Estimare timp
necesar golire
cozi de asteptare

UNITATE
DECIZIONALA

Stare urmatoare — grup
de evenimente si durata
fazei de semafor

Figura 4.9: Unitate decizionala

Unitatea decizionala a fost redusa la un numar de sapte conditii prin
minimizare, aceste conditii fiind dezvoltate pe baza intrarilor descrise mai sus. In
Figura 4.10 este prezentata succesiunea pasilor efectuati de catre unitatea decizionala:
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Intrari

NU

DA
Cs

NU C DA NU C DA
6 7

:::::::

Figura 4.10: Unitate decizionala

in care:
e C; - conditia numarul i din regulatorul LTA,

e D, - decizia numarul i, posibil a fi aleasa ca decizie finala,

® (Surm,ts,,.) - decizia finald, S... reprezentand starea/faza urmadtoare de
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semafor si ts,,,, reprezentand durata in secunde stabilitd pentru urmatoarea
faza de semafor Su;m.-

In Tabelul 4.5 sunt descrise conditiile regulatorului asociate organigramei din

Figura 4.10:

Tabelul 4.5: Conditiile algoritmului de conducere

Nume conditie | Corp conditie

Ci IS IWL(S:) =0

Cs —3S;[WL(S:) < tiim

Cs E“Sz‘WL(SZ) < tiim

Cy HS¢|WL(SZ') < tiim,t=1,z,2 > 1

Cs LS(S;) > WL(S;)|WL(S;) = min(WL(Sk)), k = 1, card(S

Cs LS(S;) <WL(S))[WL(S;) = min(WL(Sk)), WL(S;) = min2(W L(Sk))
)

Deciziile posibile ale regulatorului asociate organigramei din Figura 4.10 sunt

descrise in Tabelul 4.6:

Tabelul 4.6: Deciziile algoritmului de conducere

Nume decizie | Corp decizional
Dy (Sc,, Min(Min(LS(Sc, ), Min2_LM(5,)), tmaz))
D, (Scy, Min(Min(WL(Sc, ), LS(5¢,)). tmaz))
D3 (SC37 Min(LS(Scs)vtmaz))
Dy (5047 Min(WL(SCG)7tmam))
Ds (5047 M’Ln(LS(SC@)7t"L(L‘L))
Ds (5077 LS(SC7))
D~ (Sca, LS(Scy))

in care:

Sus:

Min(a,b) - minimul dintre a si b,
Min2_LM (i) - minimul din vectorul LM exceptand indexul i,
Sc, - starea aleasa prin conditia i,

tmas - durata maxima de verde pentru o faza de semafor.

In continuare sunt enumerate avantajele oferite de regulatorul prezentat mai

elimina timpii morti de asteptare la semafor - nu exista situatie in care un
participant la trafic asteapta pe culoarea rosie a semaforului, in timp ce pe
culoarea verde a semaforului nu se inregistreaza trafic,

evenimentele de trafic sunt prioritizate in functie de densitatea de trafic,

definirea unor timpi limita de asteptare pe culoarea rosie a semaforului si
utilizarea acestora in solutia de conducere,

solutia de conducere se executa in timp real pe baza informatiilor curente de
trafic,

prin utilizarea acestei solutii traficul nu este sacadat,
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» se urmdreste cresterea vitezei medii de deplasare prin intersectie si cresterea
lungimilor cozilor eliberate pe culoarea verde a semaforului,

e se pot conduce intersectii cu geometrie complexa,

e se tine seama de pietoni in solutia de conducere.

4.6. Studii de caz legate de conducerea traficului rutier
intr-o intersectie simpla

Se considera intersectie simpla o intersectie cu geometrie simpla in care o
strada care intra in intersectie primeste culoarea verde a semaforului la un moment
dat pentru toate benzile de mers (inainte, stanga, dreapta). Cu alte cuvinte, doar o
strada este servita prin semaforizare la un moment dat, toate celelalte strazi fiind in
asteptare (a se vedea Figura 4.11).

Figura 4.11: Schema unei intersectii simple

Acest tip de semaforizare la nivel de intersectie se regaseste in zilele noastre
in multe intersectii, fie cd este vorba de o conducere dinamica (in timp real) sau
staticd, fie ca este vorba de un oras mic sau mare, fie ca amplasarea este intr-o
zona centrala sau la periferie. Putem astfel afirma ca, desi acest tip de semaforizare
are anumite restrictii de proiectare a fluxului autovehiculelor si pietonilor printr-o
intersectie, are totusi o mare utilizare, datorita simplitatii sale. Pentru studierea
rezultatelor comportamentului sistemului de transport in urma utilizarii algoritmilor
de conducere propusi, in acest capitol se vor considera studii de caz pentru diferite
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conditii de trafic, iar legat de numarul strazilor din intersectie s-a ales o intersectie
simpla cu patru strazi care intra si patru strazi care ies. Algoritmul de conducere este
general si nu tine seama de numarul strazilor, fapt care va fi demonstrat in capitolul
urmator.

4.6.1. Studii de caz legate de conducerea traficului rutier la nivelul
autovehiculelor

In acest subcapitol, conducerea traficului intr-o intersectie se realizeaza tinand
seama doar de lungimile cozilor de asteptare formate din autovehiculele de pe fiecare
strada care intrd in intersectie. in algoritmul de conducere nu este luat in considerare
numarul pietonilor care asteapta sa traverseze strada prin respectiva intersectie. Acest
caz de conducere a traficului, desi un caz particular, poate fi folosit cu success in
situatiile Tn care fluxul autovehiculelor printr-o anumita intersectie este mult mai mare
decat fluxul pietonilor. Cu toate acestea, desi algoritmul de conducere este axat pe
datele de trafic legate de autovehicule, pietonii vor avea posibilitatea de a traversa
in cadrul unor faze de semafor, cu dezavantajul de a nu se tine seama de timpii de
asteptare si de nevoile de miscare ale acestora.

Inainte de a prezenta scenariile de simulare impreund cu rezultatele aferente,
se vor defini cateva notiuni legate de conditiile de trafic care stau la baza scenariilor
mai sus amintite:

e conditiile de trafic echilibrat se regasesc in traficul rutier urban la nivel de
intersectie atunci cand vitezele medii de sosire si de plecare au valori apropiate
pentru toate grupurile de evenimente G; din respectiva intersectie,

e densitatea (notatd cu c¢) mare de trafic masurata in [veh/m] se intalneste
in situatiile in care viteza de sosire a autovehiculelor in coada de asteptare
depaseste 3 [m/s] (\; > 1,Vi = 1,1,1 - numarul grupurilor de evenimente din
intersectie),

* densitatea (c) medie de trafic se intalneste in situatiile in care viteza de sosire a
autovehiculelor in coada de asteptare \; € [1.5,3),Vi=1,1,

* densitatea (c) mica de trafic se intalnegte in situatiile in care viteza de sosire a
autovehiculelor in coada de asteptare ), € [0.5,1.5),Vi =1,1,

* densitatea (c) de trafic noaptea se intalneste in situatiile in care viteza de sosire
a autovehiculelor in coada de asteptare \; € [0,0.5),Vi =1, 1.

Scenariul de simulare 1: conditii de trafic echilibrat

Situatiile in care rata de crestere a cozilor de asteptare pentru strazile care
intra in intersectie au valori apropiate sunt rareori intalnite. Vom arata in continuare
ca si In aceasta situatie algoritmul de conducere local propus la nivel de agent aduce
totusi Tmbunatatiri algoritmului de conducere statica de tip "split cycle". Au fost alese
patru scenarii de simulare pentru diferite valori ale densitatii traficului: densitate mare
de trafic, densitate medie, densitate mica si densitate de trafic pe timpul noptii. Au fost
simulate ambele solutii, atat solutia de conducere propusa, cat si solutia de conducere
statica, pentru fiecare dintre cazurile enumerate mai sus, pe baza unei modelarii a
cozilor de asteptare de tipul G/G/1.

Restrictiile si setarile simulatorului pentru acest scenariu de simulare sunt
urmatoarele:

¢ s-a ales o intersectie cu patru strazi (cu posibilitate de extindere),
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e vitezele de plecare ale autovehiculelor au valori prestabilite pentru primele cicluri
de semafor,

e agentul local va invata continuu si va actualiza vitezele medii de plecare,

e monitorizarea variabilelor si a indicatorilor de calitate se realizeaza dupa 600 sec,
timp suficient si necesar pentru intrarea sistemului de conducere in regim normal
de functionare,

® t.m = 7200 sec - durata de simulare,

® tim = 120 sec - limita maxima de asteptare pentru un participant la trafic fara a
primi culoarea verde,

® tnae = 40 sec - durata maxima de verde pentru o fazd de semafor,
® tmin = 6 sec - durata minima de verde pentru o faza de semafor,
® e = 1000 m - lungimea maxima a unei cozi de asteptare. Daca lungimea

unei anumite cozi de asteptare depdseste acest prag, se va considera valoarea
lungimii cozii de asteptare ca fiind l,,42,

[ ]
>

i 2N,V =1,1,i # j,
Xf-k) = Xﬁp),Vk,p <= tum,k # p - vitezele medii de sosire ale autovehiculelor

pentru grupul de evenimente G; sunt constante pe toata perioada de simulare
(cu posibilitatea de a modifica aceste valori la fiecare minut),

¢ acelasi set de date de trafic au fost utilizate in simularea pe o perioada de 2 ore
a comportamentului sistemului de transport in urma utilizarii atat a algoritmului
LTA, cat si a algoritmului static.

Figurile prezentate in acest capitol sunt formate din trei grafice reprezentand
comparatia intre solutia propusa LTA si solutia de conducere statica pentru fiecare
dintre cele trei variabile de apreciere a performantei: v.,,[m/s], tm[s], lc[m]. Comparatia
intre cele doua solutii este realizatd grafic cu ajutorul a doua functii, solutia LTA este
desenata cu linie punctata, iar solutia statica este desenata cu line continua.

In Figura 4.12 si in Tabelul 4.7 sunt prezentate rezultatele studiului de caz cu
densitate mare de trafic (ora de varf). Din graficul 4.12(a) se observa ca vitezele medii
de plecare de la semafor au aceleasi valori pentru ambele solutii. Din graficul 4.12(b)
se observa ca valoarea variabilei t,,care masoara timpii morti pe culoarea verde a
semaforului este identicd pentru ambele solutii, datoritéd cozilor mari de asteptare
existente pentru fiecare strada in parte si datorita incapacitatii solutiilor de conducere
de a servi aproape toate autovehiculele aflate in asteptare dintr-o singura faza de
semafor. Graficul 4.12(c) intareste ipoteza ca pentru densitati mari de trafic, nu se
pot aduce imbunatatiri majore solutiei statice, sumele lungimilor cozilor de asteptare
dupa terminarea fiecarei faze de semafor fiind de asemenea aproape identice pentru
cele doua solutii de conducere. Studiind valorile indicatorilor de calitate prezentate
in Tabelul 4.7 se observa ca valorile celor trei indicatori sunt aproape identice pentru
ambele solutii de conducere. Putem astfel concluziona ca solutia LTA (Local Traffic
Agent), in cazul densitatii mari de trafic pentru toate strazile care intra in intersectie,
nu aduce imbunatatiri in ceea ce priveste fluidizarea traficului rutier datorita lunigimilor
mari ale cozilor de asteptare.

In Figura 4.13 si in Tabelul 4.8 sunt prezentate rezultatele studiului de caz
cu densitate medie de trafic (trafic normal). Se mentioneaza ca parametri de trafic
in acest caz se apropie de pragurile de saturatie. Studiind critic variatiile in timp ale
iesirilor de apreciere din Figura 4.13 se pot face urmatoarele afirmatii:
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Figura 4.12: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (@), tm (b), l.(c), In conditii de densitate mare
de trafic pentru scenariul de simulare 1

e din graficul 4.13(a) se observa ca valorile medii ale variabilei v,, sunt apropiate
pentru ambele solutii de conducere simulate. De asemenea se poate observa
ca valorile variabilei v,, oscileaza cu amplitudine de aproximativ 1.5 m/s in cazul
algoritmului LTA si cu aproximativ 3.5 m/s in cazul algoritmului static;

e din graficul 4.13(b) se observa ca variabila t,, inregistreaza valori mai mari in
medie cu 12% in cazul algoritmului static dupa fiecare faza de semafor, in timp
ce algoritmul de conducere propus elimina in totalitate timpii morti de semafor,
adica in regim stationar constant ¢,, = 0;

e graficul 4.13(c) arata de asemenea o crestere cu pana la 475% a sumei lungimilor
cozilor de asteptare in intervalul de doua ore in defavoarea algoritmului static,
algoritmul LTA fluidizand mult mai bine traficul prin intersectie.

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.8 se observa urmatoarele:

e algoritmul LTA aduce o imbunatatire de 3% in ceea ce priveste golirea cozilor de
asteptare,

e algoritmul LTA reduce cu 871 sec timpii morti de semafor,

e algoritmul LTA reduce cu 245% suma ponderata a lungimilor cozilor de asteptare
la semafor.

BUPT



4. CONDUCEREA LOCALA LA NIVEL DE INTERSECTIE 104

Tabelul 4.7: Indicatori de calitate in conditii de densitate mare de trafic pentru scenariul de
simulare 1

J1 JQ J3
Static 62748 0 3672
LTA 62748 0 3661

Concluzionam ca in situatia densitatilor de trafic putin sub valoarea densitatii
de saturatie pentru toate strazile care intra in intersectie, algoritmul LTA propus se
comporta mult mai bine decat algoritmul static.
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Figura 4.13: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (@), tm (b), l.(c), in conditii de densitate medie
de trafic pentru scenariul de simulare 1

In Figura 4.14 si in Tabelul 4.9 sunt prezentate rezultatele studiului de caz cu
densitate mica de trafic (trafic liber). Studiind critic variatiile in timp ale iesirilor de
apreciere din Figura 4.14 se pot face urmatoarele afirmatii:

e din graficul 4.14(a) se observa ca valorile medii ale variabilei v,, sunt apropiate
pentru ambele solutii de conducere simulate. De asemenea se poate observa ca
valorile variabilei v,, oscileazd cu amplitudine de aproximativ 0.25 m/s in cazul
algoritmului LTA si cu aproximativ 2 m/s in cazul algoritmului static;

e din graficul 4.14(b) se observa ca variabila t,, inregistreaza valori mai mari in
medie cu 50% in cazul algoritmului static dupa fiecare faza de semafor, in timp
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Tabelul 4.8: Indicatori de calitate in conditii de densitate medie de trafic pentru scenariul
de simulare 1

Ji Jo J3
Static 52296 871 1646
LTA 53868 0 476

ce algoritmul de conducere propus elimina in totalitate timpii morti de semafor,
adica n regim stationar constant ¢,, = 0;

e graficul 4.14(c) arata de asemenea o crestere medie cu 500% a sumei lungimilor
cozilor de asteptare in intervalul de doua ore in defavoarea algoritmului static,
algoritmul LTA fluidizand mult mai bine traficul prin intersectie.

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.9 se observa urmatoarele:

¢ algoritmul static aduce o imbunatatire de 4.5% in ceea ce priveste golirea cozilor
de asteptare,

e algoritmul LTA reduce cu 3141 sec timpii morti de semafor,

e algoritmul LTA reduce cu 535% suma ponderata a lungimilor cozilor de asteptare
la semafor.

Concluzionam ca in conditii de trafic subsaturat pentru toate strazile care intra
in intersectie, algoritmul LTA propus se comporta mult mai bine decat algoritmul static.

Tabelul 4.9: Indicatori de calitate in conditii de densitate mica de trafic pentru scenariul de
simulare 1

J1 Ja J3
Static 25056 3141 330
LTA 23982 0 52

Studiul de caz cu densitate foare mica de trafic (traficul noaptea) este
prezentat in Figura 4.15. Din graficul 4.15(a) se observa ca valoarea medie a variabilei
vm €ste aproximativ cu 300% mai mare in favoarea algoritmului LTA, fapt ce are
semnificatia cd mai multe autovehicule sunt servite in timpul culorii verzi utilizand
algoritmul LTA decat algoritmul static. Din graficul 4.15(b) se observa ca variabila t,,
inregistreaza valori mai mari in medie cu 75% in cazul algoritmului static decat in cazul
algoritmului propus. Graficul 4.15(c) arata de asemenea o scadere a sumei lungimilor
cozilor de asteptare in intervalul de doua ore, de aproape saizeci de ori in favoarea
algoritmului LTA, datorita faptului ca algoritmul propus reduce considerabil lungimile
cozilor de asteptare eliminand timpii morti de semafor. Concluzionam astfel ca in cazul
densitatii de trafic nocturn, performantele obtinute de algoritmul LTA propus depasesc
cu mult performantele obtinute de algoritmul static atat in ceea ce priveste fluidizarea
traficului, cat si in micsorarea lungimilor cozilor de asteptare prin eliminarea timpilor
morti pentru culoarea verde.

In Figura 4.15 si in Tabelul 4.10 sunt prezentate rezultatele studiului de caz
cu densitate foarte mica de trafic (trafic pe timp de noapte). Studiind critic variatiile
in timp ale iesirilor de apreciere din Figura 4.15 se pot face urmatoarele afirmatii:

e din graficul 4.15(a) se observa ca valoarea medie a variabilei v,,, este aproximativ
cu 200% mai mare in favoarea algoritmului LTA, fapt ce are semnificatia ca mai
multe autovehicule sunt servite in timpul culorii verzi utilizdnd algoritmul LTA
decat algoritmul static;
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Figura 4.14: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (@), tm (b), l.(c), In conditii de densitate mica
de trafic pentru scenariul de simulare 1

e din graficul 4.15(b) se observa ca variabila t,, inregistreaza valori mai mari in
medie cu 75% in cazul algoritmului static decéat in cazul algoritmului propus;

e graficul 4.15(c) arata de asemenea o scddere a sumei lungimilor cozilor de
asteptare in intervalul de doua ore, de aproape saizeci de ori in favoarea
algoritmului LTA, datoritéd faptului ca algoritmul propus reduce considerabil
lungimile cozilor de asteptare eliminand timpii morti de semafor.

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.10 se observa urmatoarele:

¢ algoritmul LTA aduce o imbunatatire de 108% in ceea ce priveste golirea cozilor
de asteptare,

¢ algoritmul LTA reduce cu 3236 sec timpii morti de semafor,

e algoritmul LTA reduce cu 2550% suma ponderata a lungimilor cozilor de asteptare
la semafor.

Concluzionam ca in conditii de trafic pe timp de noapte algoritmul LTA propus
se comporta mult mai bine decéat algoritmul static.
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Figura 4.15: Variatiile in timp ale iesirilor v,,, (@), tm (b), lc(c), In conditii de trafic pe timp
de noapte pentru scenariul de simulare 1

Scenariul de simulare 2: conditii de trafic neechilibrat, viteze medii de
sosire constante pentru acelasi grup de evenimente

Conditiile de trafic neechilibrat sunt deseori intalnite in traficul rutier urban. Un
model de trafic neechilibrat este un model foarte aproape de realitatea din intersectiile

semaforizate ale zilelor noastre. Pentu scenariul curent, studiile de caz sunt prevazute
cu viteze medii de sosire constante pentru acelasi grup de evenimente G;, iar
densitatile de trafic difera pentru restul grupurilor de evenimente G;|j = 1,1,j # i.
Similar cu scenariul anterior, au fost alese patru studii de caz bazate pe diferite valori
ale desitatii traficului: densitate mare de trafic, densitate medie, densitate mica si
densitate de trafic pe timpul noptii, cu observatia ca la fiecare studiu de caz exista cel
putin un grup de evenimente a carui densitate de trafic difera de restul densitatilor
de trafic in respectiva intersectie. In ceea ce priveste modelarea cozilor de asteptare,
procesul de sosire a autovehiculelor este de tip Markovian (stochastic), iar modelul
general este de tipul M /G/1. Restrictiile si setarile simulatorului pentru acest scenariu
de simulare sunt urmatoarele:

e intersectie cu patru strazi (cu posibilitate de extindere),

e vitezele de plecare ale autovehiculelor au valori prestabilite pentru primele cicluri
de semafor,

¢ agentul local va invata continuu si va actualiza vitezele de plecare,
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Tabelul 4.10: Indicatori de calitate in conditii de trafic pe timp de noapte pentru scenariul
de simulare 1

Ji Jo J3
Static 4224 5438 53
LTA 8802 2202 2

e monitorizarea variabilelor si a indicatorilor de calitate se realizeaza dupa 600 sec,
timp suficient si necesar pentru intrarea sistemului de conducere in regim normal

de functionare,

® tum = 7200 sec - durata de simulare,

* t1m = 120 sec - limita maxima de asteptare pentru un participant la trafic fara a

primi culoarea verde,
® tmae = 40 sec - durata maxima de verde pentru o faza de semafor,

® tmin = 6 sec - durata minima de verde pentru o faza de semafor,

® lnaz = 1000 m - lungimea maxima a unei cozi de asteptare. Dacd lungimea
unei anumite cozi de asteptare depaseste acest prag, se va considera valoarea

lungimii cozii de asteptare ca fiind l,,42,
d Xz # XJ,V’L,‘Y :ﬁ72 #]I
X

(cu posibilitatea de a modifica aceste valori la fiecare minut).

= Xﬁp),Vk,p <= tsim,k # p - vitezele medii de sosire ale autovehiculelor
pentru grupul de evenimente G; sunt constante pe toata perioada de simulare

In Figura 4.16 si in Tabelul 4.11 sunt prezentate rezultatele studiului de caz in
care majoritarea grupurilor de evenimente din intersectie au densitati mari de trafic,
un singur grup avand densitate mica. Studiind critic variatiile in timp ale iegirilor de
apreciere din Figura 4.16 se pot face urmatoarele afirmatii:

e din graficul 4.16(a) se observa ca valoarea medie a variabilei v,,, este aproximativ
cu 30% mai mare in favoarea algoritmului LTA, fapt ce are semnificatia ca mai
multe autovehicule sunt servite in timpul culorii verzi utilizand algoritmul LTA
decat algoritmul static. De asemenea se poate observa ca valorile variabilei v,,
oscileaza cu amplitudine de aproximativ 2.3 m/s in cazul algoritmului LTA si cu

aproximativ 6 m/s in cazul algoritmului static;

e din graficul 4.16(b) se observa ca variabila t,, inregistreaza valori mai mari in

medie cu 25% in cazul algoritmului static decéat in cazul algoritmului propus;

e graficul 4.16(c) arata ca sumele lungimilor cozilor de asteptare dupa terminarea

fiecarei faze de semafor sunt identice pentru cele doua solutii de conducere.

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.11 se observa urmatoarele:

algoritmul LTA aduce o imbunatatire de 16% in ceea ce priveste golirea cozilor

de asteptare,

algoritmul LTA reduce cu 861 sec timpii morti de semafor,

algoritmul LTA reduce cu 3% suma ponderata a lungimilor cozilor de asteptare

la semafor.
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Figura 4.16: Variatiile In timp ale iesirilor v, (@), tm (b), l.(c), In conditii de densitate
majoritara mare de trafic neechilibrat (un grup cu densitate micd) pentru scenariul de
simulare 2

Concluzionam ca in in conditii de densitate majoritara mare de trafic
neechilibrat si un singur grup cu densitate mica, algoritmul LTA propus se comporta
mai bine decat algoritmul static.

In Figura 4.17 si in Tabelul 4.12 sunt prezentate rezultatele studiului de caz in
care majoritarea grupurilor de evenimente din intersectie au densitati medii de trafic,
un singur grup avand densitate mare. Studiind critic variatiile in timp ale iesirilor de
apreciere din Figura 4.17 se pot face urmatoarele afirmatii:

e din graficul 4.17(a) se observa ca valoarea medie a variabilei v,,, este aproximativ
cu 8% mai mare in favoarea algoritmului LTA, fapt ce are semnificatia ca mai
multe autovehicule sunt servite in timpul culorii verzi utilizdnd algoritmul LTA
decat algoritmul static. De asemenea se poate observa ca valorile variabilei v,,
oscileaza cu amplitudine de aproximativ 2.24 m/s in cazul algoritmului LTA si cu
aproximativ 3.6 m/s in cazul algoritmului static;

e din graficul 4.17(b) se observa ca variabila t,, inregistreaza valori mai mari in
medie cu 25% in cazul algoritmului static decéat in cazul algoritmului propus;

e graficul 4.17(c) arata de asemenea o crestere mai mare de 700% a sumei
lungimilor cozilor de asteptare in intervalul de doua ore in defavoarea algoritmului
static, algoritmul LTA fluidizdnd mult mai bine traficul prin intersectie.
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Tabelul 4.11: Indicatori de calitate in conditii de densitate majoritard mare de trafic
neechilibrat (un grup cu densitate micd) pentru scenariul de simulare 2

J1 Jo J3
Static 52416 861 3642
LTA 60930 0 3535

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.12 se observa urmatoarele:

e algoritmul LTA aduce o imbunatatire de 15% in ceea ce priveste golirea cozilor
de asteptare,

¢ algoritmul LTA reduce cu 1354 sec timpii morti de semafor,

e algoritmul LTA reduce cu 574% suma ponderatd a lungimilor cozilor de asteptare
la semafor.

Concluzionam ca in in conditii de densitate majoritara medie de trafic
neechilibrat si un singur grup cu densitate mare, algoritmul LTA propus se comporta
mult mai bine decat algoritmul static.
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Figura 4.17: Variatiile In timp ale iesirilor v, (@), tm (b), lc(c), In conditii de densitate
majoritard medie de trafic neechilibrat (un grup cu densitate mare) pentru scenariul de
simulare 2

In Figura 4.18 si in Tabelul 4.13 sunt prezentate rezultatele studiului de caz in
care majoritarea grupurilor de evenimente din intersectie au densitati medii de trafic,
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Tabelul 4.12: Indicatori de calitate in conditii de densitate majoritara medie de trafic
neechilibrat (un grup cu densitate mare) pentru scenariul de simulare 2

J1 Jo J3
Static 46500 1354 3197
LTA 53826 0 474

un singur grup avand densitate mica. Studiind critic variatiile in timp ale iesirilor de
apreciere din Figura 4.18 se pot face urmatoarele afirmatii:

e din graficul 4.18(a) se observa ca valoarea medie a variabilei v,,, este aproximativ
cu 15% mai mare in favoarea algoritmului LTA, fapt ce are semnificatia ca mai
multe autovehicule sunt servite in timpul culorii verzi utilizand algoritmul LTA
decat algoritmul static. De asemenea se poate observa ca valorile variabilei v,,
oscileaza cu amplitudine de aproximativ 1.26 m/s in cazul algoritmului LTA si cu
aproximativ 4.8 m/s in cazul algoritmului static;

e din graficul 4.18(b) se observa ca variabila t,, inregistreaza valori mai mari in
medie cu 37.5% in cazul algoritmului static decat in cazul algoritmului propus;

¢ graficul 4.18(c) arata de asemenea o crestere de 150% a sumei lungimilor cozilor
de asteptare in intervalul de doua ore in defavoarea algoritmului static, algoritmul
LTA fluidizand mult mai bine traficul prin intersectie.

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.13 se observa urmatoarele:
¢ ambele solutii golesc cozile de asteptare in acelasi ritm,
e algoritmul LTA reduce cu 1930 sec timpii morti de semafor,

e algoritmul LTA reduce cu 165% suma ponderata a lungimilor cozilor de asteptare
la semafor.

Concluzionam cd in in conditii de densitate majoritara medie de trafic
neechilibrat si un singur grup cu densitate mica, algoritmul LTA propus se comporta
mult mai bine decat algoritmul static.

Tabelul 4.13: Indicatori de calitate in conditii de densitate majoritara medie de trafic
neechilibrat (un grup cu densitate micd) pentru scenariul de simulare 2

J1 Jo J3
Static 39588 1930 530
LTA 39342 0 200

In Figura 4.19 si in Tabelul 4.14 sunt prezentate rezultatele studiului de caz in
care majoritarea grupurilor de evenimente din intersectie au densitati mici de trafic,
un singur grup avand densitate mare. Studiind critic variatiile in timp ale iegsirilor de
apreciere din Figura 4.19 se pot face urmatoarele afirmatii:

e din graficul 4.19(a) se observa ca valoarea medie a variabilei v,,, este aproximativ
cu 5% mai mare in favoarea algoritmului static, fapt ce are semnificatia ca mai
multe autovehicule sunt servite in timpul culorii verzi utilizand algoritmul static
decat algoritmul LTA. De asemenea se poate observa ca valorile variabilei v,,
oscileaza cu amplitudine de aproximativ 2.65 m/s in cazul algoritmului LTA si cu
aproximativ 6.6 m/s in cazul algoritmului static;
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Figura 4.18: Variatiile In timp ale iesirilor v, (@), tm (b), l.(c), In conditii de densitate

majoritara medie de trafic neechilibrat (un grup cu densitate micd) pentru scenariul de
simulare 2

e din graficul 4.19(b) se observa ca variabila t,, inregistreaza valori mai mari in
medie cu 25% in cazul algoritmului static decat in cazul algoritmului propus;

¢ graficul 4.19(c) aratéd de asemenea o crestere mai mare de 1900% a sumei
lungimilor cozilor de asteptare in intervalul de doua ore in defavoarea algoritmului
static, algoritmul LTA fluidizdnd mult mai bine traficul prin intersectie.

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.14 se observa urmatoarele:

¢ algoritmul LTA aduce o imbunatatire de 21% in ceea ce priveste golirea cozilor
de asteptare,

e algoritmul LTA reduce cu 2562 sec timpii morti de semafor,

e algoritmul LTA reduce cu 1680% suma ponderata a lungimilor cozilor de asteptare
la semafor.

Concluzionam ca in n conditii de densitate majoritara mica de trafic

neechilibrat si un singur grup cu densitate mare, algoritmul LTA propus se comporta
mult mai bine decat algoritmul static.
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4.6 Studii de caz legate de conducerea traficului rutier
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Figura 4.19: Variatiile In timp ale iesirilor v, (@), tm (b), i.(c), In conditii de densitate
majoritara micd de trafic neechilibrat (un grup cu densitate mare) pentru scenariul de
simulare 2

Tabelul 4.14: Indicatori de calitate in conditii de densitate majoritara mica de trafic
neechilibrat (un grup cu densitate mare) pentru scenariul de simulare 2

J1 JZ JB
Static 32004 2562 3119
LTA 38934 0 175

Scenariul de simulare 3: conditii de trafic neechilibrat, viteze medii de
sosire variabile pentru acelasi grup de evenimente

In acest subcapitol este prezentat comportamentul sistemului de transport
in urma utilizarii algoritmului de conducere LTA in conditii de trafic neechilibrat,
densitatile de trafic pentru strazile care intra in intersectie au valori diferite, iar vitezele
medii de sosire variaza intre anumite limite pentru acelasi grup de evenimente. Ca si
in subcapitolul anterior, legat de modelarea cozilor de asteptare, procesul de sosire a
autovehiculelor este de tip Markovian (stochastic), iar modelul general este de tipul
M/G/1. Restrictiile si setdrile simulatorului pentru acest scenariu de simulare sunt
urmatoarele:

e intersectie cu patru strazi (cu posibilitate de extindere),

e vitezele de plecare ale autovehiculelor au valori prestabilite pentru primele cicluri
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de semafor,
e agentul local va invata continuu si va actualiza vitezele medii de plecare,

e monitorizarea variabilelor si a indicatorilor de calitate se realizeaza dupa 600 sec,
timp suficient si necesar pentru intrarea sistemului de conducere in regim normal
de functionare,

® tsim = 7200 sec - durata de simulare,

® t1;m = 120 sec - limita maxima de asteptare pentru un participant la trafic fara a
primi culoarea verde,

® tmas = 40 sec - durata maxima de verde pentru o faza de semafor,
® tnin = 6 sec - durata minima de verde pentru o faza de semafor,

® lnaz = 1000 m - lungimea maximd a unei cozi de asteptare. Dacd lungimea
unei anumite cozi de asteptare depaseste acest prag, se va considera valoarea
lungimii cozii de asteptare ca fiind l,,42,

o N # N, Vi, j=1,1,i+#j,

. ng) # XEI’),Vk,p <= tsim, k # p - Vitezele medii de sosire ale autovehiculelor pentru
grupul de evenimente G; sunt variabile pe toatd perioada de simulare.

In Figura 4.20 si in Tabelul 4.15 sunt prezentate rezultatele studiului de caz in
care toate grupurile de evenimente din intersectie au densitati mici de trafic, valorile
vitezelor medii de sosire schimbandu-se stohastic la fiecare minut pe toata perioada
simularii. Studiind critic variatiile in timp ale iesirilor de apreciere din Figura 4.20 se
pot face urmatoarele afirmatii:

e din graficul 4.20(a) se observa ca valoarea medie a variabilei v,,, este aproximativ
cu 3% mai mare in favoarea algoritmului LTA, fapt ce are semnificatia cd mai
multe autovehicule sunt servite in timpul culorii verzi utilizand algoritmul LTA
decat algoritmul static. De asemenea se poate observa ca valorile variabilei v,,
oscileaza cu amplitudine de aproximativ 1 m/s in cazul algoritmului LTA si cu
aproximativ 3 m/s in cazul algoritmului static;

e din graficul 4.20(b) se observa ca variabila t,, inregistreaza valori mai mari in
medie cu 43% in cazul algoritmului static decat in cazul algoritmului propus;

¢ graficul 4.20(c) arata de asemenea o crestere mai mare de 400% a sumei
lungimilor cozilor de asteptare in intervalul de doua ore in defavoarea algoritmului
static, algoritmul LTA fluidizdnd mult mai bine traficul prin intersectie.

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.15 se observa urmatoarele:

¢ algoritmul static este cu 4% mai performanta in ceea ce priveste golirea cozilor
de asteptare,

e algoritmul LTA reduce cu 2991 sec timpii morti de semafor,

e algoritmul LTA reduce cu 423% suma ponderata a lungimilor cozilor de asteptare
la semafor.
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Figura 4.20: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (@), tm (b), l.(c), In conditii de densitate mica
de trafic neechilibrat pentru scenariul de simulare 3

Concluzionam ca in situatia densitatilor de trafic putin sub valoarea densitatii
de saturatie pentru toate strazile care intra in intersectie, algoritmul LTA propus se
comportd mult mai bine decat algoritmul static.

In Figura 4.21 si in Tabelul 4.16 sunt prezentate rezultatele studiului de caz in
care toate grupurile de evenimente din intersectie au densitati medii de trafic, valorile
vitezelor medii de sosire schimbandu-se stohastic la fiecare minut pe toata perioada
simularii. Studiind critic variatiile in timp ale iesirilor de apreciere din Figura 4.21 se
pot face urmatoarele afirmatii:

e din graficul 4.21(a) se observa ca valoarea medie a variabilei v,,, este aproximativ
cu 3% mai mare in favoarea algoritmului LTA, fapt ce are semnificatia cd mai
multe autovehicule sunt servite in timpul culorii verzi utilizand algoritmul LTA
decat algoritmul static. De asemenea se poate observa ca valorile variabilei v,,
oscileaza cu amplitudine de aproximativ 1.15 m/s in cazul algoritmului LTA si cu
aproximativ 2.7 m/s in cazul algoritmului static;

e din graficul 4.21(b) se observa ca variabila t,, inregistreaza valori mai mari in
medie cu 10% in cazul algoritmului static decat in cazul algoritmului propus;

e graficul 4.21(c) aratda de asemenea o crestere mai mare de 45% a sumei
lungimilor cozilor de asteptare in intervalul de doua ore in defavoarea algoritmului
static, algoritmul LTA fluidizdnd mult mai bine traficul prin intersectie.
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Tabelul 4.15: Indicatori de calitate in conditii de densitate mica de trafic neechilibrat pentru

scenariul de simulare 3

Ji Jo J3
Static 26856 2991 356
LTA 25710 0 68

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.16 se observa urmatoarele:
e ambele solutii golesc cozile de asteptare in acelasi ritm,

e algoritmul LTA reduce cu 619 sec timpii morti de semafor,

e algoritmul LTA reduce cu 46% suma ponderata a lungimilor cozilor de asteptare
la semafor.

Concluzionam ca in situatia densitatilor de trafic putin sub valoarea densitatii
de saturatie pentru toate strazile care intra in intersectie, algoritmul LTA propus se
comporta mult mai bine decat algoritmul static.

(a) (b)
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Figura 4.21: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (@), tm (b), l.(c), in conditii de densitate medie
de trafic neechilibrat pentru scenariul de simulare 3

In Figura 4.22 si in Tabelul 4.17 sunt prezentate rezultatele studiului de caz in
care toate grupurile de evenimente din intersectie au diferite densitati de trafic (de la
conditii de trafic subsaturat pana la conditii de trafic suprasaturat), valorile vitezelor
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117 4.6 Studii de caz legate de conducerea traficului rutier

Tabelul 4.16: Indicatori de calitate in conditii de densitate medie de trafic neechilibrat pentru
scenariul de simulare 3

J1 Jo J3
Static 55320 619 742
LTA 54882 0 506

medii de sosire schimbandu-se stohastic la fiecare minut pe toata perioada simularii.
Studiind critic variatiile in timp ale iesirilor de apreciere din Figura 4.22 se pot face
urmatoarele afirmatii:

e din graficul 4.22(a) se observa ca valoarea medie a variabilei v,,, este aproximativ
cu 11% mai mare in favoarea algoritmului LTA, fapt ce are semnificatia ca mai
multe autovehicule sunt servite in timpul culorii verzi utilizdnd algoritmul LTA
decat algoritmul static. De asemenea se poate observa ca valorile variabilei vy,
oscileaza cu amplitudine de aproximativ 1.9 m/s in cazul algoritmului LTA si cu
aproximativ 3.6 m/s in cazul algoritmului static;

e din graficul 4.22(b) se observa ca variabila t,, inregistreaza valori mai mari in
medie cu 18% in cazul algoritmului static decéat in cazul algoritmului propus;

e graficul 4.22(c) arata de asemenea o crestere mai mare de 75% a sumei
lungimilor cozilor de asteptare in intervalul de doud ore in defavoarea algoritmului
static, algoritmul LTA fluidizdnd mult mai bine traficul prin intersectie.

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.17 se observa urmatoarele:
¢ ambele solutii golesc cozile de asteptare in acelasi ritm,
e algoritmul LTA reduce cu 785 sec timpii morti de semafor,

e algoritmul LTA reduce cu 81% suma ponderata a lungimilor cozilor de asteptare
la semafor.

Concluzionam ca in situatia densitdtilor de trafic peste valoarea densitatii
de saturatie pentru toate strazile care intra in intersectie, algoritmul LTA propus se
comporta mult mai bine decat algoritmul static.

Tabelul 4.17: Indicatori de calitate in conditii de densitate diferita de trafic neechilibrat
pentru scenariul de simulare 3

J1 Jo J3
Static 53328 785 856
LTA 53292 0 471
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Figura 4.22: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (a), tm (b), lc(c), in conditii de densitate diferita
de trafic neechilibrat pentru scenariul de simulare 3
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119 4.6 Studii de caz legate de conducerea traficului rutier

4.6.2. Studii de caz legate de conducerea traficului rutier la nivelul
autovehiculelor si pietonilor

In acest subcapitol, alituri de datele de trafic legate de autovehicule, sistemul
de detectie va produce si date privind pietonii, iar algoritmul de conducere propus va
lua in considerare si informatiile in timp real legate de numarul de pietoni aflati in
asteptarea traversarii intersectiei. In acest sens s-a addugat o noud faz& de semafor
pentru pietoni. Dupd cum se va arata in continuare, marele avantaj al conducerii
semafoarelor intr-o intersectie tindnd seama de prezenta pietonilor este acela de a
putea servi la nevoie un numar considerabil de pietoni in asteptare. in zonele urbane
centrale exista ore de varf la care oamenii pleaca sau vin de la servici sau ies in pauza
de masd, moment in care intersectiile din zona respectiva se aglomereaza cu pietoni.
Este esential astfel a se tine seama si de pietoni in conducerea traficului rutier intr-o
intersectie si a stabili timpii de semafor in functie si de numarul pietonilor in asteptare.

In majoritatea intersectiilor simple, conducerea staticd a semafoarelor
suprapune pe aceeasi fazd de semafor evenimente de trafic ale autovehiculelor cu
evenimente de trafic ale pietonilor, fara a se tine seama de faptul ca aceste evenimente
se intersecteaza reciproc. Pentru a putea compara algoritmul de conducere propus
vom lua in considerare o solutie de conducere statica de tip "split cycle" imbunatatita
prin adaugarea unei faze de semafor pentru pietoni care sa nu se intersecteze cu nici
un alt eveniment de trafic. Dupa cum s-a specificat si la inceputul capitolului, simularile
comportamentului sistemului de transport in urma utilizarii ambelor solutii (propusa si
statica) au fost realizate pentru o intersectie simpla cu patru strazi care intra si ies din
intersectie. Restrictiile si setarile simulatorului pentru studiile de caz ce vor fi descrise
in continuare se rezuma la urmatoarele:

e intersectie cu patru strazi (cu posibilitate de extindere),

e prioritate identica pentru pietoni si pentru autovehicule (nu este avantajat traficul
autovehiculelor),

® tsim = 7200 sec - durata de simulare,

® tiim = 160 sec - limita maxima de asteptare pentru un participant la trafic fara a
primi culoarea verde,

® {4 = 40 sec - durata maxima de verde pentru o faza de semafor,

® {min = 6 sec - durata minima de verde pentru o faza de semafor,

® I = 1000 m - lungimea maxima a unei cozi de asteptare. Daca lungimea
unei anumite cozi de asteptare depaseste acest prag, se va considera valoarea
lungimii cozii de asteptare ca fiind l,,42,

e ©;(k) # ¢;(k+1), - numarul de pietoni care ajung in cozile de asteptare ale grupului
i, in intervalul de timp [tx,t,+1) este diferit de numarul de pietoni care ajung in
intervalul de timp [tx+t1, tkt2),

.
>

P 2N, Vi =1,1,1 # ],

Xik) = XE”),Vk,p <= tum,k # p - vitezele medii de sosire ale autovehiculelor
pentru grupul de evenimente G; sunt constante pe toata perioada de simulare
(cu posibilitatea de a modifica aceste valori la fiecare minut),

e acelasi set de date de trafic au fost utilizate in simularea pe o perioada de 2 ore
a comportamentului sistemului de transport in urma utilizarii atat a algoritmului
LTA, cat si a algoritmului static.
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Scenariul de simulare 1: densitate mare de trafic echilibrat al
autovehiculelor, diferite rate de sosire ale pietonilor

In acest subcapitol este prezentat comportamentul sistemului de transport in
urma utilizarii algoritmului de conducere LTA si a algoritmului static in conditii de trafic
echilibrat suprasaturat la nivelul autovehiculelor si diferite rate de crestere a numarului
pietonilor doritori sa traverseze intersectia. Comportamentul sistemului de transport
in urma utilizarii fiecarei solutii a fost simulat pe trei studii de caz, cate unul pentru
fiecare viteza de sosire a pietonilor in intersectie: mica, medie si mare.

Studiind variatiile in timp ale iesirilor de apreciere din Figurile 4.23, 4.24,
4.25 si valorile indicatorilor de calitate din Tabelele 4.18, 4.19, 4.20 se observa ca
pentru algoritmul de conducere staticd, includerea pietonilor in solutia de conducere
nu influenteaza datele de trafic ale autovehiculelor. Indiferent de ratele de crestere
a numarului pietonilor in asteptarea traversarii intersectiei, pentru aceleasi conditii
de trafic ale autovehiculelor se inregistreaza aceleasi valori de trafic la nivelul
autovehiculelor. In schimb, in cazul algoritmului de conducere propus se observa
imbunatatiri ale fluxului traficului autovehiculelor odata cu scaderea ratelor de sosire a
pietonilor in intersectie cu pana la 18% fata de algoritmul de conducere statica, datorita
alocarii timpilor de verde pentru faza de semafor corespunzatoare pietonilor in functie
de lungimea cozilor de asteptare a pietonilor. De asemenea algoritmul propus reduce

cu pana la 1008 sec timpii morti de semafor prin faptul ca ia in considerare si lungimile
cozilor pietonilor.

Tabelul 4.18: Indicatori de calitate in conditii de densitate mare de trafic al autovehiculelor
si viteza de sosire mare a pietonilor pentru scenariul de simulare 1

J1 Jo J3
Static 49896 63 3684
LTA 51030 0 3671

Tabelul 4.19: Indicatori de calitate in conditii de densitate mare de trafic al autovehiculelor
si viteza de sosire medie a pietonilor pentru scenariul de simulare 1

Ji Ja J3
Static 49896 642 3684
LTA 55566 0 3665

Tabelul 4.20: Indicatori de calitate in conditii de densitate mare de trafic al autovehiculelor
si ratd de sosire mica a pietonilor pentru scenariul de simulare 1

Ji Jo JS
Static 49896 1008 3684
LTA 58968 0 3671
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Figura 4.23: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (@), tm (b), l.(c), In conditii de densitate mare
de trafic al autovehiculelor si viteza de sosire mare a pietonilor pentru scenariul de simulare
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Figura 4.24: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (@), tm (b), l.(c), In conditii de densitate mare
de trafic al autovehiculelor si viteza de sosire medie a pietonilor pentru scenariul de simulare
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4.6 Studii de caz legate de conducerea traficului rutier
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Figura 4.25: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (@), tm (b), l.(c), in conditii de densitate mare
de trafic al autovehiculelor si ratd de sosire mica a pietonilor pentru scenariul de simulare 1
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Scenariul de simulare 2: densitate medie de trafic echilibrat al
autovehiculelor, diferite rate de sosire a pietonilor

In acest subcapitol este prezentat comportamentul sistemului de transport in
urma utilizarii algoritmului de conducere LTA si a algoritmului static in conditii de trafic
echilibrat aproape de saturatie la nivelul autovehiculelor si diferite rate de crestere a
numarului pietonilor doritori sa traverseze intersectia. Comportamentul sistemului de
transport in urma utilizarii fiecarei solutii, a fost simulat pe trei studii de caz, cate unul
pentru fiecare ratd de sosire a pietonilor in intersectie: mica, medie si mare.

Studiind variatiile in timp ale iesirilor de apreciere din Figurile 4.26, 4.27,
4.28 si valorile indicatorilor de calitate din Tabelele 4.21, 4.22, 4.23 se observa de
asemenea ca pentru algoritmul de conducere statica, includerea pietonilor in solutia
de conducere nu influenteazé datele de trafic ale autovehiculelor. In schimb, in cazul
algoritmului de conducere propus se observa imbunatatiri majore ale fluxului traficului
autovehiculelor odata cu scaderea ratelor de sosire a pietonilor in intersectie dupa cum
urmeaza:

e algoritmul LTA aduce o imbunatatire cu pana la 18% in ceea ce priveste golirea
cozilor de asteptare,

e algoritmul LTA reduce cu pana la 1354 sec timpii morti de semafor,

e algoritmul LTA reduce cu pana la 440% suma ponderatd a lungimilor cozilor de
asteptare la semafor.

Tabelul 4.21: Indicatori de calitate in conditii de densitate medie de trafic al autovehiculelor
si ratd de sosire mare a pietonilor pentru scenariul de simulare 2

J1 Jo J3
Static 45744 409 3246
LTA 50004 0 2525

Tabelul 4.22: Indicatori de calitate in conditii de densitate medie de trafic al autovehiculelor
si ratd de sosire medie a pietonilor pentru scenariul de simulare 2

Ji Ja J3
Static 45744 988 3246
LTA 52590 0 1187

Tabelul 4.23: Indicatori de calitate in conditii de densitate medie de trafic al autovehiculelor
si ratd de sosire mica a pietonilor pentru scenariul de simulare 2

Ji Ja Js
Static 45744 1354 3246
LTA 53868 0 602
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4.6 Studii de caz legate de conducerea traficului rutier

Figura 4.26: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (a), tm (b), l.(c), in conditii de densitate medie
de trafic al autovehiculelor si rata de sosire mare a pietonilor pentru scenariul de simulare 2
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Figura 4.27: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (), tm (b), lc(c), in conditii de densitate medie
de trafic al autovehiculelor si rata de sosire medie a pietonilor pentru scenariul de simulare
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Figura 4.28: Variatiile in timp ale iesirilor v, (a), tm (b), I.(c), in conditii de densitate medie
de trafic al autovehiculelor si ratd de sosire mica a pietonilor pentru scenariul de simulare 2
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Scenariul de simulare 3: densitate mica de trafic echilibrat al
autovehiculelor, diferite rate de sosire a pietonilor

In acest subcapitol este prezentat comportamentul sistemului de transport in
urma utilizarii algoritmului de conducere LTA si a algoritmului static in conditii de trafic
echilibrat subsaturat la nivelul autovehiculelor si diferite rate de crestere a numarului
pietonilor doritori sa traverseze intersectia. Comportamentul sistemului de transport
in urma utilizarii fiecarei solutii, a fost simulat pe trei studii de caz, cate unul pentru
fiecare rata de sosire a pietonilor in intersectie: mica, medie si mare.

Studiind variatiile in timp ale iesirilor de apreciere din Figurile 4.29, 4.30,
4.31 si valorile indicatorilor de calitate din Tabelele 4.24, 4.25, 4.26 se observa de
asemenea ca pentru algoritmul de conducere statica, includerea pietonilor in solutia
de conducere nu influenteazé datele de trafic ale autovehiculelor. In schimb, in cazul
algoritmului de conducere propus se observa imbunatatiri majore ale fluxului traficului
autovehiculelor odata cu scaderea ratelor de sosire a pietonilor in intersectie dupa cum
urmeaza:

e ambele solutii golesc cozile de asteptare in acelasi ritm,
e algoritmul LTA reduce cu pana la 2802 sec timpii morti de semafor,

e algoritmul LTA reduce cu pana la 404% suma ponderatd a lungimilor cozilor de
asteptare la semafor.

Tabelul 4.24: Indicatori de calitate in conditii de densitate mica de trafic al autovehiculelor
si ratd de sosire mare a pietonilor pentru scenariul de simulare 3

Ji Jo JS
Static 28368 1857 454
LTA 28446 0 190

Tabelul 4.25: Indicatori de calitate in conditii de densitate mica de trafic al autovehiculelor
si ratd de sosire medie a pietonilor pentru scenariul de simulare 3

J1 J2 JB
Static 28368 2436 454
LTA 28272 0 147

Tabelul 4.26: Indicatori de calitate in conditii de densitate mica de trafic al autovehiculelor
si ratd de sosire mica a pietonilor pentru scenariul de simulare 3

Ji Jo JB
Static 28368 2802 454
LTA 28194 0 90
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4.6 Studii de caz legate de conducerea traficului rutier
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Figura 4.29: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (@), tm (b), l.(c), In conditii de densitate mica
de trafic al autovehiculelor si rata de sosire mare a pietonilor pentru scenariul de simulare 3

(a)

Static

LTA -ooe

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

t[s]

1000

800

le [m]

7000

800C

te [s]

(©

50

40

30

20

-10

(b)

Static

LTA -oo

1000 2000 3000

static
LTA

0

I
1000 2

000 3000 4000 5000 6000 7000 800C

t[s]

. .
4000 5000 6000 7!
tls]

000 800C

BUPT



4. CONDUCEREA LOCALA LA NIVEL DE INTERSECTIE 130

(a) (b)
; - 50 ; ; -
Static Static
14 [ b [
40 ,
12t B “
10 F , 30 H ,
g gl i -
E 2 20t —
3
>E
10 F ,
4 o b
0 . . . . . . . 10 . . . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800C 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800C
t[s] tls]

1000 T T T T T

LTA -vimm

e [m]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 800C
tls]

Figura 4.30: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (@), tm (b), l.(c), In conditii de densitate mica
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Figura 4.31: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (@), tm (b), l.(c), In conditii de densitate mica
de trafic al autovehiculelor si ratd de sosire mica a pietonilor pentru scenariul de simulare 3
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4.7. Conducerea semaforizarii in intersectii complexe din
zona centrala a orasului Timisoara

Prin intersectie complexa se intelege o intersectie in care evenimentele
de trafic existente sunt grupate dupa anumite principii de fluidizare, singura
conditie necesara fiind ca oricare doua evenimente din acelasi grup sa nu se
intersecteze reciproc. Un exemplu de intersectie complexa prin evidentierea grafica a
evenimentelor de trafic apartinatoare aceluiasi grup este prezentat in Figura 4.32.

| | Grup ev. 1
oo = | 1 | - Grup ev. 2
Dl --— — Grupev.3
D [N I AN [ — Grup ev. 4
& :| :‘I }\
gL
- K . o ] o
=% 7 =T
—. EDJ:\V\ »=
—o ‘I’ | o<
111100
i

Figura 4.32: Intersectie complexa

Pentru a dovedi utilitatea algoritmului de conducere propus in situatii reale
de trafic, au fost modelate cinci intersectii complexe dintr-o zona centrala a orasului
Timisoara, aplicandu-se prin simulare atat algoritmul de conducere statica de tip "split
cycle", utilizatd curent (daca intersectia este deja semaforizata), cat si algoritmul
propus. Masuratorile de trafic realizate in ambele cazuri vor fi utilizate in elaborarea
unui studiu comparativ. De asemenea se vor sublinia avantajele utilizarii algoritmului
de conducere in timp real propus si imbunatatirile pe care acesta le-ar putea aduce
solutiei de conducere curent utilizate sau introducerii semaforizarii in intersectiile
nesemaforizate. O schitd a zonei in care se afla intersectiile monitorizate se gdseste
in Figura 4.33.

Studiile de caz prezentate in continuare sunt caracterizate de urmatoarele
detalii de trafic:

e Conditii de trafic neechilibrat, diferite densitati ale traficului in functie de fusul
orar,
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133 4.7 Conducerea semaforizarii in zona centrala a orasului Timisoara

* Vitezele medii de sosire ale autovehiculelor sunt variabile pentru acelasi grup de
evenimente,

¢ Vitezele medii de plecare ale autovehiculelor au valori prestabilite pentru primele
cicluri de semafor, agentul local va invata continuu si va actualiza aceste valori.

i

2

!

—

h

'

5

i

i

it

Figura 4.33: Schita zonei centrale

4.7.1. Intersectia numarul 1

Intersectia numarul 1 are structura prezentata in Figura 4.34.
Intersectia este semaforizata, iar algoritmul de conducere statica curent

utilizat are urmatoarele proprietati:
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Figura 4.34: Schita intersectiei nr. 1

¢ un ciclu de semafor este format din patru faze, cate una pentru fiecare strada
care intra in intersectie,

e succesiunea fazelor este bine stabilitd si este aceeasi pentru fiecare ciclu de
semafor,

e un eveniment de trafic are presetat acelasi numar de secunde pentru culoarea
verde si acelasi numar de secunde pentru culoarea rosie a semaforului, indiferent
de fusul orar sau de conditiile de trafic,

¢ evenimentele de trafic ale autqvehiculelor se intersecteaza cu evenimentele de
trafic ale pietonilor, pietonii avand prioritate.

Impértirea actuald a evenimentelor de trafic pe grupuri de evenimente asociate
fiecarei faze de semafor, conform notatiilor din Figura 4.34 si timpii de verde aferenti
sunt prezentati in continuare:

e Gy = {IN,OUT>,IN,OUTs,IN:OUTy,C4} - verde = 33 sec.
o Gy = {INQOUT37IN10UT4,IN10UT1,Cl} - verde = 19 sec.

o G5 = {IN3OUT4,IN;;OUT1,1N4OUT2,CQ} - verde 21 sec.

e GGy = {IN4OUT1,[N4OUT2,]N4OUT3,Cg} - verde = 21 sec.
Din aceasta impartire a evenimentelor de trafic se observa ca pentru toate

fazele de semafor, autovehiculele care vireaza la dreapta in intersectie vor fi nevoite
sa cedeze trecerea pietonilor care sunt angajati in traversarea strazii pe care acestea
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urmeaza sa intre. Acest fapt ridica o problema serioasa in situatiile in care numarul de
pietoni este mare, autovehiculele care vireaza la dreapta beneficiind doar de cateva
secunde de prioritate.

In functie de necesitatiile si particularitétile fiecirei intersectii, evenimentele
de trafic pot fi grupate in nenumarate moduri. Pentru intersectia de fata s-a optat
pentru o grupare asemanatoare celei actuale, dupa principiul fiecare strada care intra
in intersectie este servitd in totalitate. Impé&rtirea propusd a evenimentelor in grupuri
este urmatoarea:

e Gy = {IN;OUTy, IN;OUT3, IN;OUTy, IN;OUT: },
* Gy = {INOUTs, INyOUT4, INyOUTy, IN;OU T3},
* Gs = {IN;OUT:, IN;OUT}, INsOU Ty, IN;OUT3},
* Gi={INsOUT:, IN;OUT:,IN;OUTs, IN\OUT}},
o G5 ={C1,C2,Cs5,Cu}.

In vederea evitdrii intersectérilor intre evenimentele de trafic s-a ad3ugat o
noud faza de semafor doar pentru pietoni. S-a ales acesta solutie pentru a lasa
algoritmului de conducere propus libertate totala in tratarea pietonilor, chiar daca
numarul fazelor de semafor este mai mare cu o unitate decat in impartirea actuala. Se
poate observa ca virejele spre dreapta sunt favorizate in aceasta situatie, fiind servite
de doua ori In acelasi ciclu de semafor. O alta impartire a evenimentelor de trafic in
doar patru grupuri, fara intersectare intre evenimente ar putea fi urmatoarea:

e G1 = {IN,OUTs,INsOUT:,Ca,C4},
o G2 = {IN2OUTy, INsOUT:, Ca,Cy},
e G3 = {IN\OUTy, INsOUTy, IN;OUT1,IN;OUT5},
e G4 = {IN2OUTs,INsOUTy,IN3sOUTz,IN;OUT}}.

Acesta impartire reduce numarul fazelor de semafor si poate creste durata
fiecarei faze in comparatie cu impartirea precedenta, totusi nu este utila in situatiile in
care se inregistreaza cerere mare (lungimile cozilor de asteptare sunt mari) pentru o
anumita strada care intra in intersectie sau chiar pentru doua strazi care se intretaie.
Din acest motiv, alegerea gruparii evenimentelor de trafic depinde doar de necesitatile
intersectiei.

in continuare vor fi prezentate rezultatele obtinute prin simularea
comportamentului sistemului de transport in urma utilizarii atat a algoritmului de
conducere static, actual implementat in intersectia numarul 1, cat si a algoritmului
de conducere propus utilizand o impartire a evenimentelor in cinci grupuri/faze de
semafor, dupa cum s-a aratat mai sus. Simularea ambelor solutii s-a realizat pe o
perioada de timp de doua ore in diferite conditii de trafic: subsaturat (liber), aproape
de saturatie si suprasaturat. in Figurile 4.35, 4.36, 4.37 sunt prezentate grafic valorile
iesirilor de apreciere masurate, iar in Tabelele 4.27, 4.28, 4.29 sunt prezentate valorile
indicatorilor de calitate.

In Figura 4.35 si in Tabelul 4.27 sunt prezentate rezultatele studiului de caz
in care se inregistreaza densitate mare de trafic la nivelul autovehiculelor si o rata de
crestere mica a cozilor de asteptare in ceea ce priveste pietonii. Studiind critic variatiile
in timp ale iesirilor de apreciere din Figura 4.35 se pot face urmatoarele afirmatii:

e din graficul 4.35(a) se observa ca valoarea medie a variabilei v,,, este aproximativ
cu 80% mai mare in favoarea algoritmului LTA, fapt ce are semnificatia ca mai
multe autovehicule sunt servite in timpul culorii verzi utilizdnd algoritmul LTA
decat algoritmul static;
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e din graficul 4.35(b) se observa ca variabila t,, inregistreaza aproximativ aceleasi
valori pentru ambele solutii;

e graficul 4.35(c) arata ca sumele lungimilor cozilor de asteptare dupa terminarea
fiecarei faze de semafor sunt identice pentru cele doua solutii de conducere.

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.27 se observa urmatoarele:

¢ algoritmul LTA aduce o imbunatatire de 42% in ceea ce priveste golirea cozilor
de asteptare,

e algoritmul LTA are acelasi comportament ca si algoritmul static in ceea ce priveste
timpiifmor;i de semafor, si suma ponderata a lungimilor cozilor de asteptare la
semafor.

Concluzionam ca in situatia densitatilor de trafic peste valoarea densitatii
de saturatie pentru toate strazile care intra in intersectie, algoritmul LTA propus se
comporta mai bine decat algoritmul static.
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Figura 4.35: Variatiile in timp ale iesirilor v.,, (), tm (b), I.(c), In conditii de densitate mare
de trafic al autovehiculelor pentru Intersectia 1

In Figura 4.36 si in Tabelul 4.28 sunt prezentate rezultatele studiului de caz
in care se inregistreaza densitate medie de trafic la nivelul autovehiculelor si o rata de
crestere mica a cozilor de asteptare in ceea ce priveste pietonii. Studiind critic variatiile
in timp ale iesirilor de apreciere din Figura 4.36 se pot face urmatoarele afirmatii:
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Tabelul 4.27: Indicatori de calitate in conditii de densitate mare de trafic al autovehiculelor
pentru Intersectia 1

J1 J2 J3
Static 40176 0 3677
LTA 57078 0 3706

e din graficul 4.36(a) se observa ca valoarea medie a variabilei v,,, este aproximativ
cu 2.5% mai mare in favoarea algoritmului LTA, fapt ce are semnificatia ca mai
multe autovehicule sunt servite in timpul culorii verzi utilizand algoritmul LTA
decat algoritmul static;

¢ din graficul 4.36(b) se observa ca variabila t,, Inregistreaza aproximativ aceleasi
valori pentru ambele solutii;

e graficul 4.36(c) arata de asemenea o crestere mai mare de 150% a sumei
lungimilor cozilor de asteptare in intervalul de doud ore in defavoarea algoritmului
static, algoritmul LTA fluidizdnd mult mai bine traficul prin intersectie.

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.28 se observa urmatoarele:

e algoritmul LTA aduce o imbunatatire de 21% in ceea ce priveste golirea cozilor
de asteptare,

e algoritmul LTA reduce cu 16 sec timpii morti de semafor,

e algoritmul LTA reduce cu 148% suma ponderata a lungimilor cozilor de asteptare
la semafor.

Concluzionam ca in situatia densitatilor de trafic putin sub valoarea densitatii
de saturatie pentru toate strazile care intra in intersectie, algoritmul LTA propus se
comporta mai bine decat algoritmul static.

Tabelul 4.28: Indicatori de calitate in conditii de densitate medie de trafic al autovehiculelor
pentru Intersectia 1

J1 Ja J3
Static 39984 16 3655
LTA 48390 0 1471

In Figura 4.37 si in Tabelul 4.29 sunt prezentate rezultatele studiului de caz
in care se inregistreaza densitate mica de trafic la nivelul autovehiculelor si o rata de
crestere mica a cozilor de asteptare in ceea ce priveste pietonii. Studiind critic variatiile
in timp ale iesirilor de apreciere din Figura 4.37 se pot face urmatoarele afirmatii:

e din graficul 4.37(a) se observa ca valoarea medie a variabilei v,,, este aproximativ
cu 15% mai mare in defavoarea algoritmului LTA, fapt ce are semnificatia ca mai
multe autovehicule sunt servite in timpul culorii verzi utilizand algoritmul static
decat algoritmul LTA;

e din graficul 4.37(b) se observa ca variabila t,, inregistreaza valori mai mari in
medie cu 7.5% in cazul algoritmului static decat in cazul algoritmului propus;

e graficul 4.37(c) arata de asemenea o crestere mai mare de 566% a sumei
lungimilor cozilor de asteptare in intervalul de doua ore in defavoarea algoritmului
static, algoritmul LTA fluidizdnd mult mai bine traficul prin intersectie.
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Figura 4.36: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (), tm (b), l.(c), in conditii de densitate medie
de trafic al autovehiculelor pentru Intersectia 1

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.29 se observa urmatoarele:

e algoritmul static aduce o imbunatatire de 15% in ceea ce priveste golirea cozilor
de asteptare,

¢ algoritmul LTA reduce cu 325 sec timpii morti de semafor,

e algoritmul LTA reduce cu 388% suma ponderata a lungimilor cozilor de asteptare
la semafor.

Concluzionam ca in situatia densitatilor de trafic subsaturat pentru toate
strazile care intra in intersectie, algoritmul LTA propus se comporta mult mai bine
decat algoritmul static, cu toate ca doar doi dintre cei trei indicatori de performanta
arata ca algoritmul propus este mai performant decét algoritmul static. Acest fapt se
datoreaza reducerii considerabile a lungimilor cozilor de asteptare si a timpilor morti

de semafor, chiar dacd aceasta implica o reducere a vitezei de deplasare pe culoarea
verde a semaforului.

4.7.2. Intersectia numarul 2

Intersectia numarul 2 are structura prezentata in Figura 4.38.
Intersectia prezentata este semaforizata, iar algoritmul de conducere statica
curent utilizat are urmatoarele proprietati:
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4.7 Conducerea

semaforizarii in zona centrala a orasului Timisoara
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Figura 4.37: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (@), tm (b), l.(c), In conditii de densitate mica
de trafic al autovehiculelor pentru Intersectia 1

un ciclu de semafor este format din doua faze,

succesiunea fazelor este bine stabilitd si este aceeasi pentru fiecare ciclu de

semafor,

un eveniment de trafic are presetat acelasi numar de secunde pentru culoarea
verde si acelasi numar de secunde pentru culoarea rosie a semaforului, indiferent
de fusul orar sau de conditiile de trafic,

evenimentele de trafic ale autovehiculelor se intersecteaza atat cu evenimentele
de trafic ale pietonilor (pietonii avand prioritate), cat si cu alte evenimente de

trafic ale autovehiculelor, in acest caz utilizandu-se prioritatea de dreapta.

Impértirea actuald a evenimentelor de trafic pe grupuri de evenimente asociate
fiecarei faze de semafor, conform notatiilor din Figura 4.38 si timpii de verde aferenti
sunt prezentati in continuare:

o Gl = {INlOUTQ,[NloUTg,,]NloUT4,INgOUTQ,INgOUT4,CQ,C4} - verde = 38 sec.

o (Gy = {INQOUT37[N20UT4,01703705} - verde = 15 sec.

Din aceasta impartire a evenimentelor de trafic se observa doua dezavantaje :
1) pentru toate fazele de semafor, autovehiculele care vireaza la dreapta in intersectie
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Tabelul 4.29: Indicatori de calitate in conditii de densitate mica de trafic al autovehiculelor

pentru Intersectia 1

J1 J2 J3
Static 36276 325 2844
LTA 31410 0 582
Strada 3
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vor fi nevoite sa cedeze trecerea pietonilor care sunt angajati in traversarea strazii
pe care acestea urmeaza sa intre, 2) autovehicule care vireaza la stanga peste axul
intersectiei vor fi nevoite sa dea prioritate de dreapta autovehiculelor care circula de pe
aceeasi directie de mers, dar din sens opus. Aceste intersectari intre evenimente duc
la reducerea semnificativa a timpului de verde utilizabil pentru anumite evenimente de
semafor defavorizate. Pentru intersectia de fata s-a optat pentru o grupare diferita de
cea actuald, cu un numar dublu de faze de semafor si fara a exista doua evenimente de
trafic care sa apartind aceleiasi faze de semafor si care sa se si intersecteze reciproc.

Impértirea propusd a evenimentelor in grupuri este urméatoarea:

Figura 4.38: Schita intersectiei nr. 2

e Gy = {IN,OUT,,IN;OUTs, INyOUTy, Cy},
o Gy = {IN,OUTy, IN;OUTs, IN;OUTy, Cy },
e Gs = {IN,OUTy, INsOUTy, INsOUTy, Cy },
o Gy ={Cy,Cs, Cs,C4,Cs}.

In continuare vor fi prezentate

rezultatele obtinute prin simularea
comportamentului sistemului de transport in urma utilizarii atat a algoritmului de
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conducere static, actual implementat in intersectia numarul 2, cat si a algoritmului
de conducere propus utilizand o impartire a evenimentelor in patru grupuri/faze de
semafor, dupa cum s-a aratat mai sus. Simularea ambelor solutii s-a realizat pe o
perioada de timp de doua ore in diferite conditii de trafic: subsaturat(liber), aproape
de saturatie si suprasaturat. In Figurile 4.39, 4.40, 4.41 sunt prezentate grafic valorile
iesirilor de apreciere masurate, iar in Tabelele 4.30, 4.31, 4.32 sunt prezentate valorile
indicatorilor de calitate.

In Figura 4.39 si in Tabelul 4.30 sunt prezentate rezultatele studiului de caz
in care se inregistreaza densitate mare de trafic la nivelul autovehiculelor si o rata de
crestere mica a cozilor de asteptare in ceea ce priveste pietonii. Studiind critic variatiile
in timp ale iesirilor de apreciere din Figura 4.39 se pot face urmatoarele afirmatii:

e din graficul 4.39(a) se observa ca valoarea medie a variabilei v,,, este aproximativ
Cu 2% mai mare in favoarea algoritmului LTA;

e din graficul 4.39(b) se observa ca dupa aproximativ 20 de minute de simulare
variabila t,, inregistreaza aceleasi valori pentru ambele solutii, datorita faptului
ca lungimile cozilor de asteptare pentru fiecare strada ajung la valori mai mari
decat valoarea maxima la care coada ar putea fi golita in intregime pe o anumita
faza de semafor;

¢ graficul 4.39(c) arata ca sumele lungimilor cozilor de asteptare dupa terminarea
fiecarei faze de semafor sunt identice pentru cele doua solutii de conducere.

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.30 se observa urmatoarele:

e algoritmul LTA aduce o imbunatatire de 27% in ceea ce priveste golirea cozilor
de asteptare,

e algoritmul LTA reduce cu 52 sec timpii morti de semafor,
e ambele solutii au aceleasi sume ale lungimilor cozilor de asteptare la semafor.

Concluzionam ca in situatia densitdtilor de trafic peste valoarea densitatii
de saturatie pentru toate strazile care intra in intersectie, algoritmul LTA propus se
comporta mai bine decat algoritmul static.

Tabelul 4.30: Indicatori de calitate in conditii de densitate mare de trafic al autovehiculelor
pentru Intersectia 2

J1 Jo J3
Static 43626 52 3675
LTA 55518 0 3631

In Figura 4.40 si in Tabelul 4.31 sunt prezentate rezultatele studiului de caz
in care se inregistreaza densitate medie de trafic la nivelul autovehiculelor si o rata de
crestere mica a cozilor de asteptare in ceea ce priveste pietonii. Studiind critic variatiile
in timp ale iesirilor de apreciere din Figura 4.40 se pot face urmatoarele afirmatii:

e din graficul 4.40(a) se observa ca valoarea medie a variabilei v,,, este aproximativ
cu 60% mai mare in favoarea algoritmului static, datorita faptului ca durata unei
faze de semafor este mult mai mica in cazul algoritmului propus, astfel viteza de
golire a cozilor de asteptare devine mult mai mica;

e din graficul 4.40(b) se observa ca dupa aproximativ 40 de minute de simulare
variabila t,, Inregistreaza aceleasi valori pentru ambele solutii, datorita faptului
ca lungimile cozilor de asteptare pentru fiecare strada ajung la valori mai mari
decat valoarea maxima la care coada ar putea fi golita in intregime pe o anumita
faza de semafor;
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Figura 4.39: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (@), tm (b), l.(c), In conditii de densitate mare
de trafic al autovehiculelor pentru Intersectia 2

e graficul 4.40(c) arata de asemenea o crestere mai mare de 430% a sumei
lungimilor cozilor de asteptare in intervalul de doua ore in defavoarea algoritmului
static, algoritmul LTA fluidizdnd mult mai bine traficul prin intersectie.

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.31 se observa urmatoarele:

e algoritmul static aduce o imbunatatire de 24% in ceea ce priveste golirea cozilor
de asteptare,

e algoritmul LTA reduce cu 291 sec timpii morti de semafor,

e algoritmul LTA reduce cu 409% suma ponderata a lungimilor cozilor de asteptare
la semafor.

Concluzionam ca in situatia densitatilor de trafic putin sub valoarea densitatii
de saturatie pentru toate strazile care intra in intersectie, algoritmul LTA propus se
comporta mai bine decat algoritmul static.

In Figura 4.41 si in Tabelul 4.32 sunt prezentate rezultatele studiului de caz
in care se inregistreaza densitate mica de trafic la nivelul autovehiculelor si o rata de
crestere mica a cozilor de asteptare in ceea ce priveste pietonii. Studiind critic variatiile
in timp ale iesirilor de apreciere din Figura 4.41 se pot face urmatoarele afirmatii:

e din graficul 4.41(a) se observa ca valoarea medie a variabilei v,,, este aproximativ
cu 26% mai mare in favoarea algoritmului LTA, fapt ce are semnificatia cd mai
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Figura 4.40: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (), tm (b), l.(c), in conditii de densitate medie
de trafic al autovehiculelor pentru Intersectia 2

multe autovehicule sunt servite in timpul culorii verzi utilizand algoritmul LTA
decat algoritmul static;

e din graficul 4.41(b) se observa ca variabila t,, inregistreaza valori mai mari in
medie cu 25% in cazul algoritmului static decéat in cazul algoritmului propus;

¢ graficul 4.41(c) arata de asemenea o crestere cu pana la 600% a sumei lungimilor
cozilor de asteptare in intervalul de doua ore in defavoarea algoritmului static,
algoritmul LTA fluidizand mult mai bine traficul prin intersectie.

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.32 se observa urmatoarele:

e algoritmul LTA aduce o imbunatatire de 40% in ceea ce priveste golirea cozilor
de asteptare,

¢ algoritmul LTA reduce cu 2200 sec timpii morti de semafor,

e algoritmul LTA reduce cu 452% suma ponderata a lungimilor cozilor de asteptare
la semafor.

Concluzionam ca in situatia densitatilor de trafic subsaturat pentru toate
strazile care intra in intersectie, algoritmul LTA propus se comportda mult mai bine
decat algoritmul static.

BUPT



4. CONDUCEREA LOCALA LA NIVEL DE INTERSECTIE

144

Tabelul 4.31: Indicatori de calitate in conditii de densitate medie de trafic al autovehiculelor

pentru Intersectia 2

Vi [M/s]

Ji Ja J3
Static 40758 291 3309
LTA 32712 0 650
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Figura 4.41: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (@), tm (b), l.(c), In conditii de densitate mica
de trafic al autovehiculelor pentru Intersectia 2

Tabelul 4.32: Indicatori de calitate in conditii de densitate mica de trafic al autovehiculelor
pentru Intersectia 2

J1 Jo Js
Static 17862 2200 1105
LTA 25182 0 200

BUPT



145 4.7 Conducerea semaforizarii in zona centrala a orasului Timisoara

4.7.3. Intersectia numarul 3

Intersectia numarul 3 are structura prezentata in Figura 4.42.

C1‘
]
(:1/2 OUT, - IN, %
g — — - — = - 3
o @
o N3 @ IN, %
w
\IWE//
VY
G ol o C,
cle
1
Strada 1

Figura 4.42: Schita intersectiei nr. 3

Intersectia prezentatd nu este semaforizatd, in consecintd se vor defini faze
de semafor pornind de la evenimentele de trafic actuale si apoi se va realiza un studiu

comparativ intre algoritmul de conducere propus si un algoritm de conducere statica.

S-a ales o impartire a evenimentelor de trafic in grupuri de evenimente cu
conditia ca doua evenimente apartinand aceluiasi grup sa nu se intersecteze reciproc,
apoi aceasta mpartire a fost utilizata in simularea ambelor solutii de conducere,
propusa si statica. Conform notatiilor din Figura 4.42 impartirea pe grupuri de
evenimente si timpii de verde alesi pentru algoritmul de conducere statica sunt
prezentati in continuare:

e G1 = {IN.OUT:,IN-OUT3,C5} - verde (pentru conducerea staticd) = 40 sec.
e Gy = {IN3OUT;,IN.OUT3,C>} - verde (pentru conducerea staticd)= 40 sec.

e G3={Cy,Cs,C3} - verde (pentru conducerea statica)= 20 sec.

In continuare vor fi prezentate rezultatele obtinute prin simularea
comportamentului sistemului de transport in urma utilizarii atat a algoritmului de
conducere static, actual implementat in intersectia numarul 3, cat si a algoritmului
de conducere propus utilizdnd o impartire a evenimentelor in trei grupuri/faze de
semafor, dupa cum s-a aratat mai sus. Simularea ambelor solutii s-a realizat pe o
perioada de timp de doua ore in diferite conditii de trafic: subsaturat(liber), aproape
de saturatie si suprasaturat. in Figurile 4.43, 4.44, 4.45 sunt prezentate grafic valorile
iesirilor de apreciere masurate, iar in Tabelele 4.33, 4.34, 4.35 sunt prezentate valorile
indicatorilor de calitate.

In Figura 4.43 si in Tabelul 4.33 sunt prezentate rezultatele studiului de caz
in care se inregistreaza densitate mare de trafic la nivelul autovehiculelor si o rata de
crestere mica a cozilor de asteptare in ceea ce priveste pietonii. Studiind critic variatiile
in timp ale iesirilor de apreciere din Figura 4.43 se pot face urmatoarele afirmatii:
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« din graficul 4.43(a) se observd ca valoarea medie a variabilei v, inregistreaza
aproximativ aceleasi valori pentru ambele solutii de conducere;

e din graficul 4.43(b) se observa ca variabila t,, inregistreaza valori mai mari in

medie cu 10% in cazul algoritmului static decat in cazul algoritmului propus;

¢ graficul 4.43(c) aratd de asemenea o crestere cu pana la 83% a sumei lungimilor
cozilor de asteptare in intervalul de doua ore in defavoarea algoritmului static,
algoritmul LTA fluidizand mult mai bine traficul prin intersectie.

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.33 se observa urmatoarele:

e ambele solutii au acelasi ritm de golire a cozilor de asteptare,

¢ algoritmul LTA reduce cu 675 sec timpii morti de semafor,

e algoritmul LTA reduce cu 75% suma ponderata a lungimilor cozilor de asteptare
la semafor.

Concluzionam ca in situatia densitdtilor de trafic peste valoarea densitatii
de saturatie pentru toate strazile care intra in intersectie, algoritmul LTA propus se

comporta mai bine decat algoritmul static.
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Figura 4.43: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (@), tm (b), l.(c), in conditii de densitate mare

de trafic al autovehiculelor pentru Intersectia 3

In Figura 4.44 si in Tabelul 4.34 sunt prezentate rezultatele studiului de caz
in care se inregistreaza densitate medie de trafic la nivelul autovehiculelor si o rata de

BUPT



147 4.7 Conducerea semaforizarii in zona centrala a orasului Timisoara

Tabelul 4.33: Indicatori de calitate in conditii de densitate mare de trafic al autovehiculelor
pentru Intersectia 3

J1 Jo J3
Static 41796 675 970
LTA 41754 0 553

crestere mica a cozilor de asteptare in ceea ce priveste pietonii. Studiind critic variatiile
in timp ale iesirilor de apreciere din Figura 4.44 se pot face urmatoarele afirmatii:

¢ din graficul 4.44(a) se observa ca valoarea medie a variabilei v,, inregistreaza
aproximativ aceleasi valori pentru ambele solutii de conducere;

¢ din graficul 4.44(b) se observa ca variabila t,, inregistreaza valori mai mari in
medie cu 20% in cazul algoritmului static decéat in cazul algoritmului propus;

¢ graficul 4.44(c) arata de asemenea o crestere cu pana la 180% a sumei lungimilor
cozilor de asteptare in intervalul de doua ore in defavoarea algoritmului static,
algoritmul LTA fluidizand mult mai bine traficul prin intersectie.

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.34 se observa urmatoarele:
e ambele solutii au acelasi ritm de golire a cozilor de asteptare,
¢ algoritmul LTA reduce cu 1678 sec timpii morti de semafor,

e algoritmul LTA reduce cu 229% suma ponderata a lungimilor cozilor de asteptare
la semafor.

Concluzionam ca in situatia densitatilor de trafic putin sub valoarea densitatii
de saturatie pentru toate strazile care intra in intersectie, algoritmul LTA propus se
comporta mult mai bine decat algoritmul static.

Tabelul 4.34: Indicatori de calitate in conditii de densitate medie de trafic al autovehiculelor
pentru Intersectia 3

J1 Jo J3
Static 29760 1678 698
LTA 29682 0 212

In Figura 4.45 si in Tabelul 4.35 sunt prezentate rezultatele studiului de caz
in care se inregistreaza densitate mica de trafic la nivelul autovehiculelor si o rata de
crestere mica a cozilor de asteptare in ceea ce priveste pietonii. Studiind critic variatiile
in timp ale iesirilor de apreciere din Figura 4.45 se pot face urmatoarele afirmatii:

¢ din graficul 4.45(a) se observa ca valoarea medie a variabilei v,,, este aproximativ
cu 50% mai mare in defavoarea algoritmului LTA;

e din graficul 4.45(b) se observa ca variabila t,, inregistreaza valori mai mari in
medie cu 25% in cazul algoritmului static decat in cazul algoritmului propus;

e graficul 4.45(c) arata de asemenea o crestere cu pana la 3650% a sumei
lungimilor cozilor de asteptare in intervalul de doua ore in defavoarea algoritmului
static, algoritmul LTA fluidizdnd mult mai bine traficul prin intersectie.

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.35 se observa urmatoarele:
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Figura 4.44: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (), tm (b), lc(c), in conditii de densitate medie
de trafic al autovehiculelor pentru Intersectia 3

¢ algoritmul static aduce o imbunatatire de 11% in ceea ce priveste golirea cozilor
de asteptare,

e algoritmul LTA reduce cu 2930 sec timpii morti de semafor,

e algoritmul LTA reduce cu 4900% suma ponderata a lungimilor cozilor de asteptare
la semafor.

Concluzionam ca in situatia densitatilor de trafic subsaturat pentru toate
strazile care intra in intersectie, algoritmul LTA propus se comporta mult mai bine

decat algoritmul static.

Tabelul 4.35: Indicatori de calitate in conditii de densitate mica de trafic al autovehiculelor

pentru Intersectia 3

L71 LIZ LIB
Static 14664 2936 250
LTA 13206 0 50
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4.7.4. Intersectia numarul 4

Intersectia numarul 4 are structura prezentata in Figura 4.46.

€ epeis
Strada 2

Strada 1

Figura 4.46: Schita intersectiei nr. 4

Intersectia prezentatd nu este semaforizata, in consecinta se vor defini faze
de semafor pornind de la evenimentele de trafic actuale si apoi se va realiza un studiu

comparativ intre algoritmul de conducere propus si un algoritm de conducere statica.

S-a ales o impartire a evenimentelor de trafic in grupuri de evenimente cu
conditia ca doua evenimente apartinand aceluiasi grup sa nu se intersecteze reciproc,
apoi aceasta impartire a fost utilizata in simularea ambelor solutii de conducere,
propusa si statica. Conform notatiilor din Figura 4.46 impartirea pe grupuri de
evenimente si timpii de verde alesi pentru algoritmul de conducere staticd sunt
prezentati in continuare:

e G1 = {IN:OUT, IN:OUT3,INsOUT:} - verde (pentru conducerea staticd) = 40
sec.

e Gy = {IN;OUT:,IN-OUT3,IN;OUT2} - verde (pentru conducerea staticd)= 40
sec.

e G3 = {INsOUT,,INsOUT»,IN-OUT3} - verde (pentru conducerea staticd)= 40
sec.

e G4y ={C1,Cs,C3} - verde (pentru conducerea statica)= 20 sec.

In continuare vor fi prezentate rezultatele obtinute in urma simuldrii atat
pentru algoritmul de conducere statica, actual utilizat in intersectia numarul 4, cat
si pentru algoritmul de conducere propus utilizdand o impartire a evenimentelor in
patru grupuri/faze de semafor, dupa cum s-a aratat mai sus. Simularea ambelor
solutii s-a realizat pe o perioada de timp de doud ore in diferite conditii de trafic:
subsaturat(liber), aproape de saturatie si suprasaturat. In Figurile 4.47, 4.48, 4.49
sunt prezentate grafic valorile iesirilor de apreciere masurate, iar in Tabelele 4.36,
4.37, 4.38 sunt prezentate valorile indicatorilor de calitate.
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In Figura 4.47 si in Tabelul 4.36 sunt prezentate rezultatele studiului de caz
in care se inregistreaza densitate mare de trafic la nivelul autovehiculelor si o rata
de crestere mica a cozilor de asteptare in ceea ce priveste pietonii. Studiind critic
variatiile in timp ale iesirilor de apreciere din Figura 4.47 si valorile indicatorilor de
calitate din Tabelul 4.36 putem concluziona ca in situatia densitatilor de trafic peste
valoarea densitatii de saturatie pentru toate strazile care intra in intersectie, ambele
solutii simulate au aproximativ acelasi comportament.
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Figura 4.47: Variatiile in timp ale iesirilor v,,, (@), tm (b), lc(c), in conditii de densitate mare
de trafic al autovehiculelor pentru Intersectia 4

Tabelul 4.36: Indicatori de calitate in conditii de densitate mare de trafic al autovehiculelor

pentru Intersectia 4

J1 Ja J3
Static 54054 0 3658
LTA 55566 0 3576

In Figura 4.48 si in Tabelul 4.37 sunt prezentate rezultatele studiului de caz
in care se inregistreaza densitate medie de trafic la nivelul autovehiculelor si o rata de
crestere mica a cozilor de asteptare in ceea ce priveste pietonii. Studiind critic variatiile
in timp ale iesirilor de apreciere din Figura 4.48 se pot face urmatoarele afirmatii:

e din graficul 4.48(a) se observad ca valoarea medie a variabilei v,, inregistreaza
aproximativ aceleasi valori pentru ambele solutii de conducere;
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e din graficul 4.48(b) se observa ca variabila t,, inregistreaza valori mai mari in
medie cu 8% in cazul algoritmului static decat in cazul algoritmului propus;

¢ graficul 4.48(c) aratd de asemenea o crestere cu pana la 50% a sumei lungimilor
cozilor de asteptare in intervalul de doua ore in defavoarea algoritmului static,
algoritmul LTA fluidizand mult mai bine traficul prin intersectie.

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.37 se observa urmatoarele:
e ambele solutii au acelasi ritm de golire a cozilor de asteptare,

e algoritmul LTA reduce cu 294 sec timpii morti de semafor,

¢ algoritmul LTA reduce cu 48% suma ponderata a lungimilor cozilor de asteptare
la semafor.

Concluzionam ca in situatia densitatilor de trafic putin sub valoarea densitatii
de saturatie pentru toate strazile care intra in intersectie, algoritmul LTA propus se
comporta mai bine decat algoritmul static.
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Figura 4.48: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (@), tm (b), l.(c), in conditii de densitate medie
de trafic al autovehiculelor pentru Intersectia 4

In Figura 4.49 si in Tabelul 4.38 sunt prezentate rezultatele studiului de caz
in care se inregistreaza densitate mica de trafic la nivelul autovehiculelor si o rata de
crestere mica a cozilor de asteptare in ceea ce priveste pietonii. Studiind critic variatiile
in timp ale iesirilor de apreciere din Figura 4.49 se pot face urmatoarele afirmatii:
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Tabelul 4.37: Indicatori de calitate in conditii de densitate medie de trafic al autovehiculelor
pentru Intersectia 4

J1 Jo J3
Static 50526 294 1461
LTA 50634 0 988

e din graficul 4.49(a) se observa ca valoarea medie a variabilei v,,, este aproximativ
cu 10% mai mare in defavoarea algoritmului LTA;

e din graficul 4.49(b) se observa ca variabila t,, inregistreaza valori mai mari in
medie cu 30% in cazul algoritmului static decéat in cazul algoritmului propus;

e graficul 4.49(c) arata de asemenea o crestere cu pana la 250% a sumei lungimilor
cozilor de asteptare in intervalul de doua ore in defavoarea algoritmului static,
algoritmul LTA fluidizdnd mult mai bine traficul prin intersectie.

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.38 se observa urmatoarele:
e ambele solutii au aproximativ acelasi ritm de golire a cozilor de asteptare,
¢ algoritmul LTA reduce cu 2850 sec timpii morti de semafor,

e algoritmul LTA reduce cu 459% suma ponderata a lungimilor cozilor de asteptare
la semafor.

Concluzionam ca in situatia densitatilor de trafic subsaturat pentru toate
strazile care intra in intersectie, algoritmul LTA propus se comportda mult mai bine
decat algoritmul static.

Tabelul 4.38: Indicatori de calitate in conditii de densitate mica de trafic al autovehiculelor
pentru Intersectia 4

J1 Jo J3
Static 19854 2850 721
LTA 19818 0 157
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Figura 4.49: Variatiile in timp ale iegirilor v,, (@), tm (b), l.(c), In conditii de densitate mica

de trafic al autovehiculelor pentru Intersectia 4
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4.7.5. Intersectia numarul 5

Intersectia numarul 5 are structura prezentata in Figura 4.50.
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Figura 4.50: Schita intersectiei nr. 5

Intersectia prezentatd este semaforizata, iar algoritmul de conducere statica
curent utilizat are urmatoarele proprietati:

e un ciclu de semafor este format din doua faze,

e succesiunea fazelor este bine stabilita si este aceeasi pentru fiecare ciclu de
semafor,

e un eveniment de trafic are presetat acelasi numar de secunde pentru culoarea
verde si acelasi numar de secunde pentru culoarea rosie a semaforului, indiferent
de fusul orar sau de conditiile de trafic,

e evenimentele de trafic ale autovehiculelor se intersecteaza atat cu evenimentele

de trafic ale pietonilor (pietonii avand prioritate), cat si cu alte evenimente de
trafic ale autovehiculelor, in acest caz utilizandu-se prioritatea de dreapta.

Impartirea actuald a evenimentelor de trafic pe grupuri de evenimente asociate
fiecarei faze de semafor, conform notatiilor din Figura 4.50 si timpii de verde aferenti
sunt prezentati in continuare:

o (1 = {INloUTQ,[NloUT3,IN3OUT1,02,04} - verde = 24 sec.

o (G = {INQOUThINQOUT3,IN4OUT1,IN4OUT2,IN4OUT3,01703} - verde = 21 sec.
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Din aceasta impartire a evenimentelor de trafic se observa ca si in cazul
intersectiei numarul 2, doud dezavantaje : 1) pentru toate fazele de semafor,
autovehiculele care vireaza la dreapta in intersectie vor fi nevoite sa cedeze trecerea
pietonilor care sunt angajati in traversarea strazii pe care acestea urmeaza sa intre,
2) autovehicule care vireaza la stanga peste axul intersectiei vor fi nevoite sa dea
prioritate de dreapta autovehiculelor care circuld de pe aceeasi directie de mers, dar
din sens invers. Aceste intersectari intre evenimente duc la reducerea semnificativa
a timpului de verde utilizabil pentru anumite evenimente de semafor defavorizate.
Pentru intersectia de fata s-a optat pentru o grupare diferita de cea actuala, cu un
numar dublu de faze de semafor si fara a exista evenimente de trafic apartinand
aceleiasi faze de semafor si care sa se intersecteze reciproc. Tmpértirea propusa a
evenimentelor in grupuri este urmatoarea:

e Gy = {IN,OUT,, IN\OUTs, INsOUT:,C4},

o Gy = {IN,OUT,, IN2OUTy,IN.OUT3, Cy},

e G3 = {IN.OUTs, IN,OUT:, INyOUT, IN,OUT3},
o Gy ={C1,Cs,C3,C4}.

In continuare vor fi prezentate rezultatele obtinute in urma simuldrii atat
pentru algoritmul de conducere statica, actual utilizat in intersectia numarul 5, cat
si pentru algoritmul de conducere propus utilizand o impartire a evenimentelor in
patru grupuri/faze de semafor, dupa cum s-a aratat mai sus. Simularea ambelor
solutii s-a realizat pe o perioada de timp de doua ore in diferite conditii de trafic:
subsaturat(liber), aproape de saturatie si suprasaturat. In Figurile 4.51, 4.52, 4.53
sunt prezentate grafic valorile iesirilor de apreciere masurate, iar in Tabelele 4.39,
4.40, 4.41 sunt prezentate valorile indicatorilor de calitate.

In Figura 4.51 si in Tabelul 4.39 sunt prezentate rezultatele studiului de caz
in care se inregistreaza densitate mare de trafic la nivelul autovehiculelor si o rata de
crestere mica a cozilor de asteptare in ceea ce priveste pietonii. Studiind critic variatiile
in timp ale iesirilor de apreciere din Figura 4.51 se pot face urmatoarele afirmatii:

e din graficul 4.51(a) se observa ca valoarea medie a variabilei v,, este aproximativ
cu 20% mai mare in defavoarea algoritmului LTA;

e din graficul 4.51(b) se observa ca dupa aproximativ 20 de minute de simulare
variabila t,, Inregistreaza aceleasi valori pentru ambele solutii, datorita faptului
ca lungimile cozilor de asteptare pentru fiecare strada ajung la valori mai mari
decat valoarea maxima la care coada ar putea fi golita in intregime pe o anumita
faza de semafor;

e graficul 4.51(c) arata ca sumele lungimilor cozilor de asteptare dupa terminarea
fiecarei faze de semafor sunt identice pentru cele doua solutii de conducere
dupa aproximativ 80 minute de simulare. Pana la atingerea pragului de 80 de
minute se observa ca valoarea variabilei I. este considerabil mai mica in cazul
algoritmului de conducere propus decat in cazul algoritmului static.

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.39 se observa urmatoarele:

¢ algoritmul LTA aduce o imbunatatire de 119% in ceea ce priveste golirea cozilor
de asteptare,

¢ algoritmul LTA reduce cu 19 sec timpii morti de semafor,

¢ algoritmul LTA reduce cu 13% suma ponderata a lungimilor cozilor de asteptare
la semafor.
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Figura 4.51: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (@), tm (b), l.(c), In conditii de densitate mare
de trafic al autovehiculelor pentru Intersectia 5

Concluzionam ca in situatia densitatilor de trafic peste valoarea densitatii
de saturatie pentru toate strazile care intra in intersectie, algoritmul LTA propus se
comportda mai bine decat algoritmul static.

In Figura 4.52 si in Tabelul 4.40 sunt prezentate rezultatele studiului de caz
in care se inregistreaza densitate medie de trafic la nivelul autovehiculelor si o rata de
crestere mica a cozilor de asteptare in ceea ce priveste pietonii. Studiind critic variatiile
in timp ale iesirilor de apreciere din Figura 4.52 se pot face urmatoarele afirmatii:

e din graficul 4.52(a) se observa ca valoarea medie a variabilei v, este aproximativ
cu 58% mai mare in defavoarea algoritmului LTA;

e din graficul 4.52(b) se observa ca variabila t,, inregistreaza valori mai mari in
medie cu 10% in cazul algoritmului static decéat in cazul algoritmului propus;

e graficul 4.52(c) arata de asemenea o crestere cu pana la 300% a sumei lungimilor

cozilor de asteptare in intervalul de doua ore in defavoarea algoritmului static,
algoritmul LTA fluidizand mult mai bine traficul prin intersectie.

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.40 se observa urmatoarele:

¢ algoritmul LTA aduce o imbunatatire de 166% in ceea ce priveste golirea cozilor
de asteptare,
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Tabelul 4.39: Indicatori de calitate in conditii de densitate mare de trafic al autovehiculelor
pentru Intersectia 5

J1 Jo J3
Static 27114 19 3670
LTA 59574 0 3243

e algoritmul LTA reduce cu 976 sec timpii morti de semafor,

e algoritmul LTA reduce cu 341% suma ponderatd a lungimilor cozilor de asteptare
la semafor.

Concluzionam ca in situatia densitatilor de trafic putin sub valoarea densitatii
de saturatie pentru toate strazile care intra in intersectie, algoritmul LTA propus se
comporta mai mult bine decat algoritmul static.
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Figura 4.52: Variatiile in timp ale iesirilor v,,, (@), tm (b), ic(c), In conditii de densitate medie
de trafic al autovehiculelor pentru Intersectia 5

In Figura 4.53 si in Tabelul 4.41 sunt prezentate rezultatele studiului de caz
in care se inregistreaza densitate mica de trafic la nivelul autovehiculelor si o rata de
crestere mica a cozilor de asteptare in ceea ce priveste pietonii. Studiind critic variatiile
in timp ale iesirilor de apreciere din Figura 4.53 se pot face urmatoarele afirmatii:

e din graficul 4.53(a) se observa ca valoarea medie a variabilei v,, inregistreaza
aproximativ aceleasi valori pentru ambele solutii de conducere;
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Tabelul 4.40: Indicatori de calitate in conditii de densitate medie de trafic al autovehiculelor
pentru Intersectia 5

Ji Jo J3
Static 15630 976 3381
LTA 41652 0 990

e din graficul 4.53(b) se observa ca variabila t,, inregistreaza valori mai mari in
medie cu 10% in cazul algoritmului static decéat in cazul algoritmului propus;

e graficul 4.53(c) arata de asemenea o crestere cu pana la 1800% a sumei
lungimilor cozilor de asteptare in intervalul de doua ore in defavoarea algoritmului
static, algoritmul LTA fluidizdnd mult mai bine traficul prin intersectie.

Studiind critic valorile indicatorilor de calitate din Tabelul 4.41 se observa urmatoarele:

e algoritmul LTA aduce o imbunatatire de 81% in ceea ce priveste golirea cozilor
de asteptare,

e algoritmul LTA reduce cu 1412 sec timpii morti de semafor,

e algoritmul LTA reduce cu 1834% suma ponderata a lungimilor cozilor de asteptare
la semafor.

Concluzionam ca in situatia densitatilor de trafic subsaturat pentru toate
strazile care intra in intersectie, algoritmul LTA propus se comporta mult mai bine
decat algoritmul static.

Tabelul 4.41: Indicatori de calitate in conditii de densitate mica de trafic al autovehiculelor
pentru Intersectia 5

Ji Jo J3
Static 10926 1412 851
LTA 19812 0 44
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Figura 4.53: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (@), tm (b), l.(c), In conditii de densitate mica
de trafic al autovehiculelor pentru Intersectia 5
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4.7.6. Interpretarea rezultatelor obtinute

Pe parcursul acestui capitol s-a demonstrat aplicabilitatea practica a
algoritmului de conducere propus, utilizand ca si studii de caz cinci intersectii complexe
dintr-o zona centrald a orasului Timisoara. Pentru trei dintre intersectiile deja
semaforizate a fost simulat in paralel comportamentul sistemului de transport in urma
utilizarii atat a algoritmului de conducere propus cat si a algoritmului de conducere
statica actual implementat. Pe baza valorilor indicatorilor de trafic obtinute in urma
simularilor s-a aratat ca algoritmul propus mbunatateste semnificativ algoritmul

actual implementat indiferent de conditiile de trafic. In celelalte doud intersectii
nesemaforizate s-au grupat evenimentele de trafic in grupuri/faze de semafor, cu
proprietatea ca oricare doua evenimente din acelasi grup sa nu se intersecteaza
reciproc si apoi s-a simulat comportamentul sistemului de transport in urma utilizarii
ambelor solutii de conducere in diferite conditii de traficc. De asemenea au fost
dovedite, inclusiv pentru structurile acestor doua intersectii, avantajele implementarii
algoritmului propus pe baza rezultatelor obtinute in urma simularilor. Cu toate ca
algoritmul de conducere propus aduce imbunatatiri algoritmului static in aproape orice
conditii de trafic, in cele cinci situatii studiate mai sus imbunatatirile semnificative
se noteaza in conditii de trafic liber si normal. Pentru conditiile de trafic normal,
intr-un interval de doua ore, timpii morti de semafor se reduc cu aproximativ 20%,
iar suma lungimilor cozilor de asteptare scade in medie de patru ori. Pentru conditiile
de trafic liber, intr-un interval de doud ore, rezultatele obtinute in urma simularilor
sunt mai bune ca si in cazul anterior, timpii morti de semafor se reduc cu aproximativ
25%, si suma lungimilor cozilor de asteptare scade in medie de 10 ori. Putem astfel
concluziona, pe baza rezultatelor obtinute prin simularea comportamentului sistemului
de transport in urma utilizarii solutiilor de conducere studiate in cele cinci intersectii
din zona centrala a orasului Timisoara, ca algoritmul de conducere propus poate aduce
imbunatatiri majore algoritmului de conducere actual implementata in ceea ce priveste
fluidizarea traficului rutier urban.

4.8. Conducerea optimala a traficului rutier urban intr-o
intersectie semaforizata

In acest subcapitol se defineste si se rezolvd problema optimizdrii traficului
rutier urban la nivel de intersectie semaforizata pornind de la modelul matematic

dezvoltat la inceputul acestui capitolul si de la abordarea lui De Schutter [34]. Datorita
caracterului stohastic al traficului rutier urban, rezolvarea problemei de optimizare

este dificild si se poate realiza doar prin reducere la alte probleme simplificate. Marele
impediment in incercarea de a optimiza traficul rutier urban pe o anumita perioada
de timp este imposibilitatea de a se putea tine seama de schimbarile bruste, in timp
real, ale fluxului autovehiculelor si pietonilor in apropierea unei anumite intersectii. in
acest sens, procesul de optimizare se va realiza asupra unor probleme restranse pe
baza unor supozitii/constrangeri legate de comportamenul traficului rutier de-a lungul

perioadei de optimizare. In continuare se vor descrie pagii urmati in rezolvarea acestei
probleme de optimizare:

e A) Definirea problemei de optimizare si reducerea la doua probleme de
programare liniard si patratica,

¢ B) Calculul matricelor cu parametri necesari rezolvarii problemei de optimizare,

e C) Exemplificarea si rezolvarea problemelor de programare liniara si patratica
pentru o intersectie de tipul celei prezentate in Figura 4.5.
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4.8.1. Definirea problemei de optimizare si reducerea la doua probleme de
programare liniara si patratica

Obiectivul problemei de optimizare este calcularea unei secvente de comanda
optimale 6o, 61, ..., 0nr—1 reprezentand timpii de verde aferenti fazelor de semafor de-a
lungul a N cicluri complete de semafor, in vederea minimizarii unei anumite functii
obiectiv, tindnd seama de urmatoarele conditii de functionare care genereaza restrictii:

e orizontul de timp este de N cicluri de semafor,
e succesiunea fazelor de semafor este identica pentru oricare ciclu de semafor,

e numarul fazelor de semafor F este fixat pentru problema de optimizare, dar este
variabil in functie de caracteristicile intersectiei,

¢ se modeleaza atat de prezenta autovehiculelor, cat si de prezenta pietonilor,

e pentru fiecare ciclu de semafor, se considera o singura faza de semafor
pentru servirea pietonilor; toate trecerile de pietoni primesc culoarea verde a
semaforului in acelasi timp,

o vitezele medii de sosire si de plecare a participantilor la trafic din cozile de
asteptare se presupun constante pentru fiecare eveniment de trafic pe parcursul

intervalului de timp, \; =ct, i, =ct, Ri =ct,i =1, F

¢ atat lungimile cozilor de asteptare, cat si timpii de verde pentru fiecare faza de
semafor au valori pozitive si sunt marginiti inferior si superior.

Pornind de la functia obiectiv J; prezentata in (4.36) sunt propuse alte doua
functii obiectiv, pentru N cicluri de semafor si F faze de semafor, tindnd seama de
notatiile din (4.46):

_ >het Zf:1 Sl re—1)+4 (1)

Jrp NE

(4.43)

Y e (il 2R 1)+ (D)IRk-1) 451

Jop = e (4.44)

Utilizand modelul de stare al cozilor de asteptare pentru autovehicule si
pentru pietoni descris prin ecuatiile (4.14)-(4.18), prin generalizare si tinand seama
de restrictiile aminite mai sus, se obtine urmatorul model matematic la nivel de
intersectie:

~—(Fk+j—1 _ i
maz(vi(trery—1) + 0 - g st
i ;i —(Fk+7—1 i . .
viltmneg) = ) (@Y RO, (T SR THI6) = 4 45,
—(Fk+j5—1 . . .
maz(vi(terss—1) + A0 Sppso1,0),1 # j
—(Fk+F— —(Fk+F—-1
pr(trrer) = pi(terer—1) + @Y — G s
In care
*Jj=L1LF,
e i=T,F—1
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Se defineste vectorul de stare al lungimilor cozilor de asteptare = astfel:

V1 (tk)
V2 (tk)

Tr € RFxl _

.. ,k=1,NF, (4.46)
vr—1(tk)
p1(tr)

Din ecuatiile (4.45) si (4.46) se obtine urmatoarea ecuatie de stare:

, N

TF(k—1)+j = MAT(TFk—1)4j—1 + 0j0p—1)1j—1 + bFr1j0a,b2ryj0a),j =1, F, k=1
(4.47)

Prin interpretarea ecuatiei (4.47) se obtin doua inegalitati:

LTF(k—1)+j — LTF(k—1)+j—1 — bj5F(k71)+j—l - bF+j5a >0 . _ TN
Tron )~ banrgds S ,j=1,F,k=1N,. (4.48)

Se introduc restrictiile legate de valorile acceptate pentru lungimile cozilor de
asteptare, obtinandu-se urmatoarea restrictie de tip inegalitate pentru un ciclu complet
de semafor:

0<zk < Tymaz,k=1,NF, (4.49)

Tmae fiind vectorul care contine lungimile maxime ale cozilor de asteptare acceptate
pentru fiecare eveniment de trafic. Apoi se introduc restrictiile de tip inegalitate pentru
valorile timpilor de verde pentru fiecare faza de semafor:

6F(k71)+j € [5mj75]\/[j}7j =1L,F,k=1N (450)
in care:

* 6m,[s] reprezintd valoarea minima acceptatd pentru durata de verde aferentd
fazei de semafor j,

* 6u;,[s] reprezintd valoarea maxima acceptata pentru durata de verde aferenta
fazei de semafor j.

Prin definirea vectorilor de stare z* si respectiv comanda §* dupa cum
urmeaza:

1
T2
z* e RNF X1 = o | k=TNF, (4.51)
TNE
do
01
§* e RV = | k=0,NF —1, (4.52)
Ok
SNF_1

se obtine urmatoarea formulare matriceala a tuturor restrictiilor de tip inegalitate
definite anterior:

Ax* 4+ Bé*+e>0

z*+f>0
Cot1g>0 , (4.53)
D&* +h >0

Astfel pot fi formulate urmatoarele doua probleme de optimizare:
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1. Problema de programare liniara (Linear Programming, LP):

LP: [ z* } - argmin Jip(@*,6%), (4.54)

6*
z*cRNF2X1 §* cRNFx1

supusa la restrictiile "liniare" (4.53) de tip inegalitate. Se observa ca functia
obiectiv J.p, definitd in (4.43), depinde doar de vectorul de stare x*, astfel ca
Jop(z*,8%) = Jop(x*),V6* € RNFX1,

2. Problema de programare patratica (Quadratic Programming, QP):

QP: { 535: } = argmin Jop(x™,6%), (4.55)

2*cRNF2x1 g% cRNF X1

supusa la restrictiile "liniare" (4.53) de tip inegalitate, cu functia obiectiv definita
in (4.44).

Observand forma functiei obiectiv din ecuatia (4.43), forma restrictiilor de tip
inegalitate din relatia (4.53) si faptul ca se pune problema minimizarii functiei obiectiv,
putem afirma ca prima problema de optimizare este de tip liniar si poate fi rezolvata cu
ajutorul metodei LP [30]. De asemenea, observand forma functiei obiectiv din ecuatia
(4.44), putem afirma ca a doua problema de optimizare este tot de tip patratic si poate
fi rezolvatd cu ajutorul metodei QP [30]. In paragraful urmétor vor fi prezentate
relatiile detaliate prin care sunt exprimate matricele care contin parametri utilizati in
cele doua probleme de optimizare definite in (4.54), (4.55).

4.8.2. Calculul matricelor cu parametri necesari rezolvarii problemei de
optimizare

Relatiile (4.45)-(4.53), contindnd parametri necesari rezolvarii problemei de
optimizare, au fost grupate sub forma matriceala. Valorile acestor matrice au fost
calculate, deoarece modelele procesului si functiile obiectiv sunt generalizari ale
abordérilor anterioare [34]. In cele ce urmeaza vor fi exprimati vectorii b; € RF*! i =
1,3F prezenti in relatiile (4.48). Acestia au expresiile:

>
2
[
=
=
1
=I
=
3
8
)
>|
e

_ — — K1
o 0 0
A3 0 0
b1 = W bri1 = 0 bary1 = 0
Xgl 0] 0
N L i
M roo0 T CE
/\2: Hao Mo — R2 A2 — Ro
A3 0 0
bry1 = 1 bry2 = 0 bary2 = 0
AF-1
il 0
$1 B ) - 0 -
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A 0 0
A2 0 0
b; = XL_ T bryj=| I —K; berij = | \j—Fj
. ~(~)~ ;
% 0 0
A 0 0
A2 0 0
br_1 = A ber—1 = 0 bsr—1 = 0
prl:. Bp_q Hap_1 6E2F—1 Asp—1 — Rgp_1
_¥1
A1 0 0
A2 0 0
br = A bor=| 0 bsr = 0
X1 0 0
(2! o

incare j=1,F.

Matricele utilizate in restrictiile (4.53) sunt descrise in continuare cu mentiunea
cdj=3F—-1:

Ir 0 0 0 0 0 0 0
—Ir Ip 0 0 0 0 0 0
el I S ) PR
0 0 0 0 0 —-Ir Ifr 0
0 0 0 0 0 0 —Ir Ir
(b 0 O 0 O 0 0 0 0
0 b2 0 0 O 0 0 0 0
N 0 0 .. b 0 0 0 0 0
BeR = U (4.57)
o 0 0 O br 0 0 0
T S S SR
L 0 0 0 0 O 0 0 0 bp |
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bri1
bri2

br;
bar
eeRNTXI | (4.58)
brit1
bry2

br+;

bar

bar41 ]
2F 42

bar+;

bSF
FeRNFIXI__ | (4.59)

bari1
bar42

bar;

b3F

Cc RNFxNF2 _

, (4.60)

oo oo;‘
oofo;o
oo
o cooo
o0 oo
oo cooo
P ooco

o5
~No
qiO! cooo

mmaw
geRVFI_ | ] (4.61)

Tmax

—
= oo

D ¢ REVFXNF _ , (4.62)

|

—
OO0 OO0
OO0 OO0
COoO00O! CoOoO0O

cooco! col ~
OO0 OO0

cocoo:
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S S
Om, +da

mo a
Oy + Oa
76m..47 y
5MFF+ da

h e RZNFXL — ; (4.63)

O, — Ba
On, + ba

2 a

5]»7[7; + 0q
75mm75a
L 5MFF+5a J

4.8.3. Exemplificarea si rezolvarea problemelor de programare liniara si
patratica pentru o intersectie de tipul celei prezentate in Figura 4.5

In acest subcapitol vor fi exemplificate problemele de optimizare liniard si
patratica pentru conditii cu densitate de trafic medie intr-o intersectie semaforizata
cu geometrie simpla. Se considera patru evenimente de trafic pentru autovehicule,
cate unul pentru fiecare strada care intra in intersectie si un eveniment de trafic

pentru pietoni. In Tabelul 4.43 sunt detaliate datele de trafic utilizate in problemele
de optimizare (4.54) si (4.55).

Tabelul 4.43: Valori ale parametrilor utilizati in metoda de optimizare pentru fiecare
eveniment de trafic

A1 =25 Ao = 1.72 Az = 2.2 A= 1.6 v, =0.3
i, =6 iy = 6.2 fis =6 A =6.2 o1 =2
k1 = 0.3 Ko = 0.3 k3 = 0.3 ke = 0.3 p, =0.3
20(1) =10 20(2) =10 20(3) =10 20(4) =10 20(5) = 10
ZTmaz(1) = 5000 | Tmaz(2) = 5000 | Zmaz(3) = 5000 | Tmaz(4) = 5000 | Zmaee(5) = 100
5m1:5 m2:5 m3:5 M4:5 m5:5
On, =60 O, = 60 O, = 60 o, = 60 Ons = 60

Alaturi de parametri din tabel au fost considerate urmatoarele valori ale altor
parametri:

e N c{1,3,5,10,20} - numarul de cicluri de semafor,

e ' =5 - numarul de faze de semafor aferente unui ciclu complet de semafor,

® 0,[s] =3 - timpul aferent culorii galbene a semaforului.

Pornind de la datele prezentate mai sus, pentru rezolvarea celor doud
probleme de programare LP si QP se utilizeazd un numdr de NF? + NF ¢
{30, 90, 150, 300, 600} variabile pentru fiecare problema in parte. Numarul de variabile
corespunzdroare vectorului z* este NF?, iar numarul de variabile corespunzaroare
vectorului 6* este NF. Pentru rezolvarea acestor probleme au fost apelate functiile
nag_opt_Ip si respectiv nag_opt_qgp apartinand librariei NAG [103], avand la baza
principiul algoritmului inertia-controlling descris am&nuntit in [53]. In vederea
simularii comportamentului sistemului de transport in urma utilizarii celor doua metode
de optimizare in diferite conditii de trafic, functiile librariei NAG au fost integrate
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in simulatorul de trafic dezvoltat, impreuna cu procedeul de calcul al matricelor cu
parametri aferente restrictiilor de tip inegalitate.

Pentru rezolvarea celor doud probleme de programare, liniara si patratica,
a fost aleas algoritmul inertia-controlling datorita faptului ca poate rezolva ambele
probleme doar prin ajustarea functiilor obiectiv si de asemenea datorita faptului ca este

implementata in bilbioteca NAG. In continuare este prezentata o formulare generala a
problemei de optimizare rezolvabila prin algoritmul inertia-controlling:

& = argmin J(x),
xrER"
J(z)=c"z+ la2THe, supusd la l; < { Xw } <, (4.64)
AeR™" ceR" H e R™",
in care:
e J(z) - functia obiectiv,
e x - vector coloana cu variabilele problemei,
e n = card(x) - numarul de variabile ale problemei,
e A - matricea cu parametri restrictiilor de tip inegalitate (r.t.i.),
e m - numarul de r.t.i.,

e I; - vectorul coloana reprezentand limitele inferioare din r.t.i,

e I, - vectorul coloana reprezentand limitele superioare din r.t.i,
e c - vectorul coloana reprezentand parametri liniari ai functiei obiectiv, care este
tocmai gradientul functiei obiectiv in problema de programare liniara (H = 0),

* H - matricea patratica simetrica reprezenzand parametri pdtratici ai functiei
obiectiv, care este tocmai Hessianul.

In Tabelul 4.44 sunt prezentate valorile functiilor obiectiv obtinute in urma
aplicarii celor doua metode de optimizare, LP si QP pentru diferite valori ale numarului
de cicluri de semafor. De asemenea sunt pusi in evidentd timpii necesari ruldrii
algoritmilor de optimizare t.,p si top pentru fiecare caz in parte pe un calculator
personal cu frecventa de 2.4 GHz. S-a dorit sublinierea timpilor de rulare a ambelor
metode relativ la numarul de cilcuri si faze de semafor. Din acest motiv nu au fost
prezentate valorile optime ale variabilelor z* si 6*, notate cu z* si 6*.

Tabelul 4.44: Valorile functiilor obiectiv J.p si respectiv Jgp inregistrate in urma aplicarii
celor doua metode de programare liniara: LP - Linear Programming, QP - Quadratic
Programming

Linear Programming | QuadraticProgramming

N JLP tLP[S] JQP tQP[S]
1 14 0.19 289 0.2

3 28 0.58 562 0.69
5 41 1.37 831 1.26
10| 75 5.02 1501 5.05
20 | 142 33.35 2842 36.13
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4.8.4. Studii de caz legate de conducerea optimala a traficului rutier intr-o

intersectie, la nivelul autovehiculelor si pietonilor

In acest subcapitol este realizat un studiu de caz comparativ intre cei trei

algoritmi de conducere propusi:

metoda de programare liniara LP,
metoda de programare patratica QP,

algoritmul de conducere LTA, functionand in aceleasi conditii restrictive ca si cele
doua metode de programare liniard. Principalele restrictii sunt legate de viteza
de plecare a autovehiculelor din coada de asteptare si de succesiunea fazelor de
semafor,

algoritmul de conducere LTA, functionand fara restrictii, dupa cum s-a prezentat
in subcapitolele anterioare.

Rezultatele obtinute in urma aplicarii metodelor de conducere amintite mai

sus sunt prezentate in Tabelul 4.45 si in Tabelul 4.46, urmand ca analiza rezultatelor
sa se realizeze in ceea ce urmeaza. Se mentioneaza ca pentru aceleasi conditii de
trafic au fost definite cate patru cazuri de test in vederea urmaririi evolutiei valorilor
functiei obiectiv odata cu schimbarea numarului de cicluri de semafor. De asemenea,

algoritmul propus LTA, a fost testat doar in cazul cel mai defavorabil si anume: numar
mare de cicluri de semafor.
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Rezultatele obtinute in urma ruldrii algoritmului de optimizare LP si a
algoritmului LTA (in cele doua situatii - cu si fara restrictii) sunt prezentate in
continuare sub form3 graficd doar pentru cazul de test Cs. In Figura 4.54 sunt
prezentate grafic valorile variabilelor de stare obtinute de-a lungul perioadei de
simulare, cate un grafic pentru fiecare dintre algoritmii si situatiile simulate: LP,
LTA;=ct, LTA,..:. Cu alte cuvinte, aceasta figura descrie evolutia in timp a lungimilor
cozilor de asteptare pentru fiecare eveniment de trafic al intersectiei conduse.
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Figura 4.54: Evolutiile in timp ale variabilelor de stare rezultate in urma utilizarii metodelor
LP si LTA: =1 reprezentata cu linie continud, z» reprezentata cu linie (---), =3 reprezentata
cu linie (-.-), x4 reprezentata cu linie (...), 5 reprezentata cu linie (- -)

In Figura 4.55 sunt prezentate grafic evolutiile in timp ale secventelor de
comanda obtinute de-a lungul perioadei de simulare, cate un grafic pentru fiecare
dintre algoritmii si situatiile simulate: LP, LT A,—c, LTA, .. Aceastd figurd descrie
evolutia in timp a timpilor de verde aferenti fiecarui eveniment de trafic din intersectia

condusa. . )
Observand valorile functiei obiectiv J.p din Tabelul 4.45 inregistrate pentru

cele 6 x 4 = 24 studii de caz definite putem afirma urmatoarele:
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Figura 4.55: Evolutiile in timp ale secventelor de comanda ¢ rezultate in urma utilizarii
metodelor LP si LTA

e timpul de rulare al algoritmilor de optimizare prin metoda de programare liniara
LP creste exponential odata cu cresterea numarului de cicluri de semafor,

« in conditiile in care vitezele de sosire ale autovehiculelor in cozile de asteptare au
valori ce denota densitate medie de trafic (studiile de caz i, Cs, Cs3), se observa
ca prin cresterea orizontului de timp si anume prin dublarea numarului de cicluri
de semafor, valorile functiei obiectiv J.p se imbunatatesc procentual cu valori
in intervalul [4,22] comparativ cu situatia in care numarul de cicluri de semafor
ramane neschimbat, iar metoda de conducere este apelata de doua ori,

e in conditii de trafic suprasaturat (studiile de caz C4,Cs,Cs), prin dublarea
numarului de cicluri de semafor in metoda de conducere, fapt care implica
cresterea orizontului de timp, se obtine o imbunatatire a valorilor functiei obiectiv
cu maxim 1.5%. Astfel, comparativ cu cresterea exponentiald a timpului de
rulare, imbunatatirea valorilor functiei obiectiv este nesemnificativa,
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timpul de rulare al algoritmului de conducere in timp real propus LTA, este
in medie de aproximativ noua ori mai mic decat timpul de rulare al metodei
de optimizare LP, pentru acelasi numar de cicluri de semafor si indiferent de
restrictiile legate de viteza de plecare a autovehiculelor din coada de asteptare,

indiferent de conditiile de trafic definite, valorile functiei obiectiv J.p inregistrate
pentru algoritmul LTA,—.: sunt mult mai mari decét valorile inregistrate pentru
metoda de optimizare LP. Astfel, considerand viteza de plecare a autovehiculelor
din coada de asteptare ca fiind constanta, metoda de conducere LP se comporta
mai bine decat algoritmul in timp real LTA,

in conditii de trafic subsaturat (densitate medie de trafic), considerand conditii de
trafic reale si anume viteza de plecare a autovehiculelor din coada de asteptare ca
fiind variabild Tn functie de lungimea cozii de asteptare, algoritmul de conducere
in timp real LTA se comportda mult mai bine decat metoda de conducere LP in
conditii de trafic restrictive (viteza de plecare a autovehiculelor din coada de

asteptare este considerata constanta), valorile functiei obiectiv fiind reduse de
pana la 3.4 ori,

in conditii de trafic suprasaturat (densitate mare de trafic), considerand conditii
de trafic reale si anume viteza de plecare a autovehiculelor din coada de
asteptare ca fiind variabila in functie de lungimea cozii de asteptare, algoritmul
de conducere in timp real LTA nu aduce imbunatatiri metodei de conducere LP
in conditii de trafic restrictive,

in vederea reducerii semnificative a timpului de rulare al algoritmului de
conducere prin optimizare LP pentru valori mari ale numarului de cicluri de
semafor pentru care se realizeazd conducerea traficului rutier, problema de
optimizare se poate descompune in mai multe subprobleme de optimizare,
fiecare subproblema urmand a fi rezolvata pentru un numar mai mic de cicluri
de semafor,

observand valorile functiei obiectiv J, putem afirma ca toate cele patru metode
minimizeaza timpii morti de semafor, adica in regim stationar constant ¢,, = 0,

valorile functiei obiectiv J; indica faptul ca vitezele medii inregistrate pe intreaga
perioada de simulare sunt favorabile metodei de conducere in timp real LTA.
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Rezultatele obtinute Tn urma ruldrii algoritmului de optimizare QP si a
algoritmului LTA (in cele doua situatii - cu si fara restrictii) sunt prezentate in
continuare sub form3 graficd doar pentru cazul de test Cs. In Figura 4.56 sunt
prezentate grafic valorile variabilelor de stare obtinute de-a lungul perioadei de
simulare, cate un grafic pentru fiecare dintre algoritmii si situatiile simulate: QP,
LTA;=ct, LTA, ... Cu alte cuvinte, aceasta figura descrie evolutia in timp a lungimilor
cozilor de asteptare pentru fiecare eveniment de trafic al intersectiei conduse.
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Figura 4.56: Evolutiile in timp ale variabilelor de stare rezultate in urma utilizarii metodelor
QP si LTA: z; reprezentata cu linie continud, xz2 reprezentata cu linie (---), x3 reprezentata
cu linie (-.-), x4 reprezentata cu linie (...), 5 reprezentata cu linie (- -)

In Figura 4.57 sunt prezentate grafic evolutiile in timp ale secventelor de
comanda obtinute de-a lungul perioadei de simulare, cate un grafic pentru fiecare
dintre algoritmii si situatiile simulate: QP, LTA,—c:, LT A, ... Aceasta figurd descrie
evolutia in timp a timpilor de verde aferenti fiecarui eveniment de trafic din intersectia

condusa.
Asemanator observatiilor facute asupra valorilor functiei obiectiv J.p din

Tabelul 4.45, in continuare vor fi enumerate observatii asupra functiei obiectiv Jop
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Figura 4.57: Evolutiile in timp ale secventelor de comanda ¢ rezultate in urma utilizarii
metodelor QP si LTA

conform cu Tabelul 4.46:

e timpul de rulare al algoritmilor de optimizare prin metoda de programare
patratica QP creste exponential odata cu cresterea numarului de cicluri de
semafor,

¢ in conditiile in care vitezele de sosire ale autovehiculelor in cozile de asteptare au
valori ce denotd densitate medie de trafic (studiile de caz C7, Cs, Cy), se observa
ca prin cresterea orizontului de timp si anume prin dublarea numarului de cicluri
de semafor, valorile functiei obiectiv Jor se imbunatatesc procentual cu valori
in intervalul [4,40] comparativ cu situatia in care numarul de cicluri de semafor
ramane neschimbat, iar metoda de conducere este apelata de doua ori,

e in conditii de trafic suprasaturat (studiile de caz Cio,Ci1,Ci2), prin dublarea
numarului de cicluri de semafor in metoda de conducere, fapt care implica
cresterea orizontului de timp, se obtine o imbunatatire medie a valorilor functiei
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obiectiv cu aproximativ 3%. Astfel, comparativ cu cresterea exponentiald
a timpului de rulare, Tmbunatatirea valorilor functiei obiectiv este totusi
nesemnificativa,

e timpul de rulare al algoritmului de conducere in timp real propus LTA, este in
medie de aproximativ doisprezece ori mai mic decat timpul de rulare al metodei
de optimizare QP, pentru acelasi numar de cicluri de semafor si indiferent de
restrictiile legate de viteza de plecare a autovehiculelor din coada de asteptare,

« indiferent de conditiile de trafic definite, valorile functiei obiectiv Jgp inregistrate
pentru algoritmul LTA,—.: sunt mult mai mari decét valorile inregistrate pentru
metoda de optimizare QP. Astfel, considerand viteza de plecare a autovehiculelor
din coada de asteptare ca fiind constanta, metoda de conducere QP se comporta
mai bine decat algoritmul in timp real LTA,

¢ in conditii de trafic subsaturat (densitate medie de trafic), considerand conditii de
trafic reale si anume viteza de plecare a autovehiculelor din coada de asteptare ca
fiind variabila in functie de lungimea cozii de asteptare, algoritmul de conducere
in timp real LTA se comporta mult mai bine decat metoda de conducere QP in
conditii de trafic restrictive (viteza de plecare a autovehiculelor din coada de
asteptare este considerata constantd), valorile functiei obiectiv fiind reduse de
pana la 6.2 ori,

¢ in conditii de trafic suprasaturat (densitate mare de trafic), considerand conditii
de trafic reale si anume viteza de plecare a autovehiculelor din coada de
asteptare ca fiind variabila in functie de lungimea cozii de asteptare, algoritmul
de conducere in timp real LTA nu aduce in general imbunatatiri metodei de
conducere QP in conditii de trafic restrictive, exceptie facand cazul in care viteza
de plecare utilizata in metoda de conducere QP este scazuta,

e in vederea reducerii semnificative a timpului de rulare al algoritmului de
conducere prin optimizare QP pentru valori mari ale numarului de cicluri de
semafor pentru care se realizeaza conducerea traficului rutier, problema de
optimizare se poate descompune in mai multe subprobleme de optimizare,
fiecare subproblema urmand a fi rezolvata pentru un numar mai mic de cicluri
de semafor,

e observand valorile functiei obiectiv J, putem afirma ca toate cele patru metode
minimizeaza timpii morti de semafor, adica in regim stationar constant ¢,, =0,

¢ valorile functiei obiectiv J; indica faptul ca vitezele medii inregistrate pe intreaga
perioada de simulare sunt favorabile metodei de conducere in timp real LTA.

Pe baza observatiilor de mai sus, putem concluziona cd metodele de optimizare
liniara reprezinta o solutie de conducere a traficului rutier la nivel de intersectie doar in
anumite conditii de trafic restrictive: viteza de plecare a autovehiculelor din coada de
asteptare este considerata constanta, iar succesiunea fazelor de semafor este aceeasi
pentru fiecare ciclu de semafor. Marele dezavantaj al metodelor de optimizare liniara
este acela ca nu tin seama de caracterul stohastic al traficului rutier urban, iar conditiile
de trafic pentru care se realizeaza conducerea sunt estimate, si de multe ori diferite de
conditiile reale de trafic. Prin studiile de caz definite si prezentate mai sus s-a aratat ca
algoritmul de conducere in timp real propus LTA se comporta mult mai bine in conditii
reale de trafic, decat metodele de optimizare liniard in conditii de trafic restrictive. In
schimb, pentru aceleasi conditii restrictive de trafic, metodele de optimizare ofera o
solutie optimala in ceea ce priveste conducerea traficului rutier la nivel de intersectie.
Rezultatele obtinute Tn acest subcapitol pot fi aplicate fara probleme pe studiile de
caz prezentate in subcapitolele anterioare referitoare la alte conditii de trafic si alte
geometrii ale intersectiilor, concluziile fiind similare.
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4.9. Concluzii

Pe parcursul acestui capitol a fost facutda o descriere amanuntita a metodelor
de conducere implementate la nivel de agent local. Au fost prezentati toti pasii
parcursi, incepand de la modelare, implementare si terminand cu realizarea studiilor
de caz, simularea comportamentului sistemului de transport in urma utilizarii
metodelor de conducere studiate si compararea rezultatelor obtinute.

In prima parte s-a realizat modelarea procesului de schimbare a culorilor
semafoarelor cu ajutorul unei retele Petri si s-a modelat fluxul traficului printr-o
intersectie prin monitorizarea cozilor de asteptare. Pornind de la un model anterior
realizat de catre De Schutter [32], s-a realizat un nou model prin extinderea
celui dintai adaugand noi facilitati cum ar fi modelarea unei intersectii complexe si
includerea pietonilor in model.

In cea de-a doua parte a fost prezentatd atat algoritmul de conducere
propus, cat si implementarea simulatorului de trafic de tip macroscopic, necesar
testarii solutiei de conducere propuse. Simulatorul implementat permite simularea
traficului rutier intr-o intersectie complexa si schimbarea culorilor semafoarelor in
functie de metoda de conducere, oferind prin intermediul mai multor parametri
posibilitatea obtinerii conditiilor de trafic dorite. Au fost prezentate abordari noi in
ceea ce consta conducerea traficului in timp real la nivel de intersectie semaforizata,
si anume introducerea in metoda de conducere a pragurilor pentru timpii de asteptare
limita pe culoarea rosie a semaforului aldturi de monitorizarea lungimilor cozilor de
asteptare in timp real prin utilizarea retelei de senzori wireless ca detector de trafic.
De asemenea, prin intermediul infrastructurii retelei de senzori wireless s-a realizat
un sistem de informare a participantilor la trafic in legatura cu conditiile de trafic.

In cea de-a treia parte au fost dezvoltate mai multe studii de caz pentru
cinci intersectii aflate intr-o zona centralda a orasului Timisoara. A fost simulat
comportamentul sistemului de transport in urma utilizarii atat a algoritmului LTA,
cat si a algoritmului de conducere statica de tip "split cycle", in diferite conditii de
trafic, avand ca scop final realizarea unui studiu comparativ intre cele doua solutii pe
baza a trei indicatori de calitate propusi. Studiile comparative intre cele doua solutii
au avut ca scop urmatoarele puncte esentiale in conducerea semaforizarii traficului
rutier intr-o intersectie semaforizata: includerea pietonilor in metoda de conducere,
conditii de trafic diferite (de la trafic subsaturat pana la trafic suprasaturat), grad
ridicat de complexitate al geometriilor intersectiilor modelate. Prin indicatorii de
trafic definiti, in special prin suma lungimilor cozilor de asteptare la un moment dat,
au fost evidentiate imbunatatirile aduse de catre algoritmul de conducere propus
algoritmului de conducere statica si posibilitatea cresterii fluxului traficului rutier
printr-o intersectie semaforizata.

In ultima parte, problema conducerii traficului rutier urban la nivel de
intersectie semaforizatda a fost redusa la o problema de optimizare rezolvabila prin
metode de programare liniard si patratici. In acest sens, s-a realizat o generalizare
a modelului matematic dezvoltat la inceputul acestui capitol si au fost definite doua
functii obiectiv, cate una pentru fiecare metoda de programare utilizatd, LP si
respectiv QP. Problemele de programare au fost rescrise in forma canonica, au
fost descrise matricele aferente si in cele din urma problemele au fost rezolvate
prin apelarea a doua functii componente librariei NAG[103], cate una pentru fiecare
metoda de optimizare. Au fost definite 48 de studii de caz in vederea compararii
celor doua metode de optimizare in conditii restrictive de trafic si a algoritmului de

conducere in timp real propus LTA. in cele din urmad au fost prezentate concluziile
asupra avantajelor si dezavantajelor metodelor de optimizare propuse.
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4.9 Concluzii

In opinia autorului principalele contributii aferente capitolului 4 sunt urmatoarele:

modelarea sistemului de conducere locald la nivel de intersectie, atat prin
modelarea procesului de schimbare a semafoarelor, cat si prin abordari in
modelarea matematica a traficului rutier urban prin monitorizarea cozilor de
asteptare,

realizarea unui studiu critic asupra unui model matematic dezvoltat de catre
deSchutter [32],

extinderea modelului deSchutter prin adaugarea monitorizarii pietonilor si
generalizarea structurii intersectiei modelate,

punerea problemei de reglare in sistemul de conducere a traficului rutier urban
la nivel de intersectie semaforizata,

definirea iesirilor de apreciere si a indicatorilor de calitate,

proiectarea simulatorului de trafic de tip macroscopic in vederea simularii
comportamentului traficului rutier la nivel de intersectie, indiferent de structura
intersectiei si de conditiile de trafic,

extinderea posibilitatilor de simulare a conditiilor de trafic pe baza datelor
receptionate de la o retea de senzori wireless,

proiectarea algoritmului de conducere locala LTA,

generalizarea solutiei de conducere in timp real prin utilizarea in algoritmul de
conducere propus a unor variabile suplimentare cum ar fi: timpii si a pragurile
limita de asteptare la semafor si masuratorile in timp real asupra lungimilor
cozilor de asteptare,

proiectarea unui sistem de informare in timp real a participantilor la trafic despre
conditiile de trafic prin intermediul infrastructurii retelei de senzori wireless,

generalizarea solutiei de conducere in timp real prin considerarea unei geometrii
oricat de complexe a intersectiei, indiferent de numarul strazilor care intra si ies
din intersectie si de directiile de mers ale acestora,

conducerea traficului in intersectie pe baza informatiilor in timp real receptionate
de la reteaua de senzori wireless legate de lungimile cozilor de asteptare atat ale
autovehiculelor, cat si ale pietonilor,

implementarea la nivel de agent a algoritmului de conducere propus,

realizarea mai multor studii de caz prin compararea rezultatelor obtinute
in diferite conditii de trafic, prin simularea comportamentului sistemului de
transport in urma utilizarii atat a algoritmului de conducere LTA, cat si a
algoritmului de conducere statica de tip "split cycle",

interpretarea rezultatelor obtinute evidentiind avantajele si dezavantajele
algoritmilor propusi,

dezvoltarea de studii comparative pe baza a cinci cazuri reale de conducere a
traficului rutier urban in orasul Timisoara,

analiza rezultatelor obtinute prin simularea comportamentului sistemului de
transport in urma utilizarii atat a algoritmului de conducere LTA, cat si a
algoritmului de conducere curent utilizat in fiecare dintre cele cinci intersectii
aflate intr-o zona centrald a orasului Timisoara,
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¢ reducerea problemei conducerii traficului rutier urban la nivel de intersectie la o
problema optimizare rezolvabila prin metode de programare liniara si patratica,

e generalizarea modelului matematic dezvoltat la inceputul acestui capitol si
definirea a doua functii obiectiv, cate una pentru fiecare metoda de programare
utilizata, LP si respectiv QP,

o definirea problemei de programare liniarda in forma canonica si prezentarea
matricelor aferente,

« definirea problemei de programare patratica in forma canonica si prezentarea
matricelor aferente,

e rezolvarea problemei de optimizare utilizand doua functii componente librariei
NAG[103], cate una pentru fiecare metoda de optimizare,

e efectuarea unui studiu comparativ intre metodele de optimizare si algoritmul de
conducere in timp real LTA, pe baza a 48 de studii de caz.
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5.1. Introducere

Conducerea locald in timp real a traficului rutier la nivel de intersectie
semaforizatd este limitata decizional de conditiile de trafic curente din imediata
apropiere a intersectiei respective. Exista totusi situatii in care fluidizarea traficului
intr-o anumita zona urbana necesita decizii globale la nivel de zona si nu numai locale la
nivel de intersectie. In acest sens, dezvoltarea de solutii de coordonare a semafoarelor
dintr-o anumita zona a devenit necesara in vederea cresterii parametrilor de fluidizare
a traficului.

Principalul avantaj al coordonarii zonale asupra conducerii locale la nivel
de intersectie este posibilitatea de a sincroniza fazele de semafor din intersectiile
invecinate. In felul acesta un pluton de autovehicule ar putea stribate o intreag
artera/tronson dintr-o anumita zona urbanad fara a intampina culoarea rosie a
semaforului si implicit fara a opri pe tot parcursul traseului. Pornind de la modul de
sincronizare a semafoarelor dintr-o anumitd zona, metodele de coordonare se impart
in trei categorii dupa cum urmeaza [77]:

e offline - pe baza inregistrarilor precedente de trafic se genereaza planuri de
sincronizare a intersectiilor de pe o anumita artera,

e semi online - coordonarea semafoarelor se face in timp real prin stabilirea
fazelor de semafor si a decalajului intre doua intersectii vecine, avand ca valoare
presetata lungimea ciclului de semafor pentru fiecare intersectie,

¢ online - coordonarea se realizeaza in intregime in timp real fara valori presetate.

Toate cele trei tipuri de abordari de coordonare a semafoarelor au avantajele
si dezavantajele lor. Metodele offline au marele avantaj de a necesita costuri scazute
de implementare datorita faptului ca deciziile de sincronizare nu se iau in timp real,
ci pe baza inregistrarilor precedente de trafic. La nivel de intersectie este necesar

doar un microcontroler cu performante scdzute pentru a schimba culorile semaforelor
pe baza planurilor de sincronizare prestabilite. Principalul dezavantaj este acela

ca aceste metode sunt utile doar pentru anumite conditii normale de trafic, fara a
tine seama de caracterul stohastic al traficului rutier urban, devenind astfel inutile
pentru coordonarea semafoarelor in conditii de trafic diferite de cele estimate pe baza
inregistrarilor anterioare. Metodele semi online vin ca o Imbunatatire a metodelor
offline crescand generalitatea sistemului de sincronizare a semafoarelor pe anumite
artere prin luarea de decizii in timp real legate de impartirea fazelor de semafor si a
decalajului intre intersectii. Dezavantajele acestei metode sunt cresterea costurilor de
implementare prin necesitatea utilizarii unor metode de detectie de trafic in timp real
si constrangerea in ceea ce priveste durata prestabilitd a unui ciclu de semafor pentru
fiecare intersectie. Metodele online sunt adecvate conditiilor de trafic schimbatoare,
oferind cea mai buna solutie de coordonare zonald prin luarea de decizii in timp real
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in functie de conditiile exacte ale traficului rutier. Principala problemad, inca in curs de
rezolvare, a acestor metode este cresterea mare a costurilor de implementare odata
cu numarul de intersectii monitorizate. Pentru a oferi solutii viabile, sistemul senzorial
de detectie trebuie sa fie de inalta calitate, sistemele decizionale sa detina putere
de calcul si memorie suficientd, iar sistemul de comunicatie sa fie bine pus la punct.
Toate acestea duc la o crestere semnificativa a costurilor de implementare, in unele
cazuri diminuand foarte mult rentabilitatea sistemului, singura solutie de viitor fiind
dezvoltarea tehnologiei si reducerea costurilor echipamentelor necesare.

5.2. Solutie de coordonare la nivel de zona

Dupa cum a fost specificat in partea de arhitectura a sistemului de conducere
ierarhizat, solutia de coordonare propusda are ca scop principal atat oferirea de
unda verde pentru un anumit tronson prin sincronizarea semafoarelor intersectiilor
invecinate de pe respectivul tronson, céat si tratarea blocajelor in trafic. Fluidizarea
traficului prin sincronizarea semafoarelor este o metoda des intalnita in literatura de
specialitate [13; 47; 86; 88; 106; 136]. Solutia propusa are doua mari avantaje:
ofera sincronizarea in timp real in functie de conditiile de trafic si poate fi integrata cu
solutia de conducere locala la nivel de intersectie. Cele doua niveluri, local si zonal,
comunica intre ele, conducerea traficului realizandu-se in majoritatea timpului la nivel
local, doar cand este nevoie si se primeste mesaj de la agentul zonal atunci decizia de
conducere locala se ia in functie de necesitatea de sincronizare.

Solutia de coordonare adauga noi conditii la solutia de conducere locala prin
introducerea in bucla decizionala a mesajelor de coordonare receptionate in timp real
de la agentul zonal. In cele ce urmeaz3 vor fi prezentate aceste noi conditii, mesajele

de coordonare si procesarea lor. In cadrul acestui capitol se ilustreazi faptul c&
strategiile locale pot fi aplicate si la nivel de zona. Exemplificarea este realizata pe
algoritmul LTA, insa aplicarea strategiilor optimale LP si QP este de asemenea posibila
fara a ridica probleme deosebite.

In Figura 5.1 este prezentatd o anumitd zond rutierd urband formatd din mai
multe intersectii, iar prin inlantuirea acestora se defineste un tronson pentru care se
va urmari sincronizarea semafoarelor din intersectiile componente. Se observa cele
sapte intersectii dispuse de-a lungul tronsonului si directia de deplasare a acestuia.
Cele sapte intersectii formeaza astfel prin definire o zona urbana, urmand ca fiecare
dintre agentii locali din aceste intersectii sa interactioneze cu agentul zonal in vederea
coordonarii comune prin sincronizarea semafoarelor.

Definirea matematica a tronsonului

Pornind de la definitia grafului de evenimente G;(FE;, 4;) pentru o anumita
intersectie i (4.40), prin extrapolare pentru mai multe intersectii invecinate se obtine
urmatoarea relatie referitoare la multimea evenimentelor de trafic notatd cu G.ona:

Giona = G1(E1,A1) u...u GZ(E“AZ) u...

. 5.1
UGC‘”'d(Gzona) (ECG”'d(Gzona)’ Acard(Gzona))7 1€ 17 CaTd(Gzoml) ( )

Pentru a putea defini riguros un anumit tronson/zona de coordonare este
necesara definirea legaturilor intre oricare doua intersectii vecine apartinatoare zonei
respective. Pentru o modelare cat mai aproape de realitate, la multimea zonala a
grupurilor de evenimente de trafic prezentate mai sus se vor adauga strazile care
leagd intersectiile componente zonei. In acest sens, se va defini graful conex al zonei
H(V,M), unde V reprezinta multimea intersectiilor care alcdtuiesc zona, iar M este
multimea muchiilor care leaga respectivele intersectii. Fiecare muchie/strada contine
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Figura 5.1: Schema de principiu relativa la sincronizarea intersectiilor

informatii legate de sensul de mers, numarul benzilor si alte informatii specifice, iar
prin adaugarea de directii muchiilor grafului zonei si transformarea acestuia in graf
orientat se poate defini ordinea parcurgerii intersectiilor de pe tronsonul modelat.

Pe baza celor prezentate mai sus, modelarea unui tronson se realizeza prin
intermediul multimii T definita in:

T = Grona U H(V, M). (5.2)

Definirile prezentate mai sus referitoare la componentele unei zone urbane sunt

suficiente Tn vederea simularii fluxului autovehiculelor si a coordondrii semafoarelor
din intersectiile componente zonei respective.

Solutia de coordonare

Dupa cum s-a precizat in partea de arhitecturd a sistemului de conducere
ierarhizata, rolul agentului zonal este de coordonare a agentilor locali doar in anumite
situatii in care este necesar. Pentru a putea lua decizii globale, automate la nivel zona,
agentul zonal va dispune de date de trafic in timp real din zona respectiva. Datele de
trafic din apropierea fiecarei intersectii din zona monitorizata vor fi agregate de catre
agentii locali din intersectiile respective si vor fi transmise catre agentul zonal.

Pentru a se putea reliza o interactionare cat mai buna intre solutia de
conducere implementata la nivel de agent local si solutia de coordonare zonala, s-a ales
extinderea conditiilor decizionale a solutiei locale pentru a permite comunicarea intre
cele doua tipuri de agenti. Dintre cele trei tipuri de metode de coordonare prezentate
mai sus, s-a ales implementarea unei metode de coordonare online avand urmatoarele
caracteristici:

¢ coordonarea se realizeaza in scopul sincronizarii semafoarelor aflate de-a lungul
unui anumit tronson in vederea obtinerii de unda verde pentru un pluton de
autovehicule,
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e deplasamentul intre douad intersectii vecine se estimeaza pe baza vitezei medii
de deplasare si a lungimii strazii respective,

timpii fazelor de semafor sincronizate sunt setati online in functie de lungimile
cozilor de asteptare curente din fiecare intersectie - daca intr-o anumitd
intersectie din cadrul zonei de coordonare, lungimea cozii de asteptare inaintea
sosirii plutonului este mica, atunci timpul de verde pentru faza sincronizata va fi
mai mic decéat timpul de verde in situatile in care coada de asteptare este mare,

coordonarea se realizeaza doar intre anumite intervale de timp,

solutia de coordonare adauga constrangeri solutiei de conducere locala,

considerand doua intersectii succesive din zona de coordonare, prima dintre
acestea care va servi plutonul de autovehicule prin alegerea fazei de semafor

sincronizate va transmite mesaj de atentionare catre cea de-a doua intersectie
imediat ce faza de semafor sincronizata a fost aleasa,

e cand agentul local dintr-o anumita intersectie primeste semnal de sincronizare
de la agentul local din intersectia vecina dinaintea sa, acesta incepe sa ia decizii
de alegere a fazei de semafor sincronizate in functie de valoarea deplasamentului
dintre cele dou intersectii. In tot acest rdstimp toate celelalte evenimente de

trafic din intersectie sunt dispecerizate dupa solutia de conducere locala in functie
de conditiile de trafic curente.

Deplasamentul intre doua intersectii invecinate sincronizate este definit dupa
cum urmeaza:

d(iyi+1) — lisa

Vinea(d(i,i + 1) = lix1)’ (5.3)

tiitl =
in care conform Figurii 5.2):
e d(i,i+ 1)[m] - lungimea in metri a strazii care leaga intersectiile i si i + 1,

¢ l;+1]m] - lungimea cozii de asteptare pentru faza sincronizatd a intersectiei i + 1
inaintea alegerii fazei sincronizate in intersectia 1,

® Viea(d(i,i 4+ 1) — l;41)[m/s] - viteza medie a plutonului de autovehicule care trece
prin intersectia i pana se face jonctiunea cu ultimul autovehicul din coada de
asteptare la intersectia i + 1.

Momentul de timp tsiwr la care se alege faza de semafor sincronizata
in intersectia i + 1 in functie de faza sincronizatd din intersectia precedenta, de
deplasament si de lungimea cozii de asteptare curente este calculat utilizéand
urmatoarea ecuatie recurenta:

tstart(i + 1) = tstare (1) + timivr — t(lig1), (5.4)

iar momentul de timp ts:, l@a care se termina faza de semafor sincronizata depinde
de lungimea cozilor de asteptare, lungimea plutonului sincronizat si timpii maximi de
verde definiti pentru intersectia curenta:

pq ()
— 5.5
Vinea(d(i,i 4 1)) (5:3)
unde pq(i) reprezinta lungimea in metri a plutonului de autovehicule care au trecut prin

intersectia i pe faza de semafor sincronizatd. Conditia necesara si suficienta pentru
realizarea sincronizarii este ca perioada de timp afectatd fazei de semafor sincronizate

tStop(i + 1) - tStart(i + 1) + t(lz-‘rl) +

BUPT



185 5.2 Solutie de coordonare la nivel de zona

B

i+1

“Vmed T q*1) _

nn
| d(i,i+1)

A
v

Figura 5.2: Schema de principiu reprezentand deplasamentul intre doud intersectii
sincronizate

sa nu depdseasca un anumit prag limita ¢.... apriori stabilit pentru fiecare intersectie.
Acest fapt este modelat sub forma inecuatiei:

pq(i)

. . < tnza:t- 5-6
Vinea(d(z,i + 1)) — (5.6)
In cazuri speciale, aceste praguri limitd pot fi ignorate in vederea fluidizdrii rapide
a unui anumit tronson fara a tine seama de celelalte evenimente de trafic care
intersecteaza plutonul sincronizat.

t(lit1) +

Definirea mesajelor - interactiunea cu nivelul inferior si superior

In acest subcapitol vor definite tipurile de mesaje intre agentii implicati in
strategia de conducere ierarhizata, precizand pentru fiecare in parte rolul si utilitatea.

In functie de limbajul de implementare a metodelor de conducere si de protocoalele

de comunicare alese, structura fizicd a mesajelor poate diferi de la caz la caz. In acest

sens, in cele ce urmeaza, mesajele transmise intre agenti vor fi descrise formal pentru
a nu depinde de factorii mai sus amintiti.
A) Mesaje intre agentul local i si agentul zonal (LTA; — ZT A):

o msg, : {Li(kt)8 " &@*1, k este intervalul de timp presetat la care se realizeaz
transmisia, : este eveniment de trafic (autovehicule sau pietoni) din intersectia
respectiva. Scopul este de a transmite la anumite intervale de timp & informatii
legate de lungimile cozilor de asteptare, ratele de sosire si plecare pentru fiecare
eveniment de trafic din intersectie in vederea dezvoltarii bazei de cunostiinte si
a obtinerii de date statistice;

* msgy : {(Sk,ts,)&(Skt1,ts,,,)&..}. Scopul este de a transmite la intervale apriori
setate In secunde, deciziile locale legate de fazele de semafor alese si numarul

de secunde aferent in vederea realizarii unui istoric al schimbarilor culorilor
semafoarelor in intersectie;

® msgs ¢ {tstart(Ssiner)&Es,iner 8&PG(Ssiner)}, Ssiner €Ste starea/faza de semafor din
intersectia i participanta la procesul de sincronizare zonalda a semafoarelor, iar
pq(Ssiner) €ste lungimea plutonului de autovehicule care trece prin intersectia .
Scopul acestui mesaj este de a semnala agentului zonal ca in intesectia i a fost
aleasa faza de semafor sincronizata, acesta urmand sa informeze la randul sau
agentul local din intersectia vecina i 41 de apropierea plutonului de autovehicule;
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e msg, : {si,;&d(i,7)}, si,; este strada dintre intersectiile i si j pe care s-a detectat
blocajul, iar d(i,j) este distanta in metri intre intersectia i si locul in care s-a
detectat blocajul. Scopul este de a informa agentul zonal de blocajul survenit pe
0 anumita strada in vederea luarii deciziilor de redirectionare sau de informare a
participantilor la trafic.

B) Mesaje intre agentul zonal si agentul local i (ZTA — LTA;):

o msgs 1 {tstart(Ssincr)&s,;, .. &PG¢(Ssincr)}, Ssiner €Ste starea/faza de semafor din

intersectia i — 1 participanta la procesul de sincronizare zonald a semafoarelor,
pq(Ssiner) €ste lungimea plutonului de autovehicule care trece prin intersectia i —1.

Scopul acestui mesaj este de a semnala agentului local din intesectia i ca a fost
aleasa faza de semafor sincronizata in intersectia vecind i — 1 si ca plutonul de
autovehicule se deplaseaza inspre aceasta intersectie;

e msgg : {s(4,7)}, si,; este strada dintre intersectiile i si j pe care s-a detectat blocaj.
Scopul este de a informa agentul local din intersectia i ca respectiva strada este
blocata, urmand ca acesta sa ia decizii de a elimina din solutia de conducere
evenimentele de trafic care au ca iesiri strada s, ;.

C) Mesaje intre agentul zonal si ecranele de informare din zona :

e msg; ¢ {s(i,5)&0.5 1} lsi,y) €ste lungimea cozii de asteptare pe strada care leaga
intersectiile 7 si j. Scopul este de a informa participantii la trafic in legatura cu
gradul de aglomerare pe anumite strazi din zona respectiva;

e msgs & {s(4,5)}. Informeaza participantii la trafic ca strada care leaga intersectiile
i si j este blocata temporar din diferite motive.

D) Mesaje intre agentul zonal i si agentul metropolitan (ZTA; — CTA):

* msgy : {msg,&msg,}. Scopul este de a salva datele de trafic si deciziile locale
luate la nivelul tuturor intersectiilor monitorizate in vederea statisticilor de trafic;

* msg,, - {msg;&msg,}. Scopul este de a salva deciziile zonale la nivelul tuturor
zonelor monitorizate in vederea realizarii statisticilor de trafic.

E) Mesaje intre agentul metropolitan si agentul zonal i (CTA — ZTA;):

e msg,, : start sicronizare. Scopul este pornirea sincronizarii semafoarelor din
zona i;

* msg,, . stop sicronizare. Scopul este oprirea sincronizarii semafoarelor din zona
(A

* msg,; - bloc {s(j,k)}. Comunicd agentului zonal ca strada din zona respectiva
care leaga intersectiile j si k este blocata temporar din diferite motive;

e msg,, : debloc {s(j,k)}. Comunica agentului zonal c3 strada din zona respectiva
care leaga intersectiile 5 si ¥k nu mai este blocata;
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5.2.1. Sincronizarea semafoarelor

Pe baza mesajelor si a cerintelor a fost efectuata extinderea simulatorul
de trafic de tip macroscopic prezentat in capitolul anterior in vederea sincronizarii
semafoarelor instalate in mai multe intersectii invecinate. S-a addugat un nou
modul prin care sistemul de conducere local dintr-o anumita intersectie este informat
de catre sistemul de coordonare zonal in legatura cu momentul la care plutonul
de autovehicule indreptandu-se dinspre intersectia invecinata precedenta a primit
culoarea verde a semaforului. De asemenea s-au adaugat facilitati de definire a
transonului pentru care se doreste sincronizarea semafoarelor, prin definirea sirului
de intersectii prin care trece acesta. Pe baza informatiilor legate de lungimile cozilor
de asteptare in timp real si estimand timpul necesar plutonului de autovehicule pentru
a ajunge in respeciva intersectie s-a implementat algoritmul de coordonare propus
prin sincronizarea semafoarelor.

Pentru a arata interactiunea dintre sistemul de coordoare zonal si cel de
conducere local, au fost imaginate cateva studii de caz in care se doreste sincronizarea
semafoarelor aflate pe o anumita zond/tronson in vederea obtinerii undei verzi.
Conducerea semaforizarii din fiecare intersectie se realizeaza local cu exceptia
mesajelor de sincronizare receptionate de la sistemul zonal de coordonare. In cele
ce urmeaza s-a realizat un studiu comparativ intre rezultatele obtinute prin simularea
comportamentului sistemului de transport in urma utilizarii atat a solutiei locale de
cor;ducere propuse, cat si a solutiei de sincronizare propusa, in diferite conditii de
trafic.

In Figurile 5.3, 5.4, 5.5 si in Tabelele 5.1, 5.2, 5.3 sunt prezentate rezultatele
obtinute prin simularea comportamentului sistemului de transport in urma utilizarii atat
a solutiei de coordonare prin sincronizarea semafoarelor pentru trei intersectii vecine,
cat si a solutiei propuse de conducere locala. Aceste figuri contin cate trei grafice
reprezentand comparatia intre solutia locala propusa LTA si solutia de coordonare
pentru fiecare dintre iesirile de apreciere: v, t. Si l.. Comparatia intre cele douad
solutii este realizata grafic cu ajutorul a doua functii, solutia LTA fiind desenata cu
linie punctatd, iar solutia de coordonare este desenatd cu line continud. In primul
rand se observa din Figura 5.3 si din Tabelul 5.1 cad pentru intersectia sincronizata
numarul unu, nu exista diferente intre cele doua solutii comparate datorita faptului ca
aceasta intersectie nu este influentata de sincronizare, ci doar stabileste sincronizarea
intersectiilor urmatoare. Urmarind Figurile 5.4, 5.5 si Tabelele 5.2, 5.3, se observa o
scadere a vitezei medii de deplasare pe culoarea verde a semaforului in defavoarea
solutiei de sincronizare pentru ambele intersectii, numarul doi si numarul trei. Acest
fapt se motiveaza prin cresterea timpului afectat fazelor de semafor sincronizate
indiferent de celelalte evenimente de trafic. Variatiile iesirilor de apreciere a timpilor
morti ¢, indicd de asemenea ca solutia de conducere locala este mai performanta prin
minimizarea acestor iesiri la valorarea t,, = 0. Totusi in ceea ce priveste variatiile iesirii
de apreciere I. se observa ca solutia de coordonare prin sincronizarea semafoarelor
aduce mari imbunatatiri solutiei de conducere locale, reducand suma lungimilor cozilor
de asteptare cu pana la 2000%. Motivul este ca solutia de coordonare serveste mult mai
bine in conditiile de trafic in care exista cerere mare pe tronsonul pe care se realizeaza
sincronizarea semafoarelor si cerere mica pe restul strazilor care intra in intersectie.

Tabelul 5.1: Indicatori de calitate in conditii de densitate mare de trafic doar pentru faza de
semafor sincronizata aferentd intersectiei sincronizate nr. 1

J1 Jo J3
Sincronizare 56460 89 1603
LTA 53298 0 1570

In Figura 5.6 sunt prezentate secventele de comandd § pentru fiecare dintre
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Figura 5.3: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (@), tm (b), l.(c), In conditii de densitate mare
de trafic doar pentru faza de semafor sincronizata aferentd intersectiei sincronizate nr. 1

cele trei intersectii monitorizate. In acest mod se poate observa decalajul intre
momentele de timp la care se aleg fazele de semafor sincronizate intre oricare doua
intersectii, cat si durata acestora.

Urmarind datele de trafic prezentate in Figurile 5.3, 5.4, 5.5 si Tabelele
5.1, 5.2, 5.3 putem concluziona ca solutia de coordonare zonald prin sincronizarea
semafoarelor este utila cand densitatea traficului este crescuta pe un anumit tronson,
reducand semnificativ sumele lungimilor cozilor de asteptare in intersectiile implicate
in sincronizare.
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Figura 5.4: Variatiile in timp ale iesirilor v, (@), tm (b), l.(c), In conditii de densitate mare
de trafic doar pentru faza de semafor sincronizata aferentd intersectiei sincronizate nr. 2

Tabelul 5.2: Indicatori de calitate in conditii de densitate mare de trafic doar pentru faza de
semafor sincronizata aferenta intersectiei sincronizate nr. 2

Tabelul 5.3: Indicatori de calitate in conditii de densitate mare de trafic doar pentru faza de

J1 Jo J3
Sincronizare 18630 3337 188
LTA 52872 0 2075

semafor sincronizata aferenta intersectiei sincronizate nr. 3

J1 J2 J3
Sincronizare 19746 2931 159
LTA 53310 0 1575
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Figura 5.5: Variatiile in timp ale iesirilor v,,, (@), tm (b), I.(c), In conditii de densitate mare
de trafic doar pentru faza de semafor sincronizatd aferenta intersectiei sincronizate nr. 3
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5.2 Solutie de coordonare la nivel de zona

Numar intersectie

Figura 5.6: Evolutiile in timp ale secventelor de comanda § aferente fazelor de semafor
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5.2.2. Tratarea blocajelor

Utilizarea retelei de senzori wireless propusa ca detector de trafic rutier
urban face posibila detectia blocajelor in trafic survenite din diferite motive cum ar fi
accidente, autovehicule defecte, servicii de reparatie/mentenanta a carosabilului sau
orice alte motive. Detindnd astfel o tehnologie de detectie in timp real a blocajelor in
trafic, se vor putea lua decizii de asemenea in timp real de tratare a acestor blocaje
prin ocolirea zonei respective pana la remediere.

Cea mai buna solutie de tratare a acestor blocaje este ca agentul de coordonare
zonal sa primeasca informatiile necesare de la nivelul senzorial sau de la nivelul
metropolitan, urméand a se lua decizii de coordonare a agentilor locali din apropierea
respectivului blocaj. Pana la remedierea blocajului pe o anumita strada sau intr-o
anumita intersectie, agentul zonal va impune agentilor locali neservirea evenimentelor
de trafic cu iesire spre strada/intersectia respectiva si de asemenea va informa
participantii la trafic despre acest fapt prin intermediul ecranelor de informare.

Evitarea cresterii numarul de autovehicule blocate in trafic este o problema
foarte importanta in fluidizarea traficului rutier urban, chiar daca pentru aceasta sunt

necesare solutii de schimbare a strategiilor de conducere utilizate naintea detectarii
blocajului. Marele avantaj al sistemului de conducere ierarhizat propus este acela
ca poate lua decizii de conducere in timp real si poate elimina sau adauga anumite
evenlimente de trafic in functie de necesitatile impuse de catre agentul de conducere
zonal.

In continuare se va prezenta un studiu comparativ la nivel de intersectie intre
comportamentul solutiei de conducere locald si cea de coordonare zonala in situatia
in care existd bocaj pe o anumita strada care intd in intersectie. Prin acest studiu
se urmareste cu cat ar scadea performantele de fluidizare a solutiei de conducere
locale propuse in cazul detectarii unui blocaj in trafic, fara a se tine seama de
importanta majora de a evita cresterea numarului de autovehicule implicate in blocaj.
Evitarea acestei cresteri se realizeaza schimband posibilitatile curente de traversare a
intersectiei prin eliminarea anumitor directii asociate blocajelor.

In Figura 5.7 si in Tabelul 5.4 sunt prezentate rezultatele simuldrii pentru
studiul de caz in care majoritarea grupurilor de evenimente din intersectie au densitati
mari de trafic. Din graficele 5.7(a) si 5.7(b) se observa o imbunatatire semnificativa in
ceea ce priveste cresterea vitezei medii de deplasare pe culoarea verde a semaforului
si reducerea timpilor morti de semafor in favoarea solutiei de coordonare zonala cu
aproximativ 50%. Aceasta se datoreaza faptului ca solutia de conducere locala nu tine
seama de blocajul de trafic si se aloca o faza de semafor inutild pana la deblocare. Din
graficul 5.7(c) se observa ca valorile iesirii de apreciere I. sunt identice pentru ambele
solutii de conducere dupa aproximativ o treime din timpul de simulare.

In Figura 5.8 si in Tabelul 5.5 sunt prezentate rezultatele simuldrii pentru
studiul de caz in care majoritarea grupurilor de evenimente din intersectie au densitati
medii de trafic. Din graficul 5.8(a) se observa ca valoarea medie a iesirii de apreciere
v, este cu aproximativ 10% mai mare in favoarea solutiei de coordonare. Din graficul
5.8(b) se observa o imbunatatire semnificativa in ceea ce priveste reducerea timpilor
morti de semafor in favoarea solutiei de coordonare zonala cu aproximativ 50%. Din
graficul 5.8(c) se observa de asemenea o imbunatatire semnificativa in ceea ce priveste
reducerea sumei lungimilor cozilor de asteptare in favoarea solutiei de coordonare
zonala de cel putin 25 de ori.

In Figura 5.9 si in Tabelul 5.6 sunt prezentate rezultatele simuldrii pentru
studiul de caz in care majoritarea grupurilor de evenimente din intersectie au densitati
mici de trafic. Din graficul 5.9(a) se observa ca valorile iesirii de apreciere v,
sunt identice pentru ambele solutii de conducere. Din graficul 5.9(b) se observa o
imbunatatire semnificativa in ceea ce priveste reducerea timpilor morti de semafor
in favoarea solutiei de coordonare zonala cu aproximativ 50%. Din graficul 5.9(c)
se observa de asemenea o imbunatatire semnificativa in ceea ce priveste reducerea
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sumei lungimilor cozilor de asteptare in favoarea solutiei de coordonare zonala de cel
putin 350 de ori.
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Figura 5.7: Variatiile in timp ale iesirilor v,, (@), tm (b), lc(c), In conditii de densitate mare
de trafic si o strada blocata

Tabelul 5.4: Indicatori de calitate in conditii de densitate mare de trafic si o strada blocata

J1 Ja J3
Blocaj 46872 1680 3688
LTA 62502 0 3111

Urmarind datele de trafic prezentate in Figurile 5.7, 5.8, 5.9 si in Tabelele 5.4,
5.5, 5.6 putem concluziona ca solutia de coordonare zonala este utila in cazul blocajelor
de trafic indiferent de conditiile de trafic, reducand semnificativ sumele lungimilor
cozilor de asteptare la nivel de intersectie.
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Figura 5.8: Variatiile in timp ale iesirilor v,,, (@), tm (b), lc(c), In conditii de densitate medie

de trafic si o strada blocata

Tabelul 5.5: Indicatori de calitate in conditii de densitate medie de trafic si o strada blocata

J1 Jo J3
Blocaj 37308 2160 3682
LTA 37074 0 140

Tabelul 5.6: Indicatori de calitate in conditii de densitate mica de trafic si o strada blocata

J1 Jo J3
Blocaj 17322 3960 3696
LTA 15846 0 10
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de trafic si o strada blocata
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5.3. Concluzii

In cadrul acestui capitol au fost prezentate rezultatele obtinute in urma
aplicarii solutiei de coordonare zonala a semafoarelor si interactiunea acesteia cu
nivelul inferior si nivelul superior. Utilizand simulatorul de trafic implementat, s-a
realizat o comparatie in ceea ce priveste fluidizarea traficului rutier, intre situatia in
care este utilizata solutia de coordonare prin sincronizarea semafoarelor si situatia in
care conducerea semafoarelor se realizeaza la nivel local fara coordonare zonala.

S-a realizat o descriere a solutiei de coordonare propusa prin sincronizarea
semafoarelor intersectiilor invecinate. De asemenea au fost prezentate alte
aplicabilitati practice ale solutiei de coordonare zonala cum ar fi blocarea accesului
atat la cerere pe anumite tronsoane pentru lucrari de mentenanta, cat si automatizat
pe baza datelor receptionate de la reteaua de senzori wireless. S-a realizat detectia
blocajelor de trafic si informarea participantilor la trafic asupra conditiilor de trafic
(aglomerari, blocaje) prin intermediul infrastructurii retelei de senzori wireless.

Au fost prezentate metodele de interactionare dintre nivelurile arhitecturii
de conducere propuse in capitolele anterioare, evidentiind utilitatea si aplicabilitatea
coordonarii zonale prin sincronizarea semafoarelor pentru anumite conditii de trafic
care necesitda unda verde pe anumite tronsoane. S-a dovedit prin rezultatele obtinute
in urma simularilor ca aceste sincronizari sunt necesare in cazul densitatilor mari de
Ejrafi_ctpetgnumite strazi/tronsoane, fiind principala solutie de decongestionare in astfel

e situatii.

Concluzionand, in acest capitol s-a demonstrat importanta integrarii solutiei
de coordonare zonald cu solutia de conducere locala la nivel de agent si imbunatatirea
performatelor sistemului integrat de conducere.

In opinia autorului principalele contributii aferente capitolului 5 sunt urmatoarele:
e exinderea solutiei de conducere locala LTA,

e coordonarea traficului intr-o zona urbana prin sincronizarea in timp real a
semafoarelor din intersectiile care alcatuiesc zona respectiva,

e tratarea la nivel de agent zonal in timp real a blocajelor de trafic aparute in
apropierea intersectiilor aflate in aria de acoperire a agentului,

e luarea deciziilor de coordonare in timp real pe baza conditiilor curente de trafic,

* prezentarea interactiunii dintre nivelurile sistemului de conducere ierarhizata prin
descrierea procesului de comunicare prin intermediul mesajelor,

e extinderea simulatorului de trafic macroscopic prezentat anterior in vederea
modelarii si simularii comportamentului traficului rutier la nivel de zona urbana,

* realizarea unui studiu comparativ intre solutia de conducere locala propusa si
solutia de coordonare prin sincronizarea semafoarelor,

e realizarea unui studiu comparativ intre solutia de conducere locald propusa si
solutia de coordonare in situatii de blocaj de trafic,

e interpretarea rezultatelor obtinute in urma simularilor.
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6.1. Contributii personale

In cele ce urmeaz& vor fi enumerate contributiile personale. Acestea au fost
punctate in cadrul tezei la fiecare capitol in parte.

Contributiile aferente capitolului 2:

 Realizarea unei sinteze asupra tehnologiilor si metodelor curent utilizate in
conducerea traficului rutier urban;

e Definirea si realizarea unei sinteze asupra Sistemelor Inteligente de Transport
rutier;

e Realizarea unui studiu critic asupra conceptelor de modelare a traficului rutier
urban;

¢ Clasificarea metodelor de modelare punctand utilitatea fiecareia dintre ele relativ
la tipurile de trafic urmarite;

e Elaborarea unei sinteze asupra evolutiei modelarii traficului rutier;

e Descrierea principalelor caracteristici considerate de catre autor necesare a fi
indeplinite in vederea modelarii traficului rutier urban;

e Realizarea unui studiu critic asupra metodelor de modelare studiate;

e Analiza critica asupra metodelor de conducere utilizate pana in prezent in
conducerea traficului rutier urban si prezentarea principalelor avantaje si
dezvantaje;

* Analiza metodelor si produselor software utilizate in simularea comportamentului
traficului rutier urban;

e Prezentarea notiunilor teoretice sprijinite pe 33 de relatii utile in realizarea
conducerii traficului rutier urban.

Contributiile aferente capitolului 3:

e Proiectarea si elaborarea unei arhitecturi de conducere ierarhizate pe trei niveluri
aplicabila in conducerea distribuita a traficului rutier urban. Prezentarea celor trei
niveluri/agenti de conducere: local, zonal si metropolitan;
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e Utilizarea unei retele de senzori wireless atat ca detector de trafic, cat si ca sistem
de informare a participantilor la trafic. Descrierea protocolului de comunicare
ales, a componentelor retelei de senzori si a senzorilor de tip magnetometru
utilizati. Compararea solutiei de detectie propusa pe baza de magnetometre cu
alte solutii existente;

 Realizarea unei paralele intre agentul de conducere locald LTA si agentul de
circulatie din intersectie;

* Definirea retelelor de senzori wireless, impreund cu istoricul si aplicabilitatea
acestora, pe baza studiului bibliografic;

 Descrierea componentelor retelei de senzori wireless propusa ca detector de
traficu rutier urban;

 Extinderea abordarilor curente prin adaugarea de ecrane de informare de-a
lungul carosabilului si integrarea acestora cu reteaua de senzori wireless;

¢ Extinderea sistemelor de semaforizare utilizate in prezent prin conectarea la

sistemul de conducere a sistemului de informare suplimentara in timp real a
participantilor la trafic asupra conditiilor de trafic si asupra timpilor de asteptare;

e Realizarea unui studiu asupra posibilitatilor de securizare a retelei de senzori
wireless prin descrierea vulnerabilitatilor si a metodelor de protectie.

Contributiile aferente capitolului 4:

¢ Modelarea sistemului de conducere locald la nivel de intersectie, atat prin
modelarea procesului de schimbare a semafoarelor, cat si prin abordari in
modelarea matematica a traficului rutier urban monitorizand cozile de asteptare;

e Realizarea unui studiu critic asupra modelului matematic dezvoltat de catre
deSchutter [32];

e Extinderea modelului deSchutter prin addugarea monitorizarii pietonilor si
generalizarea structurii intersectiei modelate;

» Punerea problemei de reglare in sistemul de conducere a traficului rutier urban
la nivel de intersectie;

¢ Definirea iesirilor de apreciere si a indicatorilor de calitate;

e Proiectarea simulatorului de trafic de tip macroscopic in vederea simularii
comportamentului traficului rutier la nivel de intersectie semaforizata, indiferent
de structura intersectiei si de conditiile de trafic;

e Extinderea posibilitatilor de simulare a conditiilor de trafic pe baza datelor
receptionate de la o retea de senzori wireless;

¢ Proiectarea algoritmului LTA de conducere locala in timp real a traficului rutier
urban la nivel de intersectie semaforizata;

* Proiectarea unui sistem de informare in timp real a participantilor la trafic despre
conditiile de trafic prin intermediul infrastructurii retelei de senzori wireless;

e Generalizarea solutiei de conducere in timp real prin considerarea unei geometrii
oricat de complexe a intersectiei semaforizate, indiferent de numarul strazilor
care intra si ies din intersectie si de directiile de mers ale acestora;
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e Conducerea traficului in intersectie pe baza informatiilor in timp real receptionate
de la reteaua de senzori wireless legate de lungimile cozilor de asteptare atat ale
autovehiculelor, cat si ale pietonilor;

e Implementarea la nivel de agent local a algoritmului de conducere propus;

e Realizarea mai multor studii de caz prin compararea rezultatelor obtinute
in diferite conditii de trafic; prin simularea comportamentului sistemului de
transport in urma utilizarii atat a algoritmului de conducere in timp real LTA,
cat si a algoritmului de conducere statica de tip "split cycle";

e Interpretarea rezultatelor obtinute evidentiind avantajele si dezavantajele
algoritmului LTA;

e Dezvoltarea de studii comparative pe baza a cinci cazuri reale de conducere a
traficului rutier urban in orasul Timisoara;

e Analiza rezultatelor obtinute prin simularea comportamentului sistemului de
transport in urma utilizarii atat a solutiei de conducere propuse, céat si a solutiei
de conducere curent utilizatd in fiecare dintre cele cinci intersectii aflate intr-o
zona centrala a orasului Timisoara;

e Reducerea problemei conducerii traficului rutier urban la nivel de intersectie la o
problema de optimizare prin metode de programare liniara si patratica;

e Generalizarea modelului matematic dezvoltat la inceputul acestui capitol si
definirea a doua functii obiectiv, cate una pentru fiecare metoda de programare
utilizata, LP si respectiv QP;

¢ Definirea problemei de programare liniard in forma canonica si prezentarea
matricelor aferente;

* Definirea problemei de programare patraticd in formd canonica si prezentarea
matricelor aferente;

e Rezolvarea problemei de optimizare utilizand doua functii componente librariei
NAG[103], cate una pentru fiecare metoda de optimizare;

e Realizarea unui studiu comparativ intre metodele de optimizare si solutia de
conducere in timp real LTA, pe baza a 48 de studii de caz.

Contributiile aferente capitolului 5:

e Exinderea solutiei de conducere locala LTA;

e Coordonarea traficului intr-o zona urbana prin sincronizarea in timp real a
semafoarelor din intersectiile care alcatuiesc zona respectiva;

e Tratarea in timp real la nivel de agent zonal a blocajelor de trafic aparute in
apropierea intersectiilor aflate in aria de acoperire a agentului;

* Luarea deciziilor de coordonare in timp real a traficului rutier pe baza conditiilor
curente de trafic;

¢ Prezentarea interactiunii dintre nivelurile sistemului de conducere ierarhizata
descriind procesul de comunicare prin intermediul mesajelor;

e Extinderea simulatorului de trafic macroscopic prezentat anterior in vederea
modelarii si simuldrii comportamentului traficului rutier la nivel de zona urbana;
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* Realizarea unui studiu comparativ intre solutia de conducere locala LTA si solutia
de coordonare prin sincronizarea semafoarelor;

e Realizarea unui studiu comparativ intre solutia de conducere locala LTA si solutia
de coordonare in situatii de blocaj de trafic;

¢ Interpretarea rezultatelor obtinute in urma simularilor.

O buna parte din contributii a fost validata prin prezentarea si publicarea a 9
lucrari la care autorul tezei este coautor, dintre care la 4 este prim autor. Acestea sunt
structurate dupa cum urmeaza:

e 5 lucrari publicate sau in curs de publicare in volumele unor conferinte indexate
ISI Proceeedings,

e 2 lucrari publicate intr-o revista de categoria B recunoscuta de CNCSIS,

e 2 lucrari publicate in volumele unor conferinte internationale neindexate.

6.2. Directii de cercetare generate de studiile efectuate

Principalele directii de cercetare avute in vedere de autorul tezei sunt:

e Efectuarea unor studii asupra extinderii agentului local la nivel de intersectie prin
imbunatatirea solutiei de conducere locale LTA in anumite conditii particulare de
trafic,

o Tmbunététirea_structurii retelei de senzori wireless si eventual a protocoalelor de
comunicare, din punct de vedere al tehnologiei si a topologiilor de retea,

o Imbunitétirea performantelor asigurate de solutia de coordonare zonal¥,
e Propunerea unor metode de agregare a datelor de trafic la nivel de intersectie,

e Implementarea hardware a solutiei de conducere a unei intersectii semaforizate
utilizand solutia de conducere locala propusa si softwareul de simulare.

BUPT



[1]
(2]

(3]

[4]

[5]

(6]

[7]

(8]

(9]

[10]

[11]
[12]

[13]

Bibliografie

R. Arnott, T. Rave, and R. Schob, Alleviating Urban Traffic Congestion. MIT
Press, 2005. 7

0. Banias, D. Curiac, and A. Doboli, '"'Security protocols for distributed wireless
sensor networks," in The 7th International Conference on Technical Informatics,
2006, pp. 297--300. 70

0. Banias, D. Curiac, and R. E. Precup, "Sensor networks architecture for
vehicles and pedestrians traffic control," in Scientific Bulletin of Politehnica
University of Timisoara, vol. Transactions on Automatic Control and Computer
Science, Nr. 51, 2006, pp. 11--16. 42, 81, 94

O. Banias, R. E. Precup, and D. Curiac, "Problem setting and modeling
in vehicles and pedestrians traffic control using sensor networks," 4th
International Symposium on Applied Computational Intelligence and
Informatics, vol. Transactions on Automatic Control and Computer Science, Nr.
51, pp. 83--88, 2007. 78, 81

------ ""Multiagent architecture applied in decentralized real-time urban
road traffic control," 5th International Symposium on Applied Computational
Intelligence and Informatics, vol. To be published, 2009. 94

R. Barlovic, J. Esser, K. Froese, W. Knospe, L. Neubert, M. Schreckenberg, and
J. Wahle, "Online traffic simulation with cellular automata," 1999, pp. 117--134.
24

L. D. Baskar, B. De Schutter, and H. Hellendoorn, ""Decentralized traffic control
and management with intelligent vehicles," in Proceedings of the 9th TRAIL
Congress 2006 - TRAIL in Motion, 2006, pp. 29--37. 23

—————— , '"Hierarchical traffic control and management with intelligent vehicles,"
in Proceedings of the 2007 IEEE Intelligent Vehicles Symposium, 2007, pp.
834--839. 6, 23

T. Bellemans, B. De Schutter, and B. De Moor, '""Models for traffic control," in
Journal A, vol. 43, 2002, pp. 13--22. 19, 21, 22

S. Benjaafar, K. Dooley, and W. Setyawan, "Cellular automata for traffic flow
modeling," in Department of Mechanical Engineering, University of Minnesota
Minneapolis, MN 55455, 1997, pp. 1--37. 24

Berkeley WEBS. [Online]. Disponibil la: http://local.cs.berkeley.edu/webs/ 39

F. Boillot, J. M. Blosseville, J. B. Lesort, V. Motyka, M. Papageorgiou, and
S. Sellam, "Optimal signal control of urban traffic networks," in Proceedings
of 6th IEE International Conference, Road Traffic Monitoring and Control, 1992,
pp. 75--79. 32

F. Boillot, S. Midenet, and J. Pierrelee, "The real-time urban traffic control
system cronos: Algorithm and experiments," in Elsevier, Transportation
Research Part C: Emerging Technologies, 2006, pp. 18--38. 32, 182

BUPT



BIBLIOGRAFIE 202

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]
[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

[30]

D. Boyce, D.-H. Lee, and B. Ran, "Analytical models of the dynamic traffic
assignment problem," in Networks and Spatial Economics, vol. 1, 2001, pp.
377--390. 78

A. Campbell, S. Eisenman, N. Lane, E. Miluzzo, and R. Peterson, ""People-centric
urban sensing," in Proceedings of 2nd Annual International Workshop on
Wireless Internet, 2006. 48

S. A. Camtepe and B. Yener, "Key distribution mechanisms for wireless sensor
networks: a survey," in Rensselaer Polytechnic Institute, Computer Science
Department, Technical Report TR-05-07, 2005. 70

CARE - European Road Accident Database. [Online]. Disponibil la: ec.europa.
eu/transport/care 7

M. Cartwright, "Cloudbusting," in ITS International, April 2008, pp. 35--36. 7

A. Chakrabarty, A. Sabharwal, and B. Aazhang, '"Using predictable observer
mobility for power efficient design of a sensor network," in Proceedings of
Second International Workshop on Information processing in Sensor Networks,
2003. 48

B. Chopard, A. Dupuis, and P. Luthi, "A cellular automata model for urban traffic
a?d its application to the city of geneva," in Proceedings of Traffic and Granular
Flow, 1997. 24

S. Coleri, A. Puri, and P. Varaiya, '""Pedamacs: Power efficient and delay aware
medium access protocol for sensor networks," in IEEE Transactions on Mobile
Computing, vol. 5, 2006, pp. 920--930. 41

Crossbow. [Online]. Disponibil la: http://www.xbow.com 41, 62
Crossbow blog. [Online]. Disponibil la: http://blog.xbow.com/xblog 54, 63

R. Cunningham, J. Dowling, A. Harrington, V. Reynolds, R. Meier, and V. Cahill,
""'Self-optimization in a next-generation urban traffic control environment," in
ERCIM News - Special: Emergent Computing, vol. 64, January 2006, pp.
55--56. 6

D. Curiac, O. Banias, F. Dragan, C.Volosencu, and O.Dranga, ""Malicious node
detection in wireless sensor networks using an autoregression technique," in
The Third International Conference on Networking and Services, 2007, pp.
17--22. 70, 72

D. Curiac, M. Plastoi, O. Banias, C. Volosencu, R. Tudoroiu, and A. Doboli,
"Combined malicious node discovery and self-destruction technique for wireless
sensor networks," in The Third International Conference on Sensor Technologies
and Applications, SENSORCOMM 2009, to be published, 2009. 70

D. Curiac, F. Dragan, O. Banias, and D. Iercan, "A knowledge based system
approach in securing distributed wireless sensor networks," in Scientific Bulletin
of Politehnica University of Timisoara, vol. Transactions on Automatic Control
and Computer Science, Nr. 51, 2006, pp. 17--20. 70

C. Daganzo, '"The cell transmission model: A dynamic representation
of highway traffic consistent with hydrodynamic theory," in Institute of
Transportation Studies, vol. 28B(4), 1993, pp. 269--287. 23

M. Danech-Pajouh, '"Road traffic indicators as a performance guide," in
Proceedings of IEEE Intelligent Transportation Systems, 2001, pp. 1132--1136.
29

G. B. Dantzig, Linear Programming and Extensions. Princeton University Press,
1998. 164

BUPT



203

BIBLIOGRAFIE

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]
[43]

[44]

[45]

[46]
[47]

P. De, A. Raniwala, S. Sharma, and T. Chiueh, '"Mint: A miniaturized network
testbed for mobile wireless research," in Proceedings of IEEE Infocom, 2005.
48

B. De Schutter, "Optimal traffic light control for a single intersection," in
Proceedings of the American Control Conference, 1999, pp. 2195--2199. 77,
78, 85, 178, 179, 198

B. De Schutter and B. De Moor, "Optimal traffic light control for a single
intersection,' in Proceedings of the 1997 International Symposium on Nonlinear
Theory and its Applications NOLTA'97, vol. 1, Hawaii, USA, 1997, pp.
1085--1088. 78

—————— , "Optimal traffic light control for a single intersection," in European
Journal of Control, 1998, pp. 260--276. 161, 164

B. Deb, S. Bhatnagar, and B. Nath, "Information assurance in sensor networks,"
in Proceedings of the 2nd ACM International Conference on Wireless Sensor
Networks and Applications, 2003, pp. 160--168. 69

A. Di Febbraro, D. Giglio, and N. Sacco, "Urban traffic control structure based on
hybrid petri nets," in IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems,
vol. 5, 2004, pp. 224--237. 24

Diffie-Hellman Key Agreement Method. [Online]. Disponibil la: http:
//tools.ietf.org/html/rfc2631 50

J. Dijkstra, H. Timmermans, and A. Jessurun, "A multi-agent cellular automata
system for visualising simulated pedestrian activity," Proceedings of the Fourth
International Conference on Cellular Automata for Research and Industry:
Theoretical and Practical Issues on Cellular Automata, pp. 29--36, 2000. 24

G. Dini and I. Savino, "An efficient key revocation protocol for wireless sensor
networks," in World of Wireless, Mobile and Multimedia Networks, 2006. 70

A. Doboli, D. Curiac, D. Pescaru, S. Doboli, W. Tang, C. Volosencu, M. Gilberti,
0. Banias, and C. Istin, "Cities of the future: Employing wireless sensor
networks for efficient decision making in complex environments," in CEAS
Technical Report Nr 831, Stony Brook University, 2008. 47

W. Dongli, Z. Yan, and H. Xiaoyang, ""Radial basis function neural network-based
model predictive control for freeway traffic systems," in International Journal
of Intelligent Systems Technologies and Applications, vol. 2, no. 4, 2007, pp.
370--388. 13

J. Douceur, "The sybil attack," in Proceedings of the IPTPS, 2002. 71

W. Du, L. Fang, and P. Ning, ''Lad: Localization anomaly detection for wireless
sensor networks," in Journal of Parallel and Distributed Computing (JPDC),
vol. 66, 2006, pp. 874--886. 72

H. Dubois-Ferriere, M. Grossglauser, and M. Vetterli, "Age matters: Efficient
route discovery in mobile ad hoc networks using encounter ages," in
Proceedings of MobiHoc, 2003. 48

S. Eisenman, N. Lane, E. Miluzzo, R. Peterson, G. Ahn, and A. Campbell, "The
bikenet mobile sensing system for cyclist experience mapping," in Proceedings
of Sensys, 2007. 48

Ertico ITS Europe. [Online]. Disponibil la: http://www.ertico.com 13, 46
K. O. et all, "Evaluation of adaptive control strategies for nj highways,"

in Federal Highway Administration U.S. Department of Transportation,
FHWA-NJ-2006-001, 2006. 32, 182

BUPT



BIBLIOGRAFIE 204

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]
[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

A. D. Febbraro and N. Sacco, "On modelling urban transportation networks
via hybrid petri nets," in Elsevier, Control Engineering Practice(12), 2004, pp.
1225--1239. 24

A. Fernandez-Caballero, F. J. Gomez, and J. Lopez-Lopez, "Knowledge-based
road traffic monitoring," in Computer Aided Civil and Infrastructure Engineering,
vol. 4528, 2007, pp. 182--191. 13

D. G. Florina, "Simulation-based evaluation of advanced traveler information
services,'" Master's thesis, MIT, 2004. 23

N. H. Gartner, "Road traffic control: Progression methods," in Concise
Encyclopedia of Traffic and Transportation Systems, edited by M. Papageorgiou,
Pergamon Press, 1991, pp. 391--396. 32

N. H. Gartner, S. F. Assmann, F. Lasaga, and D. L. Hom, ""A multiband approach
to arterial traffic signal optimization," in Transportation Research B, vol. 25,
1991, pp. 55--74. 32

P. E. Gill, W. Murray, M. A. Saunders, and M. H. Wright, "Inertia-controlling
methods for general quadratic programming," in Society for Industrial and
Applied Mathematics, vol. 33, 1991, pp. 1--36. 167

K. Greene, "A wireless sensor city," in MIT Technology Review, 2007. 48

B. D. Greenshield, "A study of traffic capacity," in Highway Research Board
Proceedings, 1934. 15

C. Hartung, J. Balasalle, and R. Han, '""Node compromise in sensor networks:
The need for secure systems," in Department of Computer Science University
of Colorado, Technical Report CU-CS-990-05, 2005. 70

B. Haut and G. Bastin, "A second order model for road traffic networks,"
in Proceedings of the 8th International IEEE Conference on Intelligent
Transportation Systems, 2005, pp. 174--184. 78

A. Hegyi, ""Model predictive control for integrating traffic control measures,"
Ph.D. dissertation, Delft University of Technology, TRAIL Thesis Series, 2004.
23

A. Hegyi, B. De Schutter, and H. Hellendoorn, '"Model predictive control
for optimal coordination of ramp metering and variable speed limits," in
Transportation Research Part C, vol. 13, 2005, pp. 185--209. 78

A. Hegyi, B. De Schutter, and J. Hellendoorn, "Optimal control of freeway
networks with bottlenecks and static demand," in Transportation Research
Record no. 1925, 2005, pp. 29--37. 23

D. Helbing, "Gas-kinetic derivation of navier-stokes-like traffic equations," in
Physical Review, vol. E53, no. 3, 1996, pp. 2266--2381. 23

S. Hoogendoorn, B. De Schutter, and H. Schuurman, "Decision support in
dynamic traffic management. real-time scenario evaluation," in European
Journal of Transport and Infrastructure Research, vol. 3, 2003, pp. 21--38.
23

R. Hughes, H. Huang, C. Zegeer, and M. Cynecki, "Evaluation of automated
pedestrian detection at signalized intersections,”" in U.S. Department of
Transportation, Federal Highway Administration, Report No. FHWA-RD-00-097,
2001, pp. 1--27. 65

B. Hull, V. Bychkovsky, K. Chen, M. Goraczko, A. Miu, E. Shih, Y. Zhang,
H. Balakrishnan, and S. Madden, "Cartel: A distributed mobile sensor
computing system," in Proceedings of ACM SenSys, 2006. 48

BUPT



205

BIBLIOGRAFIE

[65]

[66]

[67]

[68]

[691]

[70]
[71]
[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[791]

(801]

[81]

[82]

P. B. Hunt, D. L. Robertson, and R. D. Bretherton, '""The scoot on-line traffic
signal optimization technique," in Traffic Engineering Control, vol. 23, 1982,
pp. 190--192. 34

IEEE Intelligent Transportation Systems Society. [Online]. Disponibil la:
http://www.ewh.ieee.org/tc/its/ 13

IEEE Transactions on Intelligent Transportation Systems. [Online]. Disponibil
la: http://ieeexplore.ieee.org/ 13

G. Improta and G. E. Cantarella, '"Control systems design for an individual
signalised junction," in Transportation Research B, vol. 18, 1984, pp. 147--167.
31

Inventia primului semafor. [Online]. Disponibil la: http://www.ideafinder.com/
history/inventions/trafficlight.htm 5

ITS America. [Online]. Disponibil la: http://www.itsa.org/ 13
ITS International. [Online]. Disponibil la: http://www.itsinternational.com 14

R. Jain and J. M. Smith, "Modeling vehicular traffic flow using m/g/c/c state
dependent queuing models," in Department of Mechanical and Industrial
Engeneering, University of Massachussets Amherst 01003, 1996, pp. 1--41.
24, 48

L. James and D. Nahl, Road Rage and Aggressive Driving. Prometheus Books,
2000. 7

A. Kansal, A. Somasundara, S. Jea, M. Srivastava, and D. Estrin, "Intelligent
fluid infrastructure for embedded networks," in Proceedings of MobiSys, 2004.

C. Karlof, N. Sastry, and D. Wagner, "Tinysec: A link layer security architecture
for wireless sensor networks," in Second ACM Conference on Embedded
Networked Sensor Systems, 2004. 71

R. Katwijk, "Multi-agent look-ahead traffic-adaptive control," Ph.D.
dissertation, Delft University of Technology, TRAIL Thesis Series, 2008.
78

L. A. Klein, M. K. Mills, and D. R. Gibson, "Traffic detector handbook: Third
edition-volume i," in US Department of Transportation, FHWA-HRT-06-108,
2006, pp. 1--291. 40, 55, 181

N. Komninos, "The architecture of intelligent cities," in Conference Proceedings
Intelligent Environments, 2006, pp. 53--61. 47

A. Kotsialos, M. Papageorgiou, and A. Messmer, '"Optimal co-ordinated and
integrated motorway network traffic control," in Proceedings of the 14th
International Symposium of Transportation and Traffic Theory, 1999, pp.
621--644. 23

R. Kroon, "Dynamical vehicle routing using ant based control," Master's thesis,
Delft University of Technology, 2002. 23

J. Kuester and J. Mize, "Optimization techniques with fortran," in McGraw-Hill
Book Company, Chapter 10: Multivariable Constrained Methods, 1973, pp.
368--385. 33

J. LeBrun, C. Chuah, D. Ghosal, and H. M. Zhang, '"Knowledge-based
opportunistic forwarding in vehicular wireless ad hoc networks," in Proceedings
of IEEE Vehicular Technology Conference, vol. 4, 2005, pp. 2289--2293. 38, 48

BUPT



BIBLIOGRAFIE 206

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[891]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]
[95]

[96]

[97]

(98]

[991]

[100]

D.-H. Lee, Urban and Regional Transportation Modeling. Essays in Honor of
David Boyce. Edward Edgar Publishing, 2004. 6

U. Lee, E. Magistretti, B. Zhou, M. Gerla, P. Bellavista, and A. Corradi,
""Mobeyes: Smart mobs for urban monitoring with vehicular sensor networks,"
in IEEE Wireless Communications, vol. 13, 2006, pp. 52--57. 48

Y. Li, M. T. Thai, and W. Wu, "Wireless sensor networks and applications."
Springer, 2008. 50

L. C. Liao, "A review of the optimized policies for adaptive control strategy
(opac)," in University of California, Berkeley, UCB-ITS-PWP-98-9, 1998. 32,
33, 182

M. Lighthill and G. Whitham, ""On kinematic waves, ii. a theory of traffic flow on
long crowded roads," in Proceedings of the Royal Society, 1955, pp. 317--345.
18

J. D. C. |Little, "The synchronization of traffic signals by
mixedinteger-linear-programming," in Operations Research, vol. 14, 1966, pp.
568--594. 32, 182

J. D. C. Little, M. D. Kelson, and N. H. Gartner, "Maxband: A program for
setting signals on arteries and triangular networks," in U.S. Department of
Transportations, 795, 1981. 32

D. Liu and P. Ning, ""Establishing pairwise keys in distributed sensor networks,"
in Proceedings of the 10th ACM Conference on Computer and Communications
Security, 2003, pp. 52--61. 70

Z. Liu, "A survey of intelligence methods in urban traffic signal control," in
International Journal of Computer Science and Network Security, vol. 7, July
2007, pp. 105--112. 13

E. Mancinelli, G. Cohen, S. Gaubert, J.-P. Quadrat, and E. Rofman, '"On traffic
light control of regular towns," in INRIA Rocquencourt, Rapport de recherche
no. 4276, 2001, pp. 1--15. 24

V. Marchau, '""Technology assessment of automated vehicle guidance - prospects
for automated driving implementation,'" Ph.D. dissertation, Delft University of
Technology, TRAIL Thesis Series, 2000. 23

V. D. Markham, "U.s. national report on population and the environment," in
IEEE Transactions on Vehicular Technology, 2006. 7

A. May, Traffic Flow Fundamentals. Englewood Cliffs, New Jersey:
Prentice-Hall, 1990. 19

B. Meffert, R. Blaschek, U. Knauer, R. Reulke, F. Winkler, and A. Schischmanow,
""Monitoring traffic by optical sensors," in Proceedings of 2nd International
Conference on Intelligent Computing and Information Systems, 2005, pp.
9--14. 37

A. J. Menezes, P. C. van Oorschot, and S. A. Vanstone, Handbook of Applied
Cryptography. CRC Press, 1996. 50

A. Messmer and M. Papageorgiou, '""Metanet: a macroscopic simulation program
for motorway networks," in Traffic Engineering and Control, vol. 31, 1970, pp.
466--470. 23

E. A. Mueller, "Aspects of the history of traffic signals," in IEEE Transactions on
Vehicular Technology, vol. 19, February 1970, pp. 6--17. 5

R. Murty, A. Gosain, M. Tierney, A. Brody, A. Fahad, J. Bers, and M. Welsh,
""Citysense: A vision for an urban-scale wireless networking testbed," in
Harvard Technical Report TR-13-07, 2007. 48

BUPT



207

BIBLIOGRAFIE

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]
[114]

[115]

[116]
[117]

[118]

[119]

K. Nagel and M. Schreckenberg, '"Online traffic simulation with cellular
automata," in Journal of Physics 2, 1999, pp. 2221--2229. 24, 25

M. Nekovee, ""Sensor networks on the road: the promises and challenges of
vehicular adhoc networks and vehicular grids," in Proceedings of Workshop on
Ubiquitous Computing and eResearch, 2005. 38

Numerical Algorithms Group. [Online]. Disponibil la: http://www.nag.co.uk/
167, 178, 180, 199

M. Papageorgiou, "Overview of road and motorway traffic control strategies,"
in Proc. of 10th Jubilee Meeting of the EURO Working Group on Transportation,
2005, pp. 34--50. 6, 24, 29, 30, 75

M. Papageorgiou, J. Blosseville, and H. Hadj-Salem, "Modelling and real-time
control of traffic flow on the southern part of boulevard peripherique in paris:
Part i: Modelling," in Transportation Research A, vol. 24A, no. 5, 2002, pp.
345--359. 19, 21, 22

M. Papageorgiou, C. Diakaki, V. Dinopoulou, A. Kotsialos, and Y. Wang, ""Review
of road traffic control strategies," in Proceedings of the IEEE, Vol. 91, No. 12,
2003, pp. 2043--2067. 6, 28, 32, 182

Paramics. [Online]. Disponibil la: http://www.paramics-online.com 27

W. Pattara-atikom, P. Pongpaibool, and S. Thajchayapong, "Estimating
road traffic congestion using vehicle velocity," in ITS Telecommunications
Proceedings, June 2006, pp. 1001--1004. 5

H. Payne, '"Models of freeway traffic and control," in Simulation Council
Proceedings, 1971, pp. 51--61. 20

A. Perrig, R. Szewczyk, V. Wen, D. Culler, and J. D. Tygar, "Spins: Security
protocols for sensor networks," in Mobile Computing and Networking, 2001,
pp. 189--199. 68

A. Perrig, R. Szewczyk, V. Wen, D. Culler, and J. Tygar, "Spins: Security
protocols for sensor networks," in Mobile Computing and Networking, 2001,
pp. 189--199. 70, 71

Protocolul de la Kyoto. [Online]. Disponibil Ia: http://ec.europa.eu/
environment/climat/kyoto.htm 7

PTV Trafic Mobility Logistics. [Online]. Disponibil la: www.ptv.de 27

M. Ramming, "Network knowledge and route choice," Ph.D. dissertation, MIT,
2002. 23

P. Richards, "Shockwaves on the highway,"
1956, pp. 42--51. 18

in Operations Research, vol. 4,

Road rage. [Online]. Disponibil la: http://www.roadragers.com/ 7

D. I. Robertson, "Transyt method for area traffic control," in Traffic Engeneering
Control, vol. 10, 1969, pp. 276--281. 32

K. Sakamoto, M. Kobayashi, S. Nishimura, and T. Nakahara, '"Its for safety
driving on roadways," in SEI Technical Review, vol. 61, January 2006, pp.
53--59. 13

K. Sanzgiri, B. Dahill, B. Levine, and E. Belding-Royer, "A secure routing
protocol for ad hoc networks," in International Conference on Network
Protocols, 2002, pp. 189--199. 68, 71

BUPT



BIBLIOGRAFIE 208

[120]
[121]
[122]

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]
[129]
[130]
[131]

[132]
[133]
[134]

[135]
[136]
[137]
[138]

[139]

[140]

A. Senart, M. Karpinski, M. Wieckowski, and V. Cahill, "Using sensor networks
for pedestrian detection," in IEEE Consumer Communications and Networking
Conference, 2008, pp. 697--701. 65

SENSYS. [Online]. Disponibil la: http://www.sensysnetworks.com 62

K. Sohraby, D. Minoli, and T. Znati, in Wireless sensor networks: technology,
protocols, and applications, 2007, pp. 26--28. 52, 53

C. Stamatiadis and N. H. Gartner, '""Multiband-96: A program for variable
bandwidth progression optimization of multiarterial traffic networks," in U.S.
Department of Transportation, Record 1554, 1996. 32

R. S. Sutton and A. G. Barto, Reinforcement Learning: An Introduction.
Cambridge, Massachusetts: MIT Press, 1998. 6

C. Tampere, "Human-kinetic multiclass traffic flow theory and modelling
with application to advanced driver assistance systems in congestion," Ph.D.
dissertation, Delft University of Technology, TRAIL Thesis Series, 2004. 23

F. Teklu, A. Sumalee, and D. Watling, "A genetic algorithm approach for
optimizing traffic control signals considering routing," in Computer Aided Civil
and Infrastructure Engineering, vol. 22, no. 1, 2007, pp. 31--43. 13

A. Teo and G. Singh, "Evaluation of the xmesh routing protocol in wireless
sensor networks," in Circuits and Systems. 49th IEEE International Midwest
Symposium, vol. 2, 2006, pp. 113--117. 63

L. Tong, Q. Zhao, and S. Adireddy, ''Sensor networks with mobile agents," in
Proceedings IEEE 2003 MILCOM, 2003, pp. 688--694. 57

Traffic signal controllers. [Online]. Disponibil la: http://www.trafsig.com/
McCainProducts.html 66

Traffic signal equipment. [Online]. Disponibil la: http://www.wpsignal.com/
tse/tse.htm 66

Traffic Technology International. [Online]. Disponibil la: http://www.ukipme.
com/mag_traffic.htm 13

Trafficware. [Online]. Disponibil la: http://www.trafficware.com 28
Transport for London. [Online]. Disponibil la: http://www.tfl.gov.uk/ 46

Transport Research Laboratory. [Online]. Disponibil la: http://www.trlsoftware.
co.uk 27, 34

Transportation Engineering. Online lab manual. [Online]. Disponibil la:
http://www.webs1.uidaho.edu/niatt_labmanual/index.htm 16

TRANSYT. [Online]. Disponibil la: http://www.trlsoftware.co.uk/products/
detail.asp?aid=4&c=2&pid=66 32, 182

TSS-Transport Simulation Systems. [Online]. Disponibil la: http://www.
tss-bcn.com/products.html 27

US Department of Transportation, Traffic Light Synchronization Program.
[Online]. Disponibil la: http://www.dot.ca.gov/hq/traffops/sysmgtpl/TLSP 46

R. van Katwijk, P. van Koningsbruggen, B. De Schutter, and J. Hellendoorn,
"Test bed for multiagent control systems in road traffic management," in
Transportation Research Record, vol. no. 1910, 2005, pp. 108--115. 78

N. Vandaele, T. van Woensel, and A. Verbruggen, "A queueing based trafiic flow
model," in Transportation Research-D: Transport and environment, Vol. 5, nr.
2, 2000, pp. 121--135. 24

BUPT



209

BIBLIOGRAFIE

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

C. Volosencu, D. Curiac, O. Banias, A. Doboli, and O. Dranga, "Knowledge
based system for reliable perimeter protection using sensor networks," in
International Conference on Wireless Information Networks and Systems, 2007,
pp. 51--56. 70

E. G. Wagner and E. G. Wagner, "Simulating traffic with queueing models,"
2003, pp. 1--17. 24

M. Wiering, J. van Veenen, J. Vreeken, and A. Koopman, "Intelligent traffic
light control. technical report uu-cs-2004-029," in Institute of Information and
Computing Sciences, Utrecht University, July 2004. 13

Wireless Sensor Networks. [Online]. Disponibil la: http://en.wikipedia.org/
wiki/Sensor_networks 51

A. D. Wood and J. Stancovic, "Denial of service in sensor networks," in
Computer - The flagship publication of the IEEE Computer Scociety, 2002, pp.
54--62. 72

R. Yasdi, "Prediction of road traffic using a neural network approach,' in Neural
Computing and Applications, vol. 8, no. 2, May 1999, pp. 135--142. 13

Y.Hu, A. Perrig, and D. Johnson, "A defense against wormhole attacks in
wireless ad hoc networks," in Proceedings of INFOCOM, 2003, pp. 1976--1986.
71

E. Yoneki, "Evolution of ubiquitous computing with sensor networks in urban
environments," in Proceedings of UbiComp, 2005. 48

S. Zhu, S. Setia, and S. Jajodia, "Efficient security mechanisms for large-scale
distributed sensor networks," in 10th ACM Conference on Computer and
Communications Security, 2003, pp. 62--72. 70

BUPT



