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Capitolul 1

Introducere

In zilele noastre, odati cu evolutia si dezvoltarea oraselor si a conditiilor de trai, se
observa faptul ca apar alte consecinte cum ar fi aglomerarea zonelor urbane, prin
cresterea populatiei, cresterea numarului de masini din trafic, si respectiv
congestionarea traficului vehiculelor. Un trafic aglomerat inseamna si probleme legate
de un nivel de poluare ridicat in marile aglomerari urbane, respectiv consum crescut
de combustibil pentru autovehicule, toate acestea conducand la probleme legate de
sandtate si de mediu, in special probleme respiratorii din cauza calitatii aerului.

Prin prezenta lucrare se doreste introducerea si analizarea unui domeniu care ne
afecteaza pe toti si anume transportul, respectiv traficul, iar pe baza acestuia putem
analiza si imbunatati traficul vehiculelor, respectiv se pot propune solutii pentru
imbunatatirea traficului. Pe masura ce tehnologia evolueaza, apar noi idei si solutii
care pot conduce la rezolvarea mult mai rapida si eficientd a unor probleme deja
existente.

1.1 Prezentarea domeniului tezei de doctorat

Tema abordata in cadrul acestei lucrari si anume traficul vehiculelor se refera in
general la miscarea diferitelor vehicule pe drumuri. Prin denumirea de vehicul se
intelege orice mijloc de transport utilizat pentru deplasarea unei persoane sau a unor
bunuri, incluzand aici ca exemple autoturismele, camioanele sau motocicletele.

Deplasarea vehiculelor pe un drum poate fi influentata de o multime de factori
diferiti, precum infrastructura rutierd, regulile de circulatie pe o anumita sectiune de
drum, conditiile meteorologice care pot diferi de la zi sau zi sau comportamentul
soferilor.

Traficul si controlul acestuia sunt importante in zilele noastre avand in vedere
urmatoarele:

1. Traficul este esential pentru functionarea localitatilor, in special a oraselor
deoarece este in stransa legaturd cu transportul atat al oamenilor cat si al
bunurilor, putind astfel afecta si economia;

2. Calitatea mobilitatii urbane afecteaza viata cetdtenilor, avand in vedere stresul
si timpul petrecut in trafic;



3. Traficul reprezinta si o mare sursa de poluare Tn marile orase;
4. Controlul traficului creste atat eficienta cat si siguranta oricdrui participant la
trafic, indiferent cd este un sofer de vehicul, un pieton sau un biciclist.

1.2 Scopul tezei de doctorat

Aceastd cercetare din aceasta teza doreste sd prezinte contributii la implementarea de
noi solutii de control al traficului auto, alaturi de avantajele si limitarile fiecaruia.
Pentru aceste cercetari, au fost implementate diferite teste si experimente cu aceste
metode de control al traficului care sunt descrise in capitolele urméatoare.

Metodele de control al traficului, fie ele bazate pe sisteme clasice (cum ar fi
semafoarele cu programe fixe), fie pe solutii inteligente (precum cele adaptive, bazate
pe senzori, inteligenta artificiald sau modele predictive), au un impact direct asupra
calitatii vietii urbane. Un control eficient al intersectiilor poate reduce congestia,
poate contribui la scdderea consumului de combustibil si a nivelului de poluare, si
poate spori siguranta rutiera.

Congestia traficului reprezintad o problema actuald si de viitor in marile
aglomerari urbane, marile orase, Intrucat numarul persoanelor in acestea creste,
numadrul de masini participante la trafic creste, iar simpla imbunatatire a infrastructurii
rutiere nu este de ajuns in multe cazuri si este nevoie de metode inovative pentru a
putea decongestiona traficul. Pe parcursul timpului, odata cu aparitia primelor
vehicule si a primelor sisteme de semnalizare si reguli de circulatie, au aparut diferite
metode de control al traficului adecvate vremurilor. In zilele noastre insa, odati cu
avansul tehnologiei, cu aparitia si avansul inteligentei artificiale, apar noi solutii
inovative care pot conduce la un control mai bun al traficului, care sé fie adaptabil si
sa raspunda rapid la orice eveniment neprevazut in trafic.

1.3 Continutul tezei de doctorat

Teza de doctorat se concentreaza asupra implementarii si evaludrii solutiilor noi de
control al traficului existente, testarea si experimentarea acestora, respectiv pe analiza
urmadrilor legate de traficul congestionat prin monitorizarea poluarii. De asemenea,
sunt analizate si propuse diverse solutii pentru a putea atat monitoriza traficul, cat si
de a face pe soferi constienti de urmarile diferitelor stiluri de condus. Aceasta teza
este structurata 1n 7 capitole astfel:

Capitolul 1 prezinta domeniul studiat, scopul si respectiv continutul tezei de
doctorat prin prezentarea generala a capitolelor.

Capitolul 2 prezintd istoria sistemelor de control al traficului. Tot in acest
capitol sunt prezentate principalele sisteme de control al traficului urban, sunt
analizate din punct de vedere al avantajelor si limitarilor, iar pentru a demonstra
eficienta unui astfel de sistem al traficului, au fost realizate simulari intr-un program
special de simulare a traficului.



In capitolul 3 sunt prezentate principalele substante poluante provenite in urma
congestiei traficului, dioxidul de carbon (COz), oxizii de azot (NOx), monoxidul de
carbon (CO) si particulele fine (PM2.5 si PM10). Avand in vedere importanta
poluarii, a fost creat si implementat un sistem electronic pe baza de doud module care
poate fi amplasat in zone cheie din cadrul unui oras si poate monitoriza, respectiv
transmite catre un utilizator care sunt valorile pentru cei mai importanti indici,
parametrii PM2.5 si PM10. Astfel, in acest capitol vor fi prezentate detalii legate de
crearea sistemului electronic de monitorizare a calitatii aerului care constd din doua
module distincte, componentele folosite si rezultatele obtinute In urma testelor.
Totodata, in cadrul acestui capitol, va fi realizata si prezentatd o analiza a traficului si
a intersectiilor din trafic din prisma teoriei informatiei si vor fi prezentate notiuni
precum entropie, probabilitate, distributii in cazul caracterizarii traficului si a
intersectiilor.

Capitolul 4 prezintd modele de trafic, caracteristicile acestora si cum acestea
pot prezice traficul prin determinarea vitezei, densitatii de trafic sau a fluxului de
trafic. De asemenea, va fi prezentat un modul electronic responsabil de achizitia de
date din trafic si anume coordonate GPS, iar componentele acestuia respectiv
realizarea si implementarea vor fi discutate pas cu pas. Datele achizitionate cu
ajutorul acestui modul au fost folosite pentru implementarea de diverse modele de
trafic pentru a putea prezice viteza cu ajutorul acestora si a testa acuratetea lor. De
asemenea, in ultima parte a acestui capitol, aceste modele de trafic vor fi
implementate si comparate pentru cazul in care este analizata o autostrada, unde se
stie ca valorile vitezei si ale densitatii sunt diferite fata de cazul unui oras.

In capitolul 5 este prezentat domeniul de invitare automata respectiv
algoritmii care pot fi folositi in prezicerea traficului si a vitezei medii din trafic in
functie de diferite situatii si conditii. Vor fi prezentate cazuri din trafic analizate cu
ajutorul principalilor algoritmi de Invatare automata, respectiv se vor compara pe baza
rezultatelor cu scopul de a identifica cel mai potrivit algoritm de invatare automata in
functie de tipul problemei analizate si caracteristicile acesteia.

Capitolul 6 prezintad un sistem de imbunatatire a sigurantei traficului si de
monitorizare a nivelului de poluare prin implementarea conceptelor de sistem de
recompense si blockchain. A fost proiectat un sistem de recompense capabil sa
recompenseze sau sa penalizeze un sofer pe baza stilului de condus in trafic, acesta
folosind diferiti parametri de la vehicul preluati prin intermediul OBD-II, cu scopul
de a analiza comportamentul soferului in trafic. De asemenea, pe baza datelor
furnizate de catre vehicul prin intermediul dispozitivului OBD-II, sunt estimati
principalii poluanti emisi de un vehicul in urma folosirii acestuia la nivel de oras (prin
determinarea valorilor de dioxid de carbon (COz2), oxizii de azot (NOx), respectiv
monoxid de carbon (CO).

Capitolul 7 al acestei teze prezinta concluziile lucrarii, sumarizand rezultatele
obtinute de-a lungul anilor de studii doctorale, aldturi de conferintele respectiv
lucrarile in care au fost prezentate rezultatele obtinute.



Capitolul 2

Istoria sistemelor de trafic

De-a lungul timpului, traficul vehiculelor si infrastructura rutiera au cunoscut o
transformare majora, evoluand de la simple carari fara nicio reglementare sau regula
la retele extinse de drumuri si sisteme sofisticate de gestionare a traficului. Aceasta
dezvoltare a fost modelata de o combinatie de inventii, inovatii si cerinte sociale si
economice si s-a facut pe parcursul a sute de ani de-a lungul istoriei. Analiza
traficului vehiculelor joaca un rol esential in abordarea provocarilor contemporane,
permitand dezvoltarea unor solutii creative pentru fluidizarea circulatiei, reducerea
impactului poludrii si cresterea nivelului de siguranta pe sosele.

In zilele noastre, orasele moderne se confrunt cu numeroase provociri legate
de gestionarea traficului, impactul asupra mediului si eficienta infrastructurii urbane.
Provocarea congestionarii traficului este una dintre cele mai presante, afectand nu
doar mobilitatea zilnica a cetatenilor, ci si calitatea aerului, economia si sdnatatea
publica [15]. Expansiunea rapida a zonelor urbane si cresterea populatiei genereaza un
volum de trafic care depaseste capacitatea retelelor existente, iar provocarea adaptarii
infrastructurii la aceste cerinte devine tot mai dificila.

2.1 Evolutia sistemelor pentru controlul traficului
urban

Odata cu aparitia vehiculelor motorizate si raspandirea lor la scara larga, s-a pus
problema legata de controlul traficului aparut. Sistemele dezvoltate pe parcursul
timpului cu acest scop sunt parte a ceea ce se numesc sisteme pentru controlul
traficului urban(in limba engleza fiind numite UTC — Urban Traffic Control).

Sistemele UTC (Urban Traffic Control) sunt solutii avansate pentru
gestionarea inteligentd a traficului urban, optimizand circulatia vehiculelor prin
ajustarea dinamicd a semafoarelor. Aceste sisteme colecteaza si analizeaza date in
timp real, folosind senzori si echipamente instalate pe arterele principale ale oraselor,
permitand o reactie rapida la variatiile de trafic, incidente sau conditii speciale. Prin
utilizarea algoritmilor inteligenti, semafoarele sunt coordonate astfel incat sa reduca
blocajele, timpii de asteptare si emisiile poluante, contribuind la un mediu urban mai
eficient si mai prietenos[146].



2.1.1 Aparitia sistemelor de control cu planuri fixe

Prima etapa in cadrul evolutiei sistemelor de control a traficului UTC se situeaza intre
anii 1920 si 1980. In cadrul acestor ani, odati cu aparitia semaforului electric, dar si
cu aparitia mai multor vehicule care a condus la congestionarea traficului, s-au stabilit
obiectivele de baza pe care trebuie sa le aiba un sistem de control al traficului.

Astfel, au aparut sistemele de control al traficului cu planuri fixe, care
urmeaza un plan prestabilit legat de semafoare Intr-o intersectie. Pentru a putea realiza
aceastd coordonare a semafoarelor prin intermediul acestui tip de sistem, a fost nevoie
de definirea fiecarei zone a unei intersectii dintr-o regiune, iar apoi de optimizare a
semafoarelor prin cei mai importanti parametri stabiliti si anume [146]: timpul de
ciclu, timpul de impartire si timpul de compensare.

2.1.2 Aparitia sistemelor de control adaptabile la trafic

A doua etapa din cadrul evolutiei sistemelor de control al traficului UTC se situeaza
de la finalul anilor 1970 spre zilele noastre. Datorita avansului tehnologic, s-a ajuns
la noi solutii pentru a putea monitoriza si gestiona traficul. Printre inventiile si
noutatile care au schimbat felul cum functioneaza sistemele UTC se numara buclele
inductive, radarele si tehnologia de detectare in infrarosu.

Printre cele mai avansate sisteme UTC utilizate la nivel global se numara:

SCOOT (Split Cycle Offset Optimization Technique) — Dezvoltat in Marea
Britanie, acest sistem ajusteazd semaforizarea in timp real, utilizand detectoare
inductive pentru a adapta fluxul de trafic fara a depinde de planuri prestabilite [154].

SCATS (Sydney Coordinated Adaptive Traffic System) — Creat in Australia,
oferd un control descentralizat al semafoarelor, permitand fiecarei intersectii sa se
ajusteze individual, dar intr-o maniera coordonata cu intregul sistem [11].

UTOPIA (Urban Traffic Optimization by Integrated Automation) — Dezvoltat
in Italia, se remarca prin integrarea avansata cu transportul public si alte infrastructuri
urbane, folosind modele predictive pentru a anticipa si preveni congestiile [99].

Aceste sisteme contribuie la fluidizarea traficului, imbunatatind siguranta
rutierd si eficienta urbana.

Pentru a putea testa eficienta acestor sisteme UTC, in cadrul articolului [122],
au fost au fost realizate simulari In programul de trafic PTV Vissim. PTV Vissim este
un program de simulare a traficului la scard microscopica, creat de compania PTV
Planung Transport Verkehr AG din Karlsruhe, Germania. Acest instrument important
este folosit pe scara largd 1n ingineria transporturilor pentru a modela si analiza
diferite scenarii de trafic.

Astfel, urmatoarele date si rezultate sunt din articolul prezentat si mentionat
mai sus [122], iar In continuare se va detalia in ce a constat experimentul si rezultatele
care au fost obtinute. In utilizarea acestui program, un alt avantaj important pentru
PTV Vissim este cd are integrat in cadrul acestuia un controler pentru sistemul de
control al traficului SCOOT, astfel ca se pot optimiza timpii ciclurilor unui semafor,
timpii pentru culoarea verde la un semafor dintr-o intersectie sau timpii de intarziere
necesari pentru a gestiona o intersectie [52]. Testul cu ajutorul acestui program a fost
facut pentru o intersectie din Bucuresti, intersectia dintre bulevardului [uliu Maniu si
bulevardul Doina Cornea. Pentru a putea realiza simularea, masuratorile si rezultatele
din articolul [43] au fost folosite.



Intersectia in discutie, pentru care au fost efectuate simuldrile si masuratorile,
a fost marcata 1n aplicatia publica si gratuitd OpenStreetMap. Aceasta include detalii
despre infrastructura rutierd, urmand ca intersectia evidentiatd din OpenStreetMap sa
fie importata in PTV Vissim. In figura urmatoare, figura 2.4, se poate vedea harta
intersectiei impreuna cu infrastructura existenta, in programul utilizat.

srciul Tuhia A ara veik'y o Flinle

Figura 2.4. Intersectia utilizatélpéntru simulare in PTV Vissim [122]

De asemenea, o examinare mai aprofundata a intersectiei este disponibila in
programul PTV VISSIM, subliniind ca toate detaliile infrastructurii rutiere sunt
incluse, asa cum se poate vedea in figura 2.5.

Figura. 2.5. Intersectia cu detaliile infrastructurii rutiere [122]

In studiul anterior mentionat [44], s-au efectuat masuritori zilnice, timp de 60
de minute, 1n intervalul orar 10-11 dimineata, pe parcursul a zece zile. Aceste
madsuratori au permis determinarea conditiilor de trafic, numarului de masini care
traversau intersectia de pe Bulevardul Tuliu Maniu, si vitezele medii ale
autovehiculelor. Toate aceste detalii au fost ulterior integrate in intersectia importata
in PTV Vissim.

Dupa integrarea unui controller SCOOT [53] in programul software PTV
VISSIM, s-au realizat simuldri pentru a evalua starea traficului si vitezele medii ale
masinilor de pe bulevardul mentionat. Rezultatele acestor simuléri, prezentate in
figura 2.6, arata vitezele medii Tnainte si dupd aplicarea sistemului SCOOT, precum si



traficul real inregistrat. Se poate observa ca sistemul SCOOT Tmbunatéteste traficul,
ducand la cresterea vitezei medii.

o = Belore SCOOT
ﬁ = After SCOOT
i
20
; 15
10
5
0
10:00 118 10:30 11:00
Heiir

Figura. 2.6. Compararea vitezei medii Tnainte si dupa aplicarea SCOOT[122]



Capitolul 3

Monitorizarea poluarii vehiculelor
si analiza intersectiilor

Orasele moderne se confrunta cu o crestere importantd a numarului de vehicule, ceea
ce duce la probleme majore legate de poluare si congestie. Poluarea generata de trafic
afecteaza calitatea aerului, contribuind la aparitia unor boli respiratorii si
cardiovasculare. De asemenea, particulele fine si gazele cu efect de serd produse de
vehicule contribuie la schimbarile climatice, iar efectul acestora se observa constant
de la an la an, temperatura medie a planetei creste, astfel ca efectele se resimt. Aceste
schimbari climatice au un impact foarte mare asupra mediului, astfel ca afecteaza
aerul pe care il respiram, temperatura la nivelul planetei, acidifierea solului si a
apei(astfel ca solul devine mai putin fertil pentru agricultura, iar apa ajunge sa nu mai
fie potabila), distrugerea stratului de ozon(fiind in acest fel expusi la razele
ultraviolete), cat si impact asupra biodiversitatii(multe specii de animale ajung sa fie
in pericol de disparitie).

3.1 Surse de poluare si principalele substante
poluante

Vehiculele genereazad un spectru complex de emisii, clasificate Tn doua categorii
distincte: directe si indirecte. Emisiile directe, rezultate din arderea combustibililor
fosili in motoarele cu ardere internd, includ poluanti precum dioxidul de carbon(COz),
oxizii de azot (NOx), monoxidul de carbon (CO) si particulele fine (PM2.5 si PM10).
Motoarele diesel, in special, se remarca prin emisia sporitd de particule fine si oxizi de
azot, contribuind semnificativ la poluarea atmosferica urband. Emisiile indirecte, pe
de alta parte, sunt generate de procese conexe, cum ar fi uzura anvelopelor si a
sistemelor de franare, precum si de productia si distributia combustibililor. Studiile
efectuate n zonele cu trafic intens au evidentiat o corelatie directa intre concentratiile
ridicate de particule fine si impactul negativ asupra sdnatatii populatiei locale [68].



3.2 Sistemul electronic de monitorizare a calitatii
aerului

Rolul acestui modul este a colecta datele de la senzori legate de calitatea aerului, de a
le prelucra si trimite atét catre o baza de date, cat si catre cel de-al doilea modul unde
sunt receptionate si pot fi vizualizate pe un afisaj alfanumeric cu cristale lichide.
Schema bloc pentru acest modul poate fi vizualizata in urmatoarea figura, figura 3.4,
alaturi de toate componentele folosite.

. Circuit protectie N " Convertor ridicator de Convertor coborator
Panou fotovoltaic > acumulator TP4056 > Acumulator Litiu-lon tensiune - 5V de tensiune - 3.3V
|
Senzor calitate aer UART
PMS5003
Y _ ¥
Senzor temperatur si 12C N Microcontroler N Baza de date
umiditate HTU21D - ESP8266 7 ThingSpeak
A
Senzor presiune 1*C Bloc receptie si
atmosferica BMP180 N afisare date
X >

Leduri indicare nivel
poluare

Figura. 3.4 Schema bloc pentru modulul de transmisie

Din punct de vedere al functionarii, in centrul schemei bloc se poate identifica
microcontrolerul utilizat, ESP8266, acesta preluidnd datele de la cei trei senzori aflati
in partea stangd(senzorul pentru calitatea aerului PMS5003 ce va fi oferi valorile
pentru PM2.5 si PM10, senzorul de temperatura si umiditate HTU21D si senzorul de
presiune atmosferica BMP180). Microcontrolerul este responsabil atat de preluarea
datelor de la senzori, cat si de procesarea acestora si transmiterea datelor catre o baza
de date(contul personal Thingspeak), cat si catre cel de al doilea modul, cel de
receptie si afisare a datelor. Din punct de vedere al alimentdrii, blocurile componente
pot fi observate in partea de sus a schemei bloc. Componentele placii electronice sunt
alimentate de la un acumulator Litiu-Ion 18650, iar acest acumulator este Incarcat la
randul sau de catre un panou fotovoltaic. Deoarece acumulatorul Litiu-Ion 18650 are
o tensiune electricd maxima de alimentare de 4.2V, pentru a proteja acumulatorul si a
asigura siguranta in functionare a intregului modul, a fost folosit circuitul de protectie
TP4056, avand rolul de a limita incarcarea la valoarea maxima de 4.2V.

De asemenea, deoarece tensiunea electrica maxima a acumulatorului este de 4.2V, iar
unele componente din circuit au nevoie de o tensiune electrica de 5V, a fost folosit un
convertor ridicator de tensiune, cu valoarea iesirii de 5V. Totodata, microcontrolerul
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ESP8266 si o parte din senzori functioneaza la tensiunea electrica de 3.3V si de aceea
a fost folosit si un convertor coborator de tensiune cu valoarea iesirii fixd de 3.3V.

In plus, in schema bloc se pot observa si ledurile cu rolul de a indica nivelul de
poluare(sunt addugate 3 leduri de diferite culori, verde, galben si rosu) si a caror
semnificatie este urmatoarea: LED-ul verde se aprinde atunci cand concentratia
particulelor PM2.5 se situeaza intre 0 si 20 pg/m?, indicand un nivel scazut de
poluare, LED-ul galben semnalizeaza un nivel moderat de poluare, fiind activ atunci
cand valoarea PM2.5 se incadreaza intre 20 pg/m? si 30 pg/m?, iar LED-ul rosu
avertizeaza asupra unui nivel ridicat de poluare, aprinzandu-se atunci cand
concentratia PM2.5 depaseste 30 pg/m?.

3.3 Modulul pentru receptionarea si afisarea datelor

Primul modul electronic a fost detaliat si descris in subcapitolul precedent.
Legat de al doilea modul electronic, rolul sau este de a receptiona datele legate de
calitatea aerului si a conditiilor atmosferice, si de a le afisa utilizatorului, indiferent
unde acesta se afla, nefiind conditionat de o anumita locatie in raport cu celalalt
modul. In figura 3.9 se poate observa schema bloc pentru aceasti parte a sistemului:

UsSB-5v

Convertor coborator
de tensiune - 3.3V

Sursa de alimentare in
comutatie cu iegire 5V

Y

" - Microcontroler -
Receptionare date ESP8266 Calculator

) 4

Afigorul LCD1602

Figura 3.9 Schema bloc pentru placa de receptie si afisare a datelor

La fel ca placa anterioard, microcontrolerul ESP8266 se afld pozitionat central.
Acesta, fiind conectat la o retea wireless locala, preia datele de la cealaltd placa si le
transmite catre un afisor, al carui functionare va fi descris ulterior. Totodata,
dispozitivul ofera posibilitatea de a fi conectat la un calculator.

In ceea ce priveste alimentarea, placa poate fi alimentata fie prin intermediul
convertorului USB CH340, utilizat si pentru programarea microcontrolerului, fie
printr-o sursa de alimentare in comutatie, ce ofera o iesire de 5V. Este important ca
aceasta sursa sa fie echipata cu o mufa rotunda standard de tip tata, cu dimensiunile
5,5%2,1 mm. Pentru programarea celor doud microcontrolere, s-a utilizat un dispozitiv
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capabil sa efectueze conversia intre USB si interfata seriala a microcontrolerului.
Aceasta conversie este realizatd de convertorul CH340, care dispune, la un capat, de o
mufa USB, iar la celdlalt, de pinii necesari pentru conectarea la microcontroler.
Convertorul CH340 a fost descris aldturi de caracteristicile acestuia in capitolul
precedent. Avand in vedere ca microcontrolerul necesitd o tensiune de alimentare de
3.3V, un convertor coborator de tensiune a fost inclus pentru a asigura aceasta cerinta.

3.4 Realizarea practica a celor doua module si
rezultatele obtinute

In urma realizarii practice a celor doud module au fost obtinute, rezultatele
finale pot fi observate in figurile 3.10 si 3.11.

Figura 3.10 Placa de prelucrare si transmisie

Figura 3.11 Placa de receptie si afisare
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Capitolul 4

Modele de trafic si achizitia
datelor

Modelele de flux de trafic sau modele de trafic ( in engleza traffic flow models)
reprezintd instrumente matematice menite sa descrie modul in care vehiculele se
misca pe o retea rutiera. Acestea sunt esentiale pentru a studia si interpreta dinamica
traficului, furnizand date valoroase despre densitate, viteza si fluxul vehiculelor [34].

Acestea permit simularea scenariilor reale si evaluarea impactului
interventiilor asupra traficului. Modelele de flux de trafic sunt fundamentale in
intelegerea si optimizarea traficului rutier. Ele pot fi utilizate pentru o varietate de
scopuri, cum ar fi:

e Simulari predictive pentru anticiparea comportamentului traficului in diferite
situatii;

e Planificarea infrastructurii rutiere, ajutand la proiectarea si extinderea
intersectiilor si drumurilor pe baza previziunilor legate de volumul traficului
intr-o anumita zona;

e Optimizarea traficului in timp real prin ajustarea dinamica a ciclurilor
semaforului;

e Evaluarea impactului asupra mediului, putand fi folosite in estimarea emisiilor
de poluanti;

e Siguranta rutierd, prin analizarea rezultatelor modelelor de trafic se pot
identifica puncte critice unde au loc frecvent accidente si se pot implementa
masuri preventive, cum ar fi limitarea vitezei sau montarea semnalizarilor
suplimentare.

4.1 Modulul electronic pentru achizitia datelor din
trafic

Pentru a putea analiza traficul dintr-o anumitd zona si a putea avea statistici, respectiv
modelele de trafic explicate In subcapitolul anterior, a fost nevoie de generarea de
date din trafic. Avand in vedere acest scop, a fost proiectat un modul electronic
prezentat in cadrul articolului [124], dispozitiv electronic care va achizitiona datele
GPS, le va inregistra si trimite spre analiza si aplicarea modelelor de trafic. Din punct
de vedere al constructiei pentru acest modul electronic, in figura 4.1 se poate observa
schema bloc a acestuia:
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Acumulator Litiu-lon . |Convertor ridicator de

18650 "] tensiune MCP1640
5V
4
Modul GPS Adafruit UART Microcontroler -
Ultimate Breakout > Atmega328P »  Modul Card SD

¢ A 4

Indicator de stare -
LED

Afisaj OLED

Figura 4.1 Schema bloc a modului de achizitie date trafic [124]

Din punct de vedere al alimentarii, a fost folosit tot un acumulator Litiu-lon
18650, similar cu cel folosit In modulul electronic pentru monitorizarea calitétii
aerului si care a fost prezentat in capitolul precedent. Tot legat de alimentare,
deoarece tensiunea electrica maxima a unui astfel de acumulator este de 4.2V, iar
componentele din modulul electronic functioneaza la 5V, a fost folosit un convertor
ridicator de tensiune; acesta este MCP1640 si de asemenea a fost prezentat in
capitolul precedent, aldturi de detaliile de functionare si rezistorii alesi in divizorul
rezistiv pentru a asigura la iesire tensiunea electricd de 5V.

4.2 Crearea modulului electronic

Modulul electronic descris anterior a fost realizat fizic iar in figura 4.3 se
poate observa asamblat cu toate componentele:

| TIPS
Figura 4.3 Modulul electronic in varianta finala- vedere din plan superior
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4.3 Testarea modulului electronic si implementarea
modelelor de trafic

Odata ce modulul a fost creat, a urmat si partea de testare. Datele obtinute de la
modulul electronic au fost folosite pentru implementarea modelelor de trafic, iar
rezultatele se pot observa in tabelul urmator. Pentru a putea evalua performanta
modelelor de trafic pentru datele folosite, diferenta dintre valorile furnizate de model
si cele reale, MAPE, eroarea medie absoluta procentuald, a fost folosita, iar formula
acesteia se poate observa in continuare in ecuatia (4.16) [2]. In tabelul 4.1 se pot
observa rezultatele obtinute, iar Pipes a obtinut cel mai bun rezultat pentru situatia
analizata.

MAPE =

Z |1ac.f 1vecr|
V

f: act

% 100 (4.16)

unde vy SI Veyt Teprezintd viteza actuald, si cea reald, iar N reprezintd numdrul de

inregistrari.
Model trafic utilizat | vy kj Ve Ecuatie Valoare MAPE
Greenshields 43211002 | 21.6 | v=4324(1- &) 0.0789
Greenberg - | 1304|204 | v=204-In(1]4) 0.0823
Underwood 52.3 - 26.1 v=>523-¢e (512) 0.0934
Pipes 428 | 903 | 214 | v=228(1-(s5)") | 00712

Tabel 4.1 Rezultatele in urma aplicarii modelelor de trafic

4.4 Aplicarea modelelor de trafic in regim de
autostrada

Pentru a se putea compara modelele de trafic, a fost realizatd o comparatie a acestora
si pe date obtinute din trafic la nivel de autostrada. Pentru acest scop, au fost folosite
date publice provenite dupa site-ul Autostrazile Nationale ale Angliei(National
Highways of England) despre A2 si din anul 2014. Aceasta baza de date despre trafic
contine informatii despre date si timp, despre fluxurile de trafic(in vehicule pe ord), si
valorile vitezelor(in mile pe ord). Asadar, deoarece aceste date contin doar valori
pentru fluxul de trafic si viteza, iar in modelele care vor fi utilizate este nevoie de
viteza si densitatea de trafic, pentru a putea pregati datele pentru aplicarea modelelor,
a fost aplicatd ecuatia urmatoare fundamentala intre marimile standard din trafic
astfel Incat sa se obtina densitatea traficului [72]:

q=uxk
unde q reprezinta fluxul de trafic, u este viteza si k reprezinta densitatea traficului.
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Pe baza modelelor de trafic analizate si a rezultatelor R? obtinute, s-au extras
urmatoarele rezultate din tabelul 4.2, unde se poate observa ca modelul Drake a
obtinut cele mai bune rezultate. Modelul Drake se distinge prin obtinerea constanta a
celei mai mari valori ale coeficientului R? dintre modelele de trafic analizate,
deoarece poate sa ofere estimari bune pentru viteza in conditii de flux liber, precum si
pentru viteza si densitate la atingerea capacitatii maxime [147].

Tabel 4.2 Comparatia parametrilor modelelor de trafic

uf kj e ke
Model de trafic R?
Km/h Veh/km Km/h Veh/km

Greenshields 119.2 150.4 59.6 75.2 0.76
Underwood 122.4 - 61.2 734 0.80
Greenberg - 180.4 28.7 55.11 0.61
Drake 123.4 - 73.9 106.23 | 0.91
Robertson 120.5 140.3 64.2 84.5 0.74
Van Aerde 121.8 138.2 62.3 83.2 0.70
Northwestern 122.8 - 71.4 85.6 0.88
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Capitolul 5

Prezicerea traficului si a vitezei prin
algoritmi de Invatare automata

Invitarea automati este o ramuri a inteligentei artificiale care permite sistemelor si
isi imbunatateasca performanta pe baza experientei, fard a fi nevoie de instructiuni
explicite din partea unui programator. Acest progres este posibil datoritad cantitatii
uriase de date disponibile in prezent, permitand masinilor sa fie antrenate in loc sa fie
pur si simplu programate.

Tehnologiile de invatare automata sunt tot mai frecvent aplicate in sistemele
moderne de control al traficului rutier, avand potentialul de a reduce semnificativ
congestia din marile orase. Spre deosebire de metodele clasice, bazate pe reguli fixe
sau programari rigide ale semafoarelor, algoritmii de invatare automata pot analiza n
mod continuu datele colectate din teren si pot adapta strategiile de control in functie
de contextul dinamic al traficului [30]. Aceste date pot proveni dintr-o varietate de
surse, precum senzori inductivi incorporati in carosabil, camere video, sisteme GPS
instalate pe vehicule, aplicatii mobile sau infrastructuri inteligente de tip V2X
(Vehicle-to-Everything).

Pe baza acestor informatii, modelele de machine learning pot anticipa valorile
de trafic in diferite zone ale retelei rutiere, pot detecta in timp real formarea
aglomerarilor si pot oferi solutii de optimizare a fluxurilor. De exemplu, algoritmi
precum retelele neuronale recurente sau modelele LSTM (Long Short-Term Memory)
sunt utilizati pentru a prezice evolutia fluxului de trafic pe termen scurt, in timp ce
metodele de Invatare prin intarire pot fi aplicate pentru reglarea adaptiva a ciclurilor
de semaforizare, in functie de conditiile din intersectii. In acelasi timp, retelele
convolutionale permit interpretarea imaginilor video pentru detectarea automata a
incidentelor sau a comportamentului neobisnuit al vehiculelor.

Prin combinarea acestor abordari, se obtin sisteme capabile sa reactioneze
rapid la modificarile din trafic, sa distribuie mai eficient fluxurile de vehicule si sa
reduca timpul de asteptare 1n intersectii. Efectele directe sunt vizibile in scaderea
duratei célatoriilor, reducerea consumului de combustibil si a emisiilor de gaze cu
efect de serd, precum si in cresterea sigurantei rutiere. In plus, aceste sisteme pot
invata din comportamentele trecute si pot imbundtati constant deciziile luate, fara a
necesita reprogramare manuala.

O provocare esentiala raimane integrarea acestor tehnologii intr-o
infrastructura existenta, adesea invechita sau lipsitd de conectivitate digitald. De
asemenea, calitatea datelor si viteza de procesare in timp real sunt factori critici pentru
performanta modelelor. Cu toate acestea, pe masura ce orasele devin mai
interconectate, iar vehiculele autonome incep sa circule aldturi de cele conventionale,
invatarea automatd va deveni un element fundamental in orchestrarea unui sistem de
mobilitate urbana inteligenta, adaptiva si sustenabila.
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5.1 Algoritmii de Invatare automata utilizati

In prezicerea traficului, algoritmii de invitare automata sunt utilizati pentru a analiza
date istorice si in timp real, oferind estimari precise despre fluxul de vehicule, timpii
de deplasare si eventualele ambuteiaje. Acesti algoritmi pot fi impartiti In mai multe
categorii, precum invatare supervizata, invatare nesupervizata, invatare semi-
supervizata sau prin recompensa.

In cadrul articolului [123], au fost folositi urmatorii algoritmi de invitare
automata: Arborele de decizie(Decision Tree), Masini cu Vectori de Suport (SVM,
Support Vector Machine in engleza) si Padurea Aleatoare(Random Forest).

5.2 Studii de caz pentru algoritmii de Invatare
automata in trafic

Algoritmii prezentati aldturi de metricile aferente au fost folosite in evaluarea
diferitelor probleme de trafic care au fost prezentate in cadrul articolul [123] la
conferinta 2022 14th International Conference on Electronics, Computers and
Artificial Intelligence (ECAI). Pentru implementarea acestor algoritmi a fost nevoie
de date din trafic, iar acestea sunt cele de tip GPS, a caror achizitie si prelucrare a fost
prezentata in capitolul precedent; s-au folosit pentru aceste studii de caz mesajele de
tip \SGPRMC care contin informatiile esentiale pentru algoritmi si implementarea lor
si anume locatia(latitudine si longitudine), viteza si respectiv timpul. In imaginea
urmatoare, figura 5.1, se poate observa aria de interes de unde datele au fost
colectate, avand in partea stanga punctul de plecare, respectiv in partea dreapta
punctul de sosire.

F igura 5.1 Aria de interes pentru achizitia datelor [123]

In aceastd lucrare publicati, au fost analizate mai multe situatii folosind
algoritmii de Tnvatare automata prezentati anterior: viteza vehiculului a fost studiata
raportat la ora din zi, abordand aceasta situatie ca o problema de regresie. De
asemenea, a fost examinatd variatia vitezei n functie de ziua saptdmanii, alaturi de o
analiza a vitezelor vehiculelor in trafic si de calcularea nivelului de congestionare a
traficului.
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In ceea ce priveste prima situatie mentionata, si anume viteza vehiculelor in
functie de ora din zi (intre 8:00 si 20:00), antrenarea si testarea algoritmilor au generat
valori specifice pentru metricile de evaluare. Pe baza analizarii acestei situatii si
aplicarii algoritmilor de invatare automata, tratand aceasta problema ca una de
regresie si aplicdnd metricile corespunzatoare, au fost obtinute urmatoarele rezultate:

Tabel 5.2 Rezultatele metricilor de evaluare pentru prima problema analizata [123]

Algoritm R> | MSE | RMSE | MAE
Support Vector Machine | 0.72 | 8.86 | 2.97 4.92
Random Forest 0.80 | 6.10 | 2.46 3.10
Decision Tree 0.82 | 6.23 | 249 3.68

Cel mai bun rezultat pe baza metricilor se poate observa ca rezultatele sunt
similare, Decision Tree obtinand valori putin mai bune pentru metricile folosite la
analizarea performantelor.

Pentru cea de a doua situatie analizata, cu determinarea vitezei pe baza zilei
sdptamanii, aceasta situatie a fost analizata ca o problema de clasificare. Au fost
aplicati cei trei algoritmi prezentati In acest capitol, iar apoi au fost aplicate metricile
de evaluare a performantei pentru o problema de tip clasificare. In tabelul 5.3 se pot
observa rezultatele obtinute de metricile de evaluare pentru fiecare algoritm:

Tabel 5.3 Rezultatele metricilor de evaluare pentru a doua problema analizata [ 123]

Algoritm Acuratetea | Precizia | Sensibilitatea | Scorul F1
Decision Tree 78% 73.45% 73% 73.22%
Support Vector Machine 77% 75.12% 72% 73.53%
Random Forest 81% 79.45% 74% 76.63%

Din acest tabel se poate observa faptul ca algoritmul de invatare Random
Forest a obtinut cele mai bune rezultate pentru toate metricile de evaluare a
performantei, ceilalti doi algoritmi avand performante similare.
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Capitolul 6

Imbunatatirea sigurantei traficului si
reducerea emisiilor printr-un sistem
de recompense si blockchain

Traficul rutier a crescut considerabil in ultimele decenii, iar aceasta crestere a adus cu
sine ingrijorari legate de sigurantd, atat pe termen scurt, cum ar fi accidentele si
ambuteiajele, cat si pe termen lung, precum deteriorarea calitdtii aerului sau
problemele de sanatate cauzate de expunerea prelungitd la emisii nocive. Aceste
probleme au fost abordate prin politici si reglementari cu un succes variabil. Pana de
curand, majoritatea politicilor si reglementarilor au vizat sectorul industrial, dar, in
prezent, cele mai multe probleme de trafic rutier sunt generate de indivizi. Traficul
vehiculelor, in special in orasele aglomerate, are un impact semnificativ asupra
amprentei de emisii a fiecdrui individ si expune soferii si pietonii unor riscuri
crescute, cauzate de comportamente agresive in trafic, mai ales in mediul urban.

Pentru a putea imbunatati siguranta in trafic, cat si a monitoriza si reduce
emisiile de poluanti proveniti de la vehicule, a fost proiectat un sistem de recompense,
in care au fost achizitionate date reale din trafic, urmand ca acestea sa fie folosite
pentru un sistem de recompense creat pe baza de blockchain. Din punct de vedere al
poluantilor monitorizati si a caror cantitate a fost estimatd prin diverse metode, acestia
sunt cei care au fost explicati si folositi in cadrul capitolului 3 al acestei lucrari,
dioxidul de carbon (COz), monoxidul de carbon (CO) si oxizii de azot (NOx).

6.1 Achizitionarea datelor de la vehicule

Pentru a putea realiza intregul sistem a fost nevoie de achizitionarea de date reale din
timpul sesiunii de condus. De aceea, datele au fost achizitionate de la vehicul prin
intermediul unui dispozitiv OBD-II care se va conecta si va trimite date prin
tehnologia Bluetooth unei aplicatii pe un telefon mobil. OBD-II (On-Board
Diagnostics II) este un sistem standardizat de diagnosticare a vehiculelor utilizat
pentru monitorizarea si raportarea parametrilor esentiali ai motorului si ale altor
componente critice. OBD-II este un sistem de auto-diagnosticare care monitorizeaza
performanta motorului si a sistemelor auxiliare. Acesta colecteaza si raporteaza date
despre emisii, combustibil, parametri ai motorului si altele, printr-un port de
diagnosticare standardizat [79].

Modalitatea de achizitie a datelor, respectiv felul in care functioneaza intregul
sistem se poate observa in figura urmatoare, figura 6.1. Astfel datele de la vehicul
sunt primite prin OBD-II si ajung pe aplicatia instalata pe telefon, iar apoi pot fi
trimise catre sistemul de blockchain.

21



Vehicle Smartphone app Blockchain

| | = | 5‘
. o Request CR— Notify Gl
: }‘&;/if\i 2 TN 500 NN >
‘ﬁ‘\ P = AR Receive Transact [ ) 5
Py i < )
\./ - ’

Figura 6.1 Schema sistemului utilizat

6.2 Sistemul de recompense implementat

Un sistem de recompense este un mecanism organizat menit sa incurajeze aparitia
comportamentelor dorite, oferind beneficii ca reactie la atingerea unor obiective sau la
respectarea anumitor cerinte. Fundamentat pe teoriile motivatiei si ale Tnvatarii prin
stimulare pozitiva, un astfel de sistem gaseste aplicatii variate, de la educatie si afaceri
pana la tehnologii digitale sau managementul traficului urban. Astfel, implementarea
unui sistem de recompense implicd stabilirea clard a actiunilor vizate, urmarirea
realizarii acestora si acordarea de beneficii care sa reflecte indeplinirea lor.
Recompensele pot lua forma unor bunuri materiale, cum ar fi bani, cupoane de
reducere, produse, sau a unor elemente simbolice, precum insigne, titluri de onoare ori
acces la functii speciale [4].

In cadrul acestui proiect si sistem, integrarea sistemului de recompense face ca
utilizarea tehnologiei blockchain sa devina o optiune ideala. Jetonurile digitale(in
engleza token) ale retelei pot fi transformate intr-o moneda virtuala de tip ERC-20,
care servesc ca un mecanism de recompensare, astfel cd in functie de comportamentul
unui sofer in trafic, poate sd fie recompensat sau penalizat [7].

Solutia propusa 1si bazeaza componenta de recompensa pe un sistem de calcul
al punctelor, care sunt fie adaugate, fie scazute din contul utilizatorului dupa fiecare
sesiune de condus. Procesul este activat printr-un algoritm al sistemului de
recompense, care evalueaza viteza vehiculului in comparatie cu limita impusa din
cadrul zonei in care circuld. Pe baza acestei analize, punctele sunt ajustate conform
ecuatiei 6.1, contribuind la incurajarea unui comportament responsabil in trafic.

daca As < 0
Ps =14 0, dacd As € [0,5) (6.1)
—3log, (%) , daciAs>5

unde

As = viteza curentd — limita de vitezid
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Aceasta formula defineste o functie de recompensa in functie de variatia
vitezei 4As, avand urmatoarea interpretare:

e Pentru primul caz, dacd As <0, atunci ps= 1, acest lucru insemnand ca,
atunci cand valoarea vitezei scade (de exemplu, un sofer reduce consumul sau
emisiile fatd de un prag de referintd), utilizatorul primeste recompensa
maxima posibila, un punct;

o Inal doilea caz, daci 4s € [0,5), adica As este pozitiv, dar mic (mai mic de 5
km/h), atunci ps =0, soferul nu primeste niciun punct;

o Inal treilea caz, daca diferenta As = 5, utilizatorul este penalizat. Pentru ca
logaritmul este aplicat la o fractie si apoi Tnmultit cu -3 , rezultatul va fi
negativ si va descreste pe masura ce 4s creste.

Aceasta formula construieste un sistem de recompense bazat pe performanta,
astfel ca soferul este incurajat sa respecte limita legala de viteza, iar cresterea vitezei
peste aceasta limita conduce la penalizarea utilizatorului, iar penalizarea creste intr-un
mod logaritmic (deci nu liniar, ci progresiv, mai sever pe masura ce deteriorarea
creste). Folosirea functiei logaritmice face ca penalizarea sa fie relativ ,,blanda” la
inceput, dar sa creasca mai rapid odata cu cresterea valorii 4s. Pragul de 5 km/h este
ales ca o limita intre toleranta si penalizare.

In figura 6.4 se poate vedea o reprezentare grafica asupra sistemului de
recompense:

Reprezentarea functiei ps(As)

Figura 6.4 Reprezentarea grafici a sistemului de recompense

6.3 Testarea sistemului implementat si rezultatele
obtinute

Pentru validarea solutiei propuse, aceasta a fost testatd folosind un vehicul
Ford Kuga 2023, echipat cu motor pe benzina de 1.5L si avand o rata a emisiilor de
COz2 de 148.95 g/km conform standardelor WLTP [40], [41]. Au fost organizate mai
multe curse pe rute similare, in conditii de trafic comparabile. Fiecare traseu a inclus
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doua sesiuni de conducere distincte: una caracterizata de un stil de conducere agresiv
si ineficient, fard respectarea limitelor de viteza si fara preocupari legate de consumul
de combustibil, si cealaltd orientata spre un stil de conducere moderat si optimizat, cu
accent pe respectarea limitelor de viteza si economia de combustibil. Ambele sesiuni
s-au desfasurat in conditii similare de trafic, vreme si moment al zilei. Tabelul 6.3
ofera o perspectiva generala asupra caracteristicilor celor doud sesiuni de conducere.
Figurile 6.5 si 6.6 ilustreaza rutele parcurse in cele doud sesiuni si calitatea aerului
corespunzatoare. Observatiile indica o calitate mai redusa a aerului in prima sesiune

comparativ cu cea de-a doua.
Tabel 6.3 Prezentare generali a sesiunilor de conducere

Stil . . Viteza Turatia
Distanta| Timp ) " . | Consum
de (km) | (min:sec) medie motorului g
s mediu
condus (km/h) (rpm)
Normal 19.04 32:35 34.25 1485.28 2.13
Agresiv 12.50 27:24 26.59 1550.39 2.32
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Figura 6.5 Ruta pentru stilul de condus Figura 6.6 Ruta pentru stilul de condus
agresiv

normal
Pe baza celor trei metode de estimare a poluantilor(metoda distantei parcurse,

metoda [PCC si metoda reactiei chimie), pentru cele doua sesiuni de condus, au fost
rezultatele din tabelele 6.4 si 6.5. Se poate observa ca metoda 3 a obtinut cele mai

bune rezultate, apropiate de realitate deoarece tine cont de toate reactiile chimice
dintre substantele implicate si utilizeaza fluxul de aer masic.
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Tabel 6.4 Estimiiri ale emisiilor prin metodele prezentate pentru condus normal

Poluant | Metoda 1 | Metoda 2 | Metoda 3
CO, g/km | 120.12 145.21 149.45
CO g/km 0.21 0.31 0.78
NO, g/km 0.003 0.03 0.04

Tabel 6.5 Estimadri ale emisiilor prin metodele prezentate pentru condus agresiv

Poluant | Metoda 1 | Metoda 2 | Metoda 3
CO, g/km 130.22 147.54 150.21
CO g/km 0.41 0.64 1.35
NO, g/km 0.005 0.04 0.05

Avand in vedere cele prezentate anterior in cadrul acestui capitol, se poate
concluziona faptul ca sistemul de recompense este benefic pentru siguranta rutiera,
ajutand la constientizarea soferilor in ceea ce priveste stilul de condus. De asemenea,
un astfel de sistem este util i Tn cazul monitorizarii emisiilor de poluanti precum cei
prezentati si calculati in cadrul acestui capitol: CO2, CO, si NOx .
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Capitolul 7

Concluzii

Aceasta tezd de doctorat a avut ca obiectiv principal implementarea si
evaluarea solutiilor noi de control al traficului avand in vedere dezvoltarea si cresterea
oragelor din punct de vedere al populatiei dar si al numarului de vehicule participante
la trafic. Odata cu aparitia vehiculelor si a primelor sisteme de semnalizare si reguli
de circulatie, traficul s-a transformat semnificativ, astfel incat pe parcursul anilor au
aparut solutii de control si monitorizare adecvate vremurilor. in situatia actuala,
traficul din marile orase este intr-o continud transformare, impulsionat atat de
urbanizarea accelerata, cat si de cresterea numarului de vehicule, nevoia de mobilitate
sustenabila, astfel ca identificarea unor metode eficiente sau inteligente de gestionare
a traficului devine esentiala.

Traficul rutier nu reprezintd doar un simplu aspect al vietii de zi cu zi, ci este
un element important de tinut seama cand se analizeaza un oras. Circulatia vehiculelor
reflectd vitalitatea economica, unde se concentreaza activitatile sociale, cat de usor se
deplaseaza oamenii si cit de dezvoltate sunt orasele. Daca traficul este bine organizat,
viata de zi cu zi devine mai usoara, stresul scade, lucrurile se miscd mai rapid si
mediul este mai protejat.

7.1 Rezultate obtinute

In capitolul 1 este prezentat domeniul tezei de doctorat, scopul, respectiv
continutul tezei de doctorat.

In capitolul 2 este prezentati istoria traficului si cele mai importante sistemele
de control de traficului. De asemenea au fost realizate simuldri intr-un program
special de simulare a traficului si sunt prezentate rezultatele obtinute.

In capitolul 3 sunt prezentate principalele substante poluante, respectiv este
descris sistemul electronic creat cu scopul de monitorizare a nivelului de poluare.
Sunt prezentate componentele constituente, rezultatele finale alaturi de testele si
experimentele realizate. De asemenea, a fost realizatd si prezentatd o analizd a
traficului si a intersectiilor din trafic din punct de vedere al teoriei informatiei.

In capitolul 4 prezinti modelele de trafic alaturi de caracteristicile acestora,
respectiv un modul electronic responsabil de achizitia de date din trafic. Datele
obtinute au fost folosite pentru implementarea si testarea modelelor de trafic descrise.

In capitolul 5 sunt prezentati algoritmii de invitare automati respectiv diferite
cazuri din trafic analizate cu ajutorul principalilor algoritmi de invatare automata cu
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scopul de a identifica cel mai potrivit algoritm 1n functie de tipul problemei analizate
si caracteristicile acesteia.

In capitolul 6 este prezentat un sistem de imbunititire a sigurantei traficului si
de monitorizare a nivelului de poluare prin implementarea conceptelor de sistem de
recompense si blockchain.

In capitolul 7 sunt prezentate concluziile acestei teze, alituri de rezultatele
obtinute, conferintele in care au fost prezentate lucrdrile, respectiv perspectivele
viitoare de dezvoltare.

7.2 Contributii originale

Printre contributiile originale in aceasta lucrare amintim:

1. Configurarea si crearea unui test de simulare a sistemului de control al
traficului SCOOT in cadrul programului PTV Vissim[4];

2. Proiectarea si implementarea unui sistem electronic capabil sa monitorizeze
calitatea aerului respectiv conditiile atmosferice astfel incat nivelul de poluare
din cadrul unui oras sa fie observat continuu[1];

3. Crearea unui modul electronic cu scopul de achizitionare de date din trafic
pentru a putea fi folosite ulterior[5];

4. Adaptarea conceptelor de teoria informatiei in cadrul analizei traficului si a
intersectiilor|[2];

5. Configurarea si implementarea modelelor de trafic pentru situatia n care este
analizat traficul la nivel de oras, respectiv la nivel de autostrada[5];

6. Implementarea de algoritmi de invatare automata cu scopul de a prezice viteza
medie din trafic in functie de diferite situatii si conditii[3];

7. Crearea si implementarea unui sistem de recompense bazat pe blockchain cu
scopul de a imbunatati siguranta in trafic si de a creste gradul de informare
asupra consecintelor in urma stilului de condus al unui vehicul[1];

8. [Evaluarea de diferite metode de estimare a emisiilor unui vehicul pe baza
parametrilor furnizati de cétre acesta prin intermediul dispozitivului OBD-
1[1];

7.3 Lista lucrarilor originale

Rezultatele obtinute si prezentate in aceasta lucrare de doctorat au fost publicate in
urmatoarele conferinte si reviste:

1. Serban, AA; Frunzete, M, "Electronic System for Monitoring Quality of Air
and Atmospheric Conditions with Autonomous Power Supply System",
International Symposium on Fundamentals of Electrical Engineering (ISFEE),
NOV 05-07, 2020, Univ Politehnica Buchares, Bucharest, ROMANIA, pp: 1-
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4, ISBN: 978-1-7281-9038-9, DOI: 10.1109/ISFEE51261.2020.9756153,
WO0S:000812321500023

SERBAN, A. A., & FRUNZETE, M. (2021, July). Data obtained from vehicle
to manage traffic control. In 2021 International Symposium on Signals,
Circuits and Systems (ISSCS) (pp. 1-4). IEEE.

Serban, A. A., \& Frunzete, M. (2022, June). Statistical analysis using
machine learning algorithms in traffic control. In 2022 14th International
Conference on Electronics, Computers and Artificial Intelligence (ECAI) (pp.
1-4). IEEE.

Serban, A. A., & Frunzete, M. (2022, October). Analysis and comparison
between urban traffic control systems. In 2022 IEEE 28th International
Symposium for Design and Technology in Electronic Packaging (SIITME)
(pp- 92-95). IEEE. W0OS:000947243400022

SERBAN, A. A., & Frunzete, M. (2024, September). Traffic flow models and
statistical analysis using compressed data from acquisition module. In 2024
Signal Processing: Algorithms, Architectures, Arrangements, and Applications
(SPA) (pp. 183-187). IEEE.

Zirna, B. A., Mihailovschi, D., Serban, A. A., & Frunzete, M. C. (2024,
September). Design of a Portable EMG and ECG Signal-Based System for
Upper Limb Recovery Using Data Compression. In 2024 Signal Processing:
Algorithms, Architectures, Arrangements, and Applications (SPA) (pp. 109-
114). IEEE.

Serban, A. A., Marghescu, C. 1., & Drumea, A. (2018, October). Sensor
Module for Monitoring Atmospheric Pressure, Temperature and Humidity
With Autonomous Power Supply System. In 2018 IEEE 24th International
Symposium for Design and Technology in Electronic Packaging(SIITME)
(pp- 361-364). IEEE. WOS:000466960400077

Serban, A. A., Drumea, A., & Marghescu, C. (2019, October). Electronic
module for carbon monoxide monitoring and warning. In 2019 IEEE 25th
International Symposium for Design and Technology in Electronic Packaging
(SIITME) (pp. 146-170). IEEE. WOS:000564733700030

Articole in curs de publicare:

1.

Bogdan Cristian Florea, Alin Alexandru Serban, Dragos Daniel
Taralunga(2024 December). Blockchain-Driven Gamification Solution for
Improving Road Traffic Safety. In 2024 9th International Conference on
Information Systems Engineering (ICISE2024), ISBN: 979-8-4007-1736-9

Articole trimise spre acceptare si publicare:

1.

Bogdan Cristian Florea, Alin Alexandru Serban, Dragos Daniel Tardlunga,
Madalin Corneliu Frunzete, Blockchain-Driven Gamification Solution for
Road Traffic Safety and Emissions Regulation, MDPI Applied Sciences
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2. Alin Alexandru Serban, Madalin Corneliu Frunzete, Corneliu Burileanu,

Comparative analysis of macroscopic traffic flow models on highways, UPB
Sci. Bull., Series C

Rapoarte de cercetare:

4 rapoarte de cercetare stiintifica in cadrul SD-ETTI:

1. Raportul stiintific nr. 1/2021, Sistem electronic pentru monitorizarea calitdtii
aerului si a conditiilor atmosferice cu sistem de alimentare autonom
(Electronic system for monitoring quality of air and atmospheric conditions
with autonomous power supply system)

2. Raportul stiintific nr. 2/2021, Date obtinute de la vehicul pentru a gestiona
controlul traficului (Data obtained from vehicle to manage traffic control)

3. Raportul stiintific nr. 3/2022, Analiza statistica folosind algoritmi de invatare
automata in controlul traficului(Statistical analysis using machine learning
algorithms in traffic control)

4. Raportul stiintific nr. 4/2022, Analiza si comparatie intre sistemele de control
ale traficului (Analysis and comparison between urban traffic control
systems).

Proiecte la care studentul a participat:
1. ARUT 2023 - Compression algorithm for medical signal storage recorded with
wearable devices(Algoritm de compresie pentru stocare de semnal medical
inregistrat cu dispozitive de tip wearable), MedCS (ID: 220235152)

7.4 Perspective de dezvoltare ulterioara

Problema traficului congestionat reprezinta o problema actuala care incd nu este
rezolvatd deoarece conform celor de la TomTom si statisticilor prezentate inca din
introducere, traficul este congestionat Tn marile orase, iar oamenii pierd mult timp in
trafic pentru a se deplasa dintr-o anumita zona in cealalta.

Odata cu ascensiunea vehiculului inteligent, dotat cu tehnologie avansata si
capabil sa interactioneze cu Internetul, trebuie tinut cont si de un alt aspect important
in zilele noastre si anume securitatea datelor si protectia impotriva accesului
neautorizat. Astfel de masini moderne nu doar colecteaza si transmit informatii, dar
integreaza si o retea complexa de elemente, inclusiv zeci de unitati de control
electronic (ECU-uri), senzori, retele de comunicatie CAN, conectivitate prin Wi-Fi,
Bluetooth, si retele mobile avansate precum 4G si 5G. Mai mult, actualizarile
software la distanta faciliteaza Tmbunatatirea constanta a functionalitatilor, Insa
sporesc si riscurile asociate.

Tot din punct de vedere al perspectivelor de dezvoltare, in afara de securitatea
datelor, trebuie tinut cont si de viteza transmisiei datelor de la si cdtre vehiculele
inteligente, astfel ca reteaua de tip 5G reprezinta o solutie sigura si eficienta deoarece
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detine o latenta foarte redusa ( de aproximativ 1-10 ms), latime de banda ridicata si
capacitatea de a conecta simultan un numar mare de dispozitive mobile.
Datorita acestor functionalitati, vehiculele pot stabili o comunicare directa si continua

atat intre ele, cat si cu elementele infrastructurii rutiere (Vehicle-to-Everything —
V2X), ceea ce sporeste considerabil siguranta pe drumuri si ajuta la fluidizarea
traficului.
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