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Prefata

Mobilitatea rutierd reprezintd una dintre componentele functiondrii societatii
contemporane, influentand direct dezvoltarea economicd, coeziunea sociala si calitatea vietii In
mediul urban si interurban. Cresterea constantd a volumelor de trafic, diversificarea modurilor
de deplasare si presiunile tot mai accentuate asupra infrastructurii existente au transformat
traficul rutier intr-un sistem complex, dinamic si dificil de gestionat. In acest context,
intelegerea profundd a mecanismelor care guverneaza circulatia vehiculelor si a pietonilor
devine o conditie pentru proiectarea, exploatarea si optimizarea sistemelor de transport.

Traficul rutier constituie o ramura fundamentald a ingineriei transporturilor, avand ca
obiectiv analiza si modelarea miscarii vehiculelor si pietonilor in cadrul retelelor de transport.
Prin intermediul sau, se oferd un cadru stiintific pentru studiul interactiunilor dintre vehicule,
conducdtori auto si infrastructurd, cu scopul imbunatatirii eficientei, sigurantei si sustenabilitatii
sistemelor de transport. Principiile fundamentale care guverneaza comportamentul traficului,
precum viteza, densitatea si fluxul, reprezintd baza pe care inginerii si planificatorii isi
fundamenteaza deciziile privind proiectarea drumurilor, gestionarea congestiei si
implementarea sistemelor de control al traficului.

Dezvoltarea ingineriei traficului rutier a fost strans legata de evolutia transportului rutier
si de necesitatea intelegerii fenomenelor de congestie apdrute odata cu urbanizarea acceleratd
si cresterea gradului de motorizare. Primele abordari sistematice au aparut la inceputul secolului
al XX-lea, cand cercetatorii au inceput sa investigheze relatiile dintre viteza, densitate si volum
de trafic. Modelele fundamentale dezvoltate ulterior au oferit instrumente teoretice valoroase
pentru descrierea comportamentului traficului, permitand formularea unor relatii matematice
capabile sd surprindd dinamica circulatiei in diferite conditii de exploatare. Pe parcursul
deceniilor, aceste modele au fost extinse si rafinate prin integrarea metodelor matematice si
computationale avansate, contribuind la dezvoltarea simuldrilor de trafic si la evaluarea
performantei sistemelor de transport.

Managementul traficului rutier s-a conturat ca domeniu distinct odatd cu necesitatea
aplicarii acestor fundamente teoretice in practica, in scopul optimizarii circulatiei pe drumuri si
in retele urbane complexe. Prin definitie, managementul traficului analizeaza comportamentul
fluxurilor rutiere in conditii reale de exploatare, cu accent asupra situatiilor de supraincarcare,
instabilitate si congestie. Acesta se bazeazd pe concepte provenite din dinamica fluidelor si
teoria sistemelor, adaptate specificului traficului rutier, unde comportamentul individual al
utilizatorilor joaca un rol determinant. Fenomene precum atingerea capacitatii maxime a unei
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artere, aparitia undelor de soc sau colapsul local al circulatiei sunt expresii ale complexitatii
sistemului rutier modern si constituie puncte centrale de interes pentru managementul traficului.

In ultimele decenii, evolutia tehnologica a adus schimbéri semnificative in modul de
observare, analiza si gestionare a traficului rutier. Dezvoltarea sistemelor automate de detectie,
a senzorilor avansati si a tehnologiilor de comunicatii a permis colectarea unor volume fara
precedent de date de trafic, in timp real. Aparitia vehiculelor conectate si autonome a introdus
noi dimensiuni Tn managementul traficului, facilitind comunicarea directd intre vehicule si
infrastructura si deschizand perspective pentru strategii de control cooperative si adaptive.
Aceste transformari impun o reconsiderare a abordarilor clasice si evidentiaza necesitatea unor
solutii integrate, capabile sa imbine teoria consacrata cu tehnologiile emergente.

Totodata, complexitatea traficului rutier nu poate fi inteleasd fara analiza rolului
factorului uman. Comportamentul conducatorilor auto, al pietonilor si al celorlalti participanti
la trafic influenteaza decisiv siguranta si eficienta circulatiei. Diferentele de perceptie, reactie
si decizie introduc un grad de variabilitate care face ca traficul sa nu poata fi tratat exclusiv ca
un sistem determinist. In acest context, integrarea analizei factorului uman in modelele si
strategiile de management al traficului devine esentiald pentru obtinerea unor solutii realiste si
acceptabile din punct de vedere social.

Prezentul volum oferd o abordare unitara si integratd a managementului traficului rutier,
reunind fundamentele teoretice ale traficului, metodele moderne de observare si analiza,
aplicatiile statisticii in evaluarea fluxurilor rutiere, precum si impactul tehnologiilor emergente
si al factorului uman asupra sistemelor de transport. Structura reflecta aceastd viziune
integratoare, pornind de la elementele fundamentale ale traficului si evoluand cétre aspecte
avansate de analiza, modelare si management.

Cartea se adreseaza studentilor si cadrelor didactice din domeniul ingineriei
transporturilor, cercetatorilor interesati de dinamica traficului rutier, precum si practicienilor
implicati In proiectarea, exploatarea si administrarea infrastructurii rutiere. Prin combinarea
rigurozitatii teoretice cu exemple si aplicatii relevante, lucrarea urmareste sa constituie atat un
suport educational, cat si o sursa de referinta pentru activitatea profesionala.

Intr-un context marcat de provociri legate de congestie, siguranti rutierd si
sustenabilitate, managementul traficului rutier devine un instrument pentru dezvoltarea unor

sisteme de transport eficiente.



1. Introducere in componentele traficului rutier

Traficul rutier reprezintd un sistem complex si dinamic, alcdtuit dintr-o serie de
componente interdependente, al caror studiu detaliat este indispensabil pentru intelegerea si
gestionarea eficientd a fluxurilor de circulatie. Acest sistem include, infrastructura rutiera,
factorii determinanti care influenteazd comportamentul participantilor la trafic, tipologia
vehiculelor implicate si metodele standardizate utilizate pentru analiza si interpretarea datelor
de trafic. Fiecare dintre aceste componente are un rol determinant in definirea caracteristicilor
generale ale traficului, dar si in evaluarea performantelor si limitarilor sistemului rutier.

In ceea ce priveste infrastructura rutier, tipologia drumurilor publice si functionalitatea
acestora constituie cadrul fizic si organizatoric in care se desfdsoara procesul de transport rutier.
Clasificarea drumurilor pe categorii tehnice si functionale: de la autostrdzi, drumuri nationale si
judetene, pand la drumuri comunale si strazi urbane, acestea reflectd varietatea obiectivelor de
mobilitate, gradul de accesibilitate, parametrii de proiectare tehnica si conditiile de exploatare.

Functionalitatea drumurilor, exprimatd prin capacitatea acestora de a asigura un trafic
fluent si sigur, depinde de elemente structurale (numar de benzi, latimea carosabilului, calitatea
imbracamintei asfaltice) si de regimul de circulatie impus (limitari de viteza, sensuri unice sau
duble etc.). Astfel, tipologia drumurilor devine un factor determinant in stabilirea strategiilor
de management al traficului si in realizarea planificarilor infrastructurale adecvate contextului
local si regional.

Complementar, un rol fundamental in definirea si dinamica traficului rutier il au factorii
determinanti ai traficului, care includ un spectru larg de elemente externe si interne. Acesti
factori variaza de la conditii meteorologice, conditii sezoniere si orare, pand la aspecte socio-
economice, demografice si tehnologice. De exemplu, cresterea economicd, urbanizarea
acceleratd si modificarile comportamentului consumatorilor influenteaza semnificativ volumul
si compozitia traficului. Factorii temporali, precum orele de varf sau zilele sdptamanii,
determina fluctuatii caracteristice ale fluxurilor de vehicule. Intelegerea acestor factori este
indispensabild pentru modelarea traficului, estimarea cererii de mobilitate si pentru
implementarea unor masuri eficiente de reglare si control al traficului.

In ceea ce priveste elementele mobile ale sistemului rutier, categoriile legislative de
vehicule constituie o componenta de baza, oferind un cadru normativ care clasifica vehiculele
in functie de caracteristicile lor tehnice, functionale si de destinatie conform cadrului european
de omologare, stabilit prin Regulamentele (UE) nr. 168/2013 si (UE) 2018/858. Acest cadru
include categorii precum L (vehicule cu doua sau trei roti), M (autovehicule pentru transportul
de persoane), N (autovehicule pentru transportul de marfa), O (remorci), precum si alte categorii
specifice. Fiecare categorie are implicatii distincte asupra circulatiei, influentdnd parametri

precum viteza de deplasare, spatiul ocupat pe drum, capacitatea de Incarcare si cerintele de
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sigurantd. Aceasta clasificare este utild nu doar pentru reglementarile legale privind circulatia
rutierd, ci si pentru studiile statistice si analizele privind performantele traficului.

In contextul analizei traficului rutier, o provocare majora o reprezinti diversitatea flotei
auto si impactul acesteia asupra interpretarii si comparabilitatii datelor colectate. De aceea,
standardizarea echivaldrii vehiculelor joaca un rol important in metodologia de analiza a
traficului. Aceasta presupune atribuirea unor coeficienti de echivalare, care transforma
diferitele tipuri de vehicule in unitati de trafic echivalente cu un vehicul standard de referinta
(de reguld, autoturismul). Prin aplicarea acestor coeficienti, se poate evalua in mod unitar
incarcarea infrastructurii si capacitatea de circulatie, tinnd cont de efectele diferite pe care le
au vehiculele in functie de masa, dimensiuni, performante dinamice si cerinte de siguranta.
Standardizarea asigura astfel o baza comuna pentru modelarea traficului, pentru proiectarea
infrastructurii si pentru formularea politicilor de transport adaptate realitatilor mixte ale
traficului contemporan.

Astfel cd, o intelegere aprofundata a traficului rutier presupune analiza integrata a
infrastructurii, factorilor determinanti, tipologiei vehiculelor si metodologiilor standardizate de
interpretare a datelor. Aceastd abordare ajutd la dezvoltarea unor solutii eficiente de
management al traficului, care sd raspundd nevoilor de mobilitate in conditii optime de

sigurantd, fluiditate si sustenabilitate.

1.1. Tipologia drumurilor publice si functionalitatea acestora

Infrastructura rutiera reprezintd un element de baza al sistemelor de transport la nivel
global, facilitind mobilitatea, comertul si dezvoltarea economica. Clasificarea si caracteristicile
acesteia variaza semnificativ Intre diferite regiuni si tari, in functie de factori precum nivelul de
dezvoltare economica, densitatea populatiei si politicile nationale de transport. Conform datelor
disponibile in anul 2023, reteaua rutierd a Romaniei cuprinde aproximativ 86.336 km de
drumuri, dintre care 41.653 km (48,2%) sunt modernizate, 20.956 km (24,3%) au imbracaminte
usoara rutiera, 15.713 km (18,2%) sunt drumuri pietruite, iar 8.014 km (9,3%) sunt drumuri de
piamant. !

e (lasificarea infrastructurii rutiere la nivel mondial

La nivel global, infrastructura rutierd este, In general, clasificatd in functie de
functionalitate si capacitate, dupa cum urmeaza:

Autostrazi (Motorways/Freeways): Drumuri cu acces controlat, proiectate pentru trafic
de mare viteza si volume ridicate de vehicule. Acestea au, de obicei, separare fizica intre
sensurile de circulatie si intersectii denivelate, asigurand fluxuri de trafic neintrerupte, dar au si

separare prin linie continua de banda de urgenta.

! Institutul National de Statisticd, Lungimea cdilor de transport la sfarsitul anului 2022, p. 5.
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Riverville 27

Oakton 81
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1 & Milltown 56 |

Figura 1.1. Autostrazi

Drumuri nationale (National Highways): Artere principale care leaga orase importante si
regiuni, facilitdnd transportul interurban si comertul national. Aceste drumuri pot avea

intersectii la nivel si limite de viteza variabile, in functie de conditiile locale.

Figura 1.2. Drumuri nationale

Drumuri judetene (Regional Roads): Conecteaza localitati si zone de importanta regionala,

asigurand accesul la reteaua nationald de drumuri si sprijinind dezvoltarea economica regionala.

Cluj-Napoca 16

Turda 8

Figura 1.3. Drum judetean
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Drumuri locale (Local Roads): Deservesc traficul local in interiorul comunitatilor, oferind
acces direct la proprietati rezidentiale, comerciale si industriale. Acestea au, de obicei, limite

de viteza mai mici si capacitati reduse comparativ cu drumurile de rang superior.

Figura 1.4. Drum local

o C(lasificarea si caracteristicile infrastructurii rutiere In Romania

In Romania, infrastructura rutiera este clasificatd in autostrizi, drumuri nationale,
judetene si comunale, conform OG nr. 43/1997.2
Clasificarea se bazeaza pe importanta economica si sociald a drumurilor, dupa cum urmeaza:

o Drumuri de interes national:

Autostriizi - In Romania, autostrizile se disting prin standarde tehnice inalte, esentiale pentru
siguranta si fluiditatea traficului. Acestea se caracterizeaza printr-un numar minim de doud
benzi de circulatie pe sens, fiecare avand o latime standard de 3,75 metri, adaptabil in functie
de intensitatea traficului. Banda de urgenta, cu o latime de 3 metri, este un element distinctiv,
oferind un spatiu vital pentru vehiculele cu defectiuni sau in situatii de urgenta. Separarea
sensurilor de mers printr-un spatiu median, fie fizic, printr-un separator de beton, fie printr-un
spatiu verde, previne coliziunile frontale, un aspect important pentru siguranta.

Indicatoarele rutiere de mari dimensiuni, amplasate strategic pentru a oferi timp de
reactie conducatorilor auto, sunt un alt element definitoriu. Acestea includ indicatoare de
presemnalizare a iesirilor, de confirmare a directiei si a distantei pana la localitati importante,
facilitand orientarea pe autostrada. Pantele reduse si curbele largi, cu o raza mare, asigura o

conducere lina si constanta, contribuind la confortul céldtoriei. Suprafata de rulare neteda si

2 Guvernul Romaéniei, Ordonanta nr. 43/1997 privind regimul drumurilor, republicati, cu modificrile si
completarile ulterioare, art. 5. Disponibil la https://legislatie.just.ro/Public/DetaliiDocumentAfis/11269. Accesat
la data de 10.07.2025.



https://legislatie.just.ro/Public/DetaliiDocumentAfis/11269

antiderapanta optimizeaza aderenta pneurilor, un factor pentru sigurantd, in special in conditii
meteorologice nefavorabile.

Imprejmuirea autostrizii, un element de securitate important, impiedicd accesul
pietonilor, al animalelor si al vehiculelor neautorizate. Iluminatul, prezent pe anumite
tronsoane, in special In zonele de intersectie sau In apropierea localitatilor, sporeste vizibilitatea
pe timp de noapte. Zonele de servicii, incluzand benzinarii, parcéri si restaurante, completeaza

facilitatile oferite de autostrada, contribuind la confortul participantilor la trafic pe parcursul

it|A2],

Figura 1.5. Indicator rutier de orientare pentru autostrada

calatoriilor lungi.

Drumuri nationale europene (E) - Drumurile nationale europene (E-roads) din Romania,
parte integranta a unei retele transeuropene mai vaste, sunt proiectate si construite conform unor
standarde tehnice specifice, menite sd asigure fluiditatea si siguranta traficului international.
Acestea se disting prin anumite caracteristici tehnice, adaptate pentru a gestiona un volum
ridicat de trafic si pentru a facilita conexiunile intre diferite regiuni si tari.

In ceea ce priveste numarul de benzi, drumurile nationale europene pot varia, avand de
obicei cel putin doud benzi pe sens, dar putand ajunge si la patru sau mai multe, in functie de
intensitatea traficului si de necesitatile specifice ale tronsonului respectiv. Latimea standard a
unei benzi de circulatie este de 3,5 metri, asigurand un spatiu adecvat pentru majoritatea
vehiculelor.

Indicatoarele rutiere, elemente pentru orientare si sigurantd, sunt amplasate la distante
regulate si sunt de dimensiuni mari, usor de citit, pentru a oferi informatii clare si precise
conducatorilor auto. Acestea includ indicatoare de directie, de distantd, de avertizare si de
informare, adaptate standardelor europene pentru a facilita circulatia internationala.

Platforma drumului este proiectatd pentru a permite o viteza de circulatie adecvata, de
obicei intre 90 si 100 km/h, dar aceasta poate varia in functie de conditiile locale si de restrictiile
specifice. Pantele si curbele sunt proiectate pentru a asigura o conducere lina si sigura, iar

suprafata de rulare este neteda si rezistenta la trafic intens si la conditii meteorologice diverse.



In general, drumurile nationale europene nu au o banda de urgenta continud, dar pot
avea spatii de oprire de urgentd amenajate la intervale regulate, pentru a permite vehiculelor cu

defectiuni sa stationeze in sigurantd in afara benzii de circulatie.

671 3

Figura 1.6. Indicator de orientare pentru drum national european

Drumuri nationale principale (DN) - Conecteaza capitalele de judet si alte orase importante,

jucand un rol in transportul interurban.

Figura 1.7. Indicator de orientare pentru drum national

Drumuri de interes judetean (DJ) - Leaga localitatile de resedinta de judet cu alte localitati
de importanta judeteand sau cu reteaua de drumuri nationale, sprijinind mobilitatea regionala.
Caracteristicile lor tehnice sunt reglementate de standarde specifice, adaptate pentru a sustine
un trafic moderat si variat.

Numarul de benzi pe un drum judetean este, de obicei, de doua benzi, cate una pe sens,
dar poate fi si mai mare in zonele cu trafic intens. Latimea unei benzi de circulatie este, n
general, de 3 metri, dar poate varia in functie de categoria drumului si de conditiile locale.

Indicatoarele rutiere de pe drumurile judetene sunt amplasate la distante regulate si sunt
de dimensiuni adecvate, pentru a fi usor de observat si de inteles de cétre conducatorii auto.
Acestea oferd informatii despre directii, distante, avertizari si alte detalii necesare pentru o
calatorie sigura.

Platforma drumului este proiectatd pentru a permite o viteza de circulatie adecvata, de
obicei intre 70 si 90 km/h, dar aceasta poate varia in functie de conditiile locale si de restrictiile
specifice. Pantele si curbele sunt proiectate pentru a asigura o conducere lina si sigura, iar

suprafata de rulare este adaptata la trafic moderat si la conditii meteorologice diverse.
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Figura 1.8. Indicator de orientare pentru drum judetean

o Drumuri de interes local:

Drumuri comunale (DC): Conecteaza satele si comunele intre ele sau cu drumurile judetene
si nationale, facilitdind accesul la reteaua rutierd principalda. Numdarul de benzi pe un drum
comunal este, in general, de doud, cite una pe sens, dar pot exista si exceptii, in functie de
necesitdtile locale si de configuratia terenului. Latimea unei benzi de circulatie variaza, de
obiceli, intre 2,5 si 3 metri, fiind influentatd de categoria drumului, de relief si de volumul de
trafic estimat.

Indicatoarele rutiere pe drumurile comunale sunt prezente, dar, avand in vedere
specificul traficului, pot fi mai putin numeroase si de dimensiuni mai mici decat pe drumurile
de rang superior. Acestea au rolul de a semnaliza directia spre localitéti, de a avertiza asupra
unor pericole locale (curbe, pante, zone cu vizibilitate redusd) si de a oferi informatii sumare
despre distante.

Platforma drumului este proiectatd pentru a permite o viteza de circulatie adaptata
conditiilor locale, de obicei intre 50 si 70 km/h, dar aceasta poate fi si mai mica in zonele cu
relief dificil sau in intravilanul localitatilor. Pantele si curbele sunt modelate pentru a asigura o
circulatie cat mai lind posibil, tindnd cont de constrangerile terenului. Suprafata de rulare poate
varia de la un drum pietruit la un drum asfaltat, in functie de importanta drumului si de resursele

disponibile.

Figura 1.9. Indicator de orientare pentru drum local
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Drumuri urbane (striazi): Drumuri situate in interiorul localitatilor, asigurand circulatia

urbana si accesul la proprietdti si servicii locale.

Strazi de categoria I - Magistrale:

e Rol: Asigura legatura intre marile zone ale orasului, preluand traficul de tranzit si de

mare viteza.

e Caracteristici:

O

o

O

o

O

o

Numar mare de benzi de circulatie (de obicei, 4 sau mai multe).

Sens unic sau dublu.

Trafic intens.

Viteza de circulatie ridicata.

Pot include benzi dedicate pentru transportul in comun sau piste pentru biciclete.

Exemple: bulevarde importante, artere principale.

Strazi de categoria a II-a - De legatura:

e Rol: Fac legatura intre strazile magistrale si cele colectoare, asigurdnd distribuirea

traficului in interiorul cartierelor.

e Caracteristici:

O

o

O

o

O

o

Numar mediu de benzi de circulatie (de obicei, 2-4).
Sens unic sau dublu.

Trafic moderat.

Viteza de circulatie medie.

Pot include trotuare si spatii verzi.

Exemple: strazi principale din cartiere, artere secundare.

Strazi de categoria a III-a - Colectoare:

e Rol: Asigura accesul la locuinte, institutii si alte obiective din interiorul cartierelor.

e Caracteristici:

o

O

o

O

o

O

Numar redus de benzi de circulatie (de obicei, 1-2 pe sens).
Sens unic sau dublu.

Trafic redus.

Viteza de circulatie scazuta.

De obicei, includ trotuare si pot avea spatii de parcare.

Exemple: strdzi secundare din cartiere, strazi de acces la blocuri sau case.

Strazi de categoria a IV-a - De folosinta locala:

e Rol: Asigurd accesul la proprietati individuale (locuinte, curti interioare) si la zone cu

trafic foarte redus.
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o Caracteristici:
o O singura banda de circulatie (uneori, cu sens unic).
o Trafic foarte redus.
o Viteza de circulatie foarte scazuta.
o Pot fi si pietonale sau semipietonale.
o Exemple: alei, fundaturi, strazi de acces la case.
Pe langa aceste categorii principale, exista si alte tipuri de strazi, cum ar fi:
o Strazi pietonale: Destinate exclusiv pietonilor.
o Strdzi semipietonale (shared-space): Permise atat pietonilor, cat si vehiculelor cu acces
limitat.
e Strdzi cu sens unic: Pentru a fluidiza traficul.
e Strazi cu benzi dedicate: Pentru autobuze, biciclete sau alte tipuri de vehicule.
Clasificarea strazilor este un proces complex, care tine cont de mai multi factori, cum ar fi:
e Volumul de trafic: Numarul de vehicule care circula pe strada.
e Viteza de circulatie: Viteza medie a vehiculelor.
o Functia strazii: Rolul pe care 1l are in reteaua de transport.

e Tipul de zona urbana: Zona rezidentiald, comerciald, industriala etc.

Conceptul Shared Space — spatiu comun pietoni—vehicule

Shared space sau spatiu urban partajat reprezintd o abordare modernd de proiectare a
spatiilor publice in care se elimind barierele fizice si simbolice dintre diferitele categorii de
utilizatori ai drumului: pietoni, biciclisti, utilizatori de trotinete si autovehicule. Conceptul
propune coexistenta si responsabilizarea reciproca, in detrimentul segregarii clasice (trotuare,
borduri, semafoare, marcaje stricte).

Termenul a fost popularizat de Hans Monderman, inginer de trafic olandez, care a aratat
ca reducerea semnelor de circulatie si Incurajarea interactiunii vizuale $i a negocierii spontane
determind un comportament mai precaut si mai cooperant din partea tuturor participantilor.

Monderman sustine ca participantii la trafic tind sa adopte un comportament responsabil atunci

cand infrastructura le transmite incredere si nu ii trateazi ca pe potentiali contravenienti.’

3 Tom Vanderbilt, Traffic: Why We Drive the Way We Do (and What It Says About Us) New York: Alfred A. Knopf,
2008.
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Figura 1.10. Zona partajata

Exemple europene reprezentative

1. Drachten (Olanda) — unul dintre primele orase care a implementat pe scara largd shared
space: peste 20 de intersectii fard semafoare. Rezultatul a fost reducerea cu 40% a
accidentelor si o fluenta sporiti a traficului.*

2. Exeter si Brighton (Marea Britanie) — centrele urbane au fost remodelate pentru a
stimula mersul pe jos si ciclismul. Semnalizarea minimald a contribuit la reducerea
vitezelor si cresterea sigurantei.’

3. Kassel si Bohmte (Germania) — au convertit zone centrale in spatii partajate, eliminand
semnele rutiere si inlocuind asfaltul cu pavaj uniform.®

4. Cluj-Napoca (Romania) — exemplu de implementare partiald a principiilor shared

space:

2

4 Shared space,” Wikipedia. Disponibil la https://en.wikipedia.org/wiki/Shared space. Accesat la data de
05.01.2026

5 ,Shared space,” Wikipedia, sectiunea ,United Kingdom”. Disponibil la https:/en.wikipedia.
org/wiki/Shared_space. Accesat la data de 05.01.2026.

¢ ,Shared Space in Bohmte,” Wikipedia. Disponibil la https://de.wikipedia.org/wiki/Shared_Space_in_Bohmte.

Accesat la data de 05.01.2026.
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o Zona pietonala - str. Mihail Kogalniceanu (2023) este accesibila autovehiculelor
doar la nevoie, dar in principal destinatd pietonilor si biciclistilor, cu mobilier

urban unificat si pavaj continuu.’

s

=
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|
A

Figura 1.11. Shared space pe str. Mihail Kogalniceanu — Cluj — Napoca

Strazile realizate sub conceptul Shared Space, adica aceste spatii partajate intre vehicule,
pietoni, biciclisti si alte forme de mobilitate, trebuie sd indeplineasca o serie de caracteristici
tehnice stabilite la nivel european pentru a asigura siguranta rutiera, coerenta functionald si
calitatea spatiului urban. Aceste caracteristici nu sunt reglementate printr-un singur standard
european unificat, dar se regasesc in ghiduri tehnice, reglementari urbanistice si norme de buna

practica precum:
e Manual for Streets (UK)
e CROW Design Manual for Bicycle Traffic (Olanda)
e Nacto Urban Street Design Guide (adaptata si n Europa de Vest)
e Guidelines for Designing Shared Space (EU project Shared Space)
e Recomandarile PIARC si COST 358 — Pedestrian Quality Needs

Caracteristici tehnice de urmat pentru Shared Space
1. Viteza de circulatie redusd (maxim 20-30 km/h)
Este conditia de baza pentru functionarea unui spatiu partajat.
Se impune prin:
e Design geometric (curbe, ingustari, accese laterale)
e Amenajari vizuale (pavaj neuniform, texturi tactile)

o Eliminarea prioritatilor rigide — vehiculele ,,negociaza” trecerea

7 UrbanizeHub, ,,De ce nu functioneaza shared space in Roménia.” Disponibil la https://urbanizehub.ro/de-ce-nu-
functioneaza-shared-space-romania/. Accesat la data de 12.12.2025.
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2. Eliminarea barierelor fizice intre moduri
Nu exista borduri inalte, garduri sau semafoare pietonale.
o Trotuarele sunt la acelasi nivel cu carosabilul (platformd comuna)
o Delimitarea este vizuala sau tactila: pavaje diferite, linii, mobilier urban

o Culoarele de bicicleta pot fi marcate discret, dar nu separat fizic

3. Semnalizare verticala minima sau inexistenta
Se aplica principiul ,,fara semne > atentie mai mare”
o Serenuntd la indicatoare de prioritate, treceri pietonale marcate

« Participantii la trafic colaboreaza vizual (contact vizual = decizie)

4. Materiale si texturi cu functie comportamentala
Pavajul trebuie sa transmita vizual ,,acesta nu este un drum obisnuit”
o Se folosesc dale sau piatrd cubica, cu variatii de culoare si forma
o Suprafetele tactilo-vizuale ghideaza persoanele cu deficiente de vedere

o Texturi diferite indica zone de traversare sau de stationare

5. Accesibilitate universala
Conform standardelor europene EN 17210/2021 privind accesibilitatea®
o Lipsa diferentelor de nivel sau a rampelor abrupte
e Mobilier urban ergonomic, spatiu de manevra pentru carucioare

o Tactilitate si semnalizare auditiva acolo unde e necesar

6. Latimi minime adaptate functiei multiple
Platforma trebuie sd acomodeze vehicule, pietoni, biciclisti simultan
o 68 m este consideratd latimea minima pentru o strada locala cu functie partajata

o Latimi mai mari sunt permise doar daca sunt fragmentate vizual si functional

7. Amenajari care favorizeaza interactiunea
Se incurajeaza oprirea, stationarea, interactiunea sociald
» Banci, copaci, jardiniere, mese, terase
o Prezenta elementelor care incetinesc ,,natural” traficul motorizat

o Mobilierul este pozitionat astfel incat sa segmenteze spatiul fara a-1 fragmenta

8 European Committee for Standardization, Accessibility and Usability of the Built Environment — Functional
Requirements (EN 17210:2021) Brussels, CEN, 2021

16



8. Managementul traficului greu si al accesului temporar
Se limiteaza accesul vehiculelor grele (livrari, salubritate)
o Se folosesc sisteme retractabile de stalpi sau control inteligent al accesului

e Orarul de acces este restrictionat (de exemplu, doar intre 6:00-10:00 AM)

9. Compatibilitate cu sistemele inteligente (Intelligent Transportation Systems - ITS)
Se pot integra senzori, semnalizare adaptiva, LED-uri 1n pavaj
o Detectarea pietonilor si biciclistilor prin LIDAR (Light Detection and Ranging), radar, camere

» Informatii pentru conducatori auto prin panouri sau semnale luminoase

10. Evaluarea post-implementare
Standardele europene recomandd monitorizarea sigurantei si utilizarii
o Numar de incidente, interactiuni conflictuale
o Cresterea traficului pietonal si a celui cu bicicleta

o Perceptia de sigurantd si confort a utilizatorilor (prin chestionare)

Tabel 1.1. Exemple europene relevante

Oras Zona partajati emblematica Observatii
Haren (NL) Strada principala shared space |Proiect pilot fard semne si borduri
Brighton (UK) |New Road Pietonii au prioritate totala
Copenhaga Orestad si Norrebro Integrare cu piste si transport public
Cluj-Napoca | Str. Regele Ferdinand, Eroilor |Primele implementari cu spatiu comun,
pavaj tactil si eliminare borduri

» Impactul asupra traficului:
e Reducerea vitezei medii
In lipsa semnalizarii si a marcajelor directionale, conducitorii auto devin mai precauti,
reducand viteza si acordand mai multd atentie pietonilor.
e Scaderea numadrului si gravitatii accidentelor
Studiile arata ca in zonele de shared space, accidentele scad cu 30-50%, mai ales cele
pietonale. Lipsa semnalelor implicite obliga la vigilentd constanta.
e Imbunitatirea fluentei generale
Desi pare contraintuitiv, eliminarea semafoarelor si a prioritatilor rigide permite
negociere spontand si continud, ceea ce reduce timpul de asteptare.
e C(Cresterea atractivitatii spatiului public
Zonele de shared space devin centre de interactiune sociald, cu rol economic (terase,
comert), turistic si de coeziune urbana.
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> Limitari

e Nu se preteaza zonelor cu trafic intens (>1000 vehicule/ora).

e Poate crea disconfort pentru persoane nevazatoare sau cu mobilitate redusa (de aceea,

se recomanda integrarea benzilor tactile de ghidare).

e Necesitd culturd rutierda maturd, educatia rutierd fiind esentiald pentru succesul

modelului.

» Efecte in orase din Romania (Cluj-Napoca, Oradea, Sibiu)

e Cluj-Napoca a redus viteza de tranzit in centrul istoric, a stimulat mersul pe jos si a

incurajat conversia unor spatii carosabile in alei pietonale.

e Sibiu (zona Pietei Mari) a devenit model pentru partajarea fluxurilor pietonale si

turistice cu autovehiculele autorizate.

e Oradea a implementat shared space in Piata Unirii si strazile adiacente, cu succes in

ceea ce priveste mobilitatea pietonala.

Asadar, shared-space este o viziune urbana care reflectd o schimbare de paradigma in

proiectarea mobilitatii: de la infrastructura dictativa la interactiune bazata pe responsabilitate si

incredere reciproca. Cu beneficii clare in siguranta, fluenta si calitatea vietii urbane, acest model

isi gaseste tot mai des locul in politicile de mobilitate ale oraselor inteligente, inclusiv in

Romania.

Caracteristici ale infrastructurii rutiere

©)

Capacitatea de trafic este determinatd de numarul de benzi, latimea acestora si
structura intersectiilor.

Viteza de proiectare este viteza maximd pentru care a fost proiectat drumul,
influentatd de factori precum raza curbelor, pantele si vizibilitatea.

Tipul suprafetei de rulare poate varia de la asfalt si beton la suprafete pietruite sau
de pamant, influentdnd confortul si siguranta traficului.

Elemente de siguranta include parapete de protectie, marcaje rutiere, semnalizare si
iluminat, menite sa reduca riscul de accidente.

Facilitati auxiliare precum statii de odihnd, parcari si centre de informare pentru

conducatori auto.
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Tipologia drumurilor publice in Uniunea Europeana

La nivelul UE, reteaua de drumuri este integratd prin intermediul retelei transeuropene
de transport (TEN-T), care include: Reteaua centrald (Core Network), aceasta cuprinde cele mai
importante rute care leagd principalele orase si noduri economice ale UE si Reteaua globala
(Comprehensive Network) care completeaza reteaua centrald, asigurand conectivitatea la nivel

regional si local.

Normative si standarde specifice proiectarii, constructiei si intretinerii drumurilor
publice

Atat in Statele Unite, cat si in Uniunea Europeanad, exista standarde si reglementari
specifice care guverneaza proiectarea, constructia si intretinerea drumurilor publice.

In Statele Unite ale Americii (SUA), Administratia Federald a Autostrazilor (Federal
Highway Administration - FHWA) stabileste standarde prin Manualul privind Dispozitivele
Uniforme de Control al Traficului (Manual on Uniform Traffic Control Devices - MUTCD) si
alte directive federale.

In Uniunea Europeani (UE), statele membre urmeazi directivele europene privind
gestionarea sigurantei infrastructurii rutiere, transpusa in legislatiile nationale.

In Roménia, ca stat membru al UE, legislatia nationali este armonizati cu cea
europeand, respectand directivele si standardele stabilite la nivel comunitar. De exemplu,
Strategia Nationald pentru Sisteme de Transport Inteligente (ITS) a fost elaboratd in
conformitate cu directivele UE, avand ca scop implementarea si operarea ITS pe reteaua
nationald de drumuri.

Standardele tehnice pentru drumurile nationale din Roméania sunt stabilite prin diverse
reglementdri si norme, elaborate de Compania Nationald de Administrare a Infrastructurii
Rutiere (CNAIR) si aprobate de Ministerul Transporturilor. Acestea sunt actualizate periodic
pentru a tine cont de evolutia tehnologiei, a materialelor de constructie si a cerintelor de
siguranta rutiera.

Un exemplu utilizat in proiectarea drumurilor extraurbane este normativul privind
proiectarea, constructia si modernizarea drumurilor (AND 527) care stabileste cerintele tehnice
pentru proiectarea, constructia si modernizarea drumurilor, inclusiv a drumurilor nationale.’
Acesta acopera aspecte precum geometria drumului, structura rutierd, semnalizarea, iluminatul

si siguranta rutiera.

% Compania Nationald de Administrare a Infrastructurii Rutiere, Normativ privind semnalizarea rutierd (AND
527) Bucuresti, CNAIR, 2010, p.5
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Cateva exemple utilizate in proiectarea drumurilor urbane sunt:
o Codul Rutier (OUG 195/2002) — Acesta stabileste cadrul general privind
circulatia pe drumurile publice si include referiri la clasificarea strizilor.'°
o Regulamentul de aplicare a Codului Rutier (HG 1391/2006) — acesta detaliaza
prevederile Codului Rutier si oferd informatii mai specifice despre clasificarea
si caracteristicile diferitelor categorii de strizi.!!
o Legea privind administratia drumurilor (OG 43/1997) — aceasta stabileste cadrul
legal pentru gestionarea drumurilor publice, inclusiv a celor din zonele urbane.
o Regulamentele locale — in fiecare municipiu sau oras exista regulamente proprii
care completeaza legislatia nationala si stabilesc criterii specifice de clasificare
a strazilor 1n functie de particularitatile locale.
o Planurile Urbanistice Generale (PUG) — aceste documente stabilesc dezvoltarea
urbana a localitatilor si includ harti cu clasificarea strazilor.
o Planurile de Mobilitate Urbana Durabila (PMUD) — aceste planuri analizeaza si

urbane, inclusiv prin optimizarea retelei de strazi.

1.2. Factori determinanti ai traficului rutier

Factorii determinanti ai traficului rutier sunt variabile care influenteaza fluxul si
dinamica circulatiei vehiculelor pe infrastructura rutiera. Acesti factori sunt analizati in cadrul
teoriei fluxurilor de trafic, care utilizeazd modele matematice in ingineria transporturilor.

e Factori legati de infrastructura rutiera

Infrastructura rutierd are un rol-cadru in determinarea performantei traficului,
influentind atat capacitatea de transport a drumurilor, cat si siguranta si densitatea scazuta a
vehiculelor pe arterele rutiere. Un prim factor determinant este capacitatea drumului sau arterei
rutiere, definitd ca numarul maxim de vehicule care pot circula pe o sectiune de drum intr-un
anumit interval de timp fard a genera congestie. Aceasta depinde de caracteristicile fizice ale
drumului, dar si de tipologia traficului si comportamentul conducatorilor auto. O capacitate mai
mare presupune un flux mai eficient al vehiculelor, reducand riscul aparitiei congestiei si

intarzierilor care vin o data cu aceasta.

19 Guvernul Romaniei, Ordonanta de urgenta nr. 195/2002 privind circulatia pe drumurile publice, republicatd in
Monitorul Oficial al Romaniei, cu modificarile si completarile ulterioare, art. 6.

11 Guvernul Romaéniei, Hotardrea nr. 1391/2006 pentru aprobarea Regulamentului de aplicare a OUG nr.
195/2002 privind circulatia pe drumurile publice, republicatda iIn Monitorul Oficial al Romaniei, cu modificarile
si completarile ulterioare, art. 49.
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Un alt element este latimea si numarul de benzi de circulatie. Drumurile mai late si/sau
cu un numdr mai mare de benzi permit o distributie mai eficientd a vehiculelor si reduc
conflictele intre participantii la trafic. Un exemplu il reprezinta autostrazile, acestea avand mai
multe benzi pe sens, pot sustine volume mari de trafic la viteze ridicate, in timp ce drumurile
locale cu o singurd banda pe sens sunt predispuse la congestie in conditii de trafic intens, in
special 1n cazul zonelor cu dezvoltare imobiliara in crestere.

Geometria drumului influenteaza, de asemenea, comportamentul traficului. Factori
precum raza curbei, pantele si intersectiile au o importanta deosebitad in siguranta si viteza de
deplasare. Curbele cu raze mici pot impune limitdri de viteza pentru a asigura stabilitatea
vehiculelor, in timp ce pantele abrupte pot afecta performantele autovehiculelor grele si pot
conduce la variatii ale fluxului de trafic. De asemenea, intersectiile, fie cd sunt la nivel sau
denivelate, pot reprezenta puncte sensibile unde se pot forma ambuteiaje sau se pot produce
accidente.

Prezenta benzilor de urgentd contribuie la cresterea sigurantei si la gestionarea
incidentelor in trafic. Benzile de urgenta permit interventia rapida a serviciilor de asistenta in
caz de accidente sau defectiuni tehnice si asigurd o cale suplimentara de evacuare in situatii de
urgent. In lipsa acestora, vehiculele oprite pe carosabil pot cauza blocaje majore si pot creste
riscul de coliziuni.

Semnalizarea rutiera include atat marcajele rutiere, cat si indicatoarele si sistemele de
semaforizare. Marcajele rutiere contribuie la mentinerea ordinii in circulatie, delimitand benzile
si ghidand conducdtorii auto, in timp ce indicatoarele oferd informatii despre regimul de viteza,
directiile de deplasare si alte aspecte relevante ale drumului. Semaforizarea corectd a
intersectiilor optimizeaza fluxul de trafic si minimizeaza conflictele intre vehicule.

e Factori legati de caracteristicile traficului

Caracteristicile traficului reprezintd un ansamblu de variabile care definesc modul in
care vehiculele circuld pe drumuri si interactioneaza intre ele. Printre cei mai importanti factori
se numara debitul de vehicule, densitatea traficului, viteza medie a vehiculelor, si compozitia
traficului. Debitul de vehicule, definit ca numarul de vehicule care traverseaza o sectiune de
drum intr-o unitate de timp (uzual, vehicule pe ora, veh/h), este un indicator pentru evaluarea
performantei unui drum. La valori scazute, traficul este lejer, iar vehiculele pot circula fara
restrictii. Pe masurd ce debitul sau fluxul creste, interactiunea dintre vehicule devine mai
complex, iar probabilitatea de congestie creste. In cazul in care fluxul depiseste capacitatea
drumului, se produce un fenomen de colaps al fluxului, care determina o scadere brusca a
vitezei si aparitia Intarzierilor semnificative
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Densitatea traficului, care se referd la numarul de vehicule existente pe o anumita
portiune de drum intr-un moment dat, exprimata in vehicule pe kilometru (veh/km). Densitatea
traficului influenteaza direct nivelul de congestie: la valori scazute, vehiculele se pot deplasa
liber la viteze mari, In timp ce la valori ridicate, spatiul dintre vehicule devine insuficient, ceea
ce poate duce la reducerea vitezei si la aparitia blocajelor. Cresterea densitatii peste un anumit
prag critic determina o pierdere a capacitatii de circulatie a drumului, ceea ce duce la asa-
numitele ,,valuri de congestie” sau ,,socuri de trafic”.

Viteza medie a vehiculelor, care reprezintd valoarea medie a vitezelor tuturor
autovehiculelor care traverseazd o anumita sectiune de drum intr-un anumit interval de timp.
Aceasta este influentata de reglementarile legale, conditiile de drum, caracteristicile vehiculelor
si comportamentul conducétorilor auto. De regula, o viteza medie ridicatd este corelatd cu un
trafic liber, insa, in conditii de densitate mare, viteza scade semnificativ, afectand mobilitatea
si timpul de deplasare. In situatii extreme, cum ar fi blocajele rutiere, viteza vehiculelor poate
ajunge la zero.

Cei trei factori mentionati, debitul, densitatea si viteza medie, reprezintd parametrii
macroscopici ai traficului rutier, care caracterizeaza plutonul de vehicule de pe o artera rutiera.

Un factor important in analiza traficului, dar care nu face parte din grupul parametrilor
macroscopici ai traficului rutier, este compozitia acestuia, adica tipurile de vehicule care circulad
pe un anumit segment de drum. Traficul este compus din autoturisme, vehicule grele (camioane,
autobuze), motociclete, biciclete si chiar pietoni in anumite zone urbane. Fiecare tip de vehicul
influenteaza diferit dinamica traficului. Camioanele si autobuzele necesita mai mult spatiu si
au acceleratii si franari mai lente decat autoturismele, ceea ce poate genera incetiniri in fluxul
general de trafic. De asemenea, prezenta vehiculelor lente pe drumuri rapide poate crea
discrepante de viteza intre participantii la trafic, sporind riscul de coliziuni.

e Factori legati de comportamentul conducétorilor auto

Comportamentul conducatorilor auto are un rol primordial in dinamica traficului rutier,
influentind atat siguranta circulatiei, cat si eficienta mobilitétii. Deciziile individuale, reflexele,
atentia si respectarea regulilor de circulatie determind modul in care traficul se desfasoara,
influentand riscul de accidente, fluiditatea deplasarilor si formarea congestiilor. Printre cei mai
importanti factori comportamentali care afecteazd traficul se numara timpul de reactie al
conducdtorilor auto, disciplina si obiceiurile de conducere, precum si nivelul de agresivitate sau
precautie 1n trafic.

Un prim factor este timpul de reactie, semnificand intervalul necesar unui conducétor
auto pentru a percepe un stimul si a lua o decizie corespunzatoare, precum franarea sau

schimbarea directiei de mers. Timpul de reactie depinde de factori precum nivelul de atentie,
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experienta conducatorului auto, starea fizica si psihica, dar si de conditiile externe (vizibilitate
redusa, oboseald, consum de substante care afecteaza reflexele). In trafic intens, un timp de
reactie mai mare poate duce la coliziuni in lant sau la blocaje, deoarece conducatorii auto nu
reusesc sa adapteze viteza si distanta de sigurantd la modificarile rapide ale fluxului rutier.

Un alt factor determinant este disciplina si obiceiurile de conducere. Respectarea
regulilor de circulatie, utilizarea corectd a semnalizarii i mentinerea distantei corespunzatoare
intre vehicule sunt esentiale pentru prevenirea accidentelor si mentinerea unui flux constant de
trafic. Nerespectarea regulilor, cum ar fi schimbarile bruste de banda, lipsa utilizarii
semnalizarii sau circulatia cu viteza neadaptata conditiilor de drum, contribuie la formarea
blocajelor si la cresterea riscului de incidente. De asemenea, obiceiurile culturale si educatia
rutierd influenteaza stilul de conducere. In unele regiuni, existd o mai mare toleranti pentru
incalcarea normelor rutiere, ceea ce poate afecta negativ siguranta traficului.

Nivelul de agresivitate sau precautie in trafic este, de asemenea, un aspect important al
comportamentului conducétorilor auto. Un stil de conducere agresiv, caracterizat prin accelerari
si frandri bruste, schimbari rapide de banda si nerespectarea prioritatii, poate genera pericole
pentru ceilalti participanti la trafic si poate duce la accidente. Pe de alta parte, un stil excesiv de
precaut, cum ar fi circulatia la viteze semnificativ mai mici decat limita legala sau ezitarea
excesiva la intersectii, poate perturba fluxul de trafic si poate cauza congestii. Ideal, un trafic
eficient necesitd un echilibru Intre prudenta si dinamism, astfel incat vehiculele sa circule in
mod predictibil si fluent.

e Factori legati de conditiile de mediu si meteo

Conditiile de mediu si meteo influenteaza traficul rutier, afectand atat siguranta
circulatiei, cét si performanta infrastructurii rutiere. Factori precum precipitatiile, temperaturile
extreme, vizibilitatea redusa si caracteristicile terenului pot determina variatii semnificative in
fluxul de trafic, viteza vehiculelor si riscul de accidente. Impactul acestora este resimtit In mod
diferit in functie de tipul infrastructurii, densitatea traficului si capacitatea autoritatilor de a
gestiona situatiile meteorologice nefavorabile.

Factori climatici precum precipitatiile afecteaza traficul rutier, fie cd este vorba de
ploaie, ninsoare sau polei. Ploile abundente reduc coeficientul de frecare dintre pneuri si
suprafata carosabilului, ceea ce duce la cresterea distantei de franare si la riscul de acvaplanare.
In conditii de ninsoare sau polei, aderenta este si mai scizuti, ceea ce poate duce la pierderea
controlului vehiculelor si la cresterea probabilitatii de coliziuni. In plus, acumularea de zipada
pe carosabil Ingreuneaza circulatia si poate bloca anumite sectoare rutiere, afectand mobilitatea

auto.
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Vizibilitatea redusa cauzata de ceatd, ploi torentiale sau ninsori abundente este un alt
factor de luat in considerare in analiza traficului rutier. In astfel de conditii, conducitorii auto
au dificultati In perceperea obstacolelor, semnalizdrii rutiere si celorlalte vehicule, ceea ce
creste riscul de accidente, in special pe drumurile cu viteze ridicate, precum autostrazile. De
asemenea, 1n tuneluri sau in zonele montane, unde ceata este frecventd, vizibilitatea limitata
poate afecta semnificativ siguranta circulatiei, necesitand masuri suplimentare, cum ar fi
iluminarea artificiala sau semnalizarea adaptiva.

Caracteristicile terenului si ale mediului inconjurdtor au, de asemenea, un impact
semnificativ asupra traficului. Drumurile situate in zone montane sunt mai predispuse la
alunecari de teren, avalanse sau caderi de pietre, ceea ce poate duce la blocarea traficului si la
necesitatea unor lucrdri frecvente de intretinere. De asemenea, in zonele urbane, existenta
vegetatiei dense in apropierea drumurilor poate reduce vizibilitatea si poate favoriza aparitia
obstacolelor neasteptate, cum ar fi ramurile cazute sau acumularile de frunze umede care pot
deveni alunecoase.

e Factori legati de infrastructura rutiera

Infrastructura rutierd, respectiv, caracteristicile geometrice ale drumurilor, starea
tehnica a carosabilului, organizarea intersectiilor si prezenta elementelor auxiliare, precum
semnalizarea rutierd si sistemele inteligente de gestionare a traficului, influenteaza in mod
semnificativ fluxul de trafic si experienta utilizatorilor. O infrastructurd bine proiectatd si
intretinutd corespunzator contribuie la fluidizarea traficului si la reducerea riscului de accidente,
in timp ce deficientele in proiectare sau intretinere pot conduce la congestie, deteriorarea
vehiculelor si cresterea ratei incidentelor rutiere.

Configuratia geometrica a drumului este primul factor, aceasta include elemente precum
latimea benzii de circulatie, razele curbelor, inclinarea pantei si existenta rampelor de acces.
Drumurile cu benzi inguste sau curbe stranse pot determina o reducere a vitezei si pot creste
probabilitatea de coliziuni, in special in conditii de vizibilitate redusa. In schimb, autostrazile
si drumurile expres, proiectate pentru viteze mari si dotate cu separatoare mediane si benzi de
urgenta, asigurd un nivel ridicat de siguranta si capacitate de trafic.

Calitatea suprafetei carosabilului este un al doilea aspect determinant pentru circulatia
vehiculelor. Un drum deteriorat, cu gropi, deniveldri sau marcaje sterse, afecteaza confortul
conducdtorilor auto si siguranta rutiera. Gropile si fisurile din asfalt pot cauza daune vehiculelor
si pot duce la manevre bruste de evitare, crescand riscul de accidente. De asemenea, suprafetele
carosabile cu aderentd scazuta, fie din cauza uzurii, fie din cauza materialelor de proasta

calitate, pot contribui la pierderea controlului vehiculului, in special in conditii de ploaie sau

24



ninsoare. Intretinerea constantd si modernizarea infrastructurii rutiere sunt obligatorii pentru
prevenirea acestor probleme.

Intersectiile semaforizate, sensurile giratorii si pasajele denivelate influenteaza atat
modul in care vehiculele interactioneaza, cat si viteza de deplasare. Intersectiile semaforizate
pot contribui la sistematizarea traficului, dar, daca nu sunt optimizate corespunzator, pot genera
timpi mari de asteptare si pot duce la congestii. Sensurile giratorii, utilizate frecvent in zonele
urbane, au avantajul de a reduce riscul de coliziuni frontale si laterale, insd pot deveni puncte
de blocaj in cazul unui trafic intens. Pasajele denivelate si viaductele contribuie semnificativ la
separarea fluxurilor de trafic, reducand conflictele de circulatie si imbunatatind fluxul de trafic.

Semnalizarea rutierd si sistemele de ghidare au rolul de a informa si de a ghida
participantii la trafic. Indicatoarele rutiere, marcajele pe carosabil si panourile electronice de
informare trebuie sa fie amplasate in locuri vizibile si sa fie clar interpretate de catre
conducdtorii auto pentru a preveni confuziile si accidentele. Lipsa unei semnalizari adecvate
sau amplasarea incorecta a indicatoarelor poate duce la manevre riscante si la nerespectarea
priorititii de trecere. In prezent, tehnologiile inteligente de gestionare a traficului, precum
semafoarele adaptative si sistemele de monitorizare video, contribuie la imbunatatirea

sigurantei si la reducerea timpilor de asteptare in trafic.

1.3. Categorii legislative de vehicule
Clasificarea vehiculelor conform legislatiei europene este o procedurd necesard pentru
uniformizarea reglementarilor privind omologarea, inmatricularea si exploatarea acestora pe
drumurile publice. Directiva 2001/116/CE ofera cadrul legal pentru aceasta clasificare, stabilind
categoriile principale de vehicule, Tmpartite pe criterii tehnice si functionale, in vederea
asigurdrii unei legislatii coerente la nivel comunitar. '2
In acest sens exista sase categorii de vehicule, fiecare avand subcategorii, in functie de diverse
caracteristici ale acestora, astfel:
Categoria L - Vehicule cu doua sau trei roti si cvadricicluri
Categoria L include vehicule cu doua sau trei roti si cvadricicluri, folosite predominant pentru
transportul individual sau in scopuri recreationale. Subcategoriile sunt:

e L1 - Motociclete cu cilindree mica, inclusiv mopede (motociclete cu cilindree < 50

cm?® sau putere maxima < 4 kW).

12 Comisia Europeand, Directiva 2001/116/CE din 20 decembrie 2001 de adaptare la progresul tehnic a Directivei
70/156/CEE privind omologarea de tip a autovehiculelor si a remorcilor acestora, anexa II.
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Figura 1.12. Moped cu capacitate de 50 cm?

e L2 - Vehicule cu trei roti, cu sau fara cabina, destinate transportului unei singure

persoanc.

Figura 1.13. Triciclu electric

e L3 - Motociclete cu doua roti, fara cabina, cu cilindree > 50 cm?.

Figura 1.14. Motocicleta cu cilindree peste 50 cm?
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e L4 - Motociclete cu atas
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Figura 1.15. Motocicleta cu atas

e L5 - Vehicule cu trei roti, destinate transportului de pasageri (exemplu: trike-urt).

Figura 1.16. Vehicul cu trei roti — trike

Vehiculele din categoria L sunt supuse unor reguli specifice privind omologarea tehnica,

echiparea si regimul de circulatie, datorita caracteristicilor lor dinamice si de siguranta.

Categoria M - Vehicule destinate transportului de persoane
Categoria M cuprinde vehicule cu cel putin patru roti, destinate transportului pasagerilor.
Aceasta este impartitd in functie de capacitatea de transport si masa maxima autorizata:

e M1 - Autovehicule pentru transportul de persoane, cu maximum 8 locuri pe langa

scaunul conducatorului auto (ex.: autoturisme).

Figura 1.17. Autoturism
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e M2 - Vehicule cu mai mult de 8 locuri, avand masa totala maxima autorizata de pana

la 5 tone (ex.: microbuze).

Figura 1.18. Microbuz

e M3 - Vehicule cu mai mult de 8 locuri si masd totald maxima autorizata peste 5 tone

(ex.: autobuze mari).

Figura 1.19. Autobuz urban

Aceasta clasificare are implicatii directe asupra cerintelor tehnice, conditiilor de operare si

politicilor de management al traficului.

Categoria N - Vehicule destinate transportului de marfuri
Categoria N include vehicule cu cel putin patru roti, proiectate si construite pentru transportul
marfurilor. Aceasta se imparte dupa masa totald maxima autorizata:

e N1 - Vehicule cu masa totald maxima autorizatd < 3,5 tone (ex.: autoutilitare usoare).
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Figura 1.20. Autoutilitara usoara

N2 - Vehicule cu masa totala maxima autorizatd > 3,5 tone si < 12 tone.

Figura 1.21. Autocamion 10 Tone

N3 - Vehicule cu masa totald maxima autorizata > 12 tone (ex.: camioane grele).

Figura 1.22. Camion 40 Tone
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Aceasta distinctie este importanta pentru reglementdrile privind siguranta, impactul asupra

infrastructurii si normele de mediu.

Categoria O - Remorci si semiremorci
Categoria O cuprinde remorci si semiremorci, clasificate in functie de masa maxima
autorizata a vehiculului:

e Ol - Remorci cu masa maxima autorizata pana la 0,75 tone.

Figura 1.23. Remorca 0.75 Tone

e 02 - Remorci cu masa maxima autorizata intre 0,75 si 3,5 tone.

Figura 1.24. Remorca 2 Tone
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e 03 - Remorci cu masa maxima autorizata intre 3,5 si 10 tone.

Figura 1.25. Remorca 6 Tone

e 04 - Remorci cu masa maxima autorizata peste 10 tone.

Figura 1.26. Remorca 15 tone CARGO

o Semiremorca este un vehicul tractat la care axa (axele) rotilor sunt situate in spatele
centrului de greutate si care este echipat cu un sistem de cuplare ce permite transmiterea

fortelor verticale si orizontale vehiculului tractor.

Figura 1.27. Semiremorci
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Aceste categorii sunt importante pentru evaluarea capacitatii de transport, stabilitatea

vehiculului si cerintele de siguranta 1n trafic.

Categoria T - Vehicule agricole si forestiere
Categoria T include vehiculele utilizate in agricultura si silvicultura, adaptate pentru teren
accidentat si operatiuni specifice:
o Tractorul agricol (T) este destinat tractarii sau alimentarii utilajelor agricole si
forestiere. Aceste vehicule au caracteristici specifice precum tractiune integrala, viteza

redusa i masa mare.

Figura 1.28. Tractor agricol

Reglementarile privind circulatia vehiculelor din categoria T sunt adaptate pentru a
permite accesul acestora pe drumurile publice in conditii controlate. Tractoarele agricole si
forestiere, incadrate in categoria T conform Directivei 2001/116/CE si reglementarilor
nationale derivate (OUG nr. 195/2002 privind circulatia pe drumurile publice, Codul Rutier din
Romania), reprezintd vehicule specializate, proiectate preponderent pentru activititi de
exploatare agricola si silvicd, cu caracteristici constructive distincte fatd de vehiculele rutiere
conventionale.

Caracteristicile tehnice specifice ale tractoarelor includ:
e vitezd maxima constructiva redusa (in general 30-50 km/h),
e masa mare si distributie particulard a sarcinii pe axe,

e tractiune integrala sau partiala,
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echipare cu dispozitive de cuplare pentru remorci sau utilaje tractate,
posibilitatea montdrii unor anexe si accesorii functionale (pluguri, remorci speciale,

buncare etc.).

Data fiind destinatia lor primard pe terenuri accidentate, legislatia rutierd permite accesul

tractoarelor pe drumurile publice numai in conditii clar reglementate, pentru a proteja atat

siguranta rutierd, cat si infrastructura rutiera. Printre conditiile tipice se numara:

Necesitatea de a se deplasa intre parcele de teren, ferme, exploatatii agricole sau puncte
de lucru - deplasarile pe drumurile publice trebuie sa fie strict legate de activitatea
agricola sau silvica.

Viteza redusa - tractoarele trebuie s circule cu viteze adaptate conditiilor de drum, in
general mult mai mici decat limita legala generala pentru alte vehicule.

Semnalizare corespunzatoare - tractoarele trebuie echipate cu sisteme de iluminare si
semnalizare conforme cu reglementarile rutiere (faruri, lumini de avarie, girofar galben
intermitent).

Marcaje reflectorizante si panouri de vehicul lent - este obligatorie montarea placii de
semnalizare a vehiculelor lente (triunghi portocaliu cu contur rosu reflectorizant) pentru
a avertiza ceilalti participanti la trafic.

Remoreci si utilaje remorcate - ansamblurile formate din tractor si remorci/utilaje trebuie
sa respecte cerintele de omologare, lungime maxima, latime si sarcina pe axe.

In multe localitati, exista restrictii orare pentru circulatia tractoarelor pe drumurile

principale, pentru a evita perturbarea fluxului de trafic la ore de varf. In cazul drumurilor

nationale sau europene intens circulate, circulatia tractoarelor poate fi interzisa complet sau

permisa doar pe anumite tronsoane, cu rute ocolitoare stabilite de autoritati.

Categoria G - Vehicule off-road

Categoria G cuprinde vehicule specializate proiectate in principal pentru utilizarea in

afara drumurilor publice, in conditii de teren accidentat, dificil sau specific unor activitati

industriale, agricole, militare ori forestiere. Aceste vehicule sunt concepute sia ofere

performante superioare in medii unde infrastructura rutierd este inexistentd sau insuficient

dezvoltata.

Vehiculele din categoria G se disting prin urmatoarele particularitati tehnice:

Structurd robustd si suspensii speciale, pentru a face fatd terenurilor dificile (noroi,
pietris, pante abrupte).
Tractiune integrald (4x4, 6x6, sau mai mult), pentru o tractiune optima pe suprafete

instabile.
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o Anvelope speciale cu profil adanc, rezistente la perforatii si uzura severa.

o QGreutate si dimensiuni variabile, in functie de tipul de vehicul si utilitatea sa, de la AT V-
uri mici la vehicule militare blindate grele.

o Capacitate de remorcare si transport de sarcini mari in terenuri accidentate.

o Dotéri tehnice specifice, precum sistem de protectie impotriva rasturnarii, echipamente
de comunicare si navigatie off-road.

Tipuri de vehicule:
e Vehicule utilitare off-road folosite in exploatari forestiere, minerit, agricultura montana

sau 1n interventii speciale (ex.: Land Rover Defender, UAZ, vehicule 4x4 specializate).

Figura 1.29. Vehicul de teren

e Vehicule militare tactice cu capacitati de traversare a terenurilor dificile si protectie

sporita.
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Figura 1.30. Vehicul militar
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e ATV-uri (All-Terrain Vehicles) si SSV-uri (Side-by-Side Vehicles) utilizate in scop

recreational sau profesional.

Figura 1.31. ATV

e Vehicule de interventie In medii greu accesibile (salvatori montani, echipe de pompieri

pentru zone accidentate).

Figura 1.32. Vehicul de interventie pe senile

Deoarece aceste vehicule sunt concepute pentru utilizare preponderent off-road,
reglementarile privind circulatia lor pe drumurile publice sunt stricte si adesea limitative:
e Acces restrictionat sau interzis pe drumurile publice, cu exceptia cazurilor speciale in

care vehiculul este omologat si inregistrat pentru circulatie rutiera.
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e Pentru a circula legal pe drumurile publice, vehiculele categoria G trebuie sa
indeplineasca cerintele tehnice specifice omologarii, inclusiv dotérile de siguranta,
emisii poluante si semnalizare.

o In multe state, vehiculele off-road care nu respecta standardele rutiere pot circula doar
pe drumuri private, in exploatatii agricole, forestiere sau in zone industriale.

o Pentru utilizarea in scopuri speciale (militare, de interventie), reglementarile pot
prevedea derogari temporare sau conditii specifice privind circulatia si accesul.

Importanta categoriei G Tn managementul traficului si planificarea infrastructurii
Desi vehiculele din categoria G nu sunt principalele participante in traficul rutier urban sau
interurban, ele au un rol important in:

e Interventii in zone greu accesibile, unde infrastructura rutierd este limitatd sau
deteriorata.

o Transportul de utilaje si materiale in terenuri accidentate, influentand indirect fluxurile
de trafic prin activitatile conexe.

e Asigurarea mobilitatii Tn zone rurale sau montane, unde drumurile pot fi neasfaltate sau
temporar inaccesibile.

Managementul traficului trebuie s tind cont de aceste particularitati pentru a preveni
conflictele de circulatie, pentru a asigura siguranta participantilor si pentru a proteja

infrastructura rutiera existenta.

1.4. Standardizarea echivaldrii vehiculelor 1n analiza traficului

Analiza traficului rutier necesita o abordare standardizatd pentru a putea interpreta si
compara datele obtinute din diverse surse si conditii. Unul dintre elementele fundamentale in
aceasta analiza este echivalarea vehiculelor, proces ce consta in transformarea diverselor tipuri
de vehicule in unitdti standardizate, denumite vehicule etalon. Aceastd metoda permite
uniformizarea si agregarea datelor privind fluxurile de trafic, facilitind astfel evaluarea
impactului diferitelor categorii de vehicule asupra infrastructurii rutiere, sigurantei circulatiei
si performantei generale a retelei de transport.

Standardizarea echivalarii vehiculelor este un pas important pentru a corela efectele
specifice ale fiecarui tip de vehicul, luand 1n considerare variabile precum dimensiunea, masa,
dinamica de deplasare si capacitatea de Incarcare. Prin adoptarea unor coeficienti de echivalare
bine definiti, este posibila integrarea in analizele statistice a vehiculelor cu caracteristici diverse,
de la autoturisme si motociclete, pand la vehicule grele de transport marfd sau autovehicule

speciale.
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Importanta acestui proces rezidd nu numai in obtinerea unor date comparabile si
relevante pentru cercetarea si planificarea traficului, dar si in fundamentarea deciziilor de
management si optimizare a circulatiei rutiere. Astfel, standardizarea echivalarii vehiculelor
constituie o premisa indispensabild pentru elaborarea unor modele predictive corecte si pentru
implementarea unor strategii eficiente de control si reglare a traficului.

In acest context, subcapitolul de fati va aborda principiile si metodele utilizate in
procesul de echivalare a vehiculelor, evidentiind criteriile de clasificare, coeficientii aplicabili
si relevanta lor in cadrul analizelor statistice si operationale ale traficului rutier.

Procesul de echivalare se bazeazad pe determinarea unor coeficienti de echivalare, care
reflectd impactul relativ al fiecarui tip de vehicul asupra traficului comparativ cu o unitate de
referintd, denumitd vehicul echivalent cu un autoturism (Vehicul Echivalent Autoturism —
VEA). De regula, autoturismul este considerat ca fiind unitatea de baza, avand coeficientul de
echivalare egal cu 1.

Coeficientii de echivalare variaza in functie de caracteristicile tehnice ale vehiculelor si
de efectele acestora asupra traficului, cum ar fi: dimensiunile, masa, acceleratia,
comportamentul in trafic si gradul de influenta asupra capacititii drumului. De exemplu, un
autobuz sau un camion greu va avea un coeficient de echivalare mult mai mare decat o
motocicleta, reflectand atat consumul mai ridicat de spatiu pe drum, cat si impactul asupra
capacitatii si sigurantei traficului.

Valorile de trafic sunt transformate in vehicule etalon conform Normativului pentru

determinarea traficului de calcul pentru proiectarea drumurilor. '3

Tabel 1.2. Coeficienti de echivalare ai vehiculelor fizice in vehicule etalon

Nr. crt. Grupa de vehicule Coeficient de echivalare

1 Biciclete, motorete, scutere, motociclete 0.5

5 Autoturisme, microbuze, autocamionete, cu sau 10
fara remorca '

3 Autocamioane si derivate cu 2-4 osii 2.5
4 Autovehicule articulate 3.5
5 Autobuze 2.5
6 Tractoare si vehicule speciale 2.0
7 Remorci la autocamioane si tractoare 1.5
8 Vehicule cu tractiune animala 3.0

13 Ministerul Transporturilor, AND 584-2002, cap. 3
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Acesti coeficienti pot varia In functie de contextul local, tipul drumului si scopul
analizei, fiind determinati prin studii statistice, metode empirice sau modele de simulare a
traficului.

Aplicarea corecta a acestor coeficienti in analiza datelor de trafic permite transformarea
fluxurilor mixte intr-un flux unitar, exprimat in vehicule echivalente autoturism, facilitand astfel

comparabilitatea si interpretarea statistica.

Studiu de caz privind echivalarea vehiculelor pe drumurile publice

Pentru a ilustra aplicabilitatea practica a conceptului de echivalare a vehiculelor, acest
subcapitol prezinta un studiu de caz realizat pe un sector reprezentativ al retelei de drumuri
publice. Studiul de caz urmareste sa evidentieze modul in care datele de trafic, colectate prin
metode specifice, pot fi transformate prin procesul de echivalare in vehicule etalon, facilitind
astfel analiza cantitativa si calitativa a fluxurilor rutiere.

Prin analiza detaliata a datelor colectate referitoare la tipologia vehiculelor, inclusiv
clasificarea acestora pe categorii (de exemplu, autovehicule usoare, grele, remorci), se poate
intelege modul in care fiecare categorie contribuie distinct la utilizarea si incarcarea
infrastructurii rutiere. Aceasta clasificare este importanta pentru identificarea caracteristicilor
specifice ale fiecdrui tip de vehicul, cum ar fi masa, dimensiunile, comportamentul dinamic si
cerintele privind spatiul de deplasare.

Distributia vehiculelor pe intervale orare evidentiaza variatiile temporale ale traficului,
reflectand astfel fluctuatiile specifice de dimineata, pranz sau seard, perioade critice pentru
gestionarea fluxurilor rutiere. Prin analizarea acestor intervale, se poate identifica corelatia
dintre tipul si numarul de vehicule prezente si capacitatea efectiva a drumului, care nu este
constanta pe parcursul zilei.

Un element central al studiului 1l constituie coeficientii de echivalare, parametri tehnici
utilizati pentru a transforma unitatile de trafic reprezentate de vehicule diverse in echivalenti ai
unui vehicul standard (de regula, un autoturism). Acesti coeficienti sunt fundamentali pentru o
evaluare corecta si realistd a Incarcdrii infrastructurii rutiere, deoarece iau in considerare
diferentele majore in impactul asupra traficului produse de diverse tipuri de vehicule, precum
camioanele grele, autobuzele sau remorcile.

Analiza evidentiazd cd utilizarea coeficientilor de echivalare adecvati permite
modelarea precisa a efectelor diferitelor categorii de vehicule asupra capacitatii si performantei
drumurilor, prevenind subestimarea sau supraestimarea gradului de utilizare si uzurd a

infrastructurii.
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Metodologie

Pasul 1 — Locatia studiului: Sectorul analizat este un tronson urban al unui drum national cu
trafic mixt, cu prezenta autoturismelor, vehiculelor comerciale usoare, autobuzelor si
motocicletelor.

Pasul 2 — Colectarea datelor: Datele au fost culese prin metode manuale pe parcursul a 7 zile
consecutive, acoperind toate intervalele orare de activitate.

Pasul 3 — Clasificarea vehiculelor: Vehiculele au fost clasificate conform legislatiei in categorii
L, M, N si O, iar pentru fiecare categorie s-au determinat coeficientii de echivalare
conform AND 584-2002.

Pasul 4 — Echivalarea: Fluxurile de trafic au fost convertite in vehicule etalon (Vt) prin

multiplicarea volumului fiecarui tip de vehicul cu coeficientul corespunzator.

Tabelul 1.3. Echivalarea vehiculelor - Exemplu

Tip vehicul Volum masurat Coeficient Volum echivalat
(Veh/h) echivalare (Vt/h)
Motociclete 6 0.5 3
Autoturisme 128 1 128
Autobuze 15 2.5 37.5
Autocamioane 3 2.5 7.5
Troleibuze articulate 7 3.5 24.5
Total vehicule 159 200.5

Pasul 5 — Analiza rezultatelor

Transformarea volumului total de vehicule in volum echivalat indica o incércare
suplimentara a infrastructurii care depaseste simpla suma a numarului de vehicule. Astfel, desi
autoturismele reprezintd majoritatea numerica, impactul vehiculelor grele si autobuzelor asupra
traficului este mult mai semnificativ, generdnd o incarcare echivalentd cu 41.5 [Vt/h]
suplimentare fatd de simpla lor numerotare.

Aceastd analiza indicd necesitatea considerdrii coeficientilor de echivalare in
planificarea traficului pentru a preveni subestimarea impactului vehiculelor mari asupra
capacitatii si sigurantei drumurilor. De asemenea, echivalarea permite estimarea corectd a
indicatorilor de performantd, cum ar fi viteza medie si densitatea traficului, in vederea
implementarii unor masuri eficiente de optimizare.

Exemplul practic serveste drept suport pentru deciziile de management al traficului si
planificarea investitiilor 1n infrastructurd, precum si pentru modelarea predictiva a scenariilor

viitoare de trafic.
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2. Metode de observare si inregistrare a fluxurilor rutiere

Observarea si inregistrarea fluxurilor rutiere reprezintd una dintre etapele initiale
considerate in analiza si gestionarea traficului, avand rolul de a furniza date primare pentru
evaluarea performantei retelelor de transport. In contextul dezvoltirii accelerate a
infrastructurilor urbane si al cresterii continue a mobilitatii, aplicarea unor metode precise si
adaptate de monitorizare devine o conditie primard pentru fundamentarea deciziilor de
management al traficului.

Prin utilizarea unor tehnici variate, de la metode manuale bazate pe observatia directd
si implicarea factorului uman, pand la sisteme automatizate de detectie si colectare a datelor,
specialistii pot obtine informatii detaliate referitoare la parametrii de trafic, comportamentul
participantilor la trafic si caracteristicile de circulatie ale arterelor rutiere.

In cadrul acestui capitol sunt prezentate criteriile de detectie a vehiculelor, tipologia
echipamentelor utilizate pentru colectarea automata a datelor, precum si avantajele si limitarile
fiecarei metode 1n functie de contextul de aplicare. De asemenea, sunt evidentiate implicatiile
calitatii si preciziei datelor asupra acuratetei analizelor ulterioare privind capacitatea, nivelul de
serviciu si optimizarea fluxurilor de trafic.

Prin aprofundarea metodelor de observare si nregistrare, inginerii de trafic si cercetatorii
pot dezvolta modele realiste, implementa solutii de calmare a traficului si propune masuri

sustenabile pentru cresterea sigurantei si eficientei retelelor rutiere.

2.1. Principii generale si criterii de identificare a vehiculelor in trafic

Identificarea si detectia vehiculelor reprezintd un proces in cadrul activitatilor de
monitorizare, analizd si management al traficului rutier, constituind baza oricdrei evaludri
cantitative si calitative a fluxurilor de circulatie. Din perspectiva ingineriei de trafic, definirea
clard a criteriilor de identificare presupune stabilirea parametrilor observati, a tehnologiilor
utilizate si a conditiilor de mediu care pot influenta precizia masuratorilor.

Principiile generale de detectie se fundamenteaza pe relatia directd dintre caracteristicile
fizice ale vehiculului, anume forma, masa, materialul constructiv si semnatura
senzori si echipamente.

Detectia corecta a vehiculelor implicd recunoasterea individuala a acestora in flux,
distinctia intre clasele de vehicule (autoturisme, vehicule grele, motociclete, biciclete etc.) si,
dupa caz, evaluarea unor atribute suplimentare cum ar fi viteza instantanee, lungimea, directia
de deplasare sau timpul si spatiul intervehicular.
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Criteriile de identificare pot fi grupate in doud mari categorii: criterii statice si criterii
dinamice.

o Criteriile statice vizeaza atributele intrinseci ale vehiculului, cum ar fi gabaritul, masa
totald maxima autorizatd, forma geometrica a caroseriei sau tipul de propulsie. Acestea
sunt importante In clasificarea vehiculelor conform normativelor si standardelor
legislative (ex. clasificarea M, N, O, L, T, G).

e Criteriile dinamice se refera la parametrii de circulatie masurabili in timp real: viteza

(Vi— km/h), acceleratie, traiectorie si interactiunea cu alte vehicule sau infrastructura

rutiera (Figura 2.1.)

Figura 2.1. Elemente de caracterizare a vehiculului singular in trafic: Vi— viteza instantanee

[km/h]; Ga — greutatea autovehiculului [N]; la — lungimea vehiculului [m]

Alegerea criteriilor adecvate depinde de scopul investigatiei si de nivelul de detaliu
necesar: detectia simpla pentru numadrarea vehiculelor, analiza comportamentului de deplasare,
estimarea capacitatii drumului sau implementarea unor sisteme avansate de management al
traficului. In plus, factori precum conditiile meteorologice, luminozitatea si densitatea traficului
pot influenta semnificativ performanta echipamentelor de detectie, motiv pentru care selectia

metodologiei trebuie sa fie fundamentata pe evaluari tehnice riguroase.
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Astfel ca, stabilirea unor principii generale coerente si a unor criterii tehnice de
identificare precise contribuie direct la cresterea calitatii datelor colectate, oferind suport fiabil
pentru elaborarea de studii de capacitate, optimizarea fluxurilor de trafic si fundamentarea
strategiilor de management integrat al retelelor rutiere. Datele colectate corect sunt utilizate
ulterior in calcule de capacitate, atat pentru artere rutiere, cat si pentru intersectii, iar mai apoi
sunt integrate in modeldri si simulari in areal, utilizand diverse programe specializate in

modelarea si simularea traficului rutier.

2.2. Metode de investigare a traficului bazate pe observatie umana

Metodele de investigare a traficului rutier fundamentate pe observatia directd umana
constituie una dintre cele mai vechi si mai utilizate tehnici de colectare a datelor de circulatie.
In ciuda avansului tehnologic si a proliferarii sistemelor automate de detectie, observatia umana
ramane actuala in cercetarea traficului rutier, mai ales in contexte unde infrastructura tehnica
este limitatd sau unde este necesard o validare calitativd a datelor obtinute prin mijloace
automatizate.

Observatia umana implicd monitorizarea si inregistrarea directd a comportamentului
participantilor la trafic, a fluxului de vehicule si a conditiilor de circulatie Intr-un punct fix sau
de-a lungul unui sector de drum. Observatorii umani pot prelua roluri multiple: de la simpla
numarare a vehiculelor si clasificarea acestora, pana la inregistrarea unor variabile complexe
precum tiparele de traversare a pietonilor, comportamentul in intersectii, respectarea
semnalizdrii sau interactiunile conflictuale.

Aceste metode sunt preferate in situatiile unde precizia tehnica a senzorilor poate fi
compromisa de factori externi, cum ar fi conditiile meteo extreme, traficul dens cu vehicule
foarte apropiate, sau atunci cand se investigheaza elemente calitative dificil de cuantificat prin
senzori, de exemplu comportamente de conducere agresiva, incalcari ale regulilor de prioritate,
sau utilizarea benzii dedicate.

Metodele bazate pe observatie umana pot fi impartite in:

e Observatie directd punctuald, unde operatorul stationeazd intr-o locatie fixd si
colecteaza date (ex.: numararea vehiculelor pe benzi distincte intr-o intersectie).

e Observatie mobild, unde observatorul insoteste fluxul de trafic (ex.: vehicul de
urmarire).

e Observatie participativa, unde observatorul face parte din traficul studiat, colectand date

subiective (ex.: anchete de tip conducator auto observator).
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Printre cele mai comune tehnici se numara:
e Numararea manuald a vehiculelor (vehicul-ora, vehicul-km).
e C(lasificarea pe tipuri de vehicule (usoare, grele, speciale).
e Numadrarea conflictelor la intersectii.
e Studiul comportamentului pietonal.

e Inregistrarea vitezei medii cu ajutorul reperelor fixe si cronometrelor manuale.

Instrumentarul poate include simple fise de observatie, formulare standardizate,
cronometre, tabele tiparite, contoare mecanice portabile si uneori camere video folosite doar ca
suport vizual de validare.

Calitatea datelor colectate prin observatie umand depinde de nivelul de instruire al
operatorului, de claritatea instructiunilor de inregistrare si de durata sesiunii de observatie.
Pentru a minimiza erorile, este recomandata rotatia observatorilor si validarea incrucisata a

datelor.

Metoda se aplica cu precadere in evaluarea:
e Fluxului de vehicule pe intersectii aglomerate unde sistemele automate sunt absente.
e Analizelor preliminare pentru proiecte de reabilitare a infrastructurii.
e Studiilor de impact pentru modificari de reglementare a circulatiei.

e Anchetelor de comportament rutier si studii de siguranta.

Printre avantajele metodei se numara costurile relativ reduse, flexibilitatea organizarii
studiului, usurinta adaptarii la diverse conditii de drum si posibilitatea de a obtine date detaliate,
inclusiv calitative, imposibil de captat cu senzorii standard.

Metoda este limitata de subiectivitatea operatorului, oboseala si gradul de concentrare
pe durate extinse, precum si de factori externi (vizibilitate redusa, conditii meteorologice
nefavorabile). De asemenea, acuratetea scade la fluxuri foarte dense sau in contexte cu viteze
mari.

In practicd, observatia umani este deseori folositd ca metoda complementard pentru
calibrarea echipamentelor automate de detectie, validarea seriilor de date si corectarea erorilor

de clasificare a vehiculelor.
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Pentru a asigura consistenta datelor, se recomanda elaborarea unor protocoale stricte de
colectare, inclusiv instruirea personalului, stabilirea clard a perioadelor de observatie (ora de
varf, ora de gol/intre orele de varf), alegerea punctelor reprezentative si utilizarea unor fise
standardizate.

Metodele bazate pe observatie umana sunt deosebit de valoroase in zonele urbane cu
infrastructurd neomogend, unde fluxurile includ vehicule neconventionale (trotinete, biciclete,
carute), iar comportamentul rutier poate fi semnificativ diferit de normele standardizate.

Astfel ca, datele obtinute pot sta la baza calculului capacitatii intersectiilor, stabilirii
prioritatilor de semaforizare, amenajarii trecerilor de pietoni si dimensiondrii benzilor de
circulatie.

Chiar si in era digitalizarii infrastructurii si a ITS, observatia umana isi mentine rolul
indispensabil in contextul validarii datelor automate si al analizelor comportamentale care

depasesc nivelul pur cantitativ.

Studiu de caz: Observatie umana si calculul volumului de trafic intr-o intersectie urbana
Context si obiectiv: Municipiul X intentioneaza sa reconfigureze semaforizarea unei intersectii
aglomerate cu patru brate, unde apar frecvent conflicte de circulatie intre vehiculele motorizate
si pietoni. Obiectivul studiului este determinarea volumului de trafic pe fiecare directie,

estimarea gradului de saturatie a intersectiei si calculul sarcinii orare maxime.

Date initiale si ipoteze

Locatie: Strada A.

Numar benzi pe sens: 2 benzi/sens.

Durata observatie: 1 ora de varf dimineata (07:00-08:00) si 1 orad de varf dupa amiaza (17:00 —
18:00).

Personal: 2 observatori, cate unul pentru fiecare sens de deplasare.

Modul de notare este cel al codului de bare, anume, la fiecare patru linii verticale se va trasa
una orizontald care va marca un grup de cinci vehicule, astfel economisind spatiu pe fisa de

observare si este un avantaj la numdrarea manuald a totalului vehiculelor pe categorii.
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Date de identificare si localizare: Schitd amplasamentului

Operator: Jon Mircea
Locatia: Strada Unii
Directia de observare; 1 — 2

L

Data si intervalu orar:

1203 2009, 0700 = 08:00

; s 7 Str. Unirii nr. 32
(_.11:1:!11 (1] uinln:il’crn.'t.::

Temperatura 15°C

e Viteza vintului: 4 m/s
& Umiditatea relativi:43 9

w  Luminozitate: 104 lucsi

Categoria de vehicul
Interval orar
M1 M2 - NS
OF oMy = 07:15 1 1 1
07:15 = 07:30
07:30 — 07:45
0745 — (B0
Data predini: Data prelucriirii:

Centralizator nr.;

Figura 2.2. Fisa de observare

Datele colectate sunt centralizate pe fise orare si sunt utilizate ulterior pentru calculul
volumelor de trafic, determinarea gradului de saturatie al intersectiei si pentru a justifica
propuneri de optimizare a zonei si a benzilor dedicate transportului public.

Un aspect 1n proiectarea corecta a unei investigatii de trafic bazate pe observatie umana
este adaptabilitatea fisei de observatie la specificul fluxului rutier studiat. Astfel, structura
tabelului de colectare a datelor trebuie sa reflecte compozitia reald a traficului in zona de studiu.

In practica, categorii de vehicule care se cunosc a fi majoritare (de exemplu:
autoturisme, autobuze urbane, vehicule grele de transport marfuri sau chiar vehicule speciale:
taxiuri, biciclete, trotinete) trebuie evidentiate distinct in fisa de observatie. Aceasta permite
ulterior o prelucrare statisticd mai precisa, calculul corect al echivaldrilor si determinarea fidela
a gradului de saturatie.

Totodata, durata intervalelor de masurare trebuie calibrate in functie de scopul studiului
si de intensitatea traficului:

o inzone cu fluxuri foarte intense, pot fi utilizate intervale scurte de 1 minut (ex. 60 de intervale
pe ord) pentru a surprinde variatiile fine ale debitului si eventualele varfuri de debit;

» in studii generale cu trafic moderat, intervalele de 5, 10 sau 15 minute sunt cele mai des
folosite (ex. 4 intervale de 15 minute/ora);

e pentru investigatii de durata, se recomanda combinarea intervalelor scurte cu serii mai

lungi pentru a obtine atat dinamica detaliata, cat si tendinta medie pe perioade extinse.
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Astfel ca, flexibilitatea metodologica a observatiei umane este unul dintre principalele
avantaje fatd de metodele complet automate, deoarece permite ajustarea in timp real a planului
de observare la conditiile din teren si la nevoile specifice de analiza.

Prin urmare, masuratorile manuale reprezintd nu doar un suport de bazd pentru
colectarea de date brute, ci si o etapad de validare si calibrare a metodelor automate si a
modelelor teoretice utilizate ulterior in dimensionarea si optimizarea retelelor rutiere. In acest
sens, integrarea atentd a metodelor traditionale cu tehnologiile moderne de detectie si

monitorizare ramane o directie prioritara in practica actuala de inginerie a traficului rutier.

2.3. Echipamente si tehnologii pentru monitorizarea automata a fluxului
rutier

In contextul actual al urbanizrii accelerate si al cresterii continue a mobilitatii, cerintele
privind gestionarea eficientd a traficului rutier impun implementarea unor sisteme de
monitorizare moderne, capabile sd furnizeze date precise si in timp real. Spre deosebire de
metodele clasice bazate pe observatie directa si inregistrare manuald, tehnologiile automate de
detectie si monitorizare a fluxului rutier raspund nevoii de acuratete ridicatd, continuitate
operationala si procesare rapida a volumelor mari de informatii.

Monitorizarea automata a traficului rutier se bazeaza pe integrarea unor echipamente de
detectie inteligente cu solutii avansate de colectare, transmitere si analizd a datelor. Aceste
sisteme includ o varietate de tehnologii, fiecare cu un domeniu optim de aplicare si cu
caracteristici de performanta specifice: bucle inductive, senzori de presiune, sisteme radar,
detectoare cu laser, camere video inteligente, platforme multi-senzor etc.

Rolul principal al acestor echipamente este de a asigura o evaluare continua si fiabila a
parametrilor de trafic, cum ar fi volumul, viteza instantanee, lungimea vehiculului, tipologia
acestuia, timpul de urmarire si gradul de ocupare a benzii de circulatie. Prin coroborarea acestor
date, autoritatile si specialistii in trafic pot dimensiona capacitatea infrastructurii, pot detecta in
timp util conditiile de congestie si pot implementa masuri operative de reglare a fluxurilor.

Un alt avantaj fundamental al monitorizarii automate consta in capacitatea de a colecta
date pe termen lung, in diverse conditii meteorologice si de trafic, cu un nivel ridicat de
consistentd. Aceastd continuitate este deosebit de importanta pentru modelarea avansata a
fluxurilor, pentru validarea modelelor de simulare si pentru fundamentarea deciziilor strategice
privind dezvoltarea si modernizarea retelelor rutiere.

Dezvoltarea recenta a tehnologiilor loT (/nternet of Things)si a retelelor de comunicatii
de mare viteza (5QG) a permis extinderea sistemelor de detectie rutiera cétre solutii integrate de

tip smart city.
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Internet of Things (IoT) reprezintd un concept tehnologic modern care descrie
interconectarea obiectelor fizice cu mediul digital prin intermediul retelelor de comunicatii.
Aceste obiecte, denumite in mod uzual ,,lucruri” (things), sunt echipate cu senzori, actuatori,
capacitati de procesare si module de comunicatie, care le permit sa colecteze date din mediul
inconjurdtor, sd le transmitd catre alte dispozitive sau sisteme informatice si sd reactioneze in
mod autonom sau semi-autonom, fard a necesita interventie umana directa.

Un sistem IoT functional este alcatuit din mai multe componente esentiale, care
actioneaza integrat. Dispozitivele IoT reprezintd elementul de baza si includ senzori capabili sa
masoare diverse marimi fizice, precum temperatura, presiunea, viteza, pozitia sau parametri
vizuali si acustici, precum si actuatori care permit actionarea unor elemente fizice, cum ar fi
semafoare, bariere sau mecanisme de control. Datele colectate de aceste dispozitive sunt
transmise prin intermediul unor retele de comunicatii cablate sau wireless, utilizand tehnologii
precum Wi-Fi, retele celulare 4G/5G sau solutii dedicate, in functie de cerintele aplicatiei.

Informatiile provenite din teren sunt prelucrate ulterior de platforme informatice locale
sau de tip cloud, care asigura stocarea, analiza si corelarea volumelor mari de date generate.
Aceste platforme permit implementarea unor algoritmi de analiza avansata si integrarea cu
sisteme de inteligenta artificiald sau Big Data, facilitind luarea deciziilor automate sau asistate.
Rezultatele procesdrii sunt puse la dispozitia utilizatorilor prin aplicatii software si interfete
grafice, care oferd functii de monitorizare, control si raportare.

In acelasi timp, evolutia algoritmilor de procesare a imaginilor si recunoastere automata
a obiectelor a crescut semnificativ eficienta detectoarelor video, transformand camerele de
supraveghere 1n veritabile statii de masurare multifunctionale. Aceste sisteme sunt capabile sa
clasifice vehiculele, sa identifice numerele de inmatriculare, sd estimeze viteza si chiar sa
detecteze abateri de la regimul de circulatie, contribuind direct la siguranta rutiera.

Implementarea tehnologiilor automate de detectie trebuie insd corelatd cu un cadru
tehnic si normativ riguros, care sd reglementeze modul de instalare, calibrare, exploatare si
mentenantd a echipamentelor. Standardizarea procedurilor de colectare si validare a datelor este
vitala pentru a asigura compatibilitatea informatiilor intre diferite puncte de monitorizare si
pentru a sprijini integrarea datelor la nivel de retea.

In practica, selectia optima a tehnologiei de detectie se face pe baza unor criterii bine
definite: intensitatea traficului, tipologia vehiculelor, tipul infrastructurii (drum urban,
autostrada, pasaj, intersectie), conditiile de mediu, precum si bugetul disponibil. In multe
cazuri, se adopta o combinatie de echipamente complementare, pentru a creste precizia si pentru
a acoperi limitarile fiecarei tehnologii individuale.

Pe langa beneficiile tehnice, monitorizarea automata oferd si un avantaj strategic pentru

planificarea pe termen lung. Datele colectate servesc ca baza pentru studiile de trafic, pentru

47



elaborarea planurilor de mobilitate urband sustenabild si pentru evaluarea impactului noilor
investitii In infrastructurd. Integrarea cu aplicatii de informare a utilizatorilor in timp real contribuie
direct la optimizarea comportamentului de deplasare si la reducerea fenomenelor de congestie.

In ansamblu, trecerea de la metodele traditionale la tehnologii automate de monitorizare
a fluxului rutier reflectd directia actuald a ingineriei. Dezvoltarea si implementarea acestor
solutii reprezintd un pilon in tranzitia catre orase inteligente si infrastructuri de transport

sustenabile, eficiente si sigure.

2.2.1. Detectia vehiculelor prin senzori inductivi si principiul inductiei electromagnetice

Utilizarea senzorilor inductivi pentru detectia vehiculelor constituie una dintre cele mai
raspandite si consacrate metode de monitorizare automatd a fluxurilor rutiere, datorita
fiabilitatii ridicate, robustetii in exploatare si costurilor relativ reduse ale acestui principiu
tehnologic. Fundamentul fizic al detectiei inductive se bazeazd pe fenomenul inductiei
electromagnetice, descris de legile lui Faraday si Lenz, conform carora orice variatie a fluxului
magnetic printr-un circuit inchis conduce la aparitia unei tensiuni electromotoare induse. In
cazul aplicatiilor de trafic, prezenta unui vehicul metalic in vecindtatea buclei inductive
modificad cdmpul magnetic local, determinand variatii masurabile ale inductantei circuitului,

utilizate pentru identificarea si caracterizarea trecerii vehiculelor.

Figura 2.3. Amplasarea buclei inductive
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In mod practic, buclele inductive sunt realizate prin inglobarea unor conductori electrici
in structura carosabilului, de reguld sub forma unor spire de cablu dispuse intr-o configuratie
rectangulara sau circulard. Aceste bucle sunt conectate la un detector electronic care
monitorizeaza continuu parametrii circuitului, in special inductanta proprie a buclei. Atunci
cand un vehicul echipat cu masa metalica semnificativa (de regul, sasiul) trece deasupra buclei,
acesta perturba campul electromagnetic generat, determinand o modificare a valorii inductantei.

Sistemul de detectie interpreteazd aceasta variatie ca un semnal de prezentd a
vehiculului. In functie de complexitatea echipamentului, senzorii inductivi pot furniza nu doar
informatia binard (prezentd/absentd), ci si date suplimentare precum lungimea vehiculului,
viteza estimata si directia de deplasare. Aceasta functionalitate deriva din arhitectura buclei
(numadrul de spire, forma, amplasarea) si din algoritmii sofisticati integrati in unitatea de
procesare a semnalului.

Avantajele principale ale acestei metode constau in precizia ridicata, adaptabilitatea la
diverse conditii meteorologice si costurile reduse de intretinere. Totusi, existd si limitari,
precum necesitatea interventiei asupra stratului rutier pentru instalare, susceptibilitatea la
deteriordri cauzate de lucrari de Intretinere a drumului si posibile interferente electromagnetice
generate de surse externe.

Senzorii inductivi sunt utilizati pe scara larga n cadrul intersectiilor semaforizate pentru
activarea semafoarelor inteligente, in parcarile automate pentru numadrarea locurilor
disponibile, precum si in punctele de colectare a taxelor de drum sau la cantérirea vehiculelor
in miscare (Weigh-In-Motion), sistem utilizat pe teritoriul Romaniei de catre Compania
Nationald pentru Administrarea Infrastructurii Rutiere (CNAIR). In regim urban, aceste
echipamente contribuie substantial la optimizarea fluxurilor de trafic, permitdnd ajustarea
dinamica a programelor semaforice in functie de densitatea vehiculelor detectate.

Din perspectiva performantei, parametrii de configurare ai buclelor, cum ar fi adancimea
de montare in carosabil, distanta intre spire si caracteristicile materialelor conductoare,
influenteaza direct sensibilitatea si precizia masurdtorilor. De asemenea, calibrarea periodica a
sistemului asigurd mentinerea fiabilitdtii pe termen lung, prevenind erorile de detectie cauzate
de uzura infrastructurii.

Asadar, detectia vehiculelor prin senzori inductivi si principiul inductiei
electromagnetice ramane o solutie de referintd in domeniul ingineriei traficului rutier, datorita
caracterului sdu predictibil, cost-eficient si integrabil cu alte tehnologii de monitorizare si

management inteligent al traficului.
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Configuratia tipica a unui senzor inductiv rutier presupune urmatoarele componente principale:
o Bucle de inductie: cablu electric izolat, montat intr-un sant frezat in stratul superior al
carosabilului, in forma rectangulara (standard 1,5-2 m lungime si 1-1,5 m latime pentru

o banda de circulatie).

e Detector de bucla: unitate electronicd de control conectatd la bucle, responsabild de
generarea semnalului de frecventd si de masurarea continud a parametrilor de
inductanta.

o Unitate de procesare a datelor: module integrate (sau servere centrale) unde sunt
transmise datele colectate pentru interpretare, stocare si integrare cu sistemele ITS.

o Interfatd de comunicare: cablu, modem sau conexiune wireless pentru transmiterea

datelor catre centrul de management al traficului.

Principiul de functionare se bazeaza pe aria suprafetei metalice situate deasupra buclei
inductive, ca urmare a efectului pelicular (skin effect). Efectul pelicular descrie distributia
neuniformad a densitatii de curent electric pe sectiunea transversald a unui conductor parcurs de
un curent alternativ. Campul magnetic variabil generat de acest curent induce curenti turbionari
(Foucault), care se manifesta cu sens identic la suprafata conductorului si cu sens opus in
interior. Astfel, densitatea curentului electric este maxima la suprafatd si minima in interiorul
conductorului.

Cu cat suprafata metalului paralela cu planul buclei este mai extinsa, cu atat variatia
frecventei de rezonantd va fi mai pronuntatd. Bucla inductiva este racordatd la unitatea de
detectie printr-un cablu prelungitor format, de reguld, din doua conductoare torsadate, cu o
lungime maxima de aproximativ 10 metri. Acest cablu trebuie conectat prin sudura la
conductoarele buclei. Majoritatea unitatilor de detectie transmit semnalul de iesire printr-un
releu care comuta starea de contact (inchis/deschis). Existda doud moduri de operare a releului:
fie acesta raméane activ (inchis sau deschis) pe intreaga durata in care bucla este ocupata, fie
comutd doar pentru un interval de timp prestabilit (mod de functionare impuls).

Cele mai multe detectoare de vehicule permit ajustarea nivelului de sensibilitate. Daca
anumite vehicule nu sunt detectate corespunzitor, sensibilitatea este setatd prea scizutd. in
schimb, o sensibilitate prea ridicati poate conduce la alarme false. Iniltimea maxima la care un
vehicul poate fi detectat corespunde, in general, la circa doud treimi din lungimea laturii scurte
a buclei. Cea mai eficientd modalitate de a spori sensibilitatea consta in cresterea lungimii laturii

scurte a buclei. Totusi, o bucla supradimensionata poate genera efecte nedorite: in conditiile
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unui trafic lent, de tip coloana, un sistem suprasensibil poate sa nu mai discearna spatiile libere
dintre autovehicule, determinand erori de contorizare.

Modificarea numarului de spire influenteaza stabilitatea buclei, nu sensibilitatea
propriu-zisd. Frecventa de rezonanta a buclei variaza in timp, ca urmare a modificarilor de
mediu, motiv pentru care majoritatea detectoarelor sunt proiectate si compenseze automat
aceste variatii lente. Functia lor principald este sa identifice modificérile rapide ale frecventei.

Este important de mentionat ca buclele inductive si modulele de detectie sunt sensibile
la schimbdrile de temperatura. Cand temperatura buclei creste, frecventa scade, in timp ce
temperatura detectorului are efect invers: odatd cu cresterea temperaturii, frecventa acestuia
tinde s creasca. Daca variatiile de temperatura ale buclei sau ale detectorului sunt prea bruste,
pot aparea semnale false de detectie. In practica, bucla inglobata in infrastructura rutiera isi
modifica temperatura lent, insd amplasarea incorecta a detectorului poate accentua aceste efecte

si poate genera erori de functionare.

=
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Cutie de
jonctiune

Figura 2.4. Principiul de montare si functionare a buclei inductive

Principiul fizic se bazeaza pe legea inductiei electromagnetice a lui Faraday si pe relatia
generald cunoscuta dintre inductanta buclei si permeabilitatea mediului.

Fluxul magnetic in bucla este dat de relatia:

d=B-A (2.1)
unde: B — densitatea fluxului [Weber/m?]
A — aria buclei [m?]
Inductanta buclei, L, se calculeaza astfel:
yn-N2-4-F'
L =HTHON AF (22)

l

51



unde: pr— permeabilitatea relativd a materialului — in cazul aerului este egala cu 1

wo — 4m - 10-7 [Henry/m]

N — numarul de spire

A — aria sectiunii buclei [m?]

1 — lungimea buclei [m]

F’ — factor de corectie datorat neuniformitatii fluxului magnetic prin bucla

Cand un vehicul metalic se deplaseaza peste bucla, acesta actioneaza ca un scurtcircuit
partial pentru liniile de flux magnetic, modificand permeabilitatea locald si implicit inductanta,
determinand un salt detectabil, denumit efect feromagnetic, care creste inductia.

Evaluarea eficientei buclei inductive se poate face aplicand relatia:

_2mfiLg
Qf = A (2.3)
unde: f-— frecventa sistemului [Hz]
Ls — inductanta buclei [Henry]
Rs — rezistenta circuitului serie [Ohm]
Frecventa de rezonantd a buclei inductive este:
2'T
fr=—2Z— (2.4)
Ls-cp(1+Q—r)

unde: C, — capacitatea buclei inductive
Q: — factorul de calitate la rezonanta

In cazul rezonantei, factorul de pierderi indus de bucla inductiva este urmatorul:

1 L
Q= Jare ! 23)

Un alt factor generator de pierderi calitative 1l reprezinta capacitatea electrica a buclei

inductive, care, asociatd cu rezistenta circuitului electronic conectat in paralel, conduce la
aparitia unor penalizari de evaluare a semnalului, cuantificate conform relatiei:

Qp=2'm f C,'Ry (2.6)
Factorul global de calitate se determina astfel:

1 1\t oo
= | — —_ =2 =P
Qg N <Q0 + Qp) Q0+ Qp (27)

Pierderile generate de curentii de inalta frecventa care se manifestd in bucla inductiva
determind variatia factorului de calitate al echipamentului, acesta fiind dependent de conditiile

concrete de amplasare si instalare. In consecintd, calibrarea initiala efectuatd la momentul
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montdrii devine indispensabild si trebuie completatd prin recalibriri periodice, impuse de

cerintele specifice ale programului de mentenanta aplicat sistemului de detectie.

Exemplu in zona urbana

Intr-o intersectie cu patru ramuri, fiecare banda de stocare la semafor este echipatd cu

una sau doud bucle inductive, montate la o distantd de 2—5 m inaintea liniei de oprire.

Configuratia standard implica:

bucla de prezenta, aproape de linia de STOP, care detecteaza vehiculul stationat,
bucla de detectare a deplasdrii, montatd mai in amonte, pentru estimarea vitezei si

lungimii vehiculului.

Exemplu in zona extraurbana (autostrada)

La punctele de taxare, buclele sunt dispuse in serie pentru a numadra vehiculele, a

determina categoria de vehicul (prin lungime) si a activa barierele automate.

Cerinte tehnice si recomandari de instalare:

Calitatea cablului: se utilizeaza conductor cu izolatie rezistentd la uzura, temperaturi
extreme si apa, frecvent cablu din cupru cu izolatie PVC sau polietilena.

Adancimea de montare standard: 4-10 cm sub suprafata stratului de uzura.

Latimea santului este de reguld 3—5 mm, umplut ulterior cu rasind bituminoasd sau
mastic elastic.

Protectie mecanica: este important ca traseul cablului sa fie protejat de fisuri, tasari sau
foraje ulterioare.

Compatibilitate EMC (Electromagnetic Compatibility) pentru a reduce erorile de
detectie, cablul de legatura dintre bucla si detector trebuie ecranat si dispus cat mai
departe de surse de interferentd (cablu de alimentare de 1nalta tensiune).

Calibrare periodica: verificarea anuald a functionalitatii, ajustarea parametrilor de
sensibilitate si remedierea eventualelor deteriorari ale buclelor.

Integrarea buclelor inductive cu sisteme avansate de procesare a datelor si retele de

comunicatie contribuie la fundamentarea deciziilor de management al traficului in timp real.

Precizia, fiabilitatea si costurile controlabile fac din detectia inductiva o tehnologie de baza,

adaptabila cerintelor moderne ale oraselor inteligente si infrastructurii de transport de mare

capacitate.
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2.2.2. Detectia traficului prin placi si celule de presiune de contact integrate in
infrastructura

Detectia traficului prin placi si celule de presiune de contact integrate in infrastructura
reprezintd una dintre metodele clasice, dar extrem de eficiente, de monitorizare automata a
fluxurilor rutiere, utilizata in special pentru numararea vehiculelor, evaluarea masei acestora si
determinarea parametrilor de sarcind axiald. Aceastd tehnologie are la baza principiul
transformarii fortei mecanice exercitate de rotile vehiculului asupra suprafetei carosabile in
semnale electrice masurabile si procesabile.

Sistemele de detectie cu placi de presiune sunt alcatuite dintr-un ansamblu de senzori
piezoelectrici sau celule de sarcina (load cells) integrate in structura drumului, de regula la
nivelul stratului de rulare sau imediat sub acesta. Placile de contact sunt pozitionate strategic,
transversal pe banda de circulatie, astfel incat orice vehicul care le traverseaza sa exercite o
presiune directd si sd activeze senzorii. La trecerea rotilor, presiunea generatd induce o
deformare mecanica a elementului sensibil, care genereaza o sarcind electrica proportionald cu

intensitatea fortei aplicate.

aci de presiune

Figura 2.5. Sistemul de detectie cu placa de presiune

Principalele avantaje ale acestei tehnologii deriva din precizia ridicatd in masurarea
sarcinii pe osie, posibilitatea de clasificare a vehiculelor pe baza distributiei maselor si vitezei,

precum si capacitatea de integrare cu alte sisteme automate de control al traficului, cum ar fi
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partile de cantarire Tn miscare (Weigh-In-Motion - WIM). Astfel, celulele de presiune de contact
constituie o bazad in strategiile moderne de management al traficului si de protectie a
infrastructurii rutiere impotriva suprasarcinilor.

Din punct de vedere tehnic, parametrii fundamentali care definesc performanta unui
astfel de sistem sunt sensibilitatea senzorilor, domeniul de masurare, acuratetea semnalului,
viteza de rispuns si durabilitatea mecanica. In mod obisnuit, sistemele sunt concepute sa reziste
la solicitari repetate si la conditii de mediu variate (umiditate, temperaturi extreme, praf,
vibratii).

Semnalul analogic generat de celulele de presiune este transmis catre o unitate de

prelucrare, unde este convertit in date digitale, stocat si transmis catre centrele de control al

traficului.

Cutie de

i mnctiﬁne

Bucli WIM - senzor f
inductiva  plezoelectric Conducti din PVC
- pe sub pamant

Figura 2.6. Integrarea senzorilor piezoelectrici cu buclele inductive

Integrarea placilor de presiune cu sisteme informatice de colectare si analizd permite nu
doar contorizarea vehiculelor, ci si identificarea tipurilor de vehicule (autoturisme, camioane
usoare, camioane grele) pe baza tiparelor de sarcind si a numarului de osii. Aceastd capacitate
este utilda in dimensionarea corectd a capacitatii de transport a drumurilor si in planificarea
lucrarilor de intretinere.

Un exemplu aplicativ concret il reprezintd instalarea de statii WIM pe drumurile
nationale si autostrdzi, unde celulele de presiune de contact permit monitorizarea continud a

masei vehiculelor comerciale in deplasare, fara a fi necesara oprirea acestora.
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Figura 2.7. Sistemul cu celule si placa de presiune

Astfel de date sunt utilizate pentru prevenirea suprasolicitarii drumurilor, stabilirea
taxelor de drum in functie de greutatea reald transportatd si fundamentarea politicilor de

intretinere predictiva a infrastructurii.

2.2.3. Detectia optica a vehiculelor utilizdnd tehnologii infrarosu si fotodioda

Detectia optica a vehiculelor utilizand tehnologii cu infrarosu si fotodioda constituie o
metoda modernd si versatila de monitorizare automatd a fluxurilor de trafic, cu aplicabilitate
extinsd in contexte unde precizia si viteza de reactie a sistemului de detectie sunt deosebit de
importante. Aceasta tehnologie se bazeaza pe principiul propagarii radiatiei electromagnetice
in domeniul infrarosu (IR) si pe capacitatea fotodiodelor de a converti energia radianta
receptionatd in semnal electric masurabil.

Intr-o configuratie standard, sistemul este alcituit dintr-o sursi de radiatie infrarosie, de
obicei un emitator LED IR, si un receptor optic (fotodioda sau fototranzistor) dispus in linie cu
fasciculul emis. Dispunerea poate fi realizata in regim de bariera optica (emisie directd) sau in
regim reflectiv, caz in care fasciculul este reflectat de caroseria vehiculului si apoi captat de
senzor. Trecerea vehiculului prin zona de detectie produce intreruperea fasciculului sau
modifica intensitatea radiatiei reflectate, generdnd o variatie a semnalului electric de iesire.

Semnalul electric generat de receptorul optic este transmis cétre o unitate de procesare
a semnalului, care indeplineste un rol esential in conversia, filtrarea si interpretarea datelor

primare. Aceasta unitate este compusa, de reguld, dintr-un modul de amplificare, un circuit de
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filtrare a zgomotului de fond si un microcontroler sau procesor de semnal digital (DSP) care
efectueaza analiza si extragerea parametrilor de interes.

In etapa initial, semnalul analogic de la fotodioda este amplificat pentru a creste raportul
semnal-zgomot, asigurand astfel o detectie robustd chiar si in conditii de iluminare ambientala
variabila. Filtrarea activa si pasiva contribuie la eliminarea interferentelor de frecventa nedorita,
inclusiv a reflexiilor parazite cauzate de obiecte straine sau fenomene atmosferice.

Conversia analog-digitala (ADC) transforma semnalul amplificat intr-o forma digitala,
permitand procesorului sa aplice algoritmi de analiza avansati. Printre acestia se numara
detectia pragurilor de Intrerupere, calculul duratei de intrerupere a fasciculului (timp de trecere),
determinarea vitezei vehiculului pe baza diferentei de timp intre fascicule multiple si estimarea
lungimii vehiculului.

De asemenea, unitatea de procesare poate integra functionalititi de autocalibrare si
diagnostic, adaptand sensibilitatea senzorului in functie de conditiile de mediu (ploaie, ceata,
praf) si semnaland eventuale defectiuni sau abateri de la parametrii optimi de functionare.

Datele procesate sunt ulterior transmise catre un sistem central de colectare si stocare a
datelor, unde pot fi agregate, analizate statistic si corelate cu informatii provenite de la alte
echipamente din reteaua de monitorizare a traficului. In aplicatiile avansate, unitatea de
procesare poate comunica prin protocoale de retea standardizate (Ethernet, RS-485, CAN) cu
platformele ITS, integrandu-se usor 1n infrastructura inteligenta a oraselor.

Prin performanta ridicatd a modulelor de procesare, detectia optica cu infrarosu si
fotodioda reuseste sa ofere o acuratete sporitd si o versatilitate ridicata, fiind adaptabila atat

traficului rutier urban, cat si celui periurban sau de pe coridoarele de mare viteza.
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Figura 2.8. Detectia optica cu infrarosu si fotodioda
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Avantajul major al tehnologiei optice cu infrarosu si fotodioda consta in capacitatea de a
asigura detectia punctuald, cu rezolutie temporala ridicata, fiind capabild sa determine parametri
precum momentul exact al trecerii axei rotilor, viteza instantanee, lungimea vehiculului sau
distanta intre vehicule. Instalarea senzorilor cu infrarogsu nu necesitd lucrari invazive asupra
carosabilului, reducand astfel costurile si timpul de implementare, dar si impactul asupra fluxului
rutier in timpul instaldrii. Un avantaj suplimentar al senzorilor activi cu infrarosu este ca pot
transmite mai multe fascicule, ceea ce permite masurarea precisa a caracteristicilor vehiculului.
De asemenea, modelele montate lateral permit detectarea prezentei pe mai multe benzi de
circulatie, ceea ce le confera flexibilitate In zone cu infrastructura complexa.

In plus, senzorii optici cu infrarosu pot functiona si in medii cu lumind ambientala
variabild, iar datorita tehnologiei cu banda ingusta, sunt mai putin susceptibili la interferente
electromagnetice provenite de la alte echipamente rutiere. Majoritatea sistemelor moderne
beneficiaza de functii avansate de auto-calibrare si ajustare automata a sensibilitatii, optimizand
astfel precizia masuratorilor in conditii dinamice de exploatare.

Un alt avantaj notabil este intretinerea redusd, intrucat aceste sisteme nu presupun
contact direct cu fluxul de vehicule, fiind montate de regula pe structuri adiacente drumului sau
pe portaluri de supraveghere. Tehnologiile moderne de procesare a semnalului permit integrarea
senzorilor cu sisteme de recunoastere automatd a numerelor de inmatriculare si cu platforme
ITS, extinzand astfel aria de aplicabilitate catre zone precum managementul inteligent al
intersectiilor si monitorizarea traficului in timp real.

De asemenea, detectia opticad cu infrarosu si fotodioda poate fi integrata cu sisteme de
avertizare timpurie si semnalizare dinamica, sprijinind gestionarea eficienta a fluxurilor de
vehicule si cresterea gradului de sigurantd rutiera. Adaptabilitatea la scenarii diverse de
infrastructura si posibilitatea de scalare rapida fac din aceastd tehnologie o optiune sustenabila
si eficientd pentru autoritatile responsabile cu monitorizarea si controlul traficului rutier.

Din punct de vedere tehnic, performanta sistemului depinde de factori precum lungimea
de unda a radiatiei IR utilizate, sensibilitatea fotodiodei, raza de actiune, viteza de raspuns si
imunitatea la interferentele optice externe (lumina solard directd, faruri, reflexii parazite).
Pentru cresterea fiabilitatii, emitatorul IR functioneaza, de reguld, in regim modulabil, cu
semnal pulsatoriu la frecvente bine definite, ceea ce permite filtrarea semnalului util de

zgomotul optic de fond.

Figura 2.9. Modele de camere cu infrarosu
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In mediul urban, unde traficul este caracterizat de volume ridicate si o diversitate mare
a vehiculelor, detectia opticd IR poate fi combinata cu alte tehnologii (radar, bucld inductiva,
video) in solutii hibride, sporind robustetea si precizia generala a sistemului de monitorizare.
Astfel, datele colectate pot fi corelate pentru a furniza informatii precise despre parametrii
fluxului rutier: viteza medie, densitatea vehiculelor, intervalele de timp intre vehicule sau gradul
de ocupare a benzilor.

In functionare acestui sistem se pot regisi si citeva dezavantaje. Reflexia luminii solare
poate genera semnale nedorite si confuze. Particulele atmosferice si conditiile meteorologice
nefavorabile pot dispersa sau absorbi energia care altfel ar ajunge la planul focal. Efectele de
dispersie si absorbtie sunt influentate de concentratiile de apa din ceatd, pacla, ploaie si
ninsoare, precum si de alti factori de obturare, cum ar fi fumul si praful. Totusi, la distantele
relativ scurte de operare intalnite in aplicatiile de management al traficului, aceste probleme pot
sa nu fie semnificative. Cu toate acestea, se pot regasi si unele degradari ale performantei in
conditii de ploaie, polei si ninsoare. O regula pentru a evalua cand un senzor cu infrarosu poate
intampina dificultati in detectarea unui vehicul pe timp de vreme nefavorabila este sa se observe
dacd un om poate vedea vehiculul in aceleasi conditii. Daca observatorul uman poate vedea
vehiculul, exista o probabilitate mare ca si senzorul cu infrarosu sa il detecteze.

Un exemplu concret de aplicare il constituie sistemele de contorizare a fluxului la
intrarea si iesirea din parcdri comerciale, unde barierele IR cu fotodiodd sunt montate la nivelul
carosabilului, iar semnalul generat la fiecare intrerupere a fasciculului este transmis in timp real
catre un controller central. Pe baza acestor date, se calculeazd gradul de ocupare si se
optimizeaza fluxul de intrare/iesire, reducand timpul de asteptare si cresterea eficientei
operationale.

Un alt domeniu de utilizare este cel al sistemelor automate de control al accesului pe
benzi dedicate (ex. benzi de transport public), unde barierele IR monitorizeaza strict trecerea
vehiculelor autorizate si declanseaza alarme in cazul detectarii neautorizate.

Astfel ca, detectia opticd cu tehnologie infrarosu si fotodioda rdmane un instrument
versatil si fiabil, cu aplicabilitate extinsa in managementul modern al traficului, contribuind
semnificativ la colectarea datelor de inaltd calitate si la luarea deciziilor de optimizare a

infrastructurii si a fluxurilor rutiere.
2.2.4. Detectia radar pentru monitorizarea fluxului rutier

Detectia radar reprezintd o tehnologie moderne utilizate in monitorizarea fluxurilor

rutiere, datoritd capacitatii sale de a functiona eficient in diverse conditii meteorologice si de
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iluminare. Principiul de functionare al senzorilor radar se bazeazd pe emisia de unde
electromagnetice de frecventd radio si pe analiza semnalelor reflectate de suprafata vehiculului

in miscare.

Antena de

emisie / receptie

B
¥ . [ W

Figura 2.10. Principiul de functionare al radarului Doppler

Intr-un sistem tipic, antena radar emite un fascicul de unde electromagnetice intr-un
sector directional bine definit. La Intalnirea cu un obiect, in acest caz, un vehicul, o parte din
energia emisd este reflectatd inapoi catre antend, unde este receptionatd si convertita intr-un
semnal electric. Acest semnal reflectat poarta informatii despre distanta pana la tinta (vehicul),
viteza relativa si directia de deplasare, acestea fiind extrase prin analiza efectului Doppler si a
intarzierii de faza.

Sistemele radar utilizate in traficul rutier se clasificd, in functie de tehnologia de
procesare, in radare cu unda continua (CW), radare cu undad continud modulatd in frecventa
(FMCW) si radare cu impulsuri. Radarele FMCW sunt cele mai frecvent utilizate pentru
aplicatii de monitorizare a fluxului rutier, Intrucat ofera o rezolutie buna pentru determinarea
simultand a distantei si vitezei vehiculului.

Avantajul major al detectiei radar constd in independenta fatd de conditiile de
vizibilitate. Spre deosebire de senzorii optici, radarele nu sunt afectate semnificativ de ploaie,
ceatd densd, ninsoare sau praf. De asemenea, acestea pot functiona fara limitari in conditii de
lumind scazutd sau pe timp de noapte, fiind astfel o solutie fiabild pentru monitorizarea 24/7 a
traficului.

Unitatea de procesare asociatd sistemului radar efectueaza prelucrarea semnalului
reflectat prin algoritmi specializati de filtrare Doppler, separand vehiculele aflate in miscare de
eventualele obiecte stationare. Astfel, este posibild determinarea vitezei instantanee, a directiei
de deplasare si chiar a clasei de vehicul, atunci cand se utilizeaza radare multi-beam cu rezolutie

angulara ridicata.
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Radarul Doppler functioneaza pe baza efectului omonim: cand o unda electromagnetica
este emisd spre un obiect In miscare, frecventa semnalului reflectat difera de frecventa
semnalului emis. Aceasta variatie de frecventa (decalaj Doppler) este direct proportionald cu
componenta vitezei obiectului pe directia liniei vizuale (radiald).

Formula cunoscuta a efectului Doppler pentru radar este:
fo =22+ cost (2.8)
unde: fp — frecventa Doppler [Hz]

v — viteza tintei [m/s]

A — lungimea de unda a semnalului radar [m]

0 — unghiul dintre directia de deplasare a tintei si directia fasciculului radar

Aplicatiile radar In domeniul traficului rutier includ:
e Monitorizarea vitezei vehiculelor pe segmente rutiere critice (radare de tip spot-speed);
e Detectia prezentei si numararea vehiculelor pe mai multe benzi simultan;
o Integrarea in sisteme automate de sanctionare a depasirii vitezei legale;
e Suport pentru sisteme de management adaptiv al traficului (control semaforic dinamic);
o Implementarea de sisteme de avertizare a coliziunilor si de monitorizare a traficului in
intersectii complexe.

Montajul echipamentelor radar poate fi realizat fie la marginea drumului (side-fired
radar), fie deasupra carosabilului (overhead-mounted radar), in functie de geometria zonei de
monitorizare si de numarul benzilor de circulatie. Modelele moderne sunt compacte, usor de
integrat si pot comunica wireless cu unitdti de procesare la distanta, utilizand protocoale
standardizate pentru date de trafic.

Tehnologia radar ramane o componentd esentiald a infrastructurii inteligente de
transport, contribuind decisiv la colectarea datelor de trafic de inalta fidelitate si la optimizarea
managementului retelelor rutiere moderne. Performanta sa robusta si costurile de exploatare
reduse justificd integrarea sa in schemele avansate de monitorizare a traficului urban si
interurban.

Configuratii radar utilizate Tn monitorizarea traficului rutier

In practica, implementarea sistemelor radar se realizeazd prin diverse configuratii
adaptate topologiei drumului, cerintelor de monitorizare si limitarilor de mediu:

Radar lateral
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Este amplasat pe marginea drumului, avand un unghi oblic fata de axa de deplasare.
Aceasta pozitionare permite masurarea vitezei prin efectul Doppler si estimarea distantei de
trecere a vehiculului. Aceastd configuratie este frecvent utilizata pentru radarele fixe de control
al vitezei si pentru detectarea fluxului pe drumuri cu una sau mai multe benzi.

Radar suspendat deasupra carosabilului

Instalat pe portaluri, grinzi transversale sau stalpi de iluminat. Este recomandat in
special pentru detectarea traficului pe mai multe benzi simultan, cu precizie crescuta in
determinarea pozitiei laterale a vehiculului, 1atimii acestuia si directiei de deplasare.

Radar integrat in infrastructuri mobile

Unele echipamente radar sunt montate pe vehicule mobile de monitorizare sau pe drone,
pentru inspectia rapida a conditiilor de trafic pe tronsoane extinse.
Schema de principiu a unui sistem radar de monitorizare

Un radar rutier standard este compus din:

e Antena de emisie/receptie: Directioneazd fasciculul si colecteazd undele
reflectate;

e Generatorul de semnal RF: Produce undele electromagnetice la frecventele de
operare (tipic intre 24 GHz si 77 GHz pentru aplicatii de trafic);

e Mixerul si blocul de demodulare: Extrage componenta Doppler si intarzierile de
faza din semnalul receptionat;

e Procesorul de semnal digital (DSP): Analizeaza informatiile, identifica tintele
valide si calculeaza parametrii cinetici ai vehiculului;

e Unitatea de comunicare: Transmite datele catre infrastructura de management al

traficului.

Avantaje ale detectiei radar:

e Robustete ridicata in orice conditii de iluminare si vreme: Performanta nu este sensibila
la intuneric, ploaie usoara, ceatd moderata sau conditii de iluminare variabila.

e Masurare simultana a vitezei si distantei: Prin efectul Doppler si analiza de faza, radarul
poate determina viteza relativa si pozitia exacta a vehiculului.

e (Capacitate multi-benzi: Modelele cu rezolutie angulara ridicata pot urmari fluxul pe mai
multe benzi simultan, inclusiv directia de deplasare.

e Instalare non-invaziva: Nu necesita lucrari asupra structurii drumului, instalarea se face

pe infrastructura existenta (stalpi, portaluri).
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e Durata lunga de viatd si mentenantd redusa: Fiind sisteme fard componente in contact
direct cu traficul, riscul de deteriorare mecanica este minim.
Limitari
e Reflexii multiple si obiecte fixe: In zone urbane dense, cladirile sau alte vehicule
pot genera reflexii multiple, necesitand algoritmi avansati de filtrare.
e Erori la viteze foarte mici: Determinarea vitezei vehiculelor care se deplaseaza
lent sau stau pe loc poate fi afectatd de zgomotul de fond.
¢ Interferente electromagnetice: Prezenta altor echipamente RF in apropiere poate
influenta precizia detectiei daca nu existd masuri de protectie electromagnetica
(EMC).
e Limitari de rezolutie laterald: Desi radarele moderne dispun de fascicule
multiple, In unele situatii benzi foarte apropiate pot necesita ajustiri de

pozitionare sau multiple unitéti radar.

Exemplu de radar Doppler - fix
Radarul Doppler de tip SDR Data Collect (Software Defined Radio — colector de date

de trafic) este un echipament destinat masurarii vitezei si/sau detectarii prezentei obiectelor n
miscare, utilizand efectul Doppler. Fata de radarele conventionale, tehnologia SDR (Software
Defined Radio) permite procesarea semnalului si adaptarea parametrilor radarului (frecventa,
latime de banda, filtre, algoritmi) prin intermediul software-ului, asigurand flexibilitate sporita
si capabilititi avansate de colectare si analiza a datelor brute. !

Sistemul SDR Radar Traffic Classifier ofera o solutie de masurare a vitezei si volumului
de trafic, combinand flexibilitatea si procesarea software a unui SDR, cu interfatd wireless
(Bluetooth/GPRS) si instrumente avansate de analizd si raportare. Variantele single sau
dual-lane si optiunea de cloud direct (myTrafficData) il recomanda pentru proiecte urbane, de
monitorizare infrastructurala si analize de mobilitate inteligente.

Date tehnice principale
e Tip senzor: microunde, banda ISM la 24,125 GHz, putere de emisie 5 mW
e Domeniu masurare viteze: intre 3—199 km/h (sau 2—130 mph), cu rezolutie de
1 km/h, respectiv 0,1 m
e Raza de acoperire ajustabild: pana la 120 m pentru autovehicule standard

e Temperaturd operare: intre —25 °C...+75 °C

14 DataCollect Traffic Systems GmbH, ,,SDR Radar Traffic Classifier.” Disponibil la https://www.datacollect.
com/en/mobility-data-analysis/measuring-systems/sdr-radar-traffic-classifier/. Accesat la data de 21.10.2025.
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Figura 2.11. Radarul SDR Data Collect

Hardware si dimensiuni
e Alimentare / consum: baterie reincarcabild, 12 V, consum tipic ~80 mA
e Masa: unitate SDR: ~4,7 kg
e Acumulator: 2,7 kg (optional 6,3 kg)

e (arcasa: material PVC, IP67, dimensiuni aproximative 300 % 350 x 150 mm

Instalare si calibrare
e Montaj: Poate fi instalat pe stilp, pod sau stativ lateral, la o inadltime maxima de
12 m, cu distantd de pand la 12 m fatd de centrul benzii
o Unghi orizontal optim: 45° la directia traficului (existd accesoriu
Laser45)
o Unghi vertical: intre 30°-90°, calculat automat in functie de inaltime
e Calibrare: Disponibil modul AutoCal (,,self-calibrating”), dar se poate realiza si

manual, cu PDA sau dispozitiv mobil cu aplicatia instalata
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Figura 2.12. Montaj radar

Procesare date si comunicatie

Memorie internd: 512 kB...16 MB (in functie de versiune)

Date per vehicul: se Inregistreazd viteza, datd si ora, directia si lungimea
vehiculului

Rata transmisie date: pana la 115200 baud

Comunicare locala: Bluetooth pentru monitorizare si configurare (raza ~100 m
LOS)

Comunicare globalda: GPRS/4G (optional UCM-board), control si transfer de

date prin web

Configurare si monitorizare

Configurare locald: prin aplicatie PDA (ex. Palm PDA) cu interfata
DataCollectCom, sau prin aplicatie disponibila pentru a fi instalatd pe
dispozitive mobile de tip telefon sau tabletd

Functionalitate online: vizualizare in timp real a fiecarui vehicul (viteza,

lungime, directie)

Standarde de stocare

Minim 5 ore de inregistrare continua pentru generare raport (interval min. 15 min)
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Analiza si export
e Software de evaluare: DC-Report (macro Excel), dar sunt disponibile si formate
ASCII, SEQ, DMP, SCP
e Analiza: volume pe clase de vehicule, distributii de viteza (percentile V15, V85,

medie), grafice si tabelare

Aplicatii si variante
e Modul Single-Lane: masurare flux pe o singurd banda (bidirectional)
e Variantd Dual-Lane: capabilitate de masurare simultand pe doud benzi In aceeasi
directie
e Integrare cloud: transmite date catre platforma myTrafficData pentru analiza

centralizata si actualizari de firmware

Exemplu de radar Doppler — mobil

Radarele de tip pistol, denumite astfel datoritd ergonomiei si formatului portabil,
reprezintd o categorie distinctd in randul echipamentelor radar mobile, fiind proiectate special
pentru utilizarea de cétre agentii de politie rutierd sau alte autoritati de control al traficului.
Aceste dispozitive se remarca prin manevrabilitate, simplitate operationald si capacitatea de a
efectua masurdtori precise in regim stationar sau din miscare, inclusiv de pe motociclete sau
autovehicule de patrulare.

Un exemplu relevant de radar portabil modern este Falcon HR, produs de compania
Kustom Signals, unul dintre liderii mondiali in dezvoltarea tehnologiilor de supraveghere
radar.’> Falcon HR functioneazi in banda K, utilizeazi procesare digitald de semnal (DSP)
pentru filtrarea tintelor multiple si directionarea fasciculului radar, si dispune de afisaj digital
retroiluminat pentru lizibilitate optima in conditii diverse de iluminare. Aparatul poate opera
atat In regim stationar, cat si in regim dinamic (in miscare), detectand vitezele vehiculelor care
se apropie sau se indeparteazd de operator.

De asemenea, radarele portabile actuale integreaza functionalitdti avansate precum
detectia tintei cu viteza maximd (mode Fastest Vehicle) si optiuni de validare a directiei de
deplasare, minimizand riscul de erori cauzate de semnalele parazite sau de reflexiile nedorite.
Autonomia energetica extinsa, furnizatd de baterii reincarcabile, permite agentilor sd efectueze
masuratori pe teren pentru intervale de timp indelungate, fard a necesita infrastructura

suplimentara de alimentare.

15 Kustom Signals, ,,Falcon HR Handheld Radar.” Disponibil la https://kustomsignals.com/handheld-radar/falcon-
hr. Accesat la data de 21.10.2025.
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Figura 2.13. Radar mobil

Specificatii tehnice:

e Banda de operare: K-band, 24,125 GHz + 100 MHz
e Moduri de functionare:

o Stationar (parcat): precizie =1 mph (£1 km/h)

o In miscare (patruleaza): +1/—2 mph (+1/~2 km/h)
o Gama de viteza:

o Stationar: 16-330 km/h (typ. 9-334 km/h)

o In miscare: 16-160 km/h (typ. 9—193 km/h)
o Afisaj: LCD static, iluminare prin fibra optica
e Procesare DSP: identifica rapid cele mai rapide tinte, suport directional
e Alimentare: baterie reincarcabild, autonomie > 30 h
e Montaj optional: tinut in mana sau prindere pe bord sau motocicletd, cu accesorii

dedicate

2.2.5. Detectia vehiculelor prin tehnologii laser

Detectia vehiculelor prin tehnologii laser este una dintre cele mai avansate si precise

metode de monitorizare automatd a fluxului rutier, fiind utilizata pe scara larga in sisteme
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moderne de masurare a vitezei, clasificare a vehiculelor, control al incilcarilor de trafic si
colectare de date statistice. Principiul fundamental al tehnologiei laser se bazeaza pe emisia
unui fascicul coerent de lumina, generat de o dioda laser sau un emitator cu semiconductor, care
este proiectat catre vehiculul aflat in migcare. Reflectarea fasciculului de catre suprafata
vehiculului permite mésurarea cu o precizie ridicata a distantei si a vitezei, utilizand efectul
Doppler si principiul timpului de zbor (time-of-flight).

Un sistem tipic de detectie laser este alcatuit dintr-o unitate de emisie-receptie, un sistem
optic de focalizare si colimare, un modul de prelucrare a semnalului si o unitate de comunicatie
cu infrastructura de control a traficului. Masurarea vitezei se face prin compararea modificarii
frecventei fasciculului reflectat fatd de cel emis (efect Doppler) sau prin calculul direct al
timpului necesar propagarii semnalului dus-intors. Aceasta tehnologie permite nu doar detectia
prezentei vehiculului, ci si determinarea unor parametri suplimentari, precum lungimea
vehiculului, Tndltimea, forma conturului si chiar numarul de axe, prin scanari liniare sau 3D.

Avantajele detectiei laser includ precizia ridicatd, insensibilitatea la interferentele
electromagnetice, capacitatea de a functiona pe mai multe benzi simultan si adaptabilitatea la
diverse configuratii de drumuri, de la autostrazi la intersectii urbane complexe. De asemenea,
tehnologia permite masuratori la distantd mare, cu unghiuri variabile, fiind eficienta si in
detectarea vehiculelor care schimba benzile sau efectueaza manevre complexe.

Cu toate acestea, utilizarea senzorilor laser poate fi influentata de conditiile atmosferice
severe, precum ceata densa, precipitatiile abundente sau depunerile de zapada, care pot dispersa
fasciculul sau reduce claritatea reflexiei. In practicd, aceste limitari sunt compensate prin
calibrarea periodicd a senzorilor si integrarea cu alte tehnologii complementare, cum ar fi

radarul sau camerele video de nalta rezolutie.

Exemplu: Vitronic PoliScan Speed

Acest echipament radar emite impulsuri laser care, prin efect Doppler si masurarea
timpului de zbor, determina viteza si pozitia precisa a fiecarui vehicul. Analizeaza conturul
vehiculului 2D sau 3D pentru clasificare: autoturisme, autocamioane, motociclete, vehicule cu
remorci. '® Totodats, poate detecta simultan mai multe vehicule pe benzi diferite, indiferent de
directie. Mdsoard lungimea, 1ndltimea si poate estima chiar numarul de axe (prin corelare cu

conturul si lungimea).

16 VITRONIC, ,,POLISCAN Speed: Seamless Speed Enforcement System.” Disponibil la https://www.vitronic.
com/en-us/traffic-technology/speed-enforcement. Accesat ultima data la 21.10.2025.
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Prin integrarea unei unitati de procesare dedicate si a unui modul de captura imagistica
de inalta rezolutie, PoliScan FM1 poate identifica simultan mai multe vehicule aflate pe benzi
diferite, clasificandu-le in functie de lungime, contur si viteza instantanee. Sistemul este
proiectat sa functioneze eficient indiferent de conditiile meteorologice, fiind dotat cu iluminare
infrarosu pentru operare nocturnd si cu mecanisme de criptare si protectie impotriva tentativelor

de bruiaj sau manipulare.

Figura 2.14. Detector laser

Acesta este compus din:
o Unitate de emisie-receptie cu scanner laser rotativ sau cu fereastra fixa.
o Sistem optic cu lentile de colimare si oglinzi rotative pentru scanare pe un unghi larg.
e Modul de prelucrare integrat care face interpretarea semnalului reflectat si clasificarea
tintei.
e Interfatd de comunicare (cablu/fiber optic sau wireless) cu serverele centrale de
management al traficului.
Poate fi montat in punct fix pentru:
o Control automat al vitezei (radare fixe) pe drumuri urbane si autostrazi.
o Masurarea vitezei medii pe tronsoane lungi.
o Sisteme de taxare automata cu clasificare la bariera.

e Zone de control acces cu restrictii de greutate/indltime.
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Tabel 2.1. Caracteristici tehnice

Parametru Specificatie

Tehnologie de detectie | LIDAR cu scanare multi-punct, efect Doppler
Domeniu de viteza 10-320 km/h
Precizie masurare + 3 km/h (sub 100 km/h); £+ 3% (peste 100 km/h)

Distanta de detectie  |75—150 m (in functie de amplasare si unghi)

Capacitate benzi Monitorizare simultand multi-banda

Clasificare vehicule |Lungime, contur, numar de axe, viteza instantanee

Imagini Foto color HD, iluminare IR pentru noapte
Identificare Recunoastere automata numar inmatriculare
Montare Fixa (stalp, portal) sau mobila (trepied, vehicul)
Conectivitate Ethernet, Wi-Fi, 4G LTE

Protectie Anti-bruiaj, criptare date, protectie fizica

o Control vitezd punctuald, control tronson, benzi speciale,
Aplicatii principale

tuneluri, zone urbane

Printre aplicatiile concrete ale detectiei laser se numara radarele fixe si mobile de
masurare a vitezei, porticurile de clasificare a traficului pe drumurile cu taxare, sisteme de
monitorizare a traficului greu la punctele de control de greutate Tn miscare (WIM) si solutii
avansate de supraveghere pentru zone cu risc crescut de accidente. Integrarea cu platforme de
procesare date permite analiza in timp real a parametrilor traficului si transmiterea automata a

alertelor catre autoritati.

2.2.6. Detectia video si procesarea imaginilor pentru identificarea vehiculelor

Tehnologiile de detectie video aplicate in monitorizarea traficului rutier au cunoscut o
dezvoltare accelerata in ultimele doua decenii, pe fondul avansului camerelor digitale de inalta
rezolutie, al cresterii capacitatilor de procesare in timp real si al algoritmilor de recunoastere
vizuala.

Video detectia utilizind camere video fixe

Un sistem tipic de detectie video pentru trafic este compus dintr-o retea de camere de
supraveghere (camere fixe), montate pe stalpi, portaluri, poduri sau cladiri strategice, si o
unitate centrala de procesare video (Video Processing Unit — VPU) echipata cu algoritmi

specializati de analiza de imagini.
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Aceste sisteme opereaza pe principiul analizei fluxurilor video transmise in timp real,
extragand parametri esentiali precum prezenta vehiculului, viteza de deplasare, directia, clasa
vehiculului (autoturism, autoutilitard, autobuz, motocicleta), dar si comportamentele dinamice:

schimbari bruste de banda, opriri neregulamentare sau treceri pe culoarea rosie a semaforului.

Video —9p | oo o| —>
Unitatea de =
procesare video
Unitate de

=] comunicatie
—— =i

Server de
arhivare

Figura 2.15. Schita tehnicd a detectiei video cu camera fixa

Algoritmii de procesare video includ metode avansate de extragere a fundalului
(Background Subtraction), flux optic (Optical Flow), detectia conturului (Edge Detection)
recunoastere de contur si clasificare bazata pe retele neuronale convolutionale (CNN). Un
element il reprezintd modulele de recunoastere automata a numerelor de inmatriculare, integrate
direct in fluxul de procesare, care permit identificarea unica si legala a vehiculului.

Printre avantajele detectiei video se numara flexibilitatea ridicatda In acoperirea
simultand a mai multor benzi de circulatie, capacitatea de a colecta un volum mare de date fara
infrastructura invaziva, integrarea facild in sisteme ITS si posibilitatea de arhivare si audit
ulterior.

Datele brute sunt stocate local sau transmise catre centre de comanda si control prin
retele securizate (fibra optica, retele wireless criptate sau 5G). La nivel de arhitectura, un sistem
modern de detectie video poate integra si functionalitdti Al (Inteligenta Artificiald) de
recunoastere faciala (acolo unde legislatia permite), detectia automatd a comportamentelor
agresive, numararea pietonilor si biciclistilor sau generarea automata de alerte in caz de
incidente.
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Calitatea imaginii este un factor decisiv la video detectie, astfel ca rezolutiile Full HD
si 4K, iluminatoarele IR integrate si functiile WDR (Wide Dynamic Range) asigura performante
stabile si pe timp de noapte, pe ploaie sau ninsoare. Totodata, pentru sporirea acuratetei, multe
sisteme integreaza 1n sistem camere termice, capabile sd compenseze limitarile vizuale cauzate
de conditii meteorologice severe sau iluminat insuficient.

Din punct de vedere operational, sistemele video de detectie si procesare imagini se
integreaza usor cu semaforizarea inteligenta, panourile VMS (Variable Message Signs) si bazele
de date centralizate, permitand implementarea strategiilor de Adaptive Traffic Control si
Incident Management.

Un alt avantaj major il reprezinta caracterul scalabil, astfel ca, aceleasi echipamente pot
fi extinse modular pentru a monitoriza noi intersectii sau sectoare de drum, fara interventii fizice
majore asupra infrastructurii rutiere.

Provocarile sunt reprezentate indeosebi de conditiile de iluminare scdzuta, ploaia
torentiald, ceata densa sau reflexiile puternice pot reduce acuratetea identificarii si clasificarii
vehiculelor. De aceea, se recomanda calibrarea periodica a camerelor, actualizarea soft-ului si

mentinerea lentilelor curate si corect focalizate.

Exemplu: TrafiCAM X-Stream Vehicle Video Detection

Conform producatorului FLIR, sistemul 7rafiCam X-stream detecteaza si monitorizeaza

prezenta vehiculelor pe bazi de video si transmite informatiile citre controlerul de trafic.!”
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Figura 2.16. Model de camera video fixa cu panou solar integrat, pentru preluare de imagini

din trafic

7 FLIR, ,,TrafiCam x-stream: Vehicle Presence and Data Collection Sensor.” Disponibil la https:/www.flir.
com/products/flir-traficam-x-stream/. Accesat la data de 23.10.2025.
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Figura 2.17. Program de urmarile a traficului observat de camera video fixa

In contextul video detectiei traficului cu camere fixe, se utilizeaza cel mai frecvent
tehnica potrivirii sabloanelor, care se refera la compararea imaginilor video in timp real cu
sabloane predefinite (de ex. contururi, siluete, forme caracteristice ale vehiculelor) pentru a
recunoaste automat prezenta, tipul, pozitia sau miscarea acestora.

Tehnica de potrivire a sabloanelor (Template Matching) este un algoritm clasic de
viziune computerizatd, utilizat pentru a detecta, localiza si identifica obiecte de interes intr-o
imagine sau intr-un flux video, prin compararea secventelor de pixeli cu un model prestabilit
(sablon).

Din punct de vedere tehnic, definirea sablonului se face urmand o serie de pasi, intr-un
limbaj de programare precum Python sau OpenCV astfel:

e Se selecteazd o imagine de referintd a obiectului ce trebuie detectat (ex. contur
frontal/lateral al unui vehicul, forma unei placute de inmatriculare, silueta unui pieton).

e Algoritmul parcurge imaginea (cadru video) pixel cu pixel, cautdnd regiuni in care sub-
imaginea se potriveste cu sablonul.

e Pentru fiecare pozitie, se calculeaza un scor de potrivire (ex. corelare Incrucisata
normalizata, SSD — sum of squared differences, NCC — normalized cross correlation)
intre sablon si sub-imaginea selectata.

e Daca scorul depaseste un prag (threshold) stabilit, sistemul marcheaza zona ca ,,detectie

valida”.
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Aceasta tehnicd poate fi combinatd cu urmarirea obiectelor (object tracking) si cu
recunoasterea numerelor de inmatriculare pentru a extrage mai multe date (viteza, traiectorie,
clasa vehicul).

Cateva dintre avantajele acestei tehnici sunt:

e Implementare relativ simpla (algoritm robust, nefiind dependent de retele neuronale
complexe)
e Eficient pentru forme si obiecte bine definite si repetitive (ex. contur vehicule, faruri)

e Performant in conditii controlate (iluminare constantd, unghi fix, fundal stabil)

Limitarile sunt urmatoarele:

e Sensibilitate la variatii de scara si rotatie pentru ca sablonul trebuie sa corespunda foarte
bine cu imaginea reald; daca vehiculul este mai mic/mai mare sau rotit, scorul de
potrivire scade drastic (decat daca se folosesc sabloane multiple sau metode multi-
scale).

e Performanta slaba In medii cu variatii mari de lumind, umbre, ploaie, zapada etc.

e Eficientd scdzuta la detectarea obiectelor partial ascunse sau suprapuse.

Desi aceasta metoda este printre primele utilizate in video detectie si este aplicatd si
astazi pentru majoritatea camerelor de supraveghere trafic fixe, totusi, potrivirea de sabloane
incepe usor sd fie suplinitd sau completata cu tehnici de viziune computerizatd bazata pe retele
neuronale convolutionale (CNN), care pot Invita automat caracteristicile si pot detecta

obiectele indiferent de scara, unghi sau conditii de iluminare.

Video detectia utilizind camere video mobile (droni)

Video detectia utilizand camere video mobile montate pe drone reprezintd una dintre
cele mai moderne si flexibile solutii pentru monitorizarea fluxurilor de trafic, studiile de
circulatie si supravegherea In timp real a infrastructurii rutiere. Aceasta tehnologie combina
avantajele mobilitatii ridicate cu perspectivele aeriene extinse, oferind date complexe si
detaliate despre comportamentul participantilor la trafic, densitatea fluxurilor si distributia
acestora pe intervale orare si spatiale.

Sistemul este alcatuit dintr-o drond dotata cu una sau mai multe camere video de inalta
rezolutie, echipamente de stabilizare opticd, sisteme GPS pentru localizare precisd si module
de transmisie a datelor in timp real catre o statie de sol. Camerele pot fi fixe sau cu capacitate
de rotire si zoom automat, permitand captarea imaginilor sub unghiuri variabile si la altitudini

ajustabile, in functie de specificul monitorizarii.
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Principalul avantaj al utilizarii dronelor constd in capacitatea de a acoperi rapid
suprafete extinse, de a accesa zone greu abordabile de la sol si de a surprinde din unghiuri
verticale sau oblice fluxurile de trafic, intersectiile complexe si punctele critice de congestie.
Datele video obtinute pot fi analizate automat prin algoritmi de procesare a imaginilor, care
identifica vehiculele, determina traiectorii, calculeaza viteze, distante intervehiculare si tipuri

de vehicule.

Figura 2.18. Drona si controler

In plus, drona poate fi programati s urmeze trasee predefinite sau si efectueze zboruri
autonome repetitive, ceea ce permite realizarea de comparatii intre intervale diferite si
monitorizarea evolutiei traficului in timp. Un alt avantaj major este minimizarea impactului
asupra traficului, nefiind necesara instalarea de echipamente fixe pe infrastructura.

Aplicabilitatea acestui tip de detectie este foarte larga: de la studiile de capacitate si
comportament rutier, la monitorizarea santierelor de constructii rutiere, controlul traficului in
zonele urbane aglomerate, supravegherea marilor intersectii si pana la interventii rapide in cazul
unor incidente sau blocaje.

Limitarile sunt insa legate de conditiile meteorologice nefavorabile (vant puternic,
ploaie, ceatd densd), durata limitatd a zborului (dependentd de capacitatea bateriei) si
necesitatea respectdrii reglementdrilor legale privind operarea dronelor in spatiul aerian,

inclusiv obtinerea autorizatiilor de zbor si asigurarea zonelor de siguranta.
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In cadrul video-detectiei realizate cu drone, software-ul de procesare a imaginilor
reprezintd urmatorul pas in transformarea datelor brute (inregistrarile video) in informatii utile,
precise si usor de interpretat. In absenta unor solutii performante de analiza automati, volumul
imens de date captat de camerele de la bordul dronelor ar necesita un efort semnificativ de
prelucrare manuald, ceea ce ar limita sever eficienta si aplicabilitatea acestei tehnologii.

Soft-urile dedicate procesarii imaginilor video provenite de la drone sunt concepute sa
identifice automat obiectele de interes, in cazul traficului rutier, vehiculele de diferite tipuri, si
sd extragd parametrii esentiali: traiectorii, viteze, timpi de deplasare, distante intervehiculare,
lungimea coloanelor, comportamente de schimbare a benzii sau timpi de intarziere la intersectii.
Prin algoritmi de inteligentd artificiald, recunoastere vizuald si Invatare automatd, aceste
aplicatii imbunatatesc semnificativ acuratetea detectiei si reduc erorile umane.

Mai mult decat simpla identificare a vehiculelor, soft-urile moderne integreaza module
de tracking multi-obiect, care pot urmari simultan zeci sau sute de vehicule pe intregul camp
vizual, corelandu-le pozitiile de la un cadru la altul. Aceastd capacitate este deosebit de
importanta pentru studiile de comportament dinamic si simuldrile avansate de fluxuri rutiere.

O alta functionalitate importanta este filtrarea si corectarea imaginilor, dronele opereaza
in medii variabile, unde reflexiile solare, umbrele, norii sau schimbarile bruste de lumina pot
afecta calitatea capturilor. Algoritmii de corectie automata asigurd stabilizarea imaginii,
ajustarea contrastului si eliminarea zgomotului vizual, astfel incat informatia extrasa sa ramana
relevanta si fiabila.

In plus, aceste aplicatii pot integra functii GIS (Sisteme Informationale Geografice) care
permit suprapunerea traseelor vehiculelor pe harti digitale si realizarea de analize spatiale
complexe, de exemplu, identificarea punctelor critice de congestie sau a comportamentelor
atipice de circulatie.

Initial soft-urile de detectie a traficului prin procesare de imagine s-au dezvoltat
utilizand la baza alte soft-uri de programare precum MATLAB (Image Processing Toolbox),
Python sau OpenCV, insa o data cu avansarea cercetarilor In domeniu, specialistii in programare
in colaborare cu specialistii in analiza traficului rutier au inceput sa dezvolte programe de sine
statatoare care nu doar sa detecteze si sa contorizeze vehicule, ci sa le si clasifice, s3 poata
determina viteza de circulatie sau numarul de Tnmatriculare (in pozitia camerei in unghi fatd de

axul drumului).
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Vehicle Detection System
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Figura 2.19. Interfata unei aplicatii MATLAB — Image Processing

Exista pe piata softuri comerciale folosite in acest domeniu, la nivel international, pentru
procesarea imaginilor provenite de la drone, in scopul monitorizarii si analizarii traficului rutier.
Aceste soft-uri au in comun automatizarea muncii de observare, reducerea erorilor umane si
obtinerea unor date de trafic detaliate, exacte si disponibile rapid, Insd momentan, nu in timp
real.

DataFromSKky reprezintd unul dintre cele mai avansate softuri dedicate analizei
traficului rutier pe baza imaginilor aeriene obtinute cu drone sau camere video fixe. Conform
DataFromSky, platforma transforma fluxurile video in date de trafic prin analizd automata
folosind tehnologie de inteligenta artificiald (Artificial Intelligence - Al) si algoritmi de
procesare video. Acest sistem integreaza algoritmi puternici de inteligenta artificiala si viziune
computerizatd, care permit identificarea, urmarirea si clasificarea automatd a vehiculelor si
pietonilor, cu o precizie spatiala ridicati, la nivel de traiectorie 2D si 3D.!8

Printre functionalitatile sale se numara numararea automata a vehiculelor pe categorii,
determinarea vitezei instantanee, analiza comportamentului rutier (opriri, intoarceri, depasiri)
si generarea de rapoarte vizuale complexe, inclusiv harti de caldura (heatmaps) si statistici de

flux.

18 DataFromSky, ,,DataFromSky: Deep Traffic Video Analysis and Vehicle Detection Platform.” Disponibil la
https://datafromsky.com/. Accesat la data de 23.10.2025.

77



https://datafromsky.com/

De asemenea, datele obtinute pot fi exportate in formate compatibile cu simulatoarele
de trafic consacrate, precum VISSIM, Aimsun sau SUMO, pentru validarea scenariilor de
optimizare a infrastructurii. Solutia permite atat procesarea offline a materialelor video
inregistrate, cat si analiza in timp real, fiind utilizata pe scara largd de municipalitati, institute

de cercetare si consultanti in inginerie rutiera.

@ DJ10025.fimpeg_mpé.tigx (Original Annotation Configuration) - DataFromSky Viewer (AERIAL mode) - 8 X
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Figura 2.20. Interfata soft-ului de procesare de imagine DataFromSky
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Figura 2.21. Raport general generat de DataFromSky
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Drone2Map, dezvoltat de Esri este un alt instrument performant utilizat pentru
prelucrarea imaginilor captate de drone, cu aplicatii variate, de la cartografiere pana la evaluari
detaliate ale infrastructurii rutiere. In contextul monitorizarii traficului, Drone2Map permite
generarea de ortofotoplanuri, modele 3D si retele de puncte dense, facilitind interpretarea
fluxurilor de vehicule pe segmente rutiere extinse sau in intersectii aglomerate. '

Prin integrarea nativa cu ArcGIS, acest soft sprijind fluxuri de lucru complexe, in care
datele spatiale sunt combinate cu alte seturi de informatii GIS, optimizand deciziile privind
managementul traficului si planificarea urbana.

Desi nu include module Al specializate exclusiv pentru urmarirea vehiculelor,
capacitatea de a obtine date geospatiale precise si usor de corelat cu alte straturi GIS 1l

recomanda drept un instrument util pentru proiectele de trafic la scard mare.

Figura 2.22. Interfata soft-ului de procesare Drone2Map si ArcGIS

Pix4D, recunoscut ca lider de piatd in fotogrammetrie aeriand, oferd solutii robuste
pentru generarea de modele digitale de teren si ortomozaicuri de inaltd rezolutie. In analiza
traficului, Pix4D poate fi folosit pentru a crea seturi de date 3D precise ale infrastructurii rutiere,
utile in evaluarea capacitatii drumurilor, identificarea obstacolelor sau planificarea lucrarilor de

modernizare.?’

19 Esri, ,,ArcGIS Drone2Map: 2D & 3D Photogrammetry and Reality Capture Software.” Disponibil la
https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-reality/products/arcgis-drone2map/. Accesat la data de
24.10.2025.

20 Pix4D, ,,Pix4D: Professional Photogrammetry and Drone Mapping Software.” Disponibil la
https://www.pix4d.com/. Accesat la data de 24.10.2025.
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Prin exportul datelor sub formad de modele vectoriale si nori de puncte, specialistii pot
combina aceste rezultate cu aplicatii de simulare sau cu module suplimentare de procesare
video, astfel incat sa obtind informatii detaliate despre densitatea fluxurilor de vehicule.

Desi functionalitdtile de urmarire automata sunt limitate, Pix4D rdmane o solutie de
baza pentru obtinerea de imagini aeriene de referintd si integrarea lor in proiectele de analizd a

traficului.
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Murbes of images Veibie le: 48
CompuedPoston [=]: 20099.54, 343006, 4546
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Figura 2.23. Interfata soft-ului de procesare Pix4D

Aspectul care face diferenta intre diverse tipuri de soft-uri il reprezinta capacitatea de
raportare automata. Majoritatea solutiilor software genereaza rapoarte standardizate, tabele de
date, grafice de flux si statistici descriptive, direct exportabile in formate compatibile cu
platformele de management al traficului sau cu aplicatiile de planificare urbana.

In practica, combinatia dintre drone si softuri inteligente de procesare video permite
autoritatilor rutiere, firmelor de consultanta in infrastructura si operatorilor de trafic sa obtina o
imagine detaliata si obiectiva a conditiilor reale de circulatie foarte detaliate, imposibil de atins
prin metodele traditionale de masurare.

Astfel cd valoarea reald a detectiei video cu drone nu constd doar In componenta
hardware (echipamentele de filmare si zbor), ci in combinatia dintre captura aeriana si
componenta analitica a softurilor de procesare, care transformd cadrele video intr-o sursa de
date operationale, fiind o baza pentru decizii strategice in domeniul managementului traficului

rutier.
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2.2.7. Tehnologii emergente si solutii integrate pentru monitorizarea inteligenta a
traficului rutier

In contextul tranzitiei citre orase inteligente si infrastructuri rutiere interconectate,
tehnologiile emergente de monitorizare a traficului rutier capdtd un rol in completarea si
optimizarea metodelor clasice de detectie. Aceste solutii avansate rdspund nevoii tot mai
urgente de colectare a datelor cu un grad ridicat de acuratete spatiald si temporald, permitand o
evaluare in timp real a dinamicii fluxurilor de vehicule si pietoni.

Una dintre directiile tehnologice semnificative o reprezinta detectia prin senzori
magnetometrici discreti, instalati direct pe suprafata carosabilului sau ingropati superficial.
Acesti senzori masoara variatia cdmpului magnetic generata de masele metalice ale vehiculelor
aflate in miscare, oferind informatii precise despre trecerea, viteza si directia acestora. Fatd de
buclele inductive clasice, magnetometrele prezintd avantaje in ceea ce priveste flexibilitatea
instalarii si costurile de mentenanta redusa.

Senzorii magnetometrici reprezintd o evolutie a principiului clasic al detectiei prin
inductie electromagnetica, fiind proiectati pentru a oferi o solutie flexibild, compacta si cu
cerinte reduse de intretinere. Acesti senzori sunt instalati la nivelul suprafetei carosabile sau
usor ingropati, detectand perturbatiile in campul magnetic terestru provocate de masele
metalice ale vehiculelor aflate in miscare.

Comparativ cu buclele inductive traditionale, senzorii magnetometrici necesitd lucrari
de infrastructurd minime si pot fi instalati rapid, inclusiv in zone cu trafic intens, unde
restrictionarea circulatiei trebuie minimizata. In plus, acestia pot functiona autonom pe baza
unor surse de energie integrate (baterii cu duratd lungd de viatd) si pot comunica wireless cu

unitdtile de procesare centralizate.

DiStyté
7" Senzori
~~»

- N \
\

Figura 2.24. Senzori magnetometrici
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O alta solutie cu aplicabilitate tot mai extinsa o constituie tehnologia LiDAR (Light
Detection and Ranging). Aceasta utilizeaza un fascicul laser care scaneaza zona de interes
tridimensional, permitdnd nu doar identificarea vehiculului, ci si determinarea conturului sau,
a Indltimii, a directiei de deplasare si a vitezei. Spre deosebire de detectoarele laser
conventionale, LiDAR furnizeaza o imagine 3D de nalta rezolutie, fiind utilizatd inclusiv in

vehiculele autonome si in intersectiile inteligente dotate cu sisteme de ghidare adaptiva.

Senzor\

=

U\

Distanta

Figura 2.25. Principiul de detectie LIDAR

LiDAR-ul este util in intersectiile inteligente, trecerile de pietoni sau punctele de
colectare automata a taxelor, unde ofera informatii detaliate despre fluxul de trafic, inclusiv in
conditii de iluminare slabd sau pe timp de noapte. Prin corelarea datelor LIDAR cu sisteme
radar si camere video, se obtin modele hibride de detectie cu acuratete crescuta.

Exemplu: Radarul portabil cu camera LTI 20-20 TruCAM
Conform Laser Technology Inc., LTI 20/20 TruCAM® este un dispozitiv portabil de

masurare a vitezei care combind tehnologia lidar cu o camerda video pentru inregistrarea
probelor si recunoastere automati a numerelor de inmatriculare.?! Este omologat international
si implementat recent (anul 2025) in dotarea Politiei Romane in cadrul eforturilor de
modernizare a dispozitivelor de supraveghere a traficului rutier.

TruCAM utilizeaza tehnologia LiDAR pentru determinarea vitezei prin masurarea
timpului de Intoarcere a impulsurilor laser reflectate de vehicul. Spre deosebire de radarele
clasice Doppler cu microunde, LIDAR-ul permite izolarea precisa a unei singure tinte in trafic

intens, reducand riscul de masuratori eronate cauzate de vehicule adiacente.

21 Laser Technology Inc., ,,LTI 20/20 TruCAM® II: Handheld Photo/Video LIDAR Speed Enforcement Device.”
Disponibil la https:/lasertech.com/product/trucam-ii-speed-enforcement-laser/. Accesat la data de 24.10.2025.
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Fasciculul laser, cu un unghi de divergentda foarte mic, este dirijat spre obiectul in
miscare, iar timpul de propagare si deplasarea fatd de pozitia initiald permit calculul vitezei

instantanee si determinarea distantei exacte.

Tabelul 2.2. Specificatii tehnice

Caracteristica Descriere

Tehnologie de masurare | LIDAR (impulsuri laser, time-of-flight)

Lungime de unda laser 905 nm (spectru infrarosu aproape invizibil)
Putere laser emisa <5 mW, Clasa 1M conform IEC 60825-1
Distanta de operare 15m—1200m

Precizie masurare vitezad |+ 2 km/h
Interval viteze masurabile |0 — 320 km/h

Timp de reactie <0,3s

Sistem optic vizare Vizor cu marire optica x 7

Camera digitala integratd |Rezolutie foto: 3,2-5 MP; Rezolutie video: HD (720p)
Stocare date Card SD, capacitate pana la 32 GB

) Numar inmatriculare (ANPR), coordonate GPS, data/ora, viteza,
Metadate asociate . .
distanta tinta

GPS integrat DA, precizie <2 m

Conectivitate Port USB, Bluetooth (optional)

Autonomie ~ 8-10 ore de functionare continua

Greutate ~ 1,5 kg (inclusiv acumulator)

Operabilitate meteo Certificat [P54 (rezistenta la praf si stropi de apa)

Certificare metrologica Conform legislatiei nationale si directivelor OIML R91

TruCAM capteaza secvente video si fotografii cu vehiculul vizat, incluzand clar numarul
de inmatriculare, viteza masurata, data, ora, coordonatele GPS si alte metadate relevante,
servind ca probe juridice solide in instanta.

Are un algoritm integrat de recunoastere video a placutelor de Inmatriculare, cu
capacitate de detectie si procesare in timp real, fiecare capturd fiind asociatd cu un fisier unic,
criptat, cu verificare de integritate, prevenind manipularea datelor.

Sistemul efectueaza proceduri de auto-testare si autocalibrare la pornire si periodic,
conform standardelor metrologice.

Limitarile echipamentului radar sunt:

. Performanta maxima care se obtine doar in conditii meteo favorabile; totusi,

radarul ramane operational si In conditii de vizibilitate redusa (ceatd moderata, precipitatii).
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o Necesita pozitionare stabild din partea operatorului si respectarea protocolului de tintire
si captura.

In Romania, TruCAM este omologat si inclus treptat in dotarea structurilor rutiere din
judete cu flux intens de trafic. Obiectivul principal este cresterea eficientei monitorizarii si
reducerea comportamentului rutier agresiv. Utilizarea sa este reglementatd de legislatia privind
verificarile metrologice periodice si standardele de utilizare 1n spatiul public. Viteza de reactie
permite detectarea vehiculelor aflate in departare si apropiere rapida, fiind util pe drumuri
nationale si autostrazi.

in paralel, odati cu extinderea retelelor IoT si a comunicatiilor de tip 5G, se dezvolta rapid
sistemele de monitorizare bazate pe vehicule conectate (V2X — Vehicle-to-Everything). O directie
revolutionara o constituie integrarea vehiculelor conectate in infrastructura inteligenta prin
tehnologia V2X (Vehicle-to-Everything). Aceasta include comunicarea V2N (vehicle-to-network),
V2V (vehicle-to-vehicle), V2I (vehicle-to-infrastructure), V2P (vehicle-to-pedestrian) si V2H
(vehicle-to-house). Prin aceste solutii, vehiculele devin emitatori si receptori de date in timp real,
comunicand informatii despre pozitie, viteza, acceleratie, directie de deplasare si conditiile de
trafic cétre infrastructurd si alte entitati conectate. Aceastd abordare transforma vehiculul dintr-un
obiect pasiv Intr-un nod activ al retelei inteligente de transport, contribuind la optimizarea

fluxurilor de trafic, cresterea sigurantei rutiere si prevenirea congestiilor.
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Figura 2.26. Conexiunea vehiculului cu mediul inconjurator: V2N — Vehicle — to — Network
(vehicul — retea); V2I — Vehicle — to — Infrastructure (vehicul — infrastructurd); V2V — Vehicle
— to — Vehicle (vehicul — vehicul); V2P — Vehicle — to — Pedestrian (vehicul — pieton);
V2H — Vehicle — to — Home (vehicul — locuinte)

V2H
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Conexiunea V2V se realizeaza prin comunicatii directe, de obicei pe distante scurte,
utilizand tehnologii dedicate, care permit schimbul rapid de mesaje intre vehicule aflate in
proximitate. Prin intermediul acestei legaturi, vehiculele transmit periodic mesaje de stare ce
includ pozitia in spatiu, viteza instantanee, directia de deplasare si manevrele planificate. Aceste
informatii sunt utilizate pentru detectarea timpurie a situatiilor de risc, precum franari bruste,
coliziuni iminente sau blocaje locale, permitand reactii rapide atat din partea sistemelor de
asistentd ale vehiculului, cat si din partea infrastructurii de control al traficului.

Comunicarea V2I implica schimbul de date intre vehicule si elementele infrastructurii
rutiere inteligente, cum ar fi semafoarele adaptive, panourile cu mesaje variabile, statiile de
monitorizare a traficului. Prin aceastd conexiune, vehiculul transmite date relevante pentru
monitorizarea fluxului rutier, precum timpii de traversare a intersectiilor, nivelul de ocupare a
benzilor sau frecventa opririlor, iar infrastructura furnizeaza informatii privind starea
semafoarelor, restrictiile temporare, limitele dinamice de vitezd sau evenimentele rutiere. In
contextul detectiei vehiculelor, V2I completeaza si valideaza datele obtinute prin senzori
clasici, reducand erorile si crescand acuratetea estimdrilor privind densitatea si dinamica
traficului.

Legatura V2N asigura conectarea vehiculului la retelele de comunicatii extinse, inclusiv
infrastructuri celulare si platforme cloud. Prin aceastd conexiune, datele colectate de vehicul
sunt transmise catre centrele de procesare, unde sunt agregate, analizate si corelate cu informatii
provenite din alte surse. V2N permite monitorizarea traficului la scard larga, realizarea de
predictii privind evolutia fluxurilor rutiere si implementarea strategiilor de control adaptiv,
bazate pe date in timp real. De asemenea, aceasta legatura faciliteaza actualizarea continua a
sistemelor vehiculului si integrarea sa intr-un ecosistem digital complex de tip ,,Smart City”.

Comunicarea V2P este orientatd spre protejarea participantilor vulnerabili la trafic,
precum pietonii si biciclistii, prin intermediul dispozitivelor mobile sau al echipamentelor
purtabile conectate. Prin schimbul de informatii de proximitate si pozitie, vehiculele pot detecta
prezenta pietonilor chiar si in conditii de vizibilitate redusd, iar infrastructura poate semnala
situatiile potential periculoase. In contextul monitorizarii traficului, V2P contribuie la
identificarea zonelor cu risc ridicat si la adaptarea dinamica a masurilor de siguranta rutiera.

Comunicarea V2H extinde conceptul de vehicul conectat catre mediul rezidential,
permitand integrarea vehiculului cu sistemele inteligente ale locuintei. Desi impactul direct
asupra detectiei traficului este limitat, V2H contribuie indirect la optimizarea mobilitatii prin
gestionarea eficienta a resurselor energetice, planificarea deplasarilor si integrarea vehiculului

electric 1n reteaua energetica inteligenta.

85



Prin combinarea acestor tipuri de comunicatii, tehnologia V2X creeaza o infrastructura
cooperativa in care vehiculele, infrastructura si utilizatorii schimba informatii In timp real.
Aceastd cooperare permite o detectie mult mai precisd a vehiculelor si a comportamentului
acestora, depdsind limitdrile sistemelor traditionale bazate exclusiv pe senzori fixati in
infrastructura si deschizand calea cédtre un management rutier predictiv si adaptiv.

Astfel ca, vehiculele devin emitdtori si receptori de date in timp real, comunicand
informatii despre pozitie, viteza si conditiile de trafic catre infrastructurd si alte vehicule.
Aceastd abordare transforma vehiculul dintr-un simplu obiect pasiv intr-un nod activ din reteaua

inteligenta de transport, contribuind la optimizarea fluxurilor si la prevenirea congestiilor.

Sisteme inteligente de control al vitezei pe sector (Average Speed / Point-to-Poinft)

Camerele inteligente care masoard distanta si viteza intre doud puncte, cunoscute in
domeniul rutier sub denumirile de sisteme de tip average speed, control al vitezei pe sector sau
point-to-point, reprezintd o evolutie semnificativa fata de radarele traditionale care determind
viteza unui vehicul intr-un punct fix. Aceste sisteme nu urmadresc viteza instantanee, ci
evalueaza viteza medie de deplasare a unui vehicul pe o anumitd sectiune de drum, oferind o
imagine mai fidela a comportamentului real de conducere.

Principiul de functionare se bazeaza pe masurarea indirectd a vitezei, prin raportarea
distantei parcurse la timpul necesar pentru parcurgerea acesteia. Pe sectorul de drum
monitorizat sunt amplasate doud sau mai multe puncte de masurare, echipate cu camere video.
Prima camerad inregistreaza momentul exact in care vehiculul trece prin punctul initial (punctul
A), capturdnd totodatd numarul de inmatriculare. A doua camera, amplasatd la o distantd
cunoscutd de prima (punctul B), realizeaza o noud inregistrare a aceluiasi vehicul. Sistemul
calculeaza intervalul de timp dintre cele doua treceri si determinad viteza medie utilizand relatia
fundamentala din fizica:

viteza medie = distanta parcursa / timpul de deplasare.

In situatia in care viteza medie rezultati depaseste limita legald impusi pe sectorul
respectiv, sistemul poate genera automat o constatare a contraventiei si poate declansa
procedura de sanctionare.

Functionarea acestor sisteme este posibild datorita utilizarii tehnologiei de recunoastere
automatd a numerelor de inmatriculare (ANPR — Automatic Number Plate Recognition).

Aceasta presupune captarea imaginii placutei de Inmatriculare, procesarea digitald a
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caracterelor si transformarea lor in date alfanumerice, ceea ce permite identificarea univoca a
vehiculului in ambele puncte de masurare si corelarea precisa a momentelor de trecere.

Radarele clasice de tip spot reprezinta sisteme de control al vitezei care efectueaza
masuratori punctuale, intr-un amplasament fix sau mobil, determinand viteza instantanee a unui
vehicul la momentul traversdrii unui punct de control bine definit. Aceste sisteme se bazeaza,
in general, pe tehnologii radar sau LiDAR si sunt utilizate pe scara larga datoritd simplitétii de
instalare si operare. Totusi, caracterul lor punctual face ca eficienta in descurajarea
comportamentelor periculoase sa fie limitata, Intrucat conducatorii auto pot adapta temporar
viteza prin franare brusca in apropierea dispozitivului de masurare, revenind ulterior la un regim
de deplasare neconform. In consecinti, radarele de tip spot contribuie in principal la reducerea
vitezei locale, in imediata vecinatate a punctului de control, fara a asigura neaparat o respectare
uniforma a limitelor de viteza pe intregul tronson de drum.

Comparativ cu radarele tip spot, sistemele de control al vitezei pe sector prezintd mai
multe avantaje. In primul rand, ele nu pot fi eludate prin franarea brusci inaintea unui punct de
control, deoarece monitorizarea se realizeaza pe intreaga lungime a sectorului. In al doilea rand,
aceste sisteme incurajeaza respectarea constanta a limitelor de viteza, nu doar in proximitatea
unei camere.

Lumina de avertizare
+ Clipeste daca ai depasit viteza.

+ Imaginile vehiculelor care au
circulat legal sunt stérse automat.

Al doilea punct de masurare

Se realizeaza o noua fotografie
a vehiculului, iar viteza medie esté
calculata.

Primul punct de masurare
Se realizeaza fotografii
pentru toate vehiculele.

Indicator rutier
care avertizeaza
asupra controlului

vitezei pe sector

~ Distanta dintre punctele cu
' camere este de cel putin 2 km

Figura 2.27. Sistem inteligent de control al vitezei pe sector
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In plus, ele functioneaza continuu, fira interventie umani direct, si pot genera automat
notificari de contraventie, ceea ce contribuie la cresterea eficientei aplicarii legislatiei rutiere.
Studiile europene in domeniul sigurantei rutiere indica faptul ca acest tip de control este mai
eficient Tn reducerea accidentelor decat masurarea punctuala a vitezei.

In Romania, introducerea acestor sisteme se realizeaza progresiv, in cadrul unor
programe nationale de modernizare a monitorizarii traficului, precum proiectul e-Sigur. Aceste
sisteme sunt integrate in infrastructura Politiei Rutiere si sunt utilizate pentru monitorizarea
vitezei, a respectarii semnalizarii rutiere si a altor abateri, cu posibilitatea transmiterii
sanctiunilor direct catre proprietarii vehiculelor.

Diferenta dintre camerele clasice si cele de tip average speed constd in natura marimii
masurate. Radarele clasice, bazate pe tehnologii radar sau laser, determina viteza instantanee a
vehiculului intr-un punct fix. In schimb, sistemele de control pe sector utilizeaza datele obtinute
prin recunoasterea placutei de inmatriculare si calculul timpului si distantei pentru a determina
viteza medie pe un segment de drum, oferind o evaluare mai cuprinzatoare a comportamentului
rutier.

Astfel, camerele inteligente de masurare a vitezei intre doud puncte functioneaza prin
inregistrarea momentelor de trecere ale vehiculului in puncte distincte, identificarea automata
a acestuia, calcularea vitezei medii pe sector si aplicarea automatd a sanctiunilor in cazul
depasirii limitelor legale. Datoritd principiului lor de functionare si nivelului ridicat de
automatizare, aceste sisteme sunt considerate mai corecte, mai robuste si mai eficiente pentru

cresterea sigurantei rutiere decat metodele traditionale de masurare punctuala a vitezei.

Senzorii acustici si ultrasunetele reprezintd o altd categorie de tehnologii emergente,
folosite mai ales Tn medii urbane aglomerate pentru detectarea indirectd a traficului. Acestia
capteazd zgomotul specific generat de deplasarea vehiculelor sau vibratiile transmise prin
infrastructura, datele fiind ulterior analizate cu algoritmi specializati de recunoastere acustica
si filtrare a zgomotului de fond.

Tehnologia pe baza de ultrasunete completeaza detectia acustica, fiind folosita in special
pentru masuratori de proximitate si identificarea volumului de trafic in tuneluri, parcari

subterane si zone cu vizibilitate limitata.
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Senzori cu
ultrasunete

jonctiune |

Figura 2.28. Senzori cu ultrasunete

In acelasi registru se inscriu si camerele cu imagistici termici, care completeazi
detectoarele video traditionale in conditii meteorologice nefavorabile sau iluminare deficitara.
Camerele termice detecteaza radiatia infrarosie emisa de vehicule si pietoni, ceea ce permite
monitorizarea precisd pe timp de noapte, In ceatd densa sau in conditii de vizibilitate redusa,
unde camerele conventionale pierd din acuratete.

Sistemele moderne combind imagistica termica cu procesarea Al, permitand nu doar
detectia, ci si clasificarea tipurilor de vehicule si recunoasterea tiparelor de deplasare. Acest
lucru optimizeaza functionarea intersectiilor semaforizate adaptiv si contribuie la cresterea

nivelului de siguranta.

Figura 2.29. Camera cu imagisticd termica
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Un alt trend semnificativ in domeniul monitorizarii traficului rutier este reprezentat de
utilizarea datelor de pozitionare GNSS (Global Navigation Satellite Systems) avansate,
colectate de la vehiculele aflate in miscare. Aceste date provin in principal din doud surse
majore: retelele de flotd comerciald, precum camioane de transport marfa, vehicule de livrare
rapidd, autobuze de transport public, si aplicatiile mobile utilizate la scara largd de conducatori
auto sau pasageri. Echipamentele moderne de localizare, integrate direct in unitatile de bord
(OBU - On-Board Unit) sau 1n terminalele mobile, transmit date de pozitionare 1n timp real, cu
o frecventa ridicata si o precizie suficienta pentru analiza la nivel de banda de circulatie.

Monitorizarea bazata pe GNSS permite colectarea unei cantitati mari de date, acoperind
simultan segmente rutiere extinse, indiferent de conditiile meteo sau de infrastructura locala.
Astfel, fluxurile de trafic pot fi observate nu doar pe arterele principale, ci si pe drumurile
secundare sau in zone periurbane, unde alte tehnologii fixe (precum senzorii inductivi, radarul
sau camerele video) sunt dificil de instalat sau justificat economic. Prin procesarea datelor brute
de pozitionare, pot fi determinate vitezele medii, timpii de parcurs, traseele preferate, dar si
anomalii de trafic cauzate de lucrari, accidente sau alte evenimente neprevazute.

Integrarea datelor GNSS cu sistemele fixe de detectie, cum ar fi senzorii inductivi,
placile de presiune, echipamentele radar si LIDAR sau camerele video, conduce la o abordare
multi-senzoriald integrata, capabild sa ofere o imagine aproape in timp real a mobilitétii urbane
si interurbane. Aceastad fuziune de date sporeste gradul de acuratete in estimarea timpurilor de
deplasare si In identificarea zonelor de congestie, reducand erorile asociate metodelor
traditionale de observare punctuala. De asemenea, modelele predictive obtinute astfel pot fi
utilizate pentru ajustarea semaforizarii, pentru managementul dinamic al benzilor de circulatie
si pentru informarea In timp real a utilizatorilor prin aplicatii de navigatie.

In plus, datele GNSS, in combinatic cu algoritmi avansati de machine learning,
faciliteaza identificarea unor tipare comportamentale recurente ale utilizatorilor retelei rutiere:
orele de varf, viteza de reactie la incidente, rutele alternative preferate sau impactul sezonier al
factorilor de mediu asupra traficului. Aceste informatii sunt esentiale n planificarea investitiilor
in infrastructurd, dimensionarea corecta a capacitatilor de drum si optimizarea serviciilor de
transport public si logistic.

Un alt avantaj major al monitorizarii prin GNSS este caracterul anonim al datelor, atunci
cand acestea sunt colectate si procesate in conformitate cu reglementdrile privind protectia
datelor cu caracter personal. Platformele moderne de analizd agregd pozitiile vehiculelor in
fluxuri statistice, eliminand datele individuale sensibile, dar pastrand utilitatea practica pentru

autoritati, operatori de transport si furnizori de servicii smart city.
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Nu in ultimul rand, tehnologiile GNSS au o flexibilitate operationala mare, permitand
monitorizarea permanentd, indiferent de extinderea retelei rutiere sau de modificarile de

infrastructura.

Satelit de

h w#® comunicate
iz~ (ex.Inmarsat 4)

o
.

Cloud GNSS
Proceseaza XY

----- Server

-----

O GNSS

GNSS Receptor cu antend duala
Transmitator GPS

GNSS Receiver

Figura 2.30. Mod de functionare al sistemului GNSS

Nu in ultimul rand, monitorizarea traficului prin analiza datelor big data si retelele de
comunicatii mobile (GSM/4G/5G) permite corelarea datelor statice cu fluxuri dinamice de
informatii provenite de la milioane de utilizatori ai retelelor mobile. Aceastd abordare este
utilizatd 1n special pentru anchetele origine-destinatie, analiza rutelor preferentiale si estimarea
timpilor reali de deplasare.

Integrarea acestor tehnologii emergente in platformele inteligente de management al
traficului rutier conduce la dezvoltarea unor ecosisteme digitale interconectate, in care senzorii
fizici, vehiculele conectate si utilizatorii retelei rutiere participa activ la generarea si schimbul
de informatii. Aceasta paradigma transforma modul in care autoritatile gestioneaza traficul
urban, trecand de la un model reactiv la unul proactiv si predictiv.

Prin combinarea acestor solutii avansate cu infrastructura de detectie existenta, se obtine o
acuratete sporitd 1n colectarea datelor, se optimizeaza fluxurile de circulatie si se reduc timpii
de raspuns in situatii de urgentd sau incidente neprevazute. Astfel, tehnologiile emergente nu
doar completeaza arsenalul ingineriei de trafic, ci il redefinesc, contribuind semnificativ la

tranzitia catre mobilitatea urbana sustenabila si la crearea oraselor inteligente ale viitorului.
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Adoptarea acestor solutii avansate nu elimind rolul tehnologiilor traditionale, ci le
completeazd prin redundantd, acuratete sporitd. Abordarea multisenzoriald, bazatd pe
interoperabilitate, asigurd o monitorizare robusta, fiabild si adaptabild la specificul local al

retelei rutiere.

2.2.8. Integrarea senzorilor avansati si a platformelor Smart City in managementul
traficului

Evolutia sistemelor de monitorizare si management al traficului rutier este strins legatd
de dezvoltarea infrastructurilor urbane inteligente si de adoptarea unor tehnologii avansate de
achizitie, procesare si integrare a datelor. In acest context, solutiile moderne nu mai
functioneaza ca sisteme izolate, ci sunt concepute ca componente ale unor ecosisteme digitale
complexe, specifice conceptului de Smart City. Integrarea senzorilor avansati, incluzand
senzori optici specializati, noduri inteligente si dispozitive [oT, cu platforme urbane centralizate
permite colectarea si corelarea in timp real a unor volume mari de date referitoare la fluxurile
de trafic, conditiile de mediu si starea infrastructurii rutiere.

Aceasta abordare integrata faciliteaza trecerea de la monitorizarea pasiva a traficului la
un management activ si adaptiv, bazat pe analiza contextuala a datelor si pe suport decizional
informat. Platformele Smart City au un rol in agregarea informatiilor provenite din surse
eterogene, asigurand interoperabilitatea dintre sistemele de trafic, cele de mediu, siguranta
publica si mobilitate urband. Prin intermediul acestor platforme, datele furnizate de senzorii
avansati pot fi utilizate nu doar pentru optimizarea fluxurilor rutiere, ci si pentru fundamentarea

politicilor urbane si imbunétatirea calitatii vietii In mediul urban.

Camere hiperspectrale pentru analiza avansata a mediului rutier

Camerele hiperspectrale reprezintd o tehnologie avansata de achizitie a imaginilor,
utilizatd tot mai frecvent in aplicatii de monitorizare complexa a mediului, inclusiv in domeniul
transporturilor si al infrastructurii rutiere inteligente. Spre deosebire de sistemele optice
conventionale, aceste camere permit captarea si analiza informatiei spectrale detaliate, oferind
o perspectiva mult mai profundd asupra proprietatilor fizice si chimice ale obiectelor si
suprafetelor observate.

Principiul imagisticii hiperspectrale se bazeaza pe captarea radiatiei electromagnetice
reflectate sau emise de obiecte intr-un numar foarte mare de benzi spectrale Inguste si continue,
distribuite de reguld in domeniul vizibil, infrarosu apropiat si, in unele aplicatii, infrarosu de

unda scurtd. Fiecare pixel al imaginii nu contine doar informatie spatiald, ci si un vector spectral
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complet, cunoscut sub denumirea de semnaturd spectrald. Aceastd semnaturd este specifica
materialului observat si permite diferentierea precisd intre obiecte care pot avea o aparentd
similard in imaginile conventionale.

Camerele video clasice capteazd informatia in doar trei benzi largi (rosu, verde si
albastru), oferind o reprezentare vizuala apropiata de perceptia umand, dar limitatd din punct
de vedere analitic. Camerele multispectrale extind aceasta abordare prin utilizarea unui numar
redus de benzi suplimentare, de obicei intre 4 si 10, ceea ce permite o analizd mai buna a
anumitor proprietiti ale mediului. In schimb, camerele hiperspectrale utilizeaza zeci sau chiar
sute de benzi spectrale inguste, permitand identificarea detaliata a materialelor si a variatiilor
subtile de compozitie, imposibil de detectat prin tehnologiile RGB (rosu, verde si albastru) sau

multispectrale.

Camera hyperspectrala |

(zeci/sute de benzi) |

A

Unitate de achizitie |

si calibrare optica |
I

Unitate de procesare |
(edge computing / AI) |

Retea de comunicatii |
(V2I / V2N / cloud) |
T

Platforma de management |

trafic / Smart City |

Figura 2.31. Schitd conceptuald - structurd fizicd a unui sistem rutier hiperspectral

In contextul infrastructurii rutiere inteligente, camerele hiperspectrale oferd un potential
semnificativ in identificarea tipurilor de vehicule. Analiza semnaturilor spectrale permite
diferentierea materialelor caroseriei, a tipurilor de anvelope sau a incarcaturilor, contribuind la
o clasificare mult mai precisa a vehiculelor decat metodele bazate exclusiv pe forma sau

dimensiune.
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Figura 2.32. Reprezentarea vizuald a sistemului hiperspectral

Camera este montata pe un stalp rutier, pe o structura de tip portal sau pe o platforma
mobild (vehicul sau drond), avand camp vizual orientat catre carosabil si zonele adiacente.
Datele spectrale sunt prelucrate local sau transmise catre infrastructura centrald pentru analiza
avansata si integrare in sistemele inteligente de management al traficului.

Aceste sisteme sunt capabile sd detecteze conditiile carosabilului, precum prezenta apei,
ghetii, zdpezii, uleiurilor sau degradarilor structurale ale asfaltului. Variatiile spectrale ale
suprafetei drumului ofera indicii clare asupra starii acestuia, permitand interventii preventive si
adaptarea dinamica a strategiilor de management al traficului.

Un alt domeniu important il reprezintd analiza poludrii si a stdrii infrastructurii.
Camerele hiperspectrale pot identifica depuneri de particule, scurgeri de substante chimice sau
modificari ale materialelor de constructie, facilitind monitorizarea impactului traficului asupra

Chiar dacad au numeroase avantaje, utilizarea camerelor hiperspectrale in aplicatii rutiere
este limitatd de mai multi factori. Costurile ridicate ale echipamentelor si ale sistemelor de
calibrare reprezinti o bariera semnificativd pentru implementarea pe scard larga. in plus,
volumul foarte mare de date generate necesitd capacititi avansate de stocare si procesare,
precum si algoritmi sofisticati de analizd spectrala si inteligenta artificiala. De asemenea,
procesarea in timp real rdimane o provocare majora, mai ales in conditii de trafic intens si medii

dinamice, unde latenta sistemului este nefavorabila.
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Senzori inteligenti si infrastructura rutiera bazata pe Internet of Things (10T)

Senzorii inteligenti si infrastructura rutierd bazata pe IoT au rolul de a colecta, prelucra
si transmite date locale din mediul rutier catre platforme centralizate sau distribuite de analiza.
Aceste solutii extind paradigma traditionala a monitorizarii traficului, bazata pe senzori izolati
sau sisteme punctuale, citre o arhitecturd distribuitd, interconectatd si scalabild, specifica
oraselor inteligente.

Din punct de vedere conceptual, un senzor inteligent face parte dintr-un nod IoT
autonom, instalat in infrastructura rutiera (stalpi, semafoare, parapete, refugii pietonale, borduri
sau chiar carosabil), echipat cu unul sau mai multi senzori, o unitate de procesare locala, un
modul de comunicatie si, in multe cazuri, o sursa proprie de alimentare. Acesti senzori
functioneazd ca puncte de observare distribuite, capabile sd colecteze date direct din
proximitatea traficului, fard a depinde exclusiv de sisteme centralizate sau de observatii

indirecte.

Comunicatii

si protocoale Server / platforma loT

- Senzor vibratie ~ NB-loT /LoRaWAN - Analiza si management
3 LPWAN trafic
- Senzor temperatura
— 4G/5G - Corelare cu date meteo &
- Senzori trafic i
- MQTT, CoAP g
- Senzori mediu - Integrare cu Smart City
T I
! | i
1 I |
T S > @) -

Figura 2.33. Schema explicativa a nodurilor IoT inteligente

Functionarea nodurilor 10T se bazeaza pe achizitia continud sau periodica a datelor
locale, urmata de prelucrarea primara a acestora la nivelul nodului si transmiterea informatiilor

relevante citre infrastructura de comunicatii. In functie de arhitectura sistemului, datele pot fi
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filtrate, agregate sau comprimate local (edge computing), reducand volumul de informatii
transmis si latenta, sau pot fi transmise brut catre platforme IoT centrale pentru analiza avansata.
Aceastd abordare permite o reactie rapidd la evenimente locale, precum variatii bruste ale
traficului, aparitia vibratiilor anormale sau schimbari ale conditiilor de mediu.

Rolul senzorilor si al nodurilor IoT in colectarea datelor locale este important pentru
obtinerea unei imagini detaliate si in timp real asupra starii infrastructurii rutiere si a fluxurilor
de trafic. Spre deosebire de camerele video sau radarele punctuale, nodurile IoT pot fi instalate
in numar mare, la costuri relativ reduse, acoperind zone extinse si furnizind date granulare
despre trafic, conditiile carosabilului si mediul inconjurator. Prin densitatea lor ridicata, aceste
noduri permit identificarea micro-sabloanelor (¢raffic patterns) de trafic si a problemelor locale
care ar putea fi ignorate de sistemele clasice.

Nodurile IoT pot integra o varietate de senzori, in functie de scopul aplicatiei. Senzorii
de vibratie si acceleratie sunt utilizati pentru detectarea trecerii vehiculelor, estimarea
intensitatii traficului, identificarea vehiculelor grele sau monitorizarea stérii structurale a
drumurilor si podurilor. Senzorii de temperaturd permit evaluarea conditiilor termice ale
carosabilului, fiind relevanti pentru detectarea riscului de inghet sau degradare a asfaltului.
Senzorii de trafic pot include bucle inductive miniaturizate, senzori magnetici sau senzori
acustici, care contribuie la estimarea volumului si vitezei vehiculelor. De asemenea, senzorii de
mediu, precum cei de calitate a aerului, umiditate, zgomot sau particule fine, permit corelarea
traficului cu impactul asupra mediului urban si asupra sanatétii populatiei.

Comunicarea dintre senzorii inteligenti si infrastructura centrala se realizeaza prin
tehnologii si protocoale specifice 10T, optimizate pentru consum redus de energie si transmisii
eficiente pe distante variabile. In zonele urbane dense sau pentru aplicatii cu cerinte de latenti
scazutd, pot fi utilizate retele celulare 4G si 5G. Aceste mecanisme de comunicatie asigura
integrarea nodurilor IoT in ecosisteme mai largi de tip Smart City.

Contributia acestui sistem la monitorizarea distribuita a traficului este semnificativa.
Prin distribuirea senzorilor pe intreaga retea rutiera, sistemul devine mai flexibil si mai usor de
extins. Adaugarea de noi noduri nu necesita reconfigurari majore ale infrastructurii existente,
iar datele colectate pot fi agregate si corelate pentru a obtine indicatori de performantd ai
traficului la nivel local, zonal sau urban.

Cu toate acestea, senzorii si infrastructura IoT rutierd prezinta si limitari semnificative,
care Tmpiedicd implementarea lor pe scara larga. Una dintre principalele limitari este legata de
costurile cumulative asociate cu instalarea, intretinerea si gestionarea unui numdr mare de

noduri, In special in mediile urbane extinse. De asemenea, autonomia energeticd ramane o
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provocare, Intrucat multe noduri depind de baterii sau de surse alternative de energie, ceea ce
implica interventii periodice pentru mentenanta.

O altd limitare importanta este legatd de fiabilitatea comunicatiilor si de securitatea
datelor. Retelele IoT pot fi vulnerabile la interferente, pierderi de pachete sau atacuri
cibernetice, ceea ce impune implementarea unor mecanisme robuste de criptare si autentificare.
In plus, standardizarea insuficienta si interoperabilitatea limitata intre diferite platforme si
producatori pot ingreuna integrarea nodurilor IoT intr-un sistem unitar de management al
traficului.

Nu in ultimul rand, volumul mare de date generate de retelele dense de senzori necesita
capacitati avansate de procesare si analizd, precum si personal specializat pentru operarea
sistemelor. Aceste constrangeri tehnice si organizationale explica de ce, In prezent, nodurile
inteligente sunt implementate preponderent in proiecte pilot sau in zone urbane bine delimitate,
urmand ca adoptarea lor pe scard larga sa fie conditionatd de maturizarea tehnologica si de

optimizarea costurilor.

Integrarea sistemelor de monitorizare a traficului in platforme Smart City

Dezvoltarea oraselor inteligente presupune trecerea de la sisteme izolate de
monitorizare cétre platforme urbane integrate, capabile sd coreleze date provenite din multiple
domenii functionale. In acest context, sistemele de monitorizare a traficului rutier reprezinti un
pilon esential al ecosistemului Smart City, intrucdt mobilitatea urband influenteaza direct
eficienta economicd, calitatea mediului si siguranta cetatenilor. Integrarea acestora intr-o
platforma urbana unificatd permite depdsirea limitarilor sistemelor traditionale, care opereaza
independent si furnizeazad informatii fragmentate, greu de valorificat la nivel strategic.

O platforma urbana integrata este conceputd ca o infrastructura digitald centralizata
capabila sa colecteze, sa stocheze si sd proceseze date provenite din surse eterogene, precum
senzori rutieri, camere video, noduri IoT, sisteme de transport public, retele de mediu si
infrastructuri de siguranta urband. Aceasta platforma functioneaza ca un strat intermediar intre
infrastructura fizicad a orasului si aplicatiile de management urban, asigurand normalizarea
datelor, interoperabilitatea Intre sisteme si accesul controlat al factorilor de decizie la informatii

relevante 1n timp real sau in regim istoric.
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Figura 2.34. Aplicatii Smart City

Un element important al acestui proces il constituie interoperabilitatea dintre sistemele
de trafic, mediu si siguranta publica. API (Application Programming Interface) este o interfata
software care defineste regulile, formatele si protocoalele prin care un sistem informatic poate
oferi sau solicita date de la un alt sistem.

Intr-un oras inteligent, datele privind fluxurile de vehicule, nivelurile de poluare,
conditiile meteorologice sau incidentele rutiere nu sunt analizate izolat, ci corelate pentru a oferi
o imagine contextuald completa. De exemplu, informatiile furnizate de senzorii de trafic pot fi

corelate cu datele de calitate a aerului pentru identificarea zonelor cu emisii ridicate cauzate de
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congestie, sau cu datele provenite din sistemele de sigurantd pentru detectarea timpurie a
situatiilor cu risc crescut de accidente. Standardizarea interfetelor de comunicare, utilizarea
API-urilor deschise si adoptarea unor modele comune de date sunt esentiale pentru asigurarea
acestel interoperabilitati functionale.

Prin agregarea si analiza volumelor mari de date colectate, platformele Smart City
permit managementul avansat al mobilitatii urbane. Autoritatile pot monitoriza in timp real
starea retelei rutiere, pot adapta semaforizarea in functie de cererea de trafic, pot gestiona mai
eficient transportul public si pot implementa politici de mobilitate durabila, precum
prioritizarea transportului nemotorizat sau restrictionarea accesului in zonele congestionate. In
plus, analiza datelor istorice oferd suport pentru planificarea infrastructurii, optimizarea
traseelor si evaluarea impactului masurilor adoptate asupra comportamentului participantilor la
trafic.

La nivel strategic, utilizarea datelor agregate in cadrul platformelor urbane integrate
contribuie semnificativ la optimizarea deciziilor urbane. Modelele predictive bazate pe date
reale permit simularea diferitelor scenarii de dezvoltare, evaluarea cost-beneficiu a investitiilor
in infrastructura si fundamentarea politicilor publice pe criterii obiective. Astfel, deciziile
privind extinderea retelei rutiere, implementarea zonelor cu trafic restrictionat sau dezvoltarea
transportului public sunt sustinute de analize cantitative, reducand incertitudinea si sporind
eficienta administrativa.

Astfel ca, integrarea sistemelor de monitorizare a traficului in platforme Smart City
transforma datele brute colectate la nivel local in informatie strategica, cu impact direct asupra
mobilitatii, sigurantei si sustenabilitdtii urbane. Aceastd abordare reprezinta un pas esential
catre orase mai eficiente, mai sigure si mai adaptate nevoilor reale ale comunitatilor urbane

moderne.
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3. Metode statistice aplicate in analiza traficului rutier

In contextul actual al dezvoltirii accelerate a infrastructurii rutiere si al cresterii
complexitatii retelelor de transport, analiza statistica aplicatd datelor de trafic a devenit o
componentd de prima linie a cercetarii ingineresti si a managementului inteligent al mobilitatii.
Traficul rutier modern genereaza un volum masiv de date, provenite atat din surse traditionale,
observatii manuale, mdsuratori pe teren, cat si din sisteme automate integrate, cum sunt senzorii
inductivi, detectoarele radar, video detectia si platformele GNSS.

Pentru ca aceste date sa poata fi transformate in informatii cu valoare practica si
strategicd, este necesara aplicarea unor metode statistice, care sa asigure obtinerea unor valori
credibile, reproductibile si relevante din punct de vedere operational. Numai astfel pot fi
generate evaludri de perspectivd asupra dinamicii fluxurilor de trafic, pot fi identificate
tendintele de evolutie si pot fi anticipate zonele de risc, blocajele sau necesitatile de optimizare
a capacitatii rutiere.

Datele de trafic trebuie sd fie supuse unei verificéri stricte, tocmai pentru a garanta
caracterul de date de Incredere, fard de care planificarea si dimensionarea solutiilor tehnice ar
fi compromise. Fiabilitatea masuratorilor si consistenta analizelor statistice conditioneaza direct
calitatea deciziilor de investitii, fundamentarea studiilor de fezabilitate si de trafic, calculul
nivelului de serviciu si dimensionarea viitoarelor extensii de infrastructura.

In acest sens, indicatorii statistici fundamentali permit sintetizarea si interpretarea rapida
a seturilor mari de date, oferind o imagine clara asupra comportamentului general al fluxurilor
rutiere. Masurile de tendinta centrala stabilesc valorile reprezentative ale parametrilor de trafic,
cum ar fi intensitatea medie orara sau viteza medie de circulatie, care sunt necesare pentru orice
analiza comparativa.

In paralel, masurile de dispersie si variabilitate indica gradul de stabilitate sau fluctuatiile
fenomenelor rutiere, evidentiind devierile fata de valorile medii si permitdnd identificarea
comportamentului neomogen, atat pe intervale de timp scurte, cat si pe serii lungi de date. Mai
departe, indicatorii statistici specifici contribuie la interpretare, oferind informatii despre
distributia asimetrica, gradul de uniformitate sau corelatiile intre variabile precum flux,
densitate si viteza.

In completare, prin analiza statistici se abordeaza gruparea datelor statistice si construirea
frecventelor caracteristice, etape fundamentale pentru descrierea si modelarea fenomenelor
complexe din trafic. In mod particular, distributiile de probabilitate pentru variabile discrete si
modelele de distributie pentru variabile continue sunt utile pentru simularea si prognoza

fluxurilor, optimizarea capacitatii drumurilor si evaluarea riscurilor operationale.
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Prin aplicarea integrata a acestor metode, se obtin instrumente de analiza predictiva care
sprijind dezvoltarea unor politici publice coerente. Astfel, intregul ansamblu metodologic
descris in acest capitol devine un punct de pornire pentru orice demers profesional in ingineria

traficului rutier.

3.1. Indicatori statistici fundamentali pentru evaluarea datelor de trafic

Indicatorii statistici fundamentali permit cuantificarea caracteristicilor datelor de trafic
colectate prin observatie directd sau prin tehnologii automate. Acestia descriu distributia
valorilor observate, tendinta centrald, gradul de dispersie si eventualele abateri semnificative

de la un model idealizat.

3.1.1. Masuri de tendintd centrald in analiza distributiei datelor

In analiza statistica a datelor de trafic rutier, masurile de tendinta centrala reprezinta un
instrument esential pentru caracterizarea valorilor reprezentative ale unui set de observatii.
Aceste masuri permit sintetizarea informatiilor obtinute prin sondaj si oferd o imagine clara
asupra valorii tipice 1n jurul careia se grupeaza majoritatea observatiilor.

Media aritmetica de sondaj este, in mod uzual, cea mai frecvent utilizatd masura de
tendintd centrala. Ea se calculeaza ca suma tuturor valorilor observate Impartita la numarul total
de observatii. In trafic, media aritmeticd exprima valori precum intensitatea medie a fluxului
vehicular (vehicule/ord), viteza medie de deplasare sau timpul mediu de stationare la intersectii.
Desi simpld, media aritmetica este sensibila la valori extreme, motiv pentru care interpretarea

sa trebuie completatd cu masuri de dispersie.
1
m=—Y1% (3.1)
unde: n —numarul de date din sir

xi — valoare a sirului de date 1...n

Exemplu aplicativ: Pe un drum urban, s-au numarat vehiculele care trec printr-o intersectie intr-

o serie de intervale de 5 minute, cu urmatoarele valori:

80, 95, 85, 100, 90 vehicule.

_ 80+95+85+100+90 _ 450

Calcul: . - = 90 veh/5 min

101



Interpretare: Intensitatea medie a fluxului este 90 veh/5 min, ceea ce inseamna 1080
vehicule/ord pe acea intersectie. Aceasta valoare se foloseste pentru dimensionarea ciclurilor de

semaforizare sau evaluarea capacitatii intersectiei.

Media geometrica de sondaj este utilizata In situatii in care datele au o distributie
multiplicativd sau variazi pe scara logaritmica. In studiile de trafic, media geometrica poate fi
utild pentru analizarea ratelor de crestere a fluxului pe intervale succesive, compararea
coeficientilor de variatie sau evaluarea unor indicatori ponderati, unde variatiile relative sunt
mai importante decat valorile absolute.

Ecuatia utilizata pentru a obtine un factor mediu de crestere este:

1
g = (= xn (3.2)
Exemplu aplicativ: Un punct de masurare a fluxului rutier inregistreaza numarul mediu de

vehicule/ora pe parcursul a 4 ore succesive: 500, 550, 600, 650 vehicule/ora.

1
Calcul: g = (500 - 550 - 600 - 650)7 = V/500 - 550 - 600 - 650 = 572.4 veh/h

Ecuatia utilizata pentru a obtine rata medie de crestere (%) este:

9= (T )i — 1 (33)

Exemplu aplicativ: Pe un drum se analizeaza rata zilnicd de crestere a numarului de vehicule

pe o sdptamana: 5%, 4%, 6%, 5%, 5%, 4%, 5%.

1
Calcul: g = (1.05-1.04-1.06-1.05-1.05-1.04-1.05)7 — 1
g=1.051-1=5.1%

Interpretare: Rata medie geometricd de crestere este 5.1%, utila pentru proiectii de trafic si
planificarea extinderii capacitdtii drumului.

Regula practica de calcul a mediei geometrice este sd nu se scadd 1 atunci cand se
calculeaza volume, debite, numere, iar atunci cand este vorba despre procente de variatie sau

rate de crestere, se scade 1.

Media armonica de sondaj este adecvatd mai ales atunci cand valorile analizate
reprezintd rapoarte sau viteze. In cazul vitezei medii pe o sectiune de drum, media armonica
oferd o evaluare mai realistd, reflectand corect impactul vehiculelor mai lente, care pot influenta
semnificativ fluxul general. Se calculeaza ca raportul dintre numarul de observatii si suma

inverselor valorilor observate.
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h=1——7 (3.4)

Ton 1
nzi:lxi

Exemplu aplicativ: Se masoara viteza a 5 vehicule pe un tronson: 60, 50, 55, 70, 40 km/h.

Calcul: h = ———— > =3

Al T 0.0167+0.02+0.0182+0.014340.025  0.0942
60 50 55 70 40

= 53.05 km/h

Interpretare: Viteza medie armonica reald este 53.05 km/h, mai mica decat media aritmetica
(55 km/h), subliniind efectul vehiculelor lente asupra fluxului. Este folositd la estimarea

timpilor reali de deplasare.

Mediana de sondaj reprezinta valoarea care imparte distributia in doua jumatati egale,
astfel incat 50% dintre observatii se afla sub aceasta si 50% deasupra (50% dintre observatii
sunt mai mici sau egale cu mediana, 50% sunt mai mari sau egale cu mediana). Mediana este
mai solidd decat media aritmetica, fiind mai putin influentati de valori extreme. In trafic, poate
fi folositd pentru a evalua viteza mediana de deplasare pe un tronson, timpul median de asteptare
sau distanta mediana intre vehicule. Aceasta este un indicator al girului ordonat de valori si se
determina cu relatii distincte, in functie de paritatea sau imparitatea sirului.

Pentru n — numar impar:

Me = Xn+1 (3.5)

2

Exemplu aplicativ: Pe un tronson de drum cu 7 benzi de circulatie s-au masurat urmatoarele
numere de vehicule pe ora: 380, 420, 400, 450, 410, 440, 430.

Primul pas: Ordonarea crescatoare a sirului de valori: 380, 400, 410, 420, 430, 440, 450

Pasul 2: Aplicarea formulei 3.5: n=7 — k= (7+1)/2 =4 — al 4-lea element = 420.

Deci Me = 420 veh/h.

Interpretare: In acest caz, mediana arati ci, pentru cele 7 intervale orare analizate (de exemplu,
7 ore consecutive sau 7 zile diferite), jumatate dintre intervale au inregistrat un flux de vehicule
egal sau mai mic decat 420 vehicule/ora, iar cealalta jumatate au avut un flux egal sau mai mare
de 420 vehicule/ora.

Practic, valoarea mediana ofera o imagine stabild asupra fluxului orar tipic, indiferent
daca au existat valori mai scazute (380) sau mai ridicate (450) care ar fi putut influenta puternic
media aritmetica. Astfel, pentru planificare (ex. dimensionarea unei benzi, estimarea capacitatii
unui nod rutier), mediana reflecta mai bine situatia curenta decat ar face-o media daca datele ar

fi dispersate.
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Pentru n — numar par:

M, ==22" (3.6)

Exemplu aplicativ: Pe un tronson de drum cu 8 benzi de circulatie s-au masurat urmatoarele

numere de vehicule pe ora: 380, 420, 400, 450, 410, 440, 430, 460.

Primul pas: Ordonarea crescatoare a sirului de valori: 380, 400, 410, 420, 430, 440, 450, 460

Pasul 2: Aplicarea formulei 3.6: n =8 — k = 8/2 =4 — valorile din mijloc: al 4-lea si al 5-lea.

Deci Me =425 veh/h.

Interpretare: Pentru cele 8 intervale orare, valoarea mediana de 425 vehicule/ora indica pragul

central, peste care s-au situat jumatate dintre intervale si sub care s-au situat cealalta jumatate.
Practic, acest aspect aratd ca, intr-o zi obisnuitd, fluxul tipic pe acest tronson de drum

se stabilizeaza 1n jurul valorii de 425 vehicule/ora. Astfel, planificatorii de trafic sau inginerii

pot lua aceasta valoare ca referintd robusta cand dimensioneaza intersectiile, stabilesc timpi de

semaforizare sau estimeaza capacitatea de preluare in orele de varf.

Modul de sondaj este valoarea care apare cel mai frecvent intr-un set de date. In trafic,
modul poate evidentia, de exemplu, clasa de viteza cea mai comuna pe un anumit tronson (ex.
viteze predominante intre 5060 km/h) sau perioada orara cu cea mai mare frecventa de
vehicule. Acesta exprima legatura statistica intre media aritmetica si mediana prin ecuatia:

M,=m+ 3-(Me —m) (3.7)
Exemplu aplicativ: Pe un tronson de drum se masoard numarul de vehicule care trec intr-o ora,

la fiecare 10 minute. Reies urmatoarele date:

Tabelul 3.1. Valori de trafic pentru calculul modului estimativ de sondaj

Interval (minute) | Nr. vehicule
0-10 60
10-20 75
20-30 90
3040 85
40-50 70
50-60 65

Pasul 1: Se calculeaza media aritmetica:
m = (60+75+90+85+70+65)/6 = 74.17 veh/10 min
Pasul 2: Se calculeaza mediana pentru sirul par de valori cu ecuatia 3.6:

Me = (70+75)/2 = 72.5 veh/10 min.
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Pasul 3: Se calculeaza modul cu relatia 3.7: Mo = 74.17+3(72.5-74.17) = 74.17-5.01 = 69.16
veh/10 min

Interpretare: Modul estimativ arata ca, statistic, cel mai frecvent volum de trafic pe un interval
de 10 minute, pe baza structurii distributiei (nu doar pe valori brute), tinde sa fie in jur de 69
vehicule. Valoarea aceasta indica o zona de functionare obisnuita, adica majoritatea intervalelor
se vor concentra In jurul acestui flux.

In exemplul de fata, un flux de ~69 vehicule/10 min = ~414 vehicule/ord indica un nivel
moderat, care poate fi usor gestionat de un semafor cu ciclu normal, farda masuri speciale de
degajare a intersectiei.

Astfel ca, modul estimativ arata unde este ,,centrul de greutate” operational al traficului,
deci se foloseste ca reper pentru dimensionari optime, dar nu pentru scenariile de varf (acolo se

aplica valori maxime reale).

Valoarea centrali este un termen mai general care desemneaza orice masura de pozitie
centrala utilizati ca referintd pentru analiza distributiei. In practica statistica, alegerea valorii
centrale potrivite se face in functie de forma distributiei, de natura datelor si de obiectivul
analizei. In contextul traficului rutier, combinatia mai multor masuri, media, mediana si modul,
oferd o imagine mai completd asupra caracteristicilor fluxului de vehicule.

Practic, valoarea centrala Tmparte sirul de date in doud zone egale, insa in care frecventa de

aparitie a valorilor nu este aceeasi.

XmaxtXmin
At S (3.8)

X, =
Exemplu aplicativ: Pe un segment de drum urban, s-au masurat volumele de trafic (vehicule/10
min) in 7 intervale succesive, cu urmatoarele valori: 62, 80, 85, 90, 96, 68, 74
Pasul 1: Se identifica valorile extreme (vizual, daca sirul are putine valori sau prin ordonare,
daca sirul are mai multe valori): Xmin = 62 veh/10 min; Xmax = 96 veh/10 min
Pasul 2: Se aplica formula 3.8: xc= (62+96)/2 = 79 veh/10 min
Interpretare: Valoarea centrald aratd punctul mijlociu intre extreme, fara a lua in calcul
frecventa fiecarei valori.

In acest exemplu, desi traficul a variat de la 62 1a 96 vehicule/10 min, valoarea 79 veh/10
min indicad un reper geometric Intre minim si maxim. Este folositd pentru o estimare rapida a

unui interval mediu de referintd, util atunci cand nu ai o distributie completa sau cand vrei o

prima aproximare a nivelului de trafic.
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Spre deosebire de medie, valoarea centrald nu tine cont de forma distributiei. Daca
valorile extreme sunt izolate (ex. un varf de 96 in mod exceptional), valoarea centrald poate

supraestima nivelul real.

3.1.2. Masuri de dispersie si variabilitate a datelor statistice

Analiza statisticd a unui sir de date nu se poate limita doar la determinarea indicatorilor
de tendinta centrald (cum ar fi media aritmetica), ci trebuie sa includa si evaluarea gradului de
raspandire a valorilor in jurul acestor tendinte. Masurile de dispersie si variabilitate cuantifica
extinderea, omogenitatea sau eterogenitatea datelor, oferind informatii pentru interpretarea
riguroasa a fenomenelor studiate.

Dispersia si variabilitatea permit evaluarea stabilitatii unui fenomen si estimarea riscului
de abatere fata de valorile medii. In ingineria transporturilor si in studiile de trafic, aceste masuri
sunt vitale pentru a caracteriza fluctuatiile fluxurilor de vehicule, pentru a proiecta capacitati
adecvate ale infrastructurii si pentru a fundamenta masuri eficiente de gestionare a traficului.

Principalii indicatori utilizati pentru masurarea dispersiei sunt: dispersia (varianta),
abaterea medie patratica (ecartul standard) si amplitudinea. Fiecare dintre acesti parametri ofera
perspective complementare asupra gradului de variabilitate si asupra abaterilor posibile fata de
media aritmetica.

In continuare se prezinti relatiile de calcul pentru principalii parametri de dispersie si

modalitatile lor de interpretare in analiza statistica a volumelor de trafic rutier.

Abaterea medie patratici de sondaj, notatd cu o, reprezintd rddacina patratd a
dispersiei si oferd o mdsura sintetica a gradului de dispersie a valorilor individuale ale unui sir
de date fata de media aritmetica.

Abaterea medie patratica de sondaj se determind cu relatia:

0= J7E(x —m)? (3.9)

Exemplu aplicativ: Se Inregistreazd numarul de vehicule care trec printr-o intersectie intr-un
interval de 10 minute, in 5 intervale succesive: 120, 135, 128, 140, 127.

Pasul 1: Se calculeaza media aritmetica: m = (120+135+128+140+127)/5 = 130 veh/10 min
Pasul 2: Se calculeazi ecuatia de sub radical: %[(120 —130)? + (135 — 130)? +

(128 — 130)2 + (140 — 130)2 + (127 — 130)?] =

ull -

[100 + 25 + 4 + 100 + 9] = 47.6
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Pasul 3: Se calculeazd o = v47.6 = 6.9 veh/10 min
Interpretare: Abaterea medie patratica indicd cat de mult variaza fluxul vehicular fatd de
valoarea medie. O abatere micd aratd un trafic constant si previzibil, favorabil planificarii
semnalizarii si dimensiondrii infrastructurii.

O abatere mare sugereaza fluctuatii semnificative, ceea ce poate necesita masuri de

management al traficului, precum semafoare adaptive sau benzi reversibile.

Dispersia, notata cu D, reprezintd media patratelor abaterilor fiecarei valori fata de
media aritmetica.
Dispersia sirului de date se determina cu relatia:

D =—%1,(x; —m)? (3.10)
Legatura cu abaterea medie patratica:
Dispersia este pitratul abaterii medii pitratice: > = D.
Exemplu aplicativ: Folosind exemplul anterior:
D = 47.6 vehicule?

Interpretare: Deoarece dispersia se exprima in unititi pitratice (vehicule’ sau km*/h?, daci se
calculeazd viteze), este mai putin intuitivd pentru interpretare directa. Totusi, ea este utila in
calculele ulterioare, cum ar fi estimarea erorii standard sau comparatia intre mai multe seturi de
date.

In analiza traficului, o dispersie mare poate indica necesitatea unor studii suplimentare

privind factorii care influenteaza variatia fluxurilor: evenimente, conditii meteo, lucrari rutiere etc.

Amplitudinea este o masurd simpld a variatiei. Pentru volumele de trafic, ea arata
domeniul de fluctuatie a numarului de vehicule.
Amplitudinea sirului de date se determina cu ecuatia:

A = Xpmax — Xmin (3.11)
Exemplu aplicativ: Utilizand valorile de trafic de la Abaterea medie patratica, se identifica
valoarea maxima si valoarea minima.
Xmax = 140, Xmin = 120 = A =20 vehicule

Interpretare: O amplitudine mica sugereaza o stabilitate a fluxului, utila pentru proiectarea
capacitatii drumului. O amplitudine mare poate indica perioade de varf si goluri in trafic, fiind
un indicator de baza pentru dimensionarea benzii suplimentare sau stabilirea programului

semaforizarii.
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3.1.3. Indicatori statistici specifici aplicati in studiul traficului rutier
In analiza traficului rutier, pe langd masurile de tendintd centrald si de dispersie

generala, se utilizeazd o serie de indicatori statistici specifici, care permit caracterizarea
detaliatd a structurii si comportamentului datelor observate. Acesti parametri pun in evidenta
atat forma distributiei datelor, cat si natura fluctuatiilor in jurul valorii medii, oferind inginerilor
de trafic si cercetatorilor instrumente esentiale pentru proiectarea si optimizarea retelelor de
transport.

Momentul de ordin r, coeficientul de variatie, abaterea medie absoluta si coeficientul
de asimetrie sunt exemple de indicatori avansati care adauga o perspectiva suplimentard asupra
variabilitatii si formei distributiei datelor de trafic. Acestia sunt componente de baza ale
statisticii aplicate pentru intelegerea fenomenelor de congestie, pentru evaluarea riscurilor de
supraaglomerare, precum si pentru dimensionarea infrastructurii in raport cu dinamica
fluxurilor de vehicule.

Prin utilizarea acestor indicatori, datele brute obtinute din masurétori de trafic (cum ar
fi numarul de vehicule, vitezele medii sau timpii de asteptare) pot fi transformate in informatii
relevante, care sprijina fundamentarea deciziilor ingineresti. In special, analiza momentelor si
a coeficientilor asociati permite identificarea tendintelor ascunse, detectarea abaterilor
semnificative de la comportamentul asteptat si estimarea probabilitdtii aparitiei unor valori
extreme, cum ar fi varfurile de sarcind in orele de trafic intens.

In practica, acesti indicatori sunt utilizati pentru a cuantifica gradul de omogenitate al
circulatiei, nivelul de regularitate al fluxurilor, gradul de simetrie sau de asimetrie al
distributiilor de trafic, precum si pentru a compara zone, sectoare sau intervale orare din punct
de vedere al performantei circulatiei. Astfel, indicatorii statistici specifici devin instrumente de
bazad pentru justificarea deciziilor de planificare, reglementare si management al traficului
rutier.

In continuare sunt prezentate principalele ecuatii utilizate pentru determinarea acestor

parametri, impreuna cu interpretarile lor practice In contextul masuratorilor de trafic.

Momentul de ordin r pentru un sir de date caracterizeaza distributia datelor 1n raport
cu originea.

Momentul de ordin r se calculeaza astfel:

M, =~¥" (x)" (3.12)

n
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Exemplu aplicativ: Se considera un set de date care indica numarul de vehicule intr-un interval:
100, 120, 110, 130, 140. Momentul de ordin 2 (moment central de ordin 2, in acest caz similar

cu varianta fara media scazutd) este:

1
M, = §(1002 + 1202 + 110% 4+ 130%+1402)

1
= g(lOOOO + 14400 4+ 12100 + 16900 + 19600) = 14200

Interpretare: Momentul de ordin 2 este legat de dispersie (variatie), iar momentele de ordin
superior (de exemplu, 3 si 4) sunt utile pentru analiza asimetriei si a gradului de aplatizare
(boltire).

In traficul rutier, momentele superioare ajuti la evaluarea probabilititii aparitiei

valorilor extreme (varfuri de trafic, congestii bruste).

Coeficientul de variatie al sirului de sondaj este raportul dintre abaterea medie
patratica si media aritmetica. Este exprimat, de regula, procentual si arata variabilitatea relativa
a datelor fata de nivelul mediu.

C, =— (3.13)
Exemplu aplicativ: Daca fluxul mediu orar este de 500 vehicule/ora si abaterea standard este de
50 vehicule/ora, atunci: Cv = 50/500 = 0.1 = 10%
Interpretare: Coeficientul de variatie este util pentru a compara variabilitatea fluxurilor intre
sectoare de drum diferite sau Intre intervale orare diferite.

Un Cv mic indica stabilitate si predictibilitate, aspect favorabil pentru organizarea

traficului. Un Cv mare semnaleaza fluctuatii ridicate, necesitind masuri de control adaptiv.

Abaterea medie absoluta (A,) masoara marimea medie a devierilor absolute ale
valorilor fatd de media aritmetica, fard a lua 1n calcul semnul (adica se ignora daca valoarea
este peste sau sub medie). Spre deosebire de dispersie si abaterea medie patratica, care ridica
abaterile la patrat (amplificind deviatiile mari), abaterea medie absoluta lucreazd direct cu

valoarea absoluta
1
Am = _Z?zl ki - |xl- —m (314)

n

unde k; — frecventa absolutd a valorii x;, In intervale de observare
Rolul coeficientului k;

e ki este frecventa absoluta a valorii Xi.
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o Se foloseste numai atunci cand datele sunt grupate pe clase sau intervale.
Exemplu aplicativ: Exista o Inregistrare simpla a traficului pe 6 intervale orare. Daca sunt date
individuale, atunci fiecare valoare apare o singurda datd — k; = 1 pentru fiecare valoare —

formula devine:

1
Ap == Xiiqlx; —m] (3.15)

n
Deci pentru un sir de date brut, ki nu este necesar, deoarece fiecare valoare apare o singura

data.
Ki intervine daca datele sunt grupate, de exemplu:

Tabelul 3.2. Frecvente vehicule

Numair vehicule | Frecventa (ki)
100 3
120 2
140 1

Atunci, in loc sa se scrie: 100, 100, 100, 120, 120, 140; se foloseste gruparea cu k; care
scurteaza calculele. Astfel ca:
ki = de cate ori apare valoarea x; (Ex. 3 sau 2 sau 1)

n = suma tuturor k; (totalul observatiilor)

Se inlocuieste in relatia 3.14. astfel:

1
Am=g(3-|100—m|+2-|120—m|+1-|140—m|

Daca media este 113.33 veh/min, atunci Am = 13.33 veh/min. Pentru acest interval, fluxul
mediu este de ~113 vehicule/minut, cu o abatere medie absoluta de ~13 vehicule/minut.
Aceasta indica o variabilitate moderata a fluxului, ceea ce sugereaza un regim de trafic relativ
uniform, cu posibile varfuri ocazionale.
Abaterea medie absoluta este foarte utild in trafic pentru:

o aevalua omogenitatea fluxului,

e acompara sectoare de drum cu valori similare,

e aanaliza eficienta masurilor de regularizare a traficului (semafoare, benzi dedicate).

Daca abaterea medie absoluta este mica, traficul este constant si predictibil. Daca este

mare, exista fluctuatii majore, ceea ce poate necesita interventii de reglare a fluxului.
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Coeficientul de asimetrie caracterizeaza forma distributiei datelor fata de media

aritmetica.
_ o (we)?
Pr=ts" 2 (3.16)
1
unde p3 = ;Zéc:l n; - (x; —m)? (3.17)

w3 este momentul central de ordin 3.

Exemplu aplicativ: Daca distributia fluxurilor orare indica frecvente mai mari la valori sub
medie si apar ocazional varfuri mari de trafic (accidente, restrictii temporare), coeficientul de
asimetrie va fi pozitiv.
In practic, se regisesc urmatoarele valori:

e B1>0: distributie asimetrica spre dreapta (mai multe valori mici, cateva mari).

e [1<0: distributie asimetrica spre stinga (mai multe valori mari, cateva mici).

e [1=0: distributie simetrica.
Interpretare: Coeficientul de asimetrie evidentiazd tendinta fluxurilor de a prezenta valori
extreme. De exemplu, in zone cu trafic pendular, dimineata si seara, distributia este de regula
asimetrica pozitiv, cu varfuri de sarcind concentrate in intervale scurte. Aceasta informatie este

importanta pentru planificarea semafoarelor, limitelor de viteza si gestionarea benzilor dedicate.

3.2. Gruparea datelor statistice si frecvente caracteristice

In analiza statistica a traficului rutier, datele brute obtinute din masuritori directe
(numdrari manuale sau automate) sunt rareori utilizate ca atare, fiind necesard o etapa de
grupare si organizare a acestora. Gruparea datelor faciliteaza interpretarea fenomenelor de
circulatie prin reducerea complexitatii si evidentierea regularitatilor ascunse in volume mari de
date.

in special, atunci cand se analizeaza serii de masuratori de volum de trafic, viteze, timpi
de iIntarziere sau alte variabile de interes, distribuirea valorilor in clase omogene permite
identificarea structurilor dominante si a abaterilor semnificative fatd de tendintele centrale.

Un prim pas il constituie determinarea numarului optim de clase (k), care trebuie ales
astfel incat sa ofere suficientd granularitate pentru analiza, fard a fragmenta excesiv datele si a

compromite relevanta statistica a fiecarei grupe.
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Odata stabilit numarul de clase, se calculeazd amplitudinea clasei sau distanta dintre
limitele claselor, notatd uzual cu a. Aceasta defineste intervalul numeric in care sunt repartizate
valorile variabilei analizate.

Intervalul de clasd reprezinta efectiv limitele inferioara si superioara intre care se
incadreaza observatiile. Alegerea corectd a acestor intervale asigurd o distributie coerentd si
evitd suprapunerile sau golurile intre clase.

Pentru a caracteriza fiecare clasa, se calculeaza valoarea centrald a clasei, definita ca
media aritmeticd dintre limita inferioard si limita superioard. Aceasta se utilizeaza ulterior la
obtinerea indicatorilor globali precum media ponderata a distributiei.

Frecventa absolutd reprezintd numarul de valori (vehicule, viteze etc.) care se
incadreaza in fiecare clasad. Ea reflecta direct distributia fenomenului analizat pe intervalele
stabilite.

Frecventa relativa exprima ponderea fiecarei clase in totalul observatiilor, fiind calculata
ca raport intre frecventa absolutd si numarul total de observatii. Aceasta permite comparatii
intre grupuri de date de dimensiuni diferite.

Pentru a evidentia mai clar structura procentuald, frecventa relativa poate fi transformata
in frecventa relativa procentuald, oferind o imagine intuitiva a ponderii fiecarei clase.

Frecventa cumulata arata cate observatii sunt situate sub o anumita limita superioara de
clasa, fiind utila in constructia curbelor de distributie cumulative si in estimarea probabilitatilor
asociate.

Prin aplicarea sistematica si coerentd a acestor indicatori, analiza statistica a traficului
rutier devine un instrument de bazd pentru diagnosticarea capacitatii infrastructurii,

prognozarea fluxurilor si optimizarea reglementarilor de circulatie.

Numarul de clase (k)

Se determind in functie de marimea n a esantionului de date de trafic si reprezinta
numadrul 1n care datele se grupeazd. Numarul optim de clase se stabileste pe baza formulei lui
Sturges sau a altor reguli empirice:

k=1+3.322-logon (3.18)
unde: n este numarul total de observatii.

Gruparea in clase se justifica si este concludentd numai pentru un sir de valori de peste

25 de date.
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Amplitudinea clasei (a)

Amplitudinea (sau latimea) intervalului de clasa se calculeaza cu relatia:

_ Xmax~¥Xmin
q = Tmec (3.19)

Unde Xmax $1 Xmin Sunt valorile extreme ale variabilei analizate

Intervalul de clasa
Fiecare clasa este definita printr-un interval de forma:

[Xlim. inf., Xlim. sup.] (3 20)

Valoarea centrala a clasei (xc)
Valoarea centrald a unei clase se determina ca:

xlim.inf.‘lz'xlim.sup. (321)

Xe =

Frecventa absoluta (f)
Reprezintd numarul de observatii din fiecare clasa:
fi=mn; (3.22)
Frecventa relativa (fr)
Reprezintd raportul dintre numarul de observatii din fiecare clasd si numarul total al

datelor din esantion, n.

fri=7 (3.23)
Frecventa relativa procentuala (fip)
Exprima ponderea in procente:
frpi = fri #1100 (3.24)

Frecventa cumulata absoluta (fca)
Frecventa cumulata absoluta aratd numarul total de observatii care se afld panad la limita
superioard a clasei i. Se calculeaza prin insumarea frecventelor absolute de la prima clasa pana

la clasa curenta.

foa = hoq (3.25)
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Frecventa cumulata relativa (fcr)
Frecventa cumulata relativa aratd proportia observatiilor care se afla pand la limita

superioara a clasei 1, raportat la total.

fop = Lo (3.26)

n

Frecventa cumulata relativa procentuala (ferp)

Este frecventa cumulata relativa exprimata in procente:

ferp = fer - 100 (3.27)

3.3. Distributii de probabilitate pentru variabile discrete in analiza traficului

In analiza statistici a traficului rutier, distributiile de probabilitate pentru variabile
discrete ocupa un rol esential, deoarece multe fenomene din circulatia vehiculelor pot fi descrise
ca procese discrete si aleatoare.

O variabila aleatoare discreta este o marime numerica ce poate lua doar un numar finit sau
numerabil de valori distincte, fiecare cu o anumitd probabilitate de aparitie. Spre exemplu,
numadrul de vehicule care trec printr-o intersectie intr-un interval fix de timp sau numarul de
accidente rutiere produse Intr-o zi sunt variabile aleatoare discrete, deoarece valorile lor posibile
sunt numere intregi (0, 1, 2, ...).
Legea de distributie (sau functia de probabilitate) a unei variabile discrete este functia care
asociaza fiecdrei valori posibile a variabilei probabilitatea de aparitie a acesteia. Aceasta functie
trebuie sa Indeplineascd doua conditii fundamentale:

e probabilitatile sunt nenegative (P(X=x1) > 0);

e suma tuturor probabilitatilor este egald cu 1 (3 P(X=xi) = 1).

In contextul traficului rutier, legea de distributie permite modelarea incertitudinii si

estimarea comportamentului probabilistic al unor fenomene precum:

numarul de sosiri ale vehiculelor intr-un interval de timp;
o frecventa defectiunilor tehnice detectate la controalele de rutina;
o numadrul de incélcari ale regulilor de circulatie pe o artera monitorizata.
Printre cele mai utilizate distributii discrete in studiul traficului rutier se numara:
o Distributia binomiald, care modeleaza probabilitatea de a obtine un numar fix de succese

intr-un numar fix de incercari independente;
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o Distributia binomiald negativa, utild pentru situatiile Tn care interesul este sa se
determine probabilitatea de a obtine un numar fix de succese nainte de un anumit numar
de insuccese;

o Distributia Poisson, folosita frecvent pentru a descrie evenimente rare care apar
independent intr-un interval fix de timp sau spatiu (ex. sosirea vehiculelor la un punct
de trecere, producerea accidentelor).

Aceste modele de distributie oferd inginerilor si planificatorilor de trafic un cadru
riguros pentru analiza, estimarea si prognoza fluxurilor de circulatie, dimensionarea
capacitatilor infrastructurii si fundamentarea masurilor de control si siguranta.

Prin utilizarea adecvata a acestor distributii discrete, fenomene aparent imprevizibile
devin cuantificabile, facilitdnd luarea unor decizii rationale si optimizarea gestionarii traficului
rutier in conditii reale de functionare.

Pentru a intelege mai bine aplicabilitatea distributiilor discrete in traficul rutier, se analizeaza

situatii concrete care ilustreaza modul in care aceste modele statistice sprijina decizia tehnica.

Distributia binomiala
Distributia binomiald modeleaza probabilitatea de aparitie a unui numar fix de succese
intr-un numar fix de incercari independente, fiecare cu aceeasi probabilitate de succes.

Ecuatia distributiei binomiale:

PX=k)=(}) -p*-@-p)* (3.28)

Unde: P(X = k) — probabilitatea de a obtine exact k succese 1n n incercari

n!

n ) : ) _omy
( k) - coeficientul binomial care se calculeaza: (k) = o

(3.29)

p — probabilitatea de succes la o singura incercare
1 — p — probabilitatea de insucces

Distributia binomiala poate fi folosita pentru a estima probabilitatea ca un anumit numar
de vehicule dintr-un grup sa respecte o anumita regula (ex.: numarul de conducatori auto care
respectd limita de vitezad pe un tronson monitorizat). Spre exemplu, intr-o campanie de
monitorizare a respectarii limitelor de viteza pe un tronson periurban, se verifica zilnic 50 de
vehicule. Conform datelor istorice, probabilitatea ca un conducator auto sa respecte limita
legald este de 0,85. Un inginer de trafic poate folosi distributia binomiald pentru a calcula
probabilitatea ca exact 40 de vehicule din 50 sa respecte limita, estimand astfel nivelul real de

conformitate si dimensionand masurile de control (radare, semnalizare).
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Exemplu aplicativ: Pe un drum periurban, se monitorizeaza respectarea limitei de viteza de 50
km/h. Se verifica 50 de vehicule. Probabilitatea ca un conducator auto sa respecte limita de
viteza este p = 0,85. Se cere probabilitatea ca exact 40 vehicule din 50 sa respecte limita legala.

Date de intrare:

e n=50
e k=40
e p=0,85

e q=1-p=0,15

Se mentioneaza ca, in distributia binomiala, p reprezintd probabilitatea de succes la o
singurd incercare si nu se presupune la intdmplare. El se estimeaza pe baza datelor istorice (ex.
rapoarte din lunile anterioare care arata ca, din 1000 de vehicule verificate, 850 respecta limita
de viteza = p = 850/1000 = 0.85), iar daca nu exista date istorice, se face un esantion initial
(ex. verificare 200 vehicule) si foloseste rezultatul ca estimare a lui p.

In ultima instanta se pot folosi valori medii publicate (ex. rapoarte de siguranta rutier)

dacd nu exista date locale, dar cu mentiunea ca aceasta e doar o aproximare.

Valoarea lui p determind forma distributiei:
e Daca p este mare (ex. 0,85), majoritatea verificarilor vor fi succese.
e Daca p este mic (ex. 0,2), majoritatea vor fi insuccese.

Deci, alegerea corectd a lui p asigurad ca modelul reflecta realitatea.

Caleul: P(X = k) = (},) -p* - q"* = (ig)  p#0. g10

50\ _ sof
(40) = oo — 10272278170

p*0 = 0.85% = 0.0062
q*° = 0.15° = 5.77-107°
P(X = 40) = 10272278170 - 0.0062 - 5.77 - 1079 = 0.367 - 100 = 36.7 %

Interpretare: Probabilitatea ca exact 40 din 50 de conducatori auto sa respecte limita de viteza
este de aprox. 36,7%. Acest rezultat sprijind estimarea gradului de respectare a reglementarilor

st justifica, de exemplu, daca e necesard suplimentarea radarelor mobile.
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Distributia binomiala negativa

Distributia binomiald negativa extinde modelul binomial pentru situatiile in care se
doreste estimarea probabilitatii de a obtine un numar fix de succese inainte de aparitia unui
anumit numdr de insuccese. Aceasta este utild atunci cand evenimentele de interes continud
pana cand se atinge un prag de esecuri.
Ecuatia distributiei binomiale negative:

Pax=ky= (71 - pyt (3.30)

unde: P(X =k) — este probabilitatea ca pana la aparitia a r succese sa se inregistreze k
insuccese;
p — probabilitatea de succes la o singura incercare

1 — p — probabilitatea de insucces

Aceasta distributie poate fi utilizatd pentru a modela numarul de vehicule care trebuie
sa fie inspectate pana se gasesc un numar fix de vehicule care prezintd defectiuni tehnice. De
asemenea, poate modela aparitia defectiunilor la infrastructurd sau evenimente rare. Spre
exemplu, o echipa de control tehnic rutier efectueazd inspectii mobile pentru a identifica
vehicule cu defectiuni majore. Daca probabilitatea ca un vehicul sa prezinte defectiuni este de
0,1, inginerul poate folosi distributia binomiald negativa pentru a estima cate verificari sunt
necesare, in medie, pentru a identifica al cincilea vehicul defect. Acest lucru este important

pentru planificarea resurselor si dimensionarea punctelor de control mobil.

Exemplu aplicativ: La un punct de control tehnic, inspectorii cautd vehicule cu defectiuni grave.
Probabilitatea ca un vehicul sa aiba defectiuni grave este p=0.1p = 0.1p=0.1. Care este
probabilitatea ca inspectorii sa giseasca al treilea vehicul cu defectiuni dupa ce au verificat 8

vehicule cu defectiuni usoare sau deloc (adica 8 insuccese)?

Date de intrare:
e 1 =3 succese (vehicule defecte)
e k=8 insuccese (vehicule conforme)
e p=0.1

Se cere: Probabilitatea ca a treia defectiune grava sa apara dupa 8 insuccese.
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Caleul: P(X =1y = (“F7 7 1) prgt = (BT g2

(180) _ % _ 4

P(X=8)=45-0.13-0.9%-0.13 = 45-0.001 - 0.4305 = 0.0194 - 100 = 1.94 %

Interpretare: Probabilitatea ca inspectorii sa gaseasca a treia defectiune abia dupa ce verifica 8
vehicule conforme este de 1,94%. Un rezultat scazut indica raritatea defectelor grave si poate

justifica ajustarea periodica a controalelor.

Distributia Poisson
Distributia Poisson este una dintre cele mai utilizate distributii discrete in analiza
traficului rutier. Distributia Poisson este un model de probabilitate folosit pentru a descrie
numadrul de evenimente discrete care au loc intr-un interval de timp sau spatiu fix, daca aceste
evenimente apar independent si cu o ratd medie constanta (A).
In analiza traficului rutier, distributia Poisson se utilizeazi pentru a modela:
e numadrul de vehicule care ajung Intr-un punct de observatie Intr-un interval scurt
de timp,
e numadrul de accidente pe un tronson de drum,
e numadrul de defecte detectate intr-o perioada data.
Probabilitatea ca un numar exact k de evenimente sa se produca intr-un interval cu o rata medie

A este data de:

Ak.g=2
|

P(X = k) ="

(3.31)

Unde: P(X = k) — probabilitatea ca exact k evenimente sd apara

A —rata medie de aparitie a evenimentului (numdrul mediu pe unitatea aleasa)
k — numarul exact de evenimente considerat

e — baza logaritmului natural (~2,71828)

A (lambda) se calculeaza pe baza datelor istorice sau masuratorilor reale:

Numarul total de evenimente
A= (3.32)

Unitatea de timp sau spatiu

k este valoarea exactad pentru care se calculeaza probabilitatea si se stabileste in functie de
scenariul analizat.

Exemplu aplicativ: La o intersectie intens circulatd, se stie cd media traficului este de 720
vehicule/ord. Se doreste probabilitatea ca in urmatorul minut sa soseasca exact 15 vehicule.
Parametri:
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e Rata medie pe minut: A = 720/60 = 12 vehicule/minut.
e Numarul dorit: k =15

15.2.718712  0x1.5407021574586E+16

Se aplicd ecuatia 3.31: P(X = 15) = = S0 = 0.07248 - 100 =
15! 1.307674:10
7.2%
0,125
15
0.100 P{X=x). 0.072
= 0075
% 0.050
0,025
0.000

0 72 & % % a0 4l ah 4B B 9D 9l ok 4B 9B
k

Figura 3.1. Graficul distributiei Poisson pentru exemplul calculat

Interpretare: Exista o probabilitate de aproximativ 7,2% ca In urmatorul minut sa soseasca exact
15 vehicule la intersectie. Acest rezultat ajutd la dimensionarea corectd a semaforizarii, la

stabilirea duratei ciclului de verde si la modelarea cozii de vehicule si a timpilor de asteptare.

Aceste exemple demonstreazd cum distributiile de probabilitate discrete permit
modelarea matematicd a incertitudinii si cuantificarea riscurilor in trafic, oferind o baza
stiintifica pentru:

e proiectarea si evaluarea capacitatii infrastructurii rutiere;
o dimensionarea personalului de control;
 stabilirea prioritatilor de interventie pentru cresterea sigurantei rutiere;

o fundamentarea deciziilor privind semaforizarea adaptiva sau managementul fluxurilor.

Prin integrarea acestor modele, analiza traficului rutier devine nu doar descriptiva, ci si

predictiva, permitdnd o abordare proactivd in administrarea retelelor de transport.
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3.4. Modele de distributie pentru variabile continue aplicate in trafic

Distributia normala (Gauss)
Distributia normala este folositd mai ales pentru a modela conditii de trafic specifice
(ex. viteze) pe un anumit interval orar, pe un segment de drum cu trafic liber si omogen. Se
caracterizeaza prin simetrie si forma de ,,clopotul lui Gauss”.
Este caracterizata prin doi parametri statici determinanti:
e Parametrul de localizare p, care reprezintd din punct de vedere statistic, media de sondaj,
asociata cu fenomenul analizat (viteze, debite...)
e Parametrul de scard, o, care este abaterea medie patratica sau deviatia standard a sirului
de date de trafic
Caracteristic acestei repartitii este indicatorul densitate de probabilitate a evenimentului, care
se determina astfel:

_(x-w)?

fx) =—=e 2 (3.33)

unde: p = media aritmetica
o = deviatia standard
Exemplu aplicativ: Se dau 10 masuratori de viteza pe un drum: 48, 50, 52, 49, 53, 50, 51, 52,
48, 49 km/h. Care este probabilitatea sa apara o viteza de 45 km/h?
e Media: p=50.2 km/h
o Deviatia standard: 6 = 1.7 km/h.

1 _ (45-50.2)%

Calcul: f(x) = Nl 2.71 2172 = 0.0011

P(X<x)=0.001 x 100=0.1 %
Interpretare: Majoritatea vitezelor sunt concentrate in intervalul 48.5 km/h, 51.9 km/h, agadar
probabilitatea ca o viteza de 45 km/h sau mai mica sa apara pe grafic este de 0.1%, adica

extrem de mica.

0.25
0.20
0.15

ffx)

0.10
0.05

0.00

44 45 48 50 52 54 56
X

Figura 3.2. Curba de variatie Gauss pentru probabilitatea de aparitie a vitezei de 45 km/h
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Daca se doreste aflarea probabilitatii de aparitie a unei viteze de 54 km/h, se reiau calculele,
iar P(X<x) =0.98 x 100 = 98%, adica extrem de mare, chiar daca aceasta viteza nu se afla in

esantionul dat initial.

0.25
0.20
0.15

f{x)

0.10
0.05

0.00
44 45 48 50 52 54 56

X

Figura 3.3. Curba de variatie Gauss pentru probabilitatea de aparitie a vitezei de 54 km/h

Distributia exponentiala
Distributia exponentiald este o distributie de probabilitate pentru variabile continue
pozitive, folositd pentru a modela timpul de asteptare sau distantele dintre evenimente
succesive, cand acestea apar aleatoriu, cu o ratd constanta.
Exemple in trafic:
e Timpul dintre doud vehicule care trec printr-un punct fix (ex. un detector de bucla
inductiva) pe un drum relativ liber.
o Timpul de asteptare la un semafor pana la urmatorul vehicul.
e Intervalul de timp dintre doua sosiri ale vehiculelor intr-o statie de taxare.
Este utila pentru modele de trafic necongestionat. Daca fluxul este bine aproximat ca
Poisson (sosirile sunt independente), atunci timpul dintre sosiri urmeaza o distributie
exponentiala.
Functia de densitate este:
flx)=2e*,x>0 (3.34)
Unde: x = timpul dintre sosiri sau distanta dintre vehicule (masurat continuu)
A = rata medie de aparitie (de ex. numarul de vehicule pe unitatea de timp)
Functia de distributie cumulativa arata probabilitatea ca timpul dintre doua vehicule sa
fie mai mic decat o anumitd valoare X.
Fx)=PX<x)=1-—eH (3.35)
Parametru cheie: rata medie A
e Daca In medie sosesc 12 vehicule pe minut: A=12 vehicule/minut

e Timpul mediu intre sosiri este: E(X)=1/A=1/12=5 secunde
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Exemplu aplicativ: Pe o strada cu flux redus, rata medie de sosire este de 20 vehicule pe ora.
A=20/60=0.3333 vehicule/minut
Timpul mediu de sosire intre doua vehicule:
E(X)=1/A=3 minute
Probabilitatea ca un vehicul sa soseasca in mai putin de 2 minute:
F(2) = 1-e 033332 = 1—¢ 06667 = 1-(.5134 = 0.4866
Asadar, calculul arata ca exista aprox. 49% sanse ca urmatorul vehicul sd soseasca in maximum

2 minute.

Distributia log-normala

Distributia log-normala se foloseste frecvent pentru a modela vitezele vehiculelor pe
drumuri unde majoritatea conducatorilor auto circuld cu viteze apropiate de o valoare centrald,
dar o mica parte poate depasi mult viteza medie (de exemplu, pe drumuri urbane aglomerate
unde limita e 50 km/h dar unii conducatori auto ruleaza cu 70—80 km/h).
Functia de densitate log-normala
Dacd X este o variabila log-normala, atunci:

_n2
1 _(nx-w

flx) = oy 4 262 x>0 (3.36)

unde: p = media aritmetica

o = deviatia standard
Exemplu aplicativ: Se inregistreaza vitezele a 10 vehicule, intr-o zona urbana: 42, 45, 50, 48,
55,52, 60, 58, 65, 70 km/h
Pasii de calcul sunt:
1. Se transforma vitezele cu logaritm natural: y; = In(x;)
2. Se calculeaza media si deviatia standard a valorilor logaritmice:
In(42) = 3.74;

In(45) = 3.81
In(50) = 3.91
In(48) = 3.87
In(55) = 4.01
In(52) = 3.95
In(60) = 4.09
In(58) = 4.06
In(65) = 4.17
In(70) = 4.25
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__ 3.74+3.814+3.91+3.87+4.014+3.95+4.09+4.06+4.17+4.25

Media logaritmica: yu = %Z}Ql y; = n 4

Deviatia standard logaritmica: Y,(y; — u)? = 0.256 - o = /%56 =0.17

Asadar, daca p =4 si 6 = 0.17, atunci ce probabilitate exista ca viteza sa fie sub 55 km/h?

In (55) = 4.01

Apoi se va utiliza variabila standardizata, Z, care transforma o valoare x din distributia
log-normald (sau normald) intr-o valoare din distributia normald standard N(0,1), adicd o
distributie normala cu medie O si abatere standard 1.

7 - In(55) —pu _ 4.01 -4
o 0.17

Apoi utilizand tabelul variabilei Z, standardizate, pe coloana 0.06, la linia Z0 reiese ca:

P(Z < 0.06) = 0.52392.

= 0.06

Tabelul 3.1. Variabila standardizata, Z

Z .00 .01 .02 .03 .04 .05 .06 .07 .08 .09
-1.4 | 0.08076 | 0.07927 | 0.07780 | 0.07636 | 0.07493 | 0.07353 | 0.07215 | 0.07078 | 0.06944 | 0.06811
-1.3 0.09680 | 0.09510 | 0.09342 | 0.09176 | 0.09012 | 0.08851 | 0.08691 | 0.08534 | 0.08379 | 0.08226
-1.2 0.11507 | 0.11314 | 0.11123 | 0.10935 | 0.10749 | 0.10565 | 0.10383 | 0.10202 | 0.10027 | 0.09853
-1.1 0.13567 | 0.13350 | 0.13136 | 0.12924 | 0.12714 | 0.12507 | 0.12302 | 0.12100 | 0.11900 | 0.11702
-1.0 | 0.15866 | 0.15625 | 0.15386 | 0.15151 | 0.14917 | 0.14686 | 0.14457 | 0.14231 | 0.14007 | 0.13786
-0.9 | 0.18406 | 0.18141 | 0.17879 | 0.17619 | 0.17361 | 0.17106 | 0.16853 | 0.16602 | 0.16354 | 0.16109
-0.8 0.21186 | 0.20897 | 0.20611 | 0.20327 | 0.20045 | 0.19766 | 0.19489 | 0.19215 | 0.18943 | 0.18673
-0.7 | 0.24196 | 0.23885 | 0.23576 | 0.23270 | 0.22965 | 0.22663 | 0.22362 | 0.22062 | 0.21770 | 0.21476
-0.6 | 0.27425 | 0.27093 | 0.26763 | 0.26435 | 0.26109 | 0.25785 | 0.25463 | 0.25143 | 0.24825 | 0.24510
-0.5 0.30854 | 0.30503 | 0.30153 | 0.29806 | 0.29460 | 0.29116 | 0.28774 | 0.28434 | 0.28096 | 0.27760
-0.4 | 0.34458 | 0.34090 | 0.33724 | 0.33360 | 0.32997 | 0.32636 | 0.32276 | 0.31918 | 0.31561 | 0.31207
-0.3 0.38209 | 0.37828 | 0.37448 | 0.37070 | 0.36693 | 0.36317 | 0.35942 | 0.35569 | 0.35197 | 0.34827
-0.2 | 0.42074 | 0.41683 | 0.41294 | 0.40905 | 0.40517 | 0.40129 | 0.39743 | 0.39358 | 0.38974 | 0.38591
-0.1 0.46017 | 0.45620 | 0.45224 | 0.44828 | 0.44433 | 0.44038 | 0.43644 | 0.43251 | 0.42858 | 0.42465
0.0 0.50000 | 0.50399 | 0.50798 | 0.51197 | 0.51595 | 0.51994 | 0.52392 | 0.52790 | 0.53188 | 0.53586
0.1 0.53983 | 0.54380 | 0.54776 | 0.55172 | 0.55567 | 0.55962 | 0.56356 | 0.56749 | 0.57142 | 0.57535
0.2 0.57926 | 0.58317 | 0.58706 | 0.59095 | 0.59483 | 0.59871 | 0.60257 | 0.60642 | 0.61026 | 0.61409
0.3 0.61791 | 0.62172 | 0.62552 | 0.62930 | 0.63307 | 0.63683 | 0.64058 | 0.64431 | 0.64803 | 0.65173
0.4 0.65542 | 0.65910 | 0.66276 | 0.66640 | 0.67003 | 0.67364 | 0.67724 | 0.68082 | 0.68439 | 0.68793
0.5 0.69146 | 0.69497 | 0.69847 | 0.70194 | 0.70540 | 0.70884 | 0.71226 | 0.71566 | 0.71904 | 0.72240
0.6 0.72575 | 0.72907 | 0.73237 | 0.73565 | 0.73891 | 0.74215 | 0.74537 | 0.74857 | 0.75175 | 0.75490
0.7 0.75804 | 0.76115 | 0.76424 | 0.76730 | 0.77035 | 0.77337 | 0.77637 | 0.77935 | 0.78230 | 0.78524
0.8 0.78814 | 0.79103 | 0.79389 | 0.79673 | 0.79955 | 0.80234 | 0.80511 | 0.80785 | 0.81057 | 0.81327
0.9 0.81594 | 0.81859 | 0.82121 | 0.82381 | 0.82639 | 0.82894 | 0.83147 | 0.83398 | 0.83646 | 0.83891
1.0 0.84134 | 0.84375 | 0.84614 | 0.84849 | 0.85083 | 0.85314 | 0.85543 | 0.85769 | 0.85993 | 0.86214
1.1 0.86433 | 0.86650 | 0.86864 | 0.87076 | 0.87286 | 0.87493 | 0.87698 | 0.87900 | 0.88100 | 0.88298
1.2 0.88493 | 0.88686 | 0.88877 | 0.89065 | 0.89251 | 0.89435 | 0.89617 | 0.89796 | 0.89973 | 0.90147
1.3 0.90320 | 0.90490 | 0.90658 | 0.90824 | 0.90988 | 0.91149 | 0.91309 | 0.91466 | 0.91621 | 0.91774
1.4 0.91924 | 0.92073 | 0.92220 | 0.92364 | 0.92507 | 0.92647 | 0.92785 | 0.92922 | 0.93056 | 0.93189
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Asadar, aproximativ 52,4% dintre vehicule merg cu viteza sub 55 km/h.

Distributia log-normala a vitezelor vehiculelor

= Distributie log-normala

0.04

0.031

0.02

Densitatea de probabilitate

0.011

| | | 1 1 1 | 1 1

40 45 50 55 60 65 70 75 80
Viteza (km/h)

Figura 3.4. Graficul distributiei log-normala a vitezelor

Interpretare: Graficul aratd cum vitezele sunt distribuite asimetric, majoritatea vehiculelor
circuld 1n jurul valorii centrale (aprox. 55 km/h), dar o parte pot depdsi 65—70 km/h, ceea ce
justificd folosirea distributiei log-normale pentru modelarea vitezelor intr-o zona urbana

aglomerata.

3.5. Criteriul de validare a distributiilor - y2

Testul Chi-patrat y* de adecvare (goodness-of-fit) este o metoda statisticd folositd
pentru a verifica daca distributia observatd a unui set de date coincide cu o distributie teoretica
ipotetizata (Ex. binomiald, Poisson, normala).

Scopul sadu este de a evalua daca diferentele dintre frecventele observate si cele teoretice
sunt suficient de mici pentru a putea accepta ipoteza ca datele urmeaza distributia presupusa.

Statistica testului Chi-patrat se calculeaza astfel:

(0;—Ep)?
x? = {leE—i (3.37)

unde: O; - frecventa observata in clasa 1
Ei - frecventa asteptata (teoreticd) in clasa i

k - numarul de clase/intervale
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Tabelul 3.2. Distributia standardizata a y>

Grade de libertate

at 0.995 0.975 0.2 0.1 0.05 | 0.025 | 0.02 0.01 | 0.005 | 0.002 | 0.001
1 0.00004 | 0.00098 | 1.642 | 2.706 | 3.841 | 5.024 | 5.412 | 6.635 | 7.879 | 9.55 10.83
2 0.01 0.0506 | 3.219 | 4.605 | 5991 | 7.378 | 7.824 | 9.21 10.6 | 1243 | 13.82
3 0.0717 | 0.216 | 4.642 | 6.251 | 7.815 | 9.348 | 9.837 | 11.35 | 12.84 | 14.8 16.27
4 0.207 0.484 | 5989 | 7.779 | 9.488 | 11.14 | 11.67 | 13.28 | 14.86 | 16.92 | 18.47
5 0.412 0.831 | 7.289 | 9.236 | 11.07 | 12.83 | 13.39 | 15.09 | 16.75 | 1891 | 20.52
6 0.676 1.237 | 8.558 | 10.65 | 12.59 | 14.45 | 15.03 | 16.81 | 18.55 | 20.79 | 22.46
7 0.989 1.69 9.803 | 12.02 | 14.07 | 16.01 | 16.62 | 18.48 | 20.28 | 22.6 | 24.32
8 1.344 2.18 11.03 | 13.36 | 15.51 | 17.54 | 18.17 | 20.09 | 21.96 | 24.35 | 26.12
9 1.735 2.7 12.24 | 14.68 | 16.92 | 19.02 | 19.68 | 21.67 | 23.59 | 26.06 | 27.88
10 2.156 3.247 13.44 | 1599 | 18.31 | 20.48 | 21.16 | 23.21 | 25.19 | 27.72 | 29.59
11 2.603 3.816 14.63 | 17.28 | 19.68 | 21.92 | 22.62 | 24.73 | 26.76 | 29.35 | 31.26
12 3.074 4.404 15.81 | 1855 | 21.03 | 23.34 | 24.05 | 26.22 | 283 | 30.96 | 3291
13 3.565 5.009 16.99 | 19.81 | 22.36 | 24.74 | 25.47 | 27.69 | 29.82 | 32.54 | 34.53
14 4.075 5.629 18.15 | 21.06 | 23.69 | 26.12 | 26.87 | 29.14 | 31.32 | 34.09 | 36.12
15 4.601 6.262 19.31 | 2231 25 27.49 | 28.26 | 30.58 | 32.8 | 35.63 | 37.7
16 5.142 6.908 | 20.47 | 23.54 | 263 | 28.85 | 29.63 32 34.27 | 37.15 | 39.25
17 5.697 7.564 | 21.62 | 24.77 | 27.59 | 30.19 31 3341 | 35.72 | 38.65 | 40.79
18 6.265 8.231 22.76 | 2599 | 28.87 | 31.53 | 32.35 | 34.81 | 37.16 | 40.14 | 42.31
19 6.844 8.907 239 272 | 30.14 | 32.85 | 33.69 | 36.19 | 38.58 | 41.61 | 43.82
20 7.434 9.591 | 25.04 | 28.41 | 31.41 | 34.17 | 35.02 | 37.57 40 43.07 | 45.32

Tabelul prezinta valorile critice ale distributiei x> (Chi-patrat) pentru diferite grade de libertate

(df) si niveluri de semnificatie, utilizate in testele de adecvare, independenta si omogenitate.

Pasii de aplicare:

1.

Se formuleaza ipoteza: de ex. ,,Numarul de vehicule care ajung la o intersectie intr-un
minut urmeaza o distributie Poisson.”

Se Tmpart datele in clase (intervale) si se numara cate observatii reale sunt pe fiecare
clasa.

Se calculeaza frecventele asteptate pe baza distributiei ipotetice (folosind parametrii
estimati: medie, A, p etc.).

Se calculeaza y? folosind formula de mai sus.

Se compara valoarea y? calculata cu valoarea critica din tabelele statistice pentru un
anumit nivel de semnificatie (o, de obicei 0,05) si grade de libertate df =k - p - 1 (unde
p = nr. parametri estimati).

Se decide: daca y? calculata < y? tabelara - se accepta ipoteza de distributie. Altfel, se

respinge.
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Exemplu aplicativ: Se monitorizeazd pentru 30 minute un sector de drum, iar rezultatele
masuratorilor sunt:

e Monitorizare: 30 intervale de cate 1 minut.

« In total: 90 vehicule trecute.

e Deci media = 3 vehicule/minut.

Tabelul 3.3. Vehicule observate
Nr. vehicule/minut 0 1 2 3 4 5 Total
Frecventa observata (0;) 2 4 8 10 4 2 30

Distributia Poisson:

Parametru: 1 =3

Probabilitati: Se inlocuieste A = 3 1n ecuatia 3.30 si rezulta tabelul:

Tabelul 3.4. Probabilitatile Poisson

K P(X=k) E: = n-P(X=K)

0 e™{-3} x370/0! =0.0498 30 x 0.0498 = 1.49
1 e™{-3} x 371 /11 =0.1494 30 x 0.1494 =4.48
2 e"{-3} x 372 /2!1=0.2240 30 x 0.2240 =6.72
3 en{-3} x373/31=0.2240 30 x 0.2240 = 6.72
4 e"{-3} x 374 /4! =0.1680 30 x 0.1680 =5.04
5+ restul probabilitatii ~ 0.185 30 x0.185=5.55

Total 30

Criteriul y* se calculeaza pentru fiecare clasa k, cu ecuatia 3.37 si rezultd tabelul:

Tabelul 3.5. Rezultatele y? pentru distributia Poisson

K O E: (O-E))Y/E;
0 2 1.49 0.17
1 4.48 0.05
2 8 6.72 0.25
3 10 6.72 1.60
4 4 5.04 0.22
5+ 2 5.55 227
x 4.56

Asadar y? pentru distributia Poisson este 4.56.
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Distributia binomiala

n=>5

p=0.6

Parametru:

Se utilizeaza ecuatia 3.27 si se obtine tabelul:

Tabelul 3.6. Probabilitatile Binomiale

k P(X=Kk) E;
0 C(5,0) x 0.6"0 x 0.4"5=0.0102 0.31
1 C(5,1) x 0.6"1 x 0.4"4 =0.0768 2.30
2 C(5,2) x 0.6"2 x 0.4"3 = 0.2304 6.91
3 C(5,3) x 0.6"3 x 0.4"2 = 0.3456 10.37
4 C(5,4) x 0.6"4 x 0.4"1 = 0.2592 7.78
5 C(5,5) x 0.6"5 x 0.4"0=0.0778 2.33
Total 30

Criteriul y* se calculeaza pentru fiecare clasa k, cu ecuatia 3.37 si rezultd tabelul:

Tabelul 3.7. Rezultatele y? pentru distributia binomiala

K O E: (O-E:)Y/E;
0 2 0.31 9.04
1 4 2.30 1.28
2 8 6.91 0.17
3 10 10.37 0.01
4 4 7.78 1.83
5 2 2.33 0.05
x 12.38

Asadar y? pentru distributia Binomiala este 12.38.

Compararea cu tabelul standardizat y?

Grade de libertate = numar clase — parametri estimati — 1.

Deex.: k=5-1-1=3 - y?critic = 7.815 (pentru 0=0.05 — din tabelul 3.2)

Astfel ca: Rezultatul distributiei Poisson este 4.56 < 7.815 = model acceptat

Rezultatul distributiei binomiale este 12.38 > 7.815 = model respins

In acest exemplu, distributia Poisson este cea mai potrivita pentru numarul de vehicule/minut.
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4. Fundamente teoretice ale traficului rutier

Traficul rutier reprezintd o interactiune complexa intre conducatori auto, autovehicule
si infrastructura rutierd, generand fenomene dinamice care pot fi descrise si analizate cu ajutorul
unor fundamente teoretice solide. Intelegerea principiilor de bazi care guverneazi deplasarea
autovehiculelor si comportamentul conducdtorilor auto este esentiala pentru proiectarea si
optimizarea retelelor de transport.

Cinematica deplasarii vehiculului constituie punctul de pornire pentru orice analiza
detaliatd, oferind parametrii microscopici care descriu miscarea individuala a fiecarui
autovehicul pe carosabil. Parametrii microscopici precum viteza instantanee, acceleratia,
deceleratia si distanta de urmarire definesc comportamentul individual al unui autovehicul in
raport cu alte autovehicule si cu mediul inconjurator.

Dinamica deplasarii unui singur autovehicul poate parea simpla, insa devine extrem de
complexd atunci cand interactioneaza cu alte autovehicule, generand formarea plutonului de
vehicule. Dinamica plutonului de vehicule reflectd modul in care conducatorii auto isi adapteaza
viteza, distanta de sigurantd si comportamentul de franare pentru a mentine fluxul de trafic. La
nivel macroscopic, parametrii traficului, cum ar fi densitatea vehiculelor, intensitatea (debitul) si
viteza medie de deplasare, oferd o imagine de ansamblu asupra performantei retelei rutiere.

Analiza relatiilor dintre acesti parametri macroscopici sta la baza evaludrii gradului de
congestie, a capacitatii drumului si a nivelului de serviciu oferit utilizatorilor retelei. Relatiile
fundamentale intre viteza, debit si densitate pot fi reprezentate grafic sub forma de diagrame,
care permit inginerilor de trafic sa identifice punctele de functionare a unui segment de drum.
Aceste diagrame fundamentale sunt indispensabile pentru modelarea fluxului de trafic si pentru
fundamentarea deciziilor de reglementare si management al circulatiei.

In paralel cu analiza parametrilor fizici, studiile de tip Origine—Destinatie sunt esentiale
pentru a Intelege cum se deplaseaza fluxurile de autovehicule in retelele urbane sau regionale.
Analiza Origine—Destinatie permite identificarea coridoarelor principale de trafic, a punctelor
de congestie si a directiilor preferate de deplasare ale conducatorilor auto. Integrarea datelor de
Origine—Destinatie in modelele macroscopice contribuie la simularea fluxurilor de trafic si la
prognozarea cererii de transport in scenarii viitoare.

Capacitatea de trafic a unei artere rutiere urbane reprezintd un alt element al
fundamentelor teoretice, influentdnd direct nivelul de serviciu si gradul de confort al
participantilor la trafic. Determinarea capacitatii implicd utilizarea unor principii si metode de
calcul validate, care tin cont de tipul infrastructurii, comportamentul conducétorilor auto si

caracteristicile fluxului de autovehicule. Metodele de calcul al capacititii combind aspectele
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microscopice si macroscopice ale traficului, asigurand o dimensionare adecvata a sectiunilor de
drum si a intersectiilor.

Prin corelarea tuturor acestor elemente — cinematicd, dinamica, relatii fundamentale,
analizd Origine—Destinatie si calculul capacitatii — se obtine o abordare integrata a planificarii
si gestionarii retelei rutiere.

Fara o baza teoretica solida, implementarea masurilor de optimizare si dezvoltare a
infrastructurii rutiere risca sa devind ineficientd sau chiar contraproductiva. Fundamentele
teoretice ale traficului rutier nu constituie doar un exercitiu academic, ci un instrument practic
care ghideaza proiectantii, inginerii de trafic si autoritatile responsabile de mobilitate.

Intelegerea si aplicarea corecti a principiilor din acest capitol sunt primordiale pentru
un trafic rutier sigur, fluent si adaptat nevoilor actuale si viitoare ale comunitatilor urbane si

periurbane.

4.1.Cinematica deplasarii vehiculului si parametrii microscopici ai traficului
rutier

Cinematica deplasarii autovehiculului se ocupa cu descrierea miscarii acestuia fard a lua
in calcul fortele care o genereaza. Se analizeaza parametrii fundamentali precum pozitia, viteza
si acceleratia pe parcursul deplasarii pe un segment de drum.

Studiul cinematicii deplasarii autovehiculelor este un punct de pornire in analiza
traficului rutier, Intrucat orice proiectare a unui drum, orice sistem de semaforizare sau orice
evaluare de sigurantd porneste de la intelegerea modului in care autovehiculele isi modifica
traiectoria in timp si spatiu. Prin observarea modului in care acestea se deplaseaza pe diferite
sectoare de drum, inginerii de trafic pot estima conditiile de circulatie si pot anticipa problemele
potentiale.

Orice deplasare pe un drum poate fi descrisa prin relatii simple care exprima cum
variaza traiectoria unui autovehicul in functie de durata célatoriei si de conditiile de rulare. De
exemplu, pe un drum expres, un autovehicul care circuld constant intre doud noduri rutiere
poate parcurge distanta totald intr-un timp fix, iar aceasta relatie simpld este baza calculului
timpilor de parcurs si al planificarii fluxurilor.

Un exemplu comun este deplasarea pe un segment de drum cu restrictie de viteza fixa.
Conducatorii auto isi ajusteazd comportamentul astfel incat s mentind o deplasare cat mai
uniforma, ceea ce permite previzionarea precisa a duratei de parcurs intre doud puncte de
interes. In aceste conditii, efectele unor opriri sau franiri bruste sunt reduse, iar fluxul de trafic

ramane fluent.

129



In contrast, pe un drum urban cu intersectii multiple, semafoare si treceri pentru pietoni,
traiectoria unui autovehicul este fragmentata de opriri si reporniri succesive. Aceste variatii
genereaza cresteri si descresteri repetate ale vitezei, iar deplasarea devine o succesiune de
segmente scurte, fiecare cu propriul comportament cinematic.

Deplasarea pe drumurile montane ofera un alt exemplu relevant. Aici, schimbdrile de
altitudine si succesiunea de curbe stranse determina variatii specifice 1n modul de rulare,
conducatorii auto fiind nevoiti sd adapteze traiectoria astfel incit sa mentind controlul si
stabilitatea autovehiculului n conditii de panta si rampa.

In regim de autostrada, comportamentul cinematic este, in general, mai predictibil.
Conducitorii auto se aliniaza pe benzi, 1si aleg traiectoria astfel incat sa minimizeze schimbarile
bruste de directie si s pastreze o deplasare constantd pe distante mari. Aceastd uniformitate
este importantd pentru mentinerea unui debit mare de trafic si reducerea riscului de congestie.

Pe drumurile colectoare, unde fluxurile de intrare si iesire se succed rapid, traiectoria
autovehiculelor devine mult mai variabila. Intrarile si iesirile frecvente de pe benzile laterale
modifica in permanenta conditiile de deplasare pe benzile principale, ceea ce necesitd adaptari
rapide ale traiectoriei si modificari repetate ale directiei de deplasare.

Un alt exemplu concret este comportamentul la intersectiile cu sens giratoriu. Aici,
traiectoria autovehiculelor este o curbd controlata, care obliga la ajustarea continuad a directiei.
Conducatorii auto trebuie sa adapteze modul de intrare si iesire din sens astfel incat sa evite
coliziunile si sa fluidizeze fluxul de circulatie.

In zona de intrare pe o rampa de accelerare, traiectoria de deplasare devine importanta
pentru realizarea unei insertii sigure in fluxul de pe banda principald. Conducétorul auto trebuie
sd sincronizeze traiectoria cu viteza de deplasare a autovehiculelor de pe banda principala, astfel

incat sa reduca la minimum perturbarile 1n circulatie.

Parametrul microscopic — Pozitia vehiculului (x)

Pozitia, notatd conventional cu x, reprezintd locul precis ocupat de un autovehicul pe
axa longitudinald a drumului la un moment dat. Este un parametru esential in studiul traficului
rutier la nivel microscopic, deoarece permite urmarirea deplasarii individuale a fiecarui
autovehicul pe parcursul unei portiuni de drum.

In analizele microscopice, cunoasterea pozitiei permite:

. Reconstituirea traiectoriei unui autovehicul in timp.

. Calculul distantei parcurse intr-un interval.

o Evaluarea spatiului liber fatd de vehiculul din fata (headway sau gap).

e Simularea dinamicii coloanelor de vehicule si comportamentului de urmarire.
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Figura 4.1. Pozitia vehiculului

Exemplu aplicativ: Se presupune un sector de drum drept de 500 m. La momentul t =
0, autovehiculul A se afld la pozitia x = 120 m fatd de punctul de referintd (ex.: inceputul
sectorului). La t =5 s, pozitia sa este x = 160 m. Astfel, deplasarea pe acest interval este de 40
m.

Pozitia exacta este baza pentru calculul altor parametri derivati: viteza instantanee (v)
si acceleratia (a). De exemplu, cunoscand doua pozitii la momente diferite, viteza medie pe
intervalul respectiv poate fi estimata cu:

Xp—%1

V=" 4.1)

to—ty
Pozitia este folosita direct in:
e Modele de simulare microscopica (ex.: car-following models).
e Sisteme de asistenta la conducere (ADAS) care monitorizeaza distanta fatd de vehiculul
din fata.

e Sisteme automate de detectie cu senzori LIDAR, radar sau GNSS, care urmaresc pozitia

fiecarui vehicul in timp real.
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Parametrul microscopic — Viteza instantanee a vehiculului (v)

Viteza este un parametru care evidentiaza direct comportamentul unui autovehicul pe
un segment de drum, reflectind rapiditatea cu care acesta 1si modificd pozitia in timp. Datorita
caracterului sau dinamic, viteza este unul dintre cei mai importanti indicatori ai performantei si
sigurantei deplasarii pe infrastructura rutiera.

Este parametrul cu cea mai mare ratd de utilizare in proiectarea, exploatarea si
optimizarea traficului rutier, fiind util pentru evaluarea capacitatii drumurilor, stabilirea
limitelor de viteza, dimensionarea semnalizarii, proiectarea intersectiilor si a rampelor de acces.

Din punct de vedere fizic, viteza reprezinta raportul dintre deplasarea efectuata si durata

in care aceasta se realizeaza, avand ca unitate de masurd metrii pe secunda (m/s) sau kilometri

pe orad (km/h).
Daca se considera pozitia la momentul t = x(t), atunci viteza instantanee se determina
astfel:
__dx(t)
v(t) = — 4.2)

Vitezele instantanee sunt masurate din exterior de radare sau din interior, de computerul

de bord al autovehiculului.

Figura 4.2. Viteza vehiculului singular

Viteza permite determinarea timpului de parcurgere, estimarea distantelor de franare si

calculul fluxurilor de vehicule pe reteaua rutiera. Cunoasterea distributiei vitezelor este

132



importantd in studiile de sigurantd rutierda, evaluarea riscurilor de coliziune si elaborarea

strategiilor de calmare a traficului.
Astfel, viteza, in interdependentd cu pozitia si acceleratia, formeaza nucleul

parametrilor microscopici ai traficului, fundamentand toate modelele cinetice si dinamice

utilizate 1n planificarea si managementul mobilitatii urbane si interurbane.
In figura 4.3. sunt detaliate valorile vitezelor inregistrate pentru fiecare vehicul care a

trecut prin fata observatorului (radar). De asemenea se observa detalierea statistica a dispersiei

(percentile), prin raportate la viteza medie: anume V15 — numar de vehicule care se deplaseaza

cu mai putin de 15% din viteza medie, si V85 — numar de vehicule care se deplaseaza cu peste

85% fata de viteza medie.

Count Speed bins  [km/h] w15 wm v85
10(20|30|40(50|60| 70 | 80 | 90 [=90
date time
11/13/2019 10:00:00 AM i 8 0 2 0 0 0 2 7 13 9 4 68 71.84 8364
11/13/2019 11:00:00 AM 56 0 0 2 1 3 3 5 17 12 13 70 75.7 87.38
11/13/2019 12:00:00 PM 69 0 0 0 2 2 8 13 17 13 14 69.82 7574 90.21
11/13/2019 1:00:00 PM 47 0 0 0 1 0 2 10 8 15 11 7483 80.68 93.21
11/13/2019 2:00:00 PM 54 0 0 0 0 2 2 10 15 17 8 7261 7774 8388
11/13/2019 3:00:00 PM 63 0 0 0 0O 0 3 12 19 17 12 73.17 78.65 B88.87
11/13/2019 4:00:00 PM 48 0 0 0 0 0 4 5 18 13 8 7479 79977 93.82
11/13/2019 5:00:00 PM 5 0 1 0 0 3 4 11 12 13 11 6853 7418 86.57
11/13/2019 6:00:00 PM 37 0 0 0 0 0 5 5 12 9 6 7217 7711 89.94
11/13/2019 7:00:00 PM 47 2 1 1 0 1 2 7 13 10 10 69.43 75  91.38
11/13/2019 8:00:00 PM 20 0 00 00 2 7 7 1 3 6838 7415 8756
11/13/2019 9:00:00 PM 22 0 00O OO O 3 7 9 4 7622 8113 8991
11/13/2019 10:00:00 PM 10 0 0 OOD1 2 0 4 3 8475 86.3 106
11/13/2019 11:00:00 PM 13 0 0O OOD1 0O 4 3 5 805 8677 100.17
11/13/2019 12:00:00 AM 7 0 0 0 0 0 1 1 2 1 2 78 83.86 100.75

Figura 4.3. Exemplu de distributie a vitezelor colectate cu radar SDR — Data Collect

De asemenea, aceste viteze instantanee se pot dispune si grafic (figura 4.3), pentru o

urmadrire mai facild a variatiilor pe parcursul a 24 ore.

Viteze [km/h]

160

140

N

Figura 4.4. Dispunerea grafica a vitezelor instantanee
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Parametrul microscopic — Acceleratia vehiculului (a)

Acceleratia vehiculului singular este indicatorul microscopic care permite determinarea
fidela a dinamicii vehiculului, n special in parcurs urban. Acceleratia, notata cu a, reprezinta
variatia vitezei autovehiculului in timp. Ea exprima cat de repede isi modifica un autovehicul
viteza de deplasare pe directia longitudinala.

Determindrile efectuate in diverse medii urbane populate au aratat o variatie a acceleratiei
de +2.5 m/s?, corespunzitoare unui regim de exploatare in conditii de trafic aleatoriu.

Rolul acceleratiei este important pentru:

o Descrierea comportamentului de pornire, frinare sau schimbare a vitezei.
e Modele de simulare a interactiunii dintre conducatorii auto.

e Analiza fluxului de vehicule in conditii de congestie.

e Proiectarea rampelor de acceleratie si franare.

Un a pozitiv indica accelerare, iar un a negativ indica decelerare (franare). Cunoasterea
acceleratiei permite:

o [Estimarea distantei necesare pentru oprire.
o Stabilirea distantelor de siguranta.

e Modelarea manevrelor de depasire.

X

Figura 4.5. Acceleratia vehiculului singular

Determinarea acceleratiei se face prin trei cai:

e Analitic, prin relatii din teoria dinamicii autovehiculului

e Prin prelucrarea datelor obtinute in urma unor inregistrari de viteze din trafic,
corelate cu o variabild de timp sau spatiu

e Experimental, prin derularea unor masuratori utilizdnd un vehicul martor si un

decelerometru.
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Acceleratia instantanee se determina analitic cu relatia:

_dv

a=— (4.3)
Acceleratia medie pe un interval se determina cu relatia:
V=V
Amea = tz—tll (4.4)

Exemplu aplicativ: Un autovehicul circuld cu 40 km/h (11.11 m/s) la intrarea intr-o intersectie.

Dupa 5 s, viteza este 70 km/h (19.44 m/s).

19.44-11.11

- =1.67m/s?

Acceleratia medie: a,peq =

Pentru determinarea experimentald a acceleratiei/deceleratiei se utilizeaza
decelerometrul. Un decelerometru este un instrument portabil special conceput pentru a masura
deceleratia unui autovehicul, adica rata cu care acesta 1si reduce viteza In timpul franarii.

Scopul principal al unui decelerometru este sa ofere date precise privind eficienta sistemului
de franare, indicand daca un autovehicul respectd standardele legale de siguranta in trafic.

Dispozitivul contine un senzor de accelerare care detecteaza fortele de deceleratie
produse atunci cand autovehiculul frineaza. Testul se efectueaza cu dispozitivul care este asezat
ferm pe o suprafatd plana in interiorul vehiculului (de obicei pe podeaua din fatd), se initiaza
masurarea, iar conducatorul auto efectueaza o franare completa de la o viteza prestabilita.

Senzorul Inregistreaza instantaneu valorile de decelerare, iar procesorul din interior le
transforma 1n indicatori interpretabili, precum forta de franare si timpul de oprire.

Desi este conceput in principal pentru a masura deceleratia in timpul franarii, un
decelerometru poate, in cele mai multe cazuri, sa fie folosit si pentru a evalua acceleratia unui

autovehicul, daca aparatul are un senzor bidirectional (pentru acceleratie pozitiva si negativa).

STATUS
&

Figura 4.6. Decelerometru bidirectional
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Parametrul microscopic — Intervalul de timp intre vehicule succesive (timpul
intervehicular)

Intervalul de timp intre vehicule succesive reprezinta perioada de timp (exprimata de
reguld in secunde) care trece intre doud vehicule consecutive ce trec prin acelasi punct de
observatie de pe drum. Practic, se masoara timpul dintre momentul in care partea frontala a
primului autovehicul trece de un reper fix (de exemplu, o linie imaginara trasata pe carosabil)
si momentul in care partea frontala a autovehiculului urmator trece prin acelasi punct.

Timpul intervehicular este unul dintre cei mai folositi parametri microscopici, pentru ca
reflecta distantarea in timp dintre autovehicule, un indicator direct al densitatii traficului si al
sigurantei circulatiei.

Un timp intervehicular scurt sugereaza un trafic dens, cu distante reduse intre
autovehicule, ceea ce poate creste riscul de coliziuni. In schimb, valori mari ale timpului
intervehicular apar in trafic lejer, cand conducatorii auto pastreaza distante de sigurantd mai
mari.

In analiza traficului interurban, acest parametru este utilizat in evaluarea gradului de
incarcare al arterelor rutiere, fiind in general obtinut prin observatii de trafic.

Inregistrarea datelor de trafic se face prin mai multe metode astfel:

e utilizarea factorului uman (operator) in colectarea datelor manual,

e utilizarea metodelor automate fixe sau mobile (radar).

In cazul inregistrarii manuale existd anumite aspecte care se pot dovedi a fi problematice in
ceea ce priveste acuratetea datelor inregistrate. Aceste aspecte depind si se referd strict la
operatori:

e abilitdtile operatorilor de a inregistra corespunzator toti participantii la trafic in

intervalul de timp dat;

e sincronizarea intre doi sau mai multi operatori;

e volumul datelor de trafic, care poate fi uneori prea mare, astfel ca operatorul va intarzia

la notarea intervalului de timp.

In cazul inregistrarilor automate aspectele problematice sunt:

e corelarea timpului automatelor de inregistrare a fluxurilor de vehicule;

e descarcarea datelor din memoria aparatului.

Unele aparate automate de inregistrare nu au incluse in sistemul software optiunea de
calcul a acestui parametru microscopic, insa acesta poate fi determinat cu ajutorul ecuatiei:
At; =t; — tj_4 (4.5)
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unde: At - intervalul de succesiune intre vehicule [s]
ti - momentul de trecere a unui vehicul

ti.1 - momentul de trecere a unui vehicul anterior

Tehnici de conversie a datelor sunt pretabile, in functie de instrumentele avute la dispozitie doud
metode de lucru:

e conversia In secunde - utilizata si la aparatele automate care genereaza direct acest
parametru, utilizeaza baza de timp a sistemului de operare, acesta asigurand de altfel
localizarea in timp a determinarii. Astfel, conversia este simpla si consta in raportarea
la ,,momentul zero’;

e zero referential - se poate considera cd momentul de inceput al monitorizarii este
momentul zero (intr-un sistem de referinta temporal relativ, arbitrar considerat), astfel

ca, din acest punct, pentru transformarea in secunde se poate aplica relatia:

t; = A~ 3600 + B; - 60 + C; + — (4.6)

unde: A; - ora momentului trecerii vehiculului
Bi - minutele corespunzatoare momentului trecerii vehiculului
Ci - secundele corespunzatoare momentului trecerii vehiculului

D; - milisecundele corespunzatoare momentului trecerii vehiculului

Parametrul microscopic — Spatiul intervehicular (Si)

Spatiul intervehicular (Si) defineste distanta de sigurantd si relatia directa dintre
vehiculele care ruleaza unul dupd altul. Acesta este masurat pe directia axei drumului si
exprimat, de regula, in metri. Masurarea spatiului intervehicular este utilizatd la evaluarea
riscurilor de coliziune, stabilirea capacitatii reale a unei benzi si pentru definirea regimurilor de
circulatie (liberd, congestie, blocaj).

Practic, spatiul intervehicular se determina ca distantad Intre punctul cel mai din spate al
vehiculului precedent si punctul cel mai din fata al vehiculului urmator.

Aceasta distanta poate varia semnificativ in functie de

e viteza
e comportamentul conducatorilor auto
e conditiile de drum

e conditiile de trafic.
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Spre exemplu, la viteze mari pe autostradd, conducdtorii auto tind sa mentina un spatiu

intervehicular mai mare pentru a avea timp de reactie suficient.

Figura 4.7. Marcarea spatiului intervehicular

Determinarea si monitorizarea spatiului intervehicular se poate realiza cu senzori radar,
LiDAR, camere video cu procesare de imagine sau prin instrumente mobile instalate pe
vehicule. Cunoasterea acestui parametru permite dezvoltarea si implementarea tehnologiilor
moderne de asistenta la conducere, cum ar fi Adaptive Cruise Control (ACC) sau sistemele

automate de franare de urgenta (AEB).

4.2.Cinematica plutonului de vehicule si parametrii macroscopici ai traficului
rutier

In analiza traficului rutier, pe langad comportamentul individual al unui singur
autovehicul, este necesar sa se studieze si modul in care se deplaseaza un grup de autovehicule,
denumit pluton de vehicule. Un pluton este un ansamblu de autovehicule care circula intr-o
succesiune ordonata, pe aceeasi bandd si cu viteze similare, pastrand spatii si timpi
intervehiculari relativ constanti. Din perspectiva traficului modern, comportamentul acestui
pluton ofera informatii valoroase pentru dimensionarea capacititii drumurilor, estimarea
congestiilor si stabilirea fluxurilor optime.

Analiza cinematica a plutonului se refera la studiul miscarii colective, viteza medie de
deplasare, densitatea autovehiculelor, debitul si timpul de urmarire dintre conducatori auto.

Debitul de vehicule (q) indicd numarul de autovehicule care trec printr-o sectiune
transversald a drumului pe unitatea de timp, exprimat in general in vehicule/ora. Debitul reflectd
capacitatea efectiva a drumului si gradul de utilizare.

Densitatea traficului (k) reprezinta numarul de autovehicule pe unitatea de lungime a
drumului, exprimatd in general in vehicule/km. Aceasta aratd cat de aglomeratd este

infrastructura rutiera intr-un anumit moment.
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Debitul de trafic (q) — indicd numarul de autovehicule care trec printr-o sectiune
transversald a drumului pe unitatea de timp, exprimat in vehicule/ora. Debitul reflecta
capacitatea efectiva a drumului si gradul de utilizare.

Viteza medie (v sau vmed) caracterizeaza rapiditatea de deplasare a plutonului. Este
calculata fie ca medie spatiala (viteza medie pe un tronson fix), fie ca medie temporala (viteza
medie masurata intr-un punct fix).

Acesti parametri definesc parametrii macroscopici ai traficului rutier, spre deosebire de
cel microscopici, care descriu comportamentul fiecarui autovehicul in parte. Parametrii
macroscopici ofera o imagine de ansamblu asupra starii retelei rutiere, fiind un pas important
care trebuie parcurs pentru proiectarea infrastructurii si aplicarea masurilor de management al
traficului.

Cinematica plutonului mai implica si analiza coeziunii grupului: cum variaza distantele
intervehiculare, cum apar unde de soc in trafic (zone unde vehiculele franeaza brusc si apoi
accelereazd) si cum influenteaza comportamentul de franare si accelerare al unui conducator
auto restul plutonului. Modelele matematice ale plutonului analizeaza formarea, disiparea si
propagarea acestor unde de trafic.

Studiul cinematicei plutonului si determinarea parametrilor macroscopici permit:
e evaluarea gradului de congestie,
e planificarea semnalizarii rutiere,
e estimarea capacitatii drumurilor,

o optimizarea fluxurilor prin semafoare inteligente sau benzi reversibile.

Parametrul macroscopic — Debit de vehicule
Debitul de vehicule, notat de regula cu litera g, reprezintd numarul de autovehicule care
trec printr-o sectiune transversala a drumului intr-o unitate de timp. Cel mai frecvent se exprima

in vehicule pe ora (veh/h) sau vehicule pe minut (veh/min).

Debitul descrie volumul efectiv de trafic si sta la baza:
e calculului capacitétii drumurilor,
» analizei performantei retelei rutiere,
e evaludrii nivelului de serviciu (LOS — Level of Service),
e proiectdrii semnalizarii si intersectiilor semaforizate,

 stabilirii programelor de intretinere si modernizare a drumurilor.
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n autovehicule

sectiune
transversala

interval observatic t

Figura 4.8. Schema explicativa a debitului

Debitul este un parametru dinamic, dependent de factori precum:
e cererea de trafic (numarul de vehicule care doresc sa foloseasca drumul),
e capacitatea infrastructurii (numarul maxim de vehicule care pot trece pe ora, in conditii
date),
o conditiile de rulare (limitéri de viteza, conditii meteo, restrictii de flux).

In practici, debitul se poate calcula direct din observatii:

q=7 @)

unde: N - numarul de autovehicule numarate,

T - intervalul de timp considerat [h].

De asemenea, daca exista un punct fix de observatie, atunci:
3600

=2 (4.8)

unde: h - timpul mediu Intre vehicule succesive [s]

Exemplu aplicativ: Pe un drum cu o banda pe sens, s-au numarat 480 de autovehicule care au
trecut printr-o sectiune in 30 de minute.
Calcul: q = N/T =480/0.5 = 960 veh/h

Parametrul macroscopic — Densitatea traficului

Densitatea traficului (k) exprima numarul de autovehicule aflate simultan pe o unitate
de lungime de drum, pe o banda sau pe intreaga sectiune transversald si se masoard in
vehicule/km. Este o masura statica care arata cat de aglomerat este drumul intr-un moment dat.

Aceasta se poate determina cu formula:

N
k=" (4.9)

unde: N - numarul de autovehicule aflate pe segmentul de drum analizat

L - lungimea segmentului de drum (de obicei in km)
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Densitatea aratd gradul de ocupare al unui segment de drum Intr-un moment dat si
exprima raportul dintre numarul de autovehicule si lungimea drumului analizat. Practic,
densitatea reflecta cat de ,,aglomerat” este carosabilul si influenteaza direct conditiile de
circulatie. O densitate mica indicad un trafic rar, cu distante mari intre autovehicule, ceea ce
permite viteze mari si un flux de circulatie liber, fluent. In schimb, o densitate mare semnaleaz
un trafic compact, cu distante reduse intre vehicule, ceea ce duce inevitabil la scaderea vitezei
medii de deplasare si creste riscul de congestie si blocaje.

In practica, una dintre cele mai eficiente metode de a determina densitatea traficului este
utilizarea imaginilor aeriene, captate cu ajutorul dronelor, al avioanelor usoare sau al satelitilor.
Aceasta tehnica oferd o perspectiva ampla si detaliatd asupra unui segment de drum sau a unei
intersectii, permitdnd numararea rapida si precisd a autovehiculelor pe o distanta definita, fara
a fi nevoie de masuratori fizice directe la nivelul carosabilului.

Avantajul major al imaginilor aeriene este capacitatea de a obtine informatii in timp real,
pe suprafete mari, chiar si in conditii de trafic intens sau in zone greu accesibile pentru
observatori la sol. De asemenea, prelucrarea digitald a imaginilor permite automatizarea
numardrii autovehiculelor si calculul densitatii, cu erori minime, reducand astfel timpul si
costurile asociate colectdrii de date. Tehnicile moderne de procesare folosesc algoritmi de
recunoastere a formelor si inteligentd artificiald pentru a identifica vehiculele si a determina
distantele medii dintre ele, oferind o estimare exacta a densitatii (vehicule/km).

Din punct de vedere aplicativ, densitatea traficului este un parametru de baza pentru
proiectarea infrastructurii rutiere si pentru evaluarea nivelului de serviciu pe un drum. Ea
descrie cat de ,,aglomerat” este drumul intr-un moment dat si ajutd inginerii de trafic sa
stabileasca limitele de viteza, capacitatea drumului si nevoia de masuri suplimentare, cum ar fi
largirea arterelor, semaforizarea inteligenta sau devierea fluxurilor prin rute alternative. De
asemenea, densitatea este un indicator principal pentru modelarea relatiilor fundamentale dintre
vitezd, debit si spatiu disponibil, sprijinind prognozele si simularile utilizate in gestionarea

traficului rutier.

Exemplu aplicativ: Pe un segment de 1 km dintr-o artera urbana, la ora de varf, se observa 35
de autovehicule 1n coloana continua.

Calcul: k= N/L=35/1 =35 veh/km

Interpretare: O densitate de 35 veh/km indica un trafic urban relativ aglomerat, dar inca mobil.

Pentru comparatie:
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Densitate mica: 5—10 veh/km indica un flux liber.
Densitate medie: 2040 veh/km indica un flux stabil.

Densitate mare: 50-70 veh/km indica un trafic cu congestie iminenta.

Parametrul macroscopic — Viteza medie

Viteza medie este cel de-al treilea parametru macroscopic al traficului rutier, fiind un
indicator sintetic al calitdtii si eficientei circulatiei pe un anumit sector de drum. Ea exprima
ritmul general de deplasare al fluxului de autovehicule si oferd o imagine de ansamblu asupra
nivelului de serviciu pe tronsonul analizat. Viteza medie se calculeaza ca raport intre distanta
totald parcursa de toate vehiculele si timpul total consumat, iar in practica poate fi evaluata fie
prin masuratori directe la fata locului, fie cu ajutorul tehnologiilor moderne de detectie, cum ar
fi camere video, senzori inductivi sau GPS.

Determinarea vitezei medii este importantd pentru ingineria traficului, intrucat
evidentiaza cat de fluentd este deplasarea si cat de bine functioneaza infrastructura rutiera
raportat la cererea de trafic. Spre exemplu, o viteza medie ridicata, constanta, indicd o circulatie
fluenta, fara obstacole sau factori perturbatori semnificativi, pe cand o vitezd medie scazuta
sugereaza existenta unor factori restrictivi precum: intersectii aglomerate, semaforizari, lucrari

in carosabil sau densitdti mari care provoaca incetiniri i opriri frecvente.

Istanta

1.2 km

Figura 4.9. Schema explicativa a vitezei medii

Totodata, viteza medie este folositd impreund cu debitul si densitatea in relatiile
fundamentale de trafic, servind la dimensionarea capacitatii drumurilor si la adoptarea
masurilor de management al traficului.

Viteza medie spatiald se determind cu relatia:

g=2mdi (4.10)

Z?:l t;
unde: d;— distanta parcursad de vehiculul i [km]

ti — timpul de deplasare al vehiculului i [h]
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Exemplu aplicativ: Pe un tronson de drum de 2 km, 10 autovehicule sunt observate. Fiecare
parcurge cei 2 km cu timpi masurati astfel (in secunde):
160, 150, 155, 148, 165, 170, 158, 152, 149, 161.
Calcul - Timpul total consumat:
T=160+ 150+ 155+ 148 + 165+ 170 + 158 + 152 + 149 + 161 = 1568 s
Distanta totald parcursa:

D=10x2=20km

. . 20 20
Viteza medie: ¥V = 5z =
=08 7 0.4367

= 45.8 km/h

Interpretare: Viteza medie de ~46 km/h indica un trafic fluid pe sectorul monitorizat, cu valori
apropiate de viteza legala 1n oras (daca sectorul este urban).

O viteza medie stabila arata o circulatie coerentd, fara franari bruste sau congestii majore. Daca
viteza medie ar scadea mult (ex. sub 25 km/h), ar semnala probleme de congestie, semaforizare

deficitara sau lucrari in carosabil.

4.3.Relatii si diagrame fundamentale Tntre parametrii macroscopici ai
traficului

Traficul rutier este un sistem complex, dinamic, influentat simultan de caracteristicile
infrastructurii, comportamentul conducatorilor auto si particularititile vehiculelor. Pentru a
modela coerent acest sistem, inginerii de trafic utilizeaza un set de parametri macroscopici care
descriu starea generald a fluxului de vehicule: debitul, densitatea si viteza medie.

Acesti parametri nu actioneazd izolat, ci formeazd un triunghi conceptual
interdependent. Modificarea unuia dintre ei conduce inevitabil la ajustari in valorile celorlalti
doi. Intelegerea acestor relatii este esentiali pentru proiectarea drumurilor, optimizarea
intersectiilor si evaluarea nivelului de serviciu.

Debitului (g) 11 revine rolul de indicator al volumului de trafic. El reflecta cate vehicule
traverseaza o sectiune de drum intr-o unitate de timp, de obicei exprimata in vehicule pe ord
(veh/h). Este principalul parametru de dimensionare si proiectare a retelelor rutiere.

Densitatea (k) arata cati vehicule se afla in medie pe un kilometru de drum la un moment
dat. Ea evidentiaza gradul de ocupare a suprafetei carosabile si are legdtura directa cu confortul,

siguranta si posibilitatea aparitiei congestiilor.
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Viteza medie (v) exprima viteza efectivd de deplasare a vehiculelor pe un tronson si
reprezintd un indicator sintetic al calitdtii circulatiei. Aceasta nu depinde exclusiv de
caracteristicile geometrice ale drumului sau de limita legalda de viteza, ci este rezultatul
interactiunii dintre numerosi factori. Printre cei mai importanti se numara intensitatea traficului
(densitatea), comportamentul conducatorilor auto (stil de conducere, respectarea regulilor,
reactia la situatii neprevazute), caracteristicile vehiculelor (putere, acceleratie, dimensiuni),
precum si conditiile externe, cum ar fi starea carosabilului, conditiile meteorologice,
vizibilitatea sau prezenta intersectiilor si a semafoarelor.

Pe masura ce densitatea traficului creste, viteza medie tinde sd scada din cauza reducerii
distantelor dintre vehicule si a cresterii frecventei manevrelor de franare si accelerare. In regim
de trafic liber, viteza este determinatd in principal de dorinta conducdtorilor auto si de
constrangerile infrastructurii, insa n regim de trafic saturat sau congestionat, viteza devine un
parametru impus de fluxul colectiv. Astfel, analiza vitezei medii permite identificarea pragurilor
critice de functionare ale unui tronson de drum si oferd informatii pentru evaluarea nivelului de
serviciu, estimarea timpilor de parcurs si fundamentarea masurilor de management al traficului.

Relatia dintre acesti parametri este surprinsa in formula fundamentald a fluxului de

trafic, care stabileste un echilibru matematic de baza, valabil pentru orice drum:

q=k-v (4.11)

unde: q — debitul de vehicule [veh/h]

k — densitatea traficului [veh/km]

v — viteza medie [km/h]

Interpretarea acestei formule arata clar ca daca viteza creste, pentru ca debitul sd ramana
constant, densitatea trebuie sd scada. Invers, daca densitatea creste (mai multe vehicule pe km),
viteza trebuie sd scada pentru a evita congestia. Cand viteza si densitatea sunt optim echilibrate,
debitul atinge valoarea maxima posibila — asa-numita capacitate de trafic.

Pentru a intelege vizual aceste interdependente, se folosesc diagramele fundamentale:
e Diagrama Debit—Densitate (q—k) aratd cum variazd debitul in functie de gradul de
ocupare al drumului.
e Diagrama Debit—Viteza (q—v) arata cum influenteaza viteza debitul traficului.

e Diagrama Viteza—Densitate (v—k) arata relatia inversa directd dintre viteza si densitate.
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In figura 4.11, in primul cadran, se observi corelarea densitatii cu debitul fluxului de
vehicule, unde kope reprezintd densitatea optima a fluxului de vehicule, iar qmax reprezinta
valoarea maxima a debitului.

Viteza fluxului liber reprezinta acea valoare a vitezei in timpul careia debitul fluxului
de vehicule si densitatea tind catre zero. Densitatea In conditii de congestie are loc in momentul
in care, atat debitul cat si viteza tind cétre valori minime.

Daca atat debitul, cat si viteza tind cétre zero, se poate aprecia faptul ca traficul este instabil.

A A

Debit vehicule [veh/h]

kOptI -

v .
v

Densitate! [veh,fkm]
: Debit vehicule [veh/h]

 J

.
: A ax
:

I
I
I
I
I

Viteza [km/h]
<

Densitate [veh/km]

Figura 4.10. Diagrama fundamentala a traficului rutier

Ca urmare a cercetdrilor experimentale, au fost evidentiate o serie de modele de corelari

intre debitul fluxului de vehicule si viteza spatiala.

Modelul Drew
Modelul Drew este unul dintre cele mai utilizate modele empirice pentru a descrie
relatia inversa dintre viteza de deplasare a vehiculelor si densitatea traficului. Drew prezinta

diagrama fundamentala a fluxului de trafic, evidentiind faptul ca viteza medie scade progresiv
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odati cu cresterea densititii, pana la atingerea densititii de blocaj.?? Astfel, modelul evidentiazi
cum viteza reala tinde catre zero odata cu apropierea de densitatea maxima admisa (densitatea
de congestie).

Prin forma sa matematica, Modelul Drew ajuta la estimarea vitezei efective pentru orice
combinatie de densitate si viteza a fluxului liber. Acesta este util in proiectarea drumurilor,
dimensionarea capacitatii si evaluarea riscului de congestie pe sectoarele rutiere intens circulate.

Rezultatele modelului sunt folosite pentru scenarii de simulare si optimizare a retelelor

de transport rutier.

1\ 05
V= (1 — k—]) (4.12)

unde:

v — viteza [km/h]

vt — viteza fluxului liber [km/h]

k — densitatea [veh/km]

kj — densitatea n conditii de congestie [veh/km]
Modelul Greenberg

Modelul Greenberg descrie relatia vitezd—densitate printr-o functie logaritmica, fiind
adecvat in special pentru regimuri de trafic caracterizate prin densitati ridicate si apropierea de
capacitatea maxima a sectiunii de drum. Conform acestui model, viteza medie scade logaritmic
pe masura ce densitatea se apropie de densitatea de blocaj, ceea ce reflectd comportamentul

23 Aceasta abordare reflecta mai fidel

fluxurilor de trafic in conditii de congestie.
comportamentul real al conducatorilor auto in medii aglomerate, unde variatiile mici de spatiu
pot genera schimbari semnificative de viteza.

Modelul Greenberg este folosit in analize de trafic pentru a evalua cum reactioneaza
fluxurile de vehicule atunci cand infrastructura este exploatatd la maximum. Datoritd formei
sale, acest model permite estimarea pragurilor critice la care un drum atinge saturatia, fiind un

instrument pentru planificarea semaforizarii si a managementului traficului urban.

V = Upeqln (%) (4.13)

unde:
v — viteza [km/h]
Vmed — Viteza medie [km/h]
k — densitatea [veh/km]

kj— densitatea in conditii de congestie [veh/km]

22 Donald R. Drew, Traffic Flow Theory and Control, New York, McGraw-Hill, 1968, p.45-50.
23 Greenberg, H. 1959. ,,An Analysis of Traffic Flow.” Operations Research 7 (1): p.79-85.

146



Modelul Underwood

Modelul Underwood propune o relatie exponentiald intre viteza de deplasare si
densitatea traficului, indicand o scadere treptata, dar accelerata a vitezei pe masura ce densitatea
creste. Acesta are la baza ipoteza ca viteza fluxului liber descreste exponential atunci cand
interactiunile dintre vehicule devin semnificative.>* Modelul este considerat unul dintre cele
mai elegante din punct de vedere teoretic, avand o expresie matematicd simpla si aplicabila in
numeroase simuldri de trafic.

Prin forma sa, Modelul Underwood permite estimarea vitezei medii pe tronsoane cu
trafic variabil si ofera o baza solida pentru modelarea scenariilor de mobilitate pe autostrazi,
drumuri expres si cdi rapide. Este preferat de planificatorii urbani pentru studiile de capacitate

si pentru calibrarea software-urilor de simulare din domeniul transporturilor.

(Fned)
V=vp-e\ Fmed (4.14)
unde:
v — viteza [km/h]
vi — viteza fluxului liber [km/h]
k — densitatea [veh/km]
kmed — densitatea medie corespunzatoare vitezei optime [veh/km]
Modelul May

Modelul May dezvolta ideea relatiei exponentiale, introducand un factor de corectie de
tip patrat pentru raportul dintre densitate si o densitate medie optimd. Prin aceasta abordare,
modelul surprinde mai bine efectul de congestie severa asupra vitezei, aratand ca, pe masura ce
densitatea se apropie de un nivel critic, viteza se reduce mai rapid decat in modelul
Underwood.? Aceastd descriere matematicd ajuti la intelegerea comportamentului non-linear
al fluxurilor de vehicule in conditii de saturatie.

Modelul May este utilizat frecvent pentru calibrarea curbelor de trafic in simulari
realiste, mai ales pe drumuri cu profil mixt sau cu variatii frecvente de densitate. Datorita formei
sale, el ofera o estimare mai conservatoare a vitezei, fiind preferat in studii care vizeaza analiza

riscurilor de blocaj si impactul asupra mobilitatii urbane.

v =1, Lol ) (4.15)

24 R. T. Underwood, Speed, Volume, and Density Relationships: Quality and Theory of Traffic Flow, New Haven,
Yale Bureau of Highway Traffic, 1961, p.140-142.
% A. D. May, Traffic Flow Fundamentals, Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall, 1965, p.66—68.
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unde: v —viteza [km/h]
vr— viteza fluxului liber [km/h]
k — densitatea [veh/km]

kmed — densitatea medie corespunzatoare vitezei optime [veh/km]

In urma analizei modelelor se constati faptul ci relatia debit — densitate este de tip
exponential, la fel ca si relatia dintre viteza si debit. Relatia dintre densitate si viteza este de tip liniar.

In practica, diagramele fundamentale viteza—densitate, debit—densitate si debit—viteza
reprezintd instrumente esentiale pentru inginerii de trafic si factorii de decizie implicati in
proiectarea, evaluarea si optimizarea retelelor de drumuri. Aceste diagrame transforma datele brute
colectate din teren in informatii cuantificabile, care reflectd in mod direct comportamentul colectiv
al conducatorilor auto si modul in care acestia interactioneaza cu infrastructura rutierd disponibila.

De exemplu, punctele de pe diagrama viteza—densitate indicd starea de functionare a
unui segment rutier intr-un anumit moment. Un punct situat in zona din stanga jos, cu densitate
redusa si viteza mare, caracterizeaza un trafic liber, in care fluxul de autovehicule se deplaseaza
cu viteza de regim, fard interferente semnificative intre vehicule. Pe masura ce numarul de
vehicule creste, punctele se deplaseaza spre dreapta diagramei, densitatea se intensifica, iar
viteza medie scade, evidentiind tranzitia citre un regim de circulatie cu restrictii si interactiuni
tot mai intense intre vehicule.

In zona critici a diagramei, in apropierea densititii de congestie, orice crestere
marginald a densitdtii conduce la o scadere drastica a vitezei, iar fluxul rutier devine instabil.
Aceastd zona este esentiald pentru evaluarea pragurilor de capacitate si pentru definirea
strategiilor de interventie: limitarea accesului, implementarea benzilor reversibile, utilizarea
semaforizarii inteligente sau adoptarea masurilor de calmare a traficului.

Pe diagrama debit—densitate, se evidentiaza punctul de debit maxim, cunoscut drept
capacitatea teoretica a drumului. Acesta marcheaza densitatea criticd la care fluxul de
autovehicule atinge valoarea maxima posibila fara a intra in congestie. Orice depasire a acestei
densitati conduce la reducerea debitului, desi, paradoxal, mai multe vehicule sunt prezente pe
segment. Aceastd relatie contrara sta la baza fenomenului de blocaj rutier.

De asemenea, relatia debit—viteza oferd o perspectiva complementara: la viteze reduse
(regim congestionat), debitul poate scadea substantial, deoarece viteza de deplasare scade mai
repede decat creste densitatea. In regim liber, viteza mare asigura un debit semnificativ, insa
doar pana la punctul optim unde densitatea sustine un flux constant fara a limita viteza de

deplasare.
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In concluzie, aceste diagrame nu sunt doar simple reprezentari grafice, ci constituie o
baza stiintificd pentru modelarea matematicd a circulatiei si prognoza comportamentului
traficului. Fard interpretarea corectd a acestor relatii, orice strategie de dezvoltare a
infrastructurii rutiere risca sa fie ineficienta, indiferent de investitiile realizate.

Mai mult, aceste relatii fundamentale permit inginerilor de trafic sa dimensioneze
intersectiile, sa stabileasca timpii optimi de semaforizare, sd proiecteze profilele de drum si sa
adapteze infrastructura la cerintele dinamice ale mobilitdtii urbane sau interurbane. Astfel,
relatiile dintre parametrii macroscopici: debit, densitate si viteza, reprezinta coloana vertebrala
a teoriel moderne a traficului rutier.

Dincolo de calculele teoretice, validarea practica a acestor relatii este realizatd prin
monitorizarea continud a traficului folosind tehnologii avansate: camere de supraveghere,
senzori inductivi, radare si sisteme inteligente de transport. Aceste date sunt prelucrate pentru
calibrarea modelelor matematice si pentru ajustarea continud a strategiilor de management al
fluxurilor de vehicule.

In concluzie, relatiile fundamentale dintre parametrii macroscopici ofera instrumente
clare pentru diagnoza si prognoza comportamentului fluxurilor de vehicule. Orice decizie de
optimizare a infrastructurii trebuie sd tind cont de aceste relatii pentru a asigura siguranta,
fluenta si eficienta mobilitatii. Corelarea coerentd intre debit, densitate si vitezd devine astfel
un indicator direct al performantei retelelor rutiere si un ghid indispensabil pentru planificarea

dezvoltarii urbane moderne.

4.4.Analiza Origine — Destinatie si integrarea Tn modelele macroscopice de
trafic

Analiza Origine—Destinatie (OD) reprezinta este un instrument al inginerilor de trafic
care are rolul de a descrie modul in care conducatorii auto utilizeaza infrastructura rutiera, care
sunt motivele deplasarii si cum se distribuie fluxurile de autovehicule intre diverse zone
geografice. Esenta acestei analize constd in identificarea punctului de plecare (origine) si a
punctului de sosire (destinatie) pentru fiecare deplasare, in scopul de a construi modele de
prognoza a cererii de transport, de a dimensiona capacitatile retelei si de a fundamenta deciziile
privind investitiile in infrastructura.

Informatiile privind fluxurile OD sunt indispensabile atit la nivel strategic, 1In
proiectarea retelelor de drumuri, planificarea dezvoltarii urbane si a centurilor de ocolire, cat si
la nivel tactic si operational, pentru gestionarea traficului zilnic, optimizarea rutelor si

dimensionarea parcajelor. In Romania, metodologiile standard de colectare si prelucrare a

149



datelor OD sunt detaliate In diverse buletine tehnice si norme emise de CNAIR si CESTRIN,

principalele institutii responsabile cu monitorizarea si analiza circulatiei rutiere.

Procesul de analiza OD

Conform metodologiei efectuarii anchetelor de circulatie rutierd, anchetele OD se
realizeaza pe sectiuni reprezentative ale drumurilor nationale, In puncte selectate astfel incat sa
acopere principalele axe de circulatie.®

Anchetele presupun oprirea vehiculelor in puncte special amenajate, unde anchetatorii
autorizati solicita conducatorilor auto informatii relevante, precum locul de plecare, destinatia
finala, scopul célatoriei, numarul de pasageri, tipul de marfa transportata si ruta estimata.

Amplasarea anchetatorilor OD respecta reguli stricte pentru siguranta participantilor la
trafic si eficienta colectarii datelor. De reguld, punctele de stationare sunt stabilite pe zone cu
vizibilitate bund, pe drumuri cu un flux de circulatie care permite oprirea vehiculelor fard a
perturba semnificativ traficul.

De asemenea, se utilizeaza panouri de presemnalizare si bariere de ghidare, conform
instructiunilor de stationare si organizare a posturilor de ancheta.?’

Detaliat, o schema tipica pentru o ancheta OD pe un drum national sau judetean contine
urmatoarele etape:

1. Alegerea punctului de ancheta
o Se selecteaza o sectiune reprezentativd pe drumul studiat: de regula, la intrarea/iesirea
dintr-o localitate, la un nod rutier important sau pe un drum de tranzit.
e Se cauta un loc unde autovehiculele pot fi incetinite sau oprite in siguranta (ex: parcare
laterala, refugiu, zona amenajata).
2. Organizarea punctului de ancheta

Se marcheaza doua benzi:

o Banda de deviere: semnalizata cu conuri/indicatoare, unde vehiculele sunt deviate
pentru interviu.

o Banda de circulatie normala: traficul care nu poate fi oprit continud sa circule
normal.

Se amplaseaza panouri de presemnalizare cu 500 m Tnainte: avertizeaza conducatorii

auto ca urmeaza ancheta OD.

26 CESTRIN, Buletin Tehnic nr. 312/2017 — Metodologia efectudrii anchetelor de circulatie rutierd, Bucuresti,
CESTRIN, 2017, p.5-14.

2T CNAIR, Instructiuni tehnice privind stationarea pentru anchete de circulatie (Buletin Tehnic nr. 289/2015),
Bucuresti, CNAIR, 2015, p.4-9.
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3. Pozitionarea echipei de ancheta

Seful punctului de ancheta: coordoneaza si monitorizeaza fluxul.

Intervievatorii: stationeaza pe banda de deviere, fiecare dotat cu formulare OD (tiparite

sau digitale).

Agenti de dirijare/politisti: asigura fluenta si siguranta. Opresc vehiculele, directioneaza

spre zona de interviu.

Eventual: personal de monitorizare video.
4. Date colectate
Pentru fiecare vehicul oprit se colecteazi urmitoarele date?®:

o punctul de origine (localitate de plecare),

punctul de destinatie (localitate de sosire),

scopul célatoriei (personal, marfa, serviciu, turism etc.),

categoria vehiculului,

numadrul de ocupanti,

intervalul orar,

eventual: observatii despre ruta aleasa.
5. Fluxul de operare

Interviul dureazd max. 1-2 minute.

Datele se noteaza in fise OD, pe categorii de vehicule.

Dupa interviu, vehiculul revine pe banda de circulatie.

6. Durata anchetei

O ancheta OD dureaza de obicei 12-24 ore, pentru a surprinde toata variatia diurna.

e Se recomanda repetarea in mai multe zile si anotimpuri, pentru calibrare statistica.

Date colectate si prelucrarea lor

Datele brute obtinute sunt centralizate in matrice OD, care prezintd distributia
deplasarilor intre toate perechile de zone studiate. O matrice OD contine pe linii zonele de
origine si pe coloane zonele de destinatie, celulele indicdnd numarul de deplasari corespunzator
fiecarei perechi.

Pe baza datelor, se pot calcula fluxurile estimate prim modele gravitationale pentru
fiecare traseu principal, utilizand relatia generala:

Tij = P - Aj - f(Cip) (4.16)

28 CESTRIN, Buletin Tehnic BT 02/2015, Bucuresti: CESTRIN, 2015, p.10-18.
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unde: Tj - numarul de deplasari de la zona i la zona j,

P; - populatia / atractorul de origine,

A - factorul de atractivitate al destinatiei,

f(Cjj) - functia de rezistenta generalizatd (de reguld, o functie care descreste odatd cu
cresterea costului / timpului de deplasare intre i si j).

Aceste relatii sunt adaptate si calibrate in modelele macroscopice de trafic, fiind
integrate 1n instrumente de simulare care permit evaluarea diverselor scenarii de dezvoltare
urbana sau rutiera.

Unitate: numar deplaséri / zi

Interpretare: rand = ORIGINE, coloana = DESTINATIE

Diagonala = 0 (nu se considera deplasari interne)

Tabelul 4.1. Exemplu matrice OD

Origine \ . Alba . Tg. . < - - .
Destinatie Cluj | Turda Tulia Aiud Mures Dej | Zalau | Bistrita | Sibiu | Medias
Cluj- 0 1850 620 410 980 760 | 540 390 450 360

Napoca

Turda 1720 0 510 380 740 | 420 310 220 330 260
Albalulia | 640 | 520 0 690 460 180 | 140 120 610 480

Aiud 430 | 390 | 720 0 350 | 160 | 130 110 | 420 | 310
Targu 960 | 710 | 450 | 330 0 290 | 210 260 | 340 | 390
Mures

Dej 780 | 430 | 190 | 170 | 310 | 0 | 260 | 410 | 210 | 180
Zaliu 560 | 320 | 150 | 140 | 220 |270| o0 180 | 160 | 140
Bistrita | 410 | 230 | 130 | 120 | 280 |420| 190 0 170 | 200

Sibiu 470 | 340 630 440 360 220 | 170 160 0 820
Medias 380 | 270 490 320 410 190 | 150 210 790 0

Tabelul reprezintd o matrice origine—destinatie construita cu valori fictive, utilizata in
scop didactic pentru ilustrarea distributiei fluxurilor de deplasare intre orase aflate in
proximitate geografica. Valorile exprima numarul estimat de deplasari zilnice intre perechi

origine—destinatie.

Integrarea in modelele macroscopice

Matricea Origine - Destinatie reprezinta setul de date utilizat pentru modelele de trafic
de tip 4-stage model (modelul clasic cu patru etape: generarea cererii, distributia deplasarilor,
alegerea modului de transport si alocarea pe retea). Astfel, datele OD furnizeaza baza pentru
calculul fluxurilor pe drumuri, evaluarea nivelului de serviciu si identificarea sectoarelor cu risc

de congestie.
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Matricea OD este o reprezentare tabelard care arata cate deplasari se efectueaza intre
fiecare pereche de zone de origine si destinatie intr-o unitate de timp (de obicei 24h, interval
orar de varf sau pe segmente orare).

Fiecare element Tj;j aratd numarul de autovehicule care pleaca din zona i si ajung in zona .
Aceastd matrice este punctul de plecare al oricarui model de trafic de scard mare, pentru ca

reflecta cererea reald de mobilitate.

Modelul clasic cu patru etape — 4 Stage Model
Acest model Tmparte procesul de modelare a traficului in patru pasi logici, integrati secvential:
Etapa 1: Generarea cererii de deplasare (Trip Generation)
e Se determina numarul total de deplasari generate intr-o zona de origine, respectiv atrase
intr-o zond de destinatie.
e Factorii: populatie, locuri de munca, functiunea urbana, densitatea, venituri, atractivitate
economica.
Etapa 2: Distributia deplasarilor (7rip Distribution)
e Se stabileste legatura intre zone — cate deplasari se efectueaza de la fiecare origine la
fiecare destinatie.
e Se Intocmeste matricea OD, fie prin ancheta detaliata mai sus, fie estimata prin modele
gravitationale (Relatia 4.16)
Etapa 3: Alegerea modului de transport (Mode Choice)
e Se Tmparte cererea O—-D pe moduri de transport: auto personal, transport public,
bicicleta, mers pe jos.
e Se aplica functii de utilitate si preferinte comportamentale.
Etapa 4: Alocarea fluxurilor pe retea (7raffic Assignment)
e Fluxurile de trafic se distribuie pe reteaua de drumuri, conform principiului drumului
cu cost minim si interactiunii dintre cerere si capacitate.
e Rezultatul este reprezentat de volume pe segmente, viteze, timp de parcurs, niveluri de

serviciu.

Datele OD se leaga cu modelul astfel:
e In distributie: determina legaturile intre zone.
o In alegerea modului: arata cate deplasari vor folosi auto, transport public etc.

« In alocare: fiecare pereche O-D devine un flux pe retea, rutat pe trasee posibile.
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Exemplu aplicativ: Daca intre zona rezidentiala A si zona industriald B se estimeaza 500
deplasari OD 1in ora de varf, iar 80% folosesc auto personal, atunci 400 vehicule vor fi rutate
intre A si B, fiind repartizate pe trasee posibile (ex: DN, variante ocolitoare).

Integrarea matricei OD in modelele macroscopice de trafic reprezintd fundamentul
practic al planificarii rutiere moderne. Odata inclusa in procesul de modelare, matricea OD
permite calculul detaliat al fluxurilor de vehicule pe fiecare segment rutier, ajutand la evaluarea
nivelurilor de serviciu pentru drumurile principale si la identificarea rapida a punctelor de
congestie sau a sectoarelor critice unde capacitatea infrastructurii este depasita.

Prin intermediul acestor date, se pot fundamenta scenarii de modernizare a retelei, de la
proiectarea unor noi sensuri giratorii, pasaje denivelate si largiri de sectoare, pana la optimizarea
semaforizarii si a prioritizarii traficului.

Mai mult, integrarea datelor OD permite testarea variantelor de organizare a fluxurilor:
de exemplu, se poate simula impactul deschiderii unei rute alternative sau al restrictionarii
traficului pe anumite artere in intervale de varf.

Fara matricea OD, modelele de trafic ar ramane simple constructii teoretice, lipsite de
legdtura cu realitatea din teren. Anchetele OD valideaza datele generate de simuldri si asigura
calibrarea continud a modelelor, astfel incat prognozele sa reflecte evolutia reala a
comportamentului de mobilitate, aparitia de noi zone urbane, modificdrile functionale sau
cresterea parcului auto.

Prin urmare, matricea OD nu doar sustine diagnosticul retelei rutiere actuale, ci permite
si dezvoltarea scenariilor viitoare, asigurand premisele pentru o planificare coerenta,
sustenabild si sigurd a mobilitatii urbane si regionale.

Matricele origine—destinatie se actualizeaza la intervale de 5—10 ani si sunt validate prin
corelarea cu numaratori automate de trafic si date obtinute din sisteme de detectie video,

conform metodologiei CESTRIN.%

4.5 Principii si metode de calcul ale capacitatii de trafic pentru arterele
rutiere urbane

Capacitatea de trafic a unei artere urbane este definita ca volumul maxim de autovehicule
care pot trece in conditii de siguranta si confort, pe o banda sau pe intreaga sectiune transversala,
intr-o perioada de timp determinatd, de reguld o ora, in conditiile in care viteza de deplasare nu
scade sub o limita acceptabila. Aceastd definitie subliniaza cd nu exista o capacitate absolutd, ci o

valoare dependenta de context si de standardele de calitate a serviciului.

29 CESTRIN, Buletin Tehnic BT 01/2016, Bucuresti: CESTRIN, 2016, p.15-21.
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Standardul STAS 10144/5-89 indica valori orientative ale capacitdtii teoretice de
circulatie pe banda, corelate cu litimea acesteia si cu regimul de vitezi.*° De exemplu, o bandi
urbana de 3,5 m latime, cu circulatie libera si fara intreruperi semnificative, poate avea o
capacitate de bazd de 1800-2000 vehicule/ora/banda. Capacitatea scade semnificativ in
prezenta factorilor perturbatori.

Conditiile reale de exploatare reduc capacitatea de baza. Astfel, se aplica coeficienti de
corectie pentru:

e Geometrie: pante longitudinale, curbe de raza mica.

o Trafic pietonal: treceri de pietoni frecvent traversate, zone comerciale.

o Intersectii: tipul de control (semaforizat sau nu), timpii de verde/rosu.

o Statii de transport public: statii fard alveole care obligda autovehiculele s depaseasca
autobuzele pe aceeasi banda.

o Comportament rutier: disciplina redusa, opriri/stationdri neregulamentare, conducétori

auto agresivi.

In zonele urbane, intersectiile semaforizate reprezinti principalul factor de limitare a
capacitatii. Timpul de verde efectiv, raportul dintre timpii de verde si rosu si sincronizarea
semafoarelor sunt parametri critici. STAS 10144/5-89 recomanda ajustarea capacitatii liniare
cu un factor de debit de saturatie, calculat in functie de timpii semaforului si de fluxurile
conflictuale.

Compozitia traficului influenteaza semnificativ capacitatea. Vehiculele grele (camioane,
autobuze) ocupd mai mult spatiu si necesitd mai mult timp pentru acceleratie/deceleratie,
reducand astfel debitul efectiv. Pentru a tine cont de acest lucru, capacitatea se exprima adesea
in unitati de autoturism echivalent (PCU — Passenger Car Units).

In mediul urban, factorii perturbatori sunt multipli si interactioneaza: statii de transport
public, piste de biciclete, treceri de pietoni frecvente si lipsa spatiului de manevra genereaza o
capacitate variabila pe segmente scurte. In practici, capacitatea este adesea mai mici decat cea
calculata teoretic, necesitand ajustari dinamica.

Calculul capacitatii este strans legat de conceptul de nivel de serviciu (Level of Service
- LOS). Acesta clasifica calitatea circulatiei de la A (flux liber) la F (blocaj total), in functie de
viteza medie, densitate si timpul de Intarziere. Proiectarea moderna urmareste asigurarea unui

nivel de serviciu C sau D pe arterele urbane principale.

30 ASRO, STAS 10144/5-89 — Capacitatea de circulatie a drumurilor. Metode de calcul, Bucuresti: ASRO, 1989,
p-7-9.
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Determinarea capacitdtii este baza pentru dimensionarea drumurilor, evaluarea
scenariilor de extindere a infrastructurii, proiectarea intersectiilor giratorii sau semaforizate,
calculul benzii suplimentare sau delimitarea benzilor dedicate transportului public.

Capacitatea de trafic nu este un parametru fix, c¢i unul dinamic. Modificarile fluxurilor,
aparitia rutelor alternative, introducerea unor restrictii noi sau modificérile de regim de parcare
impun recalculari periodice pentru mentinerea sigurantei si fluentei circulatiei.

Desi STAS 10144/5-89 raméane referinta de baza, practicile actuale completeaza acest
standard cu metode avansate de simulare (ex.: software de micro si macro simulare) si cu
recomandarile din Highway Capacity Manual sau Manualul de Proiectare Rutiera CNAIR
(unde exista instructiuni complementare). Astfel, proiectantii isi calibreaza calculele la
realitatile actuale ale traficului urban.

Asadar, capacitatea se raporteaza intotdeauna la tranzitul continuu, deci intersectiile sau
obstacolele trebuie considerate prin factori de reducere. In zonele urbane, capacitatea este
limitatd nu doar de sectiunile liniare, ci si de capacitatea intersectiilor, care de multe ori devine
veriga slabd, iar regimul de circulatie (prioritati, restrictii, benzi rezervate transportului public)

poate modifica radical valorile practice.

Parametrii de calcul pentru determinarea capacitatii de circulatie sunt:
Fluenta circulatiei este un coeficient de evaluare a calitdtii acesteia, in functie de tipul de
participant la trafic.

F=2=0..1 (4.17)

unde: v — viteza medie de trafic pe artera analizata [km/h]
vB — viteza de proiectare a arterei [km/h]
In functie de valorile coeficientului F, fluenta circulatiei se apreciaza astfel:
e 1 ..0.5—foarte buna
e 0,5..0,3—-buna
e 0,15..0,3 —redusa
e sub 0,15 — foarte redusa

Interspatiul de succesiune reprezinta intervalul dintre doua vehicule succesive, pe aceeasi

directie de deplasare.

. 1000w
T 3600

(4.18)
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Interspatiul minim de succesiune corespunde distantei minime necesare pentru oprirea

vehiculelor 1n palier.

oY LY 4.19
lmin_26_g_f 36 ( )

unde: f— coeficientul de frecare la franare
S — spatiul de sigurantad [m]

t — timp perceptie-reactie [s]

Tabelul 4.2. Valorile parametrilor de calcul adoptati

Tipul Valori medii pentru:
traficului | Viteza medie, Coeficientul de Timp perceptie- Spatiul de
v [km/h] frecare la franare, f reactie, t, [s] sigurantd [m]
Cuviteza | 55 60 0,30 ... 0,45 05..1,5 5.7
curenta
Cu viteza 5..20 0,28 ... 0.4 1,5..2,5 10 ... 20
redusa

Densitatea traficului se exprima in vehicule/km.

p =22 (4.20)

4

Capacitatea de circulatie a unei benzi carosabile este de doua tipuri:

» Pentru flux continuu [veh/h] :

1000-v

N© = — (4.21)
» Pentru flux discontinuu [veh/h]:
N@O =K .N© (4.22)
unde: K — coeficientul de discontinuitate
Coeficientul de discontinuitate se afla cu ajutorul relatiei:
A
K = 2 (4.23)

A 1 1
2.0 <—+—)+Tr
v 2\wg wy

unde: w, — acceleratia autovehiculelor in flux discontinuu [m/s?]
wr — deceleratia autovehiculelor [m/s’]
T: — timpul de asteptare la intrarea in intersectii [s]

A — distanta dintre intersectii [m]
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Numdarul benzilor de circulatie pe un sens:

n =Y+ K+ K,

unde: P;— intensitatea orara a traficului pe sensul 1

N — capacitatea de circulatie normata

K — coeficientul dat de frecventa transportului in comun:

Ki =0 daca frecventa este redusa si Ki = 1 daca frecventa este de peste 60 veh/h

K> — coeficientul rampei: la valori sub 4% = 0, peste 4% = 1

C — coeficient de corectie dat de latimea strdzii (se adopta)

Tabelul 4.3. Coeficientii de corectie

Coeficient de corectie

Latimea benzii [m] Strazi cu 2 benzi | Strazi cu mai mult de 2 benzi
3,50 1 1
3,25 0,90 0,95
3,00 0,80 0,90
2,75 0,70 0,80
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5. Masuri de calmare a traficului rutier

in contextul cresterii continue a mobilitatii urbane si al diversificirii participantilor la
trafic, conceptele moderne de planificare si proiectare rutiera integreaza tot mai frecvent masuri
destinate calmarii traficului (traffic calming). Acestea reprezintd un ansamblu de interventii
tehnico-urbanistice menite sa reduca viteza de deplasare a vehiculelor motorizate, sa creasca
nivelul de siguranta rutierd, sd diminueze impactul negativ asupra mediului urban si sa
imbunatateasca calitatea vietii locuitorilor.

Calmarea traficului este o strategie in managementul mobilitatii durabile, utilizata
preponderent in zonele urbane rezidentiale, in preajma unitatilor de Tnvatamant, in centrele
istorice si in zonele cu prezenta intensd a pietonilor sau a biciclistilor. Aplicarea acestor masuri
se face printr-o abordare integratd care include amenajari fizice, reglementdri de viteza,
elemente de semnalizare, dar si interventii urbanistice care incurajeaza utilizarea modurilor
nemotorizate de deplasare.

Principalele obiective ale acestor masuri sunt: cresterea sigurantei tuturor participantilor
la trafic (in special a celor vulnerabili), prevenirea accidentelor rutiere prin reducerea vitezelor,
cresterea predictibilitatii comportamentului rutier si descurajarea utilizarii abuzive a arterelor
secundare ca rute de tranzit (rat running). In acest sens, calmarea traficului devine nu doar un
instrument tehnic, ci si unul social, contribuind la coeziunea urbana si la perceptia de siguranta.

Elementele de calmare a traficului pot fi clasificate in mai multe categorii, in functie de
natura interventiei: amenajari verticale (ridicaturi de carosabil), restrictii geometrice (gaturi de
ingustare, refugii mediane), reconfigurdri ale intersectiilor (sensuri giratorii miniaturale),
modificari de suprafatd (pavaje tactile, benzi acustice), si masuri vizuale si simbolice (spatii
verzi, mobilier urban, culoare, textura).

Aplicarea acestor masuri nu este arbitrard, ci se bazeazd pe date obiective privind
comportamentul rutier, analiza fluxurilor, monitorizarea accidentelor si observatii directe
privind interactiunea dintre diferiti utilizatori ai drumului. In practici, calmarea traficului este
precedatd de o etapd complexd de diagnostic, in care se utilizeazd metode precum analiza
vitezelor punctuale si de parcurs, numaratorile automate, anchetele de trafic si evaluarile
calitative ale riscurilor.

Pe plan international, ghidurile de bune practici elaborate de organisme precum National
Association of City Transportation Officials (NACTO), FHWA (SUA), PIARC sau TRB,
recomandd un mix flexibil de masuri adaptate specificului local. In Romania, elementele de

calmare a traficului sunt reglementate prin standarde tehnice, normative de proiectare si
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documentatii de urbanism, fiind totodata sustinute prin finantari europene destinate mobilitatii
urbane sustenabile.’!

Un aspect in proiectarea acestor masuri este compatibilitatea lor cu cerintele de
accesibilitate pentru vehiculele de interventie (pompieri, ambulante), transportul public si
persoanele cu dizabilititi. De asemenea, orice interventie trebuie sd respecte principiul
»sigurantei pasive”, adicd in cazul in care impactul cu obstacolul este inevitabil, acesta s nu
amplifice gravitatea accidentului.

Desi unele masuri de calmare a traficului pot genera temporar nemultumiri n randul
conducdtorilor auto (datorita timpilor de parcurs mai mari sau senzatiei de disconfort), studiile
longitudinale demonstreaza ca beneficiile cumulative — reducerea accidentelor, imbunatatirea
calitatii aerului, revalorizarea spatiului public — sunt net superioare inconvenientelor initiale.

Nu in ultimul rand, calmarea traficului este interconectatd cu planificarea urbana
durabila. Prin redefinirea raportului dintre spatiul public si functiunile mobilitatii, aceste masuri
sprijind tranzitia oraselor spre modele people-centered, in care nevoile pietonilor, copiilor,
persoanelor varstnice sau cu dizabilitdti sunt prioritare fata de fluidizarea excesiva a traficului

motorizat.

5.1 Clasificarea tipurilor de masuri de calmare a traficului rutier

Masurile de calmare a traficului se impart Tn mai multe categorii, in functie de natura
interventiei asupra infrastructurii rutiere, perceptia participantilor la trafic si efectele urmarite.
Clasificarea standard include: masuri verticale, masuri orizontale, masuri vizuale si simbolice,

masuri combinatorii, precum si masuri de control tehnologic.

Masuri verticale de calmare a traficului

Acestea implica modificari de nivel ale platformei carosabile si sunt concepute pentru a genera
disconfort fizic moderat conducétorilor auto care depasesc viteza recomandata.
Scopul este reducerea vitezei prin inducerea unei reactii reflexe de franare.
Exemple:
o Limitatoare de viteza (speed humps) — ridicari transversale cu ndltime intre 7-10 cm si

lungime de cca 3,5 m. Reduc viteza la 20-30 km/h.

31 European Commission, ,,Urban Mobility Package.” Disponibil la https://transport.ec.ecuropa.eu/transport-
themes/urban-transport. Accesat la data de 15.12.2025.
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Figura 5.1. Limitatoare de viteza

e Bumpere (speed bumps) — mai abrupte si scurte decat humps, utilizate in parcari sau

zone private. Nu sunt recomandate in trafic public intens.

Figura 5.2. Bumper de plastic

o Platforma ridicata la intersectie / trecere pietonald — Intreaga zona este Tndltata la nivelul

trotuarului, fortdnd reducerea vitezei.
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Figura 5.3. Platforma ridicata pentru trecerea de pietoni

e Valuri succesive (speed tables, sinusoidale) — adaptate traficului de tranzit cu autobuze.

Ofera o tranzitie mai lind, dar eficientd pentru reducerea vitezei.

Figura 5.4. Val succesiv de limitatoare

Efecte:
e Reduceri medii de 15-20 km/h ale vitezei de circulatie.

e Reducere cu pana la 60% a accidentelor cu pietoni (NACTO, 2020).
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Masuri orizontale (geometrice) de calmare a traficului

Acestea modifica traseul si geometria drumului, obligind conducatorii auto sa
incetineascd pentru a mentine traiectoria sau pentru a evita obstacole construite.
Exemple:
e Gaturi de ingustare (chokers) — reducerea latimii benzii de circulatie, uneori alternata

cu borduri extinse sau jardiniere.

Figura 5.5. Gat de Ingustare

o Refugii mediane / insule de calmare — separa fluxurile de sens opus si permit traversarea

pietonilor in doua timpi.

Figura 5.6. Refugiu median
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e Slalomuri / sicane / chicane — amplasamente care obligd conducatorul auto sa schimbe

directia de mers de mai multe ori.

ng%iégx

Figura 5.7. Slalomuri

« Ingustarea benzii (road narrowing) — o singura banda utilizabild alternativ in ambele

sensuri, fortand colaborarea conducétorilor auto.

Figura 5.8. Ingustarea benzii

Efecte:
e Modificarea traiectoriei implica o atentie crescuta.

e Vitezele scad cu 10-25% in zonele de aplicare.

164



Masuri vizuale si simbolice

Sunt elemente percepute vizual si senzorial, care creeaza iluzia unei strazi mai inguste,

mai lente, mai urbane. Acestea actioneaza mai ales la nivel psihologic si de perceptie vizuald a

riscului.

Exemple:

Efecte:

Marcaje transversale progresive — benzi albe succesive care par sa se apropie odatd cu
deplasarea, sugerand cresterea vitezei si impunand franarea.

Texturi si materiale contrastante — pavaj diferit (piatra cubica, asfalt colorat), denota
schimbarea regimului rutier.

Mobilier urban si arbori — prezenta copacilor pe aliniament reduce perceptia de latime
a carosabilului.

[luminat pietonal dedicat si semnalizare verticala de impact — amplificd perceptia de

,,Zzona sensibila”.

Reducerea vitezei cu 5-10 km/h chiar si fard obstacole fizice.

Cresterea gradului de atentie si perceptie a pietonilor.

Maisuri combinate (integrate)

masuri

In practicd, cele mai eficiente solutii de calmare combina doud sau mai multe tipuri de

(ex: platforma ridicatd + vegetatie + semnalizare reflectorizanta).

Exemple:

Zone 30 — delimitari urbane unde toate arterele sunt reconfigurate pentru vitezd maxima
de 30 km/h, cu elemente combinate de calmare.
Superblocks (ex: Barcelona) — zone in care prioritatile de mobilitate sunt inversate

complet, folosind calmarea ca instrument de regenerare urbana.

Masuri de calmare prin control tehnologic

Interventiile digitale si ITS pot sustine masurile fizice sau le pot inlocui in zone sensibile.

Exemple:

Radare fixe cu afisaj de viteza instantanee (,,.Speed Feedback Signs™)
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e » ;
Figura 5.9. Radar cu afisaj

o Semaforizare adaptiva la viteza vehiculului

o Camere automate de monitorizare si penalizare a vitezei

e Monitorizare prin senzori loT pentru trafic lent / biciclete / pietoni
Efecte:

o Constientizarea imediatd a comportamentului rutier.

e Posibilitate de integrare in sistemele de smart city
Aceasta clasificare oferd autoritdtilor locale si proiectantilor de drumuri o paleta variatd de
optiuni, adaptabile 1n functie de:

o tipul strazii,

intensitatea traficului,

profilul utilizatorilor,

obiectivele de mobilitate si siguranta.

5.2.Efectele psihologice ale masurilor de calmare a traficului asupra
conducatorilor auto

Masurile de calmare a traficului nu opereaza doar la nivel fizic, prin modificarea
geometriei drumului sau introducerea unor obstacole vizuale si structurale, ci si la un nivel
profund psihologic, influentand perceptia, cognitia si decizia conducdtorului auto. Aceasta
abordare vizeaza schimbarea comportamentului rutier prin stimuli subtili si controlabili din
mediul construit, ceea ce face ca masurile sa fie eficiente chiar si In lipsa unei prezente active
a autoritdtilor de control.

166



Perceptia subconstienta a riscului

Masurile precum Ingustarile optice, pavajele diferite, vegetatia apropiatd sau lipsa liniei
centrale determind o perceptie subconstientd a pericolului. Studiile aratd cd atunci cand
conducatorul auto simte cd spatiul disponibil este redus sau instabil, acesta reactioneaza
automat prin sciderea vitezei. Acest efect este mult mai eficient decat semnalizarea standard,
intrucat implicd mecanisme de auto-reglare cognitiva, nu doar conformare la reguli.

Reducerea agresivitatii si comportamentului competitiv

Un drum larg, fara delimitari sau fara obstacole psihologice, favorizeaza comportamente
de dominare rutierd: depasiri riscante, accelerare nejustificatd, neacordarea prioritatii. in
schimb, zonele calmate, cu prezenta vizuala crescutd a pietonilor, vegetatie joasa si mobilier
urban, induc o stare de cooperare sociala in trafic. Conducatorul auto nu mai percepe drumul
ca pe un ,coridor de tranzit” ci ca pe un spatiu partajat cu alti utilizatori, ceea ce reduce
comportamentele ostile.

Cresterea atentiei selective si a stirii de alertd

Spre deosebire de segmentele monotone, masurile de calmare mentin conducétorul auto
intr-o stare activa de vigilenta. De exemplu, sicanele (chicanele), platformele ridicate sau lipsa
liniei centrale solicita atentie constanta pentru evaluarea pozitiei si distantelor. Acest efect este
pozitiv in special in zonele urbane dense, unde aparitia brusca a pietonilor sau a biciclistilor
trebuie detectatd rapid. Astfel, calmarea traficului actioneazd ca un activator cognitiv
compensatoriu.

Modificarea planificarii decizionale

Un drum conventional permite conducatorului auto sa opereze ,,pe pilot automat”, cu
planificare anticipata pe zeci de secunde. In schimb, intr-o zona calma, planificarea decizionala
devine pe scurt timp, adaptiva si reactiva, ceea ce obligd la o implicare mai mare a cortexului
prefrontal (centru al deciziilor). De aceea, in zonele shared space sau cu intersectii fard semne
de prioritate, comportamentul este bazat pe negociere vizuald si empatie, mai degrabd decat pe
rutina.

Timpul de reactie si spatiul de franare

In zone calmate, viteza redusa creste timpul disponibil pentru reactie si scade lungimea
necesara de oprire. Spre exemplu, reducerea vitezei de la 50 km/h la 30 km/h scade distanta de
franare cu 13—15 metri 1n conditii urbane tipice. Din punct de vedere psihologic, viteza redusa
implicd procesare cognitiva mai bund si decizii mai sigure in fata situatiilor neprevazute.

Cresterea conformititii comportamentale
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Atunci cand infrastructura ghideaza comportamentul fird a impune reguli agresive
(precum semnele de avertizare 1n exces), conducatorul auto este mai predispus la conformare
voluntara. Este mai eficientd o strada estetica, Ingusta si pavata decat una cu 5 semne de limitare
a vitezei. Acest fenomen este cunoscut ca compliance behavior through design, conformare
prin design.

Reducerea stresului si a agresivitatii

Incetinirea fluxului si apropierea de spatiile verzi sau urbane oferd o experientd de
condus mai relaxatd, in special iIn drumurile de tranzit din orase. Vegetatia perimetrala,
arhitectura coerentd sau spatiile pietonale extinse pot induce o stare psihologica de slow
mobility, diferita de tensiunea obisnuitd din traficul conventional.

Evitarea dezorientarii sau confuziei

Daca sunt aplicate incorect sau inconsistent, masurile de calmare pot genera confuzie
sau comportamente contradictorii. Spre exemplu, platforme ridicate in zone nejustificate sau
marcaje neclare pot duce la decizii eronate, in special la conducatori neexperimentati sau straini
de zona. De aceea, consistenta semnalizarii si coerenta spatiald sunt de baza pentru ca masurile
sd induca reactiile dorite.

Rolul culturii locale si al expectantei

Efectele psihologice variazi in functie de cultura rutiera locald. In unele tari nordice,
calmarea este asociatd cu norme sociale puternice (ex: Norvegia), in timp ce 1n altele, precum
Romania, incd existd perceptii de trasee privilegiate pentru autovehicule. Astfel, eficienta
psihologica depinde de asteptarile conducatorilor, de gradul de acceptare sociala si de
obisnuinta cu aceste masuri.

Sinergie cu sistemele ITS si semnalizarea inteligenta

Noile tehnologii ITS pot amplifica efectele psihologice ale masurilor de calmare. De
exemplu, radare cu afisaj al vitezei (ex: ,,Conduci cu 43 km/h”) genereazd feedback vizual
imediat, ceea ce activeaza autoreglarea cognitivd. Combinarea ITS cu infrastructura calmanta

(platforme, marcaje optice) ofera cele mai bune rezultate in modificarea comportamentului.
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6. Analiza caracteristicilor factorului uman participant la traficul
rutier

Participarea factorului uman in trafic reprezintd rolul central in functionarea oricarei
retele rutiere si conditioneaza siguranta, fluenta si eficienta circulatiei autovehiculelor,
bicicletelor, trotinetelor si pietonilor. In analiza traficului rutier, comportamentul conducitorilor
auto, pasagerilor si utilizatorilor devine parte integrantd a modelelor macroscopice si
microscopice. Factorii psiho-fizici, inclusiv capacitatile senzoriale, atentia, timpul de reactie si
perceptia situationald, influenteaza deciziile luate Tn sectiuni critice: intersectii, schimbari de
benzi, evitari de obstacole, franari si acceleratii.

Din perspectiva mobilitatii urbane, un conducator auto trebuie sa faca fatd simultan la
stimuli vizuali (semnalizare, vehicule in jur, marcaje rutiere), auditivi (sunete ale traficului,
avertizari sonore), olfactivi (poluare), kinestezici (sensibilitate la vibratii, postura corpului) si
psihici (stres, decizie). Viteza de reactie a conducdtorului, capacitatea de a procesa rapid
informatii si de a anticipa evolutiile conferd un impact direct asupra frecventei de incidenta si
a capacitatii de trafic. Pasagerii din autovehicul, fie pe locul din dreapta, fie pe cele din spate,
contribuie la amenajarea spatiului interior si pot afecta confortul si atentia conducatorului, prin
comportament, solicitari conversationale sau manipulari ale sistemelor auto.

Biciclistii si utilizatorii de trotinete electrice reprezintd participanti vulnerabili ai
traficului, cu perceptie diferita, echipament limitat de protectie si reactie kinetica diferita fata
de autovehicule. Ei pot fi nesiguri la vizibilitate redusa si pot interactiona mai imprudent cu
conducdtorii auto. Pietonii, la rAndul lor, folosesc simturi senzoriale reduse: vederea, auzul si
chiar tactil (asfalt umed, obstacole) pentru a decide traversarea sau deplasarea pe trotuar.
Comportamentul lor este modelat de factori psihologici (grabd, eroare de perceptie),
infrastructura urbana si regimul de semaforizare.

Analiza caracteristicilor factorului uman atrage atentia si asupra limitei fizice a
simturilor. De pilda, timpul de reactie mediu unui conducator auto variaza intre 1,0 si 1,5
secunde in conditii normale, dar se poate extinde in situatii de oboseala, vizibilitate redusa sau
stare emotionald perturbatd. Aceasta variabilitate introduce incertitudine in modelele de
sigurantd (calculul distantei de franare, decizii de schimbare bandd). Atentia divizata, cand
conducatorul efectueaza conversatii, foloseste telefonul mobil sau este distras, duce la cresterea
perioadei decizionale si, implicit, la cresterea riscului de incidente.

Factorii olfactivi (mirosul fumului, poluarea intensd) pot afecta starea psihicd a

participantului, mai ales in transportul public sau in zone intens circulate. Kinestezia, simtul
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pozitiei si miscarii, este utilizatd pentru mentinerea controlului asupra directiei, mai ales in
viraje sau la viteze mari. In general, studiile psihologice arati ci perceptia umani se degradeaza
sub stres; astfel, complexitatea mediului de trafic (numeroase stimuli simultani) poate
suprasolicita sistemele senzoriale, reducand capacitatea de reactie corecta.

Factorii psihici ai participantilor sunt influentati de motivatie (depdsirea vehiculelor in
trafic, graba) si de senzatia de sigurantd sau risc. Motivatia de a urma trasee necunoscute, de a evita
plata parcarii sau de a merge pe trasee ocolitoare poate modifica radical diagramele de origine —
destinatie. Aceasta interactioneaza cu perceptia asupra infrastructurii (calitatea drumului,
iluminatul, marcajele) si deciziile in trafic (depasiri, franari, utilizare benzi reversibile).

Pentru o analiza completa a traficului urban si interurban, factorul uman trebuie integrat in
mod explicit in modelele moderne, atit prin parametrii microscopici (spatiul si timpul intervehicular),

cat si macroscopici (viteza medie are limita fizica impusa de aptitudinile conducatorului).

6.1. Analiza caracteristicilor conducatorului auto

Conducatorul auto reprezintd principala verigd activa in lantul de siguranta rutiera si
eficientd a traficului. Spre deosebire de pasageri sau participanti pasivi, conducdtorul auto are
responsabilitatea directd asupra manevrarii autovehiculului si asupra reactiei la stimuli dinamici ai
mediului rutier. El integreaza in timp real informatii senzoriale, le proceseaza cognitiv si ia decizii
care influenteaza nu doar propria deplasare, ci si securitatea altor participanti la trafic. Acest cumul
de responsabilitati face ca analiza sa, ca factor uman, sa fie centrala in ingineria traficului.

Sistemul senzorial al conducatorului auto functioneazd ca un ansamblu integrat de
receptori care preiau date din mediu: ochii percep marcaje, semne de circulatie si alte vehicule;
urechile capteaza semnalele sonore; iar sistemele kinestezic si vestibular ajutd la mentinerea
echilibrului si a pozitiei autovehiculului pe traiectorie. Simtul olfactiv poate semnala prezenta
fumului sau a scurgerilor din autovehicul, in timp ce sensibilitatea tactila contribuie la evaluarea
controlului asupra comenzilor (volan, pedale, schimbator).

Atentia este una dintre resursele cognitive cele mai importante pentru conducéator. Ea poate fi
focalizata (pe un stimul precis), divizata (intre mai multe sarcini) sau distrasa. In mediul urban, unde
fluxurile sunt complexe si imprevizibile, mentinerea atentiei pe parcursul unui interval lung de timp
este esentiald pentru prevenirea accidentelor. In acelasi timp, atentia poate fi perturbati de factori
interni (stres, oboseald) sau externi (publicitate rutierd, conversatii cu pasagerii).

Proiectarea decizionala a conducatorului auto implicd trei pasi succesivi: perceperea
unui stimul, analiza contextului si alegerea actiunii potrivite. Acest proces decizional este supus
atat influentelor cognitive (experienta, rutina), cat si afective (fricd, iritare). O decizie gresita,

fie de franare intarziata, fie de virare necorespunzatoare, poate duce la coliziuni sau blocaje.
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Viteza de reactie a conducatorului auto este un parametru de baza in calculul sigurantei
rutiere. Ea este definitd ca intervalul de timp dintre perceperea unui pericol si initierea unei
actiuni corective. In conditii normale, aceasta durati variaza intre 1,0 si 1,5 secunde. Factori
precum varsta, starea de sanatate, utilizarea alcoolului sau substantelor psihoactive pot modifica
semnificativ acest interval, crescand riscul de incident.

Oboseala influenteazd capacitatea de reactie si de concentrare a conducatorului auto.
Conducatorii obositi pot experimenta ,,microsomnuri”, adicd perioade de cateva secunde de
pierdere a constiintei, extrem de periculoase la volan, in special pe drumuri monotone (in
aliniament) sau pe timp de noapte.

Motivatia are un rol determinant in stilul de condus. Un conducator auto care se grabeste
sau se simte presat sd ajunga la destinatie va manifesta o tendinta crescutd de asumare a riscurilor:
depasiri periculoase, viteze peste limita legald, ignorarea semnalizarii. In schimb, o motivatie axata
pe sigurantd si conformitate determind un comportament preventiv si predictibil.

Conformitatea cu legislatia rutiera reflecta nivelul de educatie rutiera si de internalizare
a normelor sociale. Conducatorii auto care au participat la cursuri de conducere defensiva sau
care au experienta extinsd demonstreaza un grad mai mare de respectare a regulilor. In schimb,
lipsa instruirii adecvate sau influentele negative din grupul social pot determina abateri
frecvente de la comportamentul corect in trafic.

Interactiunea cu fortele de ordine si cu infrastructura inteligentd de transport este o
componentd tot mai relevanta. Prezenta politiei sau a camerelor radar determind conducatorii
sd ajusteze comportamentul, reducind viteza sau sporind atentia. Sistemele ITS (semnalizare
variabila, alerte automate) ofera informatii utile in timp real, dar pot si suprasolicita capacitatea
de procesare a conducéatorului.

Diferentele individuale intre conducatori (varstd, gen, experientd) genereaza variatii
semnificative ale performantei in trafic. Conducatorii tineri, de exemplu, tind sa subestimeze
riscurile si sd adopte stiluri agresive, in timp ce conducatorii auto varstnici pot avea dificultati
la procesarea rapida a informatiilor sau la coordonarea motrica.

Conditiile meteo si de drum influenteaza acuitatea simturilor conducatorului. Ceata,
ploaia, ninsoarea sau drumurile alunecoase reduc cdmpul vizual, modifica timpii de franare si
cresc solicitarea cognitiva. In aceste conditii, capacitatea conducatorului auto de a estima corect
distantele si vitezele celorlalte vehicule este diminuata.

Tehnologiile moderne din autovehicule, sisteme de asistentd la franare, corectare de
banda, navigatie asistata, pot sustine, dar si nlocui partial simturile umane. Cu toate acestea,
acestea nu pot compensa complet deciziile proaste, neatentia sau lipsa de reactie, motiv pentru

care responsabilitatea conducatorului ramane primordiala.
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Emotiile joaca un rol subtil dar important. Furie, frica, euforie sau anxietate pot altera
drastic capacitatea de reactie si luarea deciziilor. De exemplu, un conducator auto suparat poate
manifesta comportamente de sicanare, frandri bruste sau urmariri periculoase, cu efecte directe
asupra sigurantei rutiere.

Un alt factor important este utilizarea tehnologiei mobile. Interactiunea cu telefoanele
inteligente, chiar si prin sisteme maini-libere (hands-free), determina o scadere a atentiei
vizuale si cognitive. Astfel de comportamente sunt cauza frecventa a accidentelor cu coliziune
din spate sau a celor in intersectii.

Asadar, conducatorul auto este un participant activ si complex, al carui comportament
influenteazd in mod direct performantele retelei rutiere. Analiza sa trebuie sa tina cont de un
spectru larg de factori: fiziologici, psihologici, sociali si tehnologici, integrati in modelele de

trafic si strategiile de siguranta rutiera.

Vederea — simtul dominant in conducerea autovehiculului

Vederea este responsabild pentru aproximativ 90% din informatiile percepute in timpul
conducerii unui autovehicul. Prin vedere, conducdtorul auto detecteazd obstacole, citeste
semnele de circulatie, observa miscdrile celorlalti participanti si pozitia propriului vehicul pe
carosabil.

Deficientele de vedere, cum ar fi miopia, hipermetropia, daltonismul sau scdderea
vederii nocturne, pot afecta semnificativ capacitatea de reactie. De exemplu, vederea slaba pe
timp de noapte reduce distanta de detectie a obstacolelor si creste riscul coliziunii frontale.
Vederea periferica reprezinta baza pentru anticiparea vehiculelor din unghiul mort sau a

pietonilor care pasesc pe carosabil.
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Figura 6.1. Campul vizual al conducatorului auto in functie de viteza de rulare
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Pe masura ce viteza de deplasare a unui autovehicul creste, sistemul vizual uman sufera
o transformare perceptiva semnificativa, manifestatd prin fenomenul cunoscut sub denumirea
de viziune in tunel (tunnel vision). Acest fenomen descrie ingustarea progresiva a campului
vizual functional, adica portiunea din spatiul vizual pe care conducatorul auto o poate procesa
eficient pentru luarea deciziilor in trafic. Fenomenul are la baza limitérile fiziologice ale
sistemului senzorial uman, in special ale retinei si ale procesdrii neuronale centrale, dar si
suprasolicitarea cognitiva ce Insoteste viteza ridicata de deplasare.

La viteze mici, de pand la 40 km/h, campul vizual perceput si analizat de catre
conducitorul auto este relativ complet, extinzandu-se pana la aproximativ 180°. In aceste
conditii, conducdtorul auto poate percepe cu claritate si precizie informatii atat din zona centrala
a privirii, cat si din cAmpul vizual periferic, esential pentru anticiparea pericolelor din laterale,
observarea pietonilor sau a biciclistilor, precum si pentru urmarirea semnalizarii laterale. Pe
masura ce viteza creste, acest cAmp vizual incepe sa se restranga.

La viteze medii, cuprinse intre 50 si 80 km/h, campul vizual eficient se reduce treptat la
circa 100-120°. In aceasti fazi, conducitorul auto incepe si acorde o atentie tot mai mare zonei
centrale din fata, in detrimentul detaliilor laterale, care sunt percepute mai vag sau complet
ignorate. Aceasta redistribuire a atentiei vizuale este un mecanism adaptativ menit sa favorizeze
reactii rapide la obstacolele sau schimbdrile de pe axul principal al drumului, nsd se face in
detrimentul vigilentei laterale.

La viteze mari, peste 100 km/h, campul vizual functional poate scadea dramatic,
atingand valori de 40-60°, ceea ce inseamnd o concentrare vizuald aproape exclusiva in fata.
Aceasta restrangere are implicatii majore asupra sigurantei rutiere, deoarece obiectele sau
pericolele care apar din lateral, cum ar fi pietoni care intentioneaza sa traverseze, vehicule care
ies dintr-o parcare laterald sau indicatoare amplasate pe marginea carosabilului, sunt percepute
tarziu sau chiar complet ignorate.

Impactul direct al Tngustdrii campului vizual este reflectat In sciderea capacitatii de
anticipare, cresterea timpului de reactie si aparitia unei stari de stres vizual. Acest lucru este
deosebit de periculos 1n zonele urbane sau in intersectii nesemaforizate, unde sursele de pericol
pot apdrea simultan din mai multe directii. De asemenea, suprasolicitarea atentiei vizuale
frontale duce la oboseald mai rapida si la o scddere a performantelor decizionale ale
conducatorului auto.

Efecte asupra comportamentului in trafic:

o Timpul de reactie este afectat: obiectele aparute din lateral sunt detectate mai tarziu.

o Capacitatea de anticipare scade, in special in intersectii, curbe sau zone pietonale.
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o Rata de implicare in accidente laterale si coliziuni cu obstacole nemarcate creste.

o Creste nevoia de concentrare si oboseala vizuald, in special pe autostrdzi sau drumuri
expres.
Consecinte practice:

e Drumurile de mare viteza au margini bine delimitate, benzi late si semnalizare centrala
pentru a compensa aceasta ingustare.

« In zonele urbane, limitarile de viteza (30-50 km/h) sunt stabilite si pentru a permite
mentinerea campului vizual periferic si deciziile rapide.

e Unele sisteme avansate de asistentd (ADAS) monitorizeazd directia privirii si

avertizeaza conducatorul auto daca nu analizeaza zona periferica.

Auzul — simtul complementar pentru avertizare
Auzul ajuta conducatorul auto sa perceapa semnale sonore din mediu: sirene de ambulanta,
claxoane, zgomote de franare, vibratii anormale ale motorului. Auzul functioneaza adesea ca un
,»sistem de alerta anticipatd” in cazuri in care vederea nu este suficient de rapida sau clara.
Persoanele cu hipoacuzie pot avea dificultéti in a detecta pericolele care nu sunt vizibile
imediat. De asemenea, muzica datd la volum mare sau purtarea castilor in timpul condusului

pot reduce capacitatea auditiva si afecteazad timpul de reactie.

Simtul olfactiv — indicator de urgente tehnice

Desi mai putin implicat in mod constant, simtul olfactiv are un rol important in detectarea
defectiunilor tehnice sau pericolelor chimice. Mirosul de benzind, de plastic incins sau de fum
poate semnala o problema grava la motor, la instalatia electrica sau la sistemul de franare.

Simtul olfactiv este de asemenea important pentru detectia scurgerilor de gaze sau
pentru identificarea unor stari modificate de sanatate (ex: mirosuri neplacute cauzate de greata,
care pot afecta concentrarea). Desi nu este folosit in procesul de conducere in mod deliberat, el

are o functie protectiva si reactiva.

Simtul tactil — feedback pentru control

Simtul tactil este esential in perceperea feedbackului mecanic al vehiculului: vibratiile
din volan, rezistenta la pedale, senzatia de derapaj sau de pierdere a aderentei. Tactilitatea ajuta
conducdtorul sa ajusteze fin forta aplicatd asupra comenzilor si s identifice nereguli (ex: pedala
de frana moale, volanul care trage intr-o parte).

Vehiculele moderne echipate cu asistenti activi (de exemplu, avertizare la parasirea

benzii cu vibratii in volan) se bazeaza tocmai pe acest simt pentru a comunica cu conducatorul
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auto. Lipsa simtului tactil (de exemplu in cazul purtérii de manusi groase iarna) poate duce la

pierderea finetei controlului.

Simtul Kinestezic si proprioceptiv — echilibru si perceptia miscarii

Aceste simturi interne ajuta la perceperea acceleratiei, franarii, virajelor si inclinarii
autovehiculului. Ele sunt activate prin receptori localizati in muschi si articulatii, care
informeaza conducatorul despre pozitia corpului in raport cu vehiculul si drumul.

In curbe sau la manevre bruste, simtul kinestezic contribuie la mentinerea echilibrului
postural si la anticiparea unor reactii de compensare, cum ar fi corectarea directiei. In conditii de

oboseald sau boli vestibulare, aceasta perceptie poate fi alterata, afectdnd coordonarea si echilibrul.

Simturile combinate — integrarea multisenzoriala

In timpul conducerii, creierul trebuie si integreze simultan informatii din toate simturile,
proces numit integrare multisenzoriald. Daca una dintre surse oferd semnale contradictorii (de
exemplu, vezi cd semaforul e rosu, dar nu auzi nicio reactie de franare din trafic), deciziile pot
fi intarziate sau incorecte.

In situatii complexe precum ceatd densd, trafic aglomerat, semnale contradictorii —
capacitatea de a combina corect informatiile senzoriale devine critica. Sistemele automate de
avertizare si realitatea augmentata in vehicule tind sd completeze aceste simturi, dar ele nu le

pot inlocui complet.

Atentia — filtrul cognitiv al informatiei rutiere
Atentia este procesul psihic care permite selectarea, mentinerea si redirectionarea
concentrdrii asupra informatiilor relevante din trafic. Existd mai multe tipuri de atentie
implicate in conducere:
o Atentia selectiva: ex. identificarea unui semn de circulatie printre alte panouri
publicitare;
o Atentia distributiva: ex. urmarirea oglinzilor, a vitezometrului si a drumului in acelasi
timp;
e Atentia sustinutd: esentiald pentru condusul pe distante lungi, fara erori.
Scaderea nivelului atentiei (ex. oboseala, stres, folosirea telefonului mobil) este asociata

cu un risc crescut de accidente.

Viteza de reactie — timpul intre perceptie si actiune
Viteza de reactie reprezinta intervalul de timp dintre aparitia unui stimul rutier (vizual,

auditiv etc.) si initierea unei actiuni motorii (ex. apasarea franei).
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Valori medii:
e Conducatori auto tineri odihniti: 0,7 — 0,9 s
e Sub influenta alcoolului: >1,2 s
« In caz de oboseald sau somnolenta: chiar >2,0 s
Viteza de reactie este influentatd de varsta, stare de sandtate, experientd, consum de
substante, dar si de starea emotionald (ex. stresul o poate reduce). Timpul de reactie este esential

pentru determinarea distantei de oprire si pentru proiectarea semnalizarii rutiere.

Oboseala — diminuarea treptata a capacitatii psihice si fizice
Oboseala afecteaza vigilenta, coordonarea motricd, atentia si viteza de reactie. La
conducatorii auto profesionisti, oboseala este una dintre principalele cauze de accidente pe
autostrazi.
Simptomele includ:
o Clipit frecvent, ochi uscati;
e Devieri laterale ale traiectoriei;
o Incetinirea reactiilor;
e Microsomnolente involuntare (1-3 secunde).
Organizatia Mondiala a Sandtétii recomanda pauze de minimum 15 minute la fiecare 2
ore de condus continuu. Sistemele moderne ITS (ex: avertizare la parasirea benzii) includ

senzori de monitorizare a oboselii.

Proiectarea decizionala — luarea de decizii rapide in trafic
Conducerea implicd luarea rapida a deciziilor in medii dinamice si adesea ambigue.
Deciziile pot fi simple (ex: franare la semafor rosu) sau complexe (ex: depdsirea unui
autovehicul lent cu trafic din sens opus).
Procesul decizional este influentat de:
o Experientd si cunostinte;
e Nivelul de stres sau presiunea timpului;
o Caracteristici cognitive: capacitatea de anticipare si evaluarea riscurilor.
Modelele cognitive de luare a deciziilor clasifica raspunsurile in: bazate pe reguli,
bazate pe cunostinte si automate. In trafic, majoritatea actiunilor devin automatizate odati cu

experienta, dar deciziile rare (ex: evitarea unui obstacol aparut brusc) rdman critice.
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Motivatia — impulsul de a conduce prudent sau riscant
Motivatia determinad gradul de implicare activa si calitatea deciziilor in trafic. Un
conducdtor auto cu motivatie orientata spre siguranta va evita depasirile riscante si va respecta
limitele de viteza. In schimb, motivatia de tip competitiv sau agresiv creste probabilitatea de
comportamente periculoase.
Motivatia este influentata de:
o Obiective personale (ex: a ajunge repede vs. a ajunge 1n siguranta);
e Norme sociale;

o Recompense si sanctiuni (ex: amenzi, puncte de penalizare, reputatie).

Conformitatea cu legislatia — internalizarea regulilor de trafic
Gradul 1n care un conducator auto respecta regulile de circulatie reflecta nivelul sau de
conformitate cu normele legale. Conformitatea este influentata de:
e Nivelul de educatie rutiers;
o Experienta anterioara cu sanctiuni;
e Prezenta controlului politiei rutiere;
e Modelele sociale (ex: stilul de condus observat in familie sau cercul de prieteni).
Campaniile de educatie rutierd si sistemele automate de monitorizare (radare, camere

video) urmadresc cresterea acestui nivel de conformitate.

Interactiunea cu politia si ITS — influente externe asupra comportamentului
Conducitorii auto reactioneaza diferit la prezenta vizibila a autoritatilor rutiere sau a
sistemelor inteligente de transport:
e Prezenta politiei pe drum determind o scadere brusca a vitezei medii;
e Detectoarele de radar sau sistemele de navigatie tip Waze creeazd un comportament
oscilant (accelerari/bruscari);
e ITS-urile cu feedback vizual (ex: panouri VMS, semafoare inteligente) influenteaza

luarea deciziilor in timp real.

6.2. Analiza caracteristicilor si influentei pasagerului din dreapta

In ansamblul participarii umane la trafic, pasagerul aflat pe locul din dreapta fati a
autovehiculului, adesea denumit ,,copilotul civil”, ocupd o pozitie unica. Desi nu detine un rol
activ in manevrarea autovehiculului, prezenta sa are implicatii semnificative in ceea ce priveste
dinamica decizionald a conducdtorului auto, perceptia spatiald, nivelul de stres si eficienta

comunicarii din habitaclu.
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Pasagerul frontal dispune de un camp vizual apropiat de cel al conducétorului, ceea ce
il pozitioneaza in postura de observator secundar al mediului rutier. Aceasta proximitate vizuala
il poate transforma Intr-un factor de sprijin sau, din contra, intr-un distractor cognitiv, in functie
de comportamentul verbal, nonverbal si de atitudine.

Din perspectiva comunicarii intra-vehicul, pasagerul din dreapta este interlocutorul
principal al conducétorului auto. Aceasta interactiune poate contribui la reducerea monotoniei
in trafic si mentinerea vigilentei, dar poate, totodatd, conduce la pierderi de atentie critice, mai
ales 1n conditii de trafic dens sau in situatii de urgenta rutierd. Tonul, volumul si continutul
comunicdrii sunt esentiale pentru pastrarea unui climat psihologic optim 1n habitaclu.

O contributie functionald a pasagerului din dreapta este gestionarea unor sarcini secundare,
precum ajustarea sistemului de climatizare, reglarea GPS-ului, selectarea sursei audio sau
consultarea hartilor. Prin preluarea acestor sarcini, pasagerul elibereaza conducatorul auto de
interactiuni periculoase cu ecrane sau butoane, contribuind astfel indirect la siguranta rutiera.

Viziunea laterala a pasagerului completeaza uneori perceptia spatiald a conducatorului
auto, mai ales in intersectii cu vizibilitate redusd sau la manevrele de depasire, cand observarea
punctului mort devine o sarcind partajatd. Exprimari verbale precum ,,poti intra”, ,,vine cineva”
sau ,.liber pe partea stanga” pot avea valoare decizionala semnificativa in contextul in care
oglinzile nu oferd acoperire completa.

Totusi, aceastd influentd vizuala poate deveni negativa daca pasagerul emite judecéti
hazardate, incurajeaza depasiri riscante sau induce neincredere. Studiile n psihologia rutiera au
evidentiat ca pasagerii dominanti sau critici pot creste nivelul de stres al conducatorului auto,
influentand negativ luarea deciziilor si timpul de reactie.

Din punct de vedere ergonomic, pasagerul din fatd contribuie si la reglarea
microclimatului: poate deschide sau inchide geamurile, modifica temperatura sau ventilatia,
influentdnd confortul termic al ocupantilor, in special al conducatorului auto. O temperatura
neadecvata (prea cald sau prea rece) este un factor perturbator cognitiv recunoscut in literatura
de specialitate.

In ceea ce priveste echilibrul psihologic, pasagerul poate reprezenta un factor de
sustinere afectivd sau de destabilizare, in functie de relatia personald cu conducitorul auto. In
cazul deplasarilor lungi, compania unui pasager agreabil poate combate efectele monotonei
drumului si reduce riscul de adormire la volan.

Pasagerul din dreapta are, de asemenea, capacitatea de a modifica comportamentul
conducdtorului auto, fie In sens pozitiv (prin feedback constructiv, calm si empatie), fie negativ
(prin impulsivitate, graba sau criticd constantd). Existd o corelatie semnificativd intre
comportamentul agresiv al conducatorului auto si solicitarile sau comentariile stresante primite

de la pasageri.
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Comunicarea verbala cu pasagerul este, In general, acceptatd ca fiind mai putin
distructiva decat cea telefonica, intrucat interlocutorul din habitaclu percepe contextul rutier si
isi poate ajusta discursul in functie de intensitatea situatiei. Cu toate acestea, conversatiile
intense sau 1n contradictoriu pot interfera sever cu atentia si viteza decizionala.

Pasagerii din dreapta au si un rol simbolic In procesul decizional rutier, conducatorii
auto sunt mai predispusi sd conducd prudent in prezenta persoanelor dragi (copii, parteneri) si
mai agresiv atunci cand sunt insotiti de prieteni sau colegi. Acest aspect subliniaza influenta
psihosociald indirectd a pasagerului asupra nivelului de asumare a riscurilor.

In mediile urbane, pasagerul poate fi responsabil cu navigarea sau interpretarea
aplicatiilor GPS, dar acest rol necesita o sincronizare clara cu ritmul de conducere. O indicatie
intarziata sau ambiguu exprimatd poate induce confuzii, viraje bruste sau blocari de banda.

In caz de urgenti (ex: accident, blocaj, riu subit), pasagerul devine agent de interventie:
poate apela serviciile de urgentd, oferi informatii relevante sau acorda prim ajutor. Astfel,
antrenarea minima a pasagerilor in conduite de sigurantd este dezirabild, mai ales in transportul
familial sau profesional.

O alta laturd importantd este respectarea propriei discipline de sigurantd, centura de
sigurantd este obligatorie si pentru pasagerul din fatd, iar lipsa acesteia nu doar ca este ilegala,
dar il transforma intr-un ,,proiectil” in caz de coliziune frontala, cu potential letal asupra sa si

asupra conducatorului auto.

Contributia la comunicare intra-habitaclu

Pasagerul din dreapta este interlocutorul cel mai frecvent si influent in vehicul.
Comunicarea verbala poate oferi sprijin cognitiv, reducand stresul si monotonia in trafic, in
special pe trasee lungi sau in trafic aglomerat. Totusi, conversatiile nepotrivite temporal sau
prea incdrcate emotional pot deveni distrugdtori cognitivi. Spre deosebire de convorbirile
telefonice, comunicarea cu un pasager este adesea mai putin perturbatoare, deoarece acesta

percepe contextul rutier si poate opri discutia cand detecteaza o situatie de risc.

Manipularea sistemelor secundare (climatizare, multimedia, GPS)

Pasagerul frontal poate prelua controlul asupra unor elemente precum sistemul de
climatizare, navigatia sau sursa audio. Acest lucru elibereazd conducatorul auto de sarcini
secundare, care altfel ar necesita atentie vizuald si manuala, fapt ce reduce semnificativ riscul
de distragere a atentiei. In cazul navigatiei, pasagerul poate interpreta indicatiile GPS in timp

real si le poate transmite conducatorului auto intr-un mod adaptat situatiei.
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Sprijin vizual lateral

Avand un camp vizual similar cu cel al conducatorului auto, pasagerul din fata poate
ajuta la verificarea unghiurilor moarte sau la observarea traficului transversal, in special in
intersectii sau la depasiri. Cu toate acestea, informatiile transmise trebuie sd fie clare,

sincronizate si validate de conducator, pentru a evita erori sau conflicte decizionale.

Influentarea comportamentului decizional

Pasagerii pot influenta direct modul in care conducdtorul auto abordeazd anumite
manevre: de la incurajari pozitive (,,ai timp sa intri”’) pana la presiuni nocive (,,grabeste-te, nu
vine nimeni”). Studiile aratd ca presiunea sociald perceputd din partea pasagerilor este un

predictor al conducerii agresive, in special in randul tinerilor.

Influenta asupra atentiei si vitezei de reactie

Pasagerii pot actiona ca surse de distragere (prin conversatii, gesturi, telefoane, muzica),
afectand timpul de reactie si capacitatea de a detecta stimuli rutieri esentiali. Distragerile sunt
amplificate cand pasagerul este agitat, critic sau intruziv in deciziile de conducere. De asemenea,

exista o legatura clara intre nivelul de stres resimtit si performanta in sarcinile de conducere.

Interventia in situatii de urgenta
In cazuri de urgenti rutiera (accident, pierdere de constientd, pani), pasagerul poate interveni
prin apel la 112, pozitionarea triunghiului reflectorizant, sprijin in acordarea primului ajutor. De

aceea, minima instruire a pasagerilor este recomandata, in special in transportul familial.

Factori de confort si climat emotional

Pasagerul contribuie la crearea unei atmosfere generale in vehicul. Muzica,
climatizarea, tonul conversatiilor si limbajul nonverbal influenteazd nivelul de confort
emotional al conducitorului auto. Intr-un climat armonios, atentia si controlul emotional sunt
imbunatatite. In schimb, conflictele sau conversatiile tensionate pot conduce la reactii impulsive

si scaderea calitatii decizionale.

Diferentierea in functie de relatia personala

Comportamentul conducétorului auto este modificat in functie de relatia cu pasagerul.
In prezenta copiilor sau a partenerului de viatd, se observa o reducere a comportamentului
riscant, Tn timp ce prietenii sau colegii pot genera o crestere a asumarii de riscuri. Aceasta

variatie subliniaza influenta psihosociald indirecta a pasagerului.
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Adaptabilitate situationala

Pasagerii empatici isi adapteaza discursul si comportamentul la contextul rutier (ex:
pastreaza tacerea cand traficul e intens). Cei mai putin adaptati pot contribui la erori de
perceptie, intarziere decizionald sau reactii nepotrivite, mai ales In conditii meteo nefavorabile

sau trafic urban aglomerat.

6.3. Analiza caracteristicilor si influentei pasagerilor din spate

Pasagerii de pe bancheta din spate reprezintd o componentd adesea subevaluatd in
analiza factorului uman in trafic, insd influenta lor indirectd asupra comportamentului
conducatorului auto este semnificativa, in special In conditii de trafic urban sau in cazul
transportului familial. Desi acesti pasageri nu interactioneaza direct cu manevrele de conducere,
prezenta, comportamentul si solicitarile lor pot avea un impact notabil asupra atentiei,
dispozitiei si capacitatii de reactie a conducétorului auto.

In transportul cotidian, pasagerii din spate includ atat adulti, cat si copii, iar fiecare
categorie implica tipologii diferite de influente: de la conversatii active, cerinte legate de
confort, pana la zgomote, miscari bruste sau manifestari neprevazute (ex: plansul sau agitatia
copiilor). Spre deosebire de pasagerul din dreapta, care poate comunica eficient si poate percepe
contextul rutier, pasagerii din spate au o perceptie limitatd a drumului, fapt ce poate genera
reactii nepotrivite In momente critice.

Prezenta copiilor pe bancheta din spate introduce o serie de responsabilitati si
constrangeri suplimentare pentru conducatorul auto. Asigurarea confortului termic, verificarea
fixarii centurilor sau a scaunului special, gestionarea nevoilor fiziologice ori a solicitarilor
emotionale (plictiseald, frustrare) implica o Incarcare cognitiva suplimentara care poate duce la
distragere vizuald, auditiva si chiar manuald, cu efecte negative directe asupra timpului de
reactie.

In situatiile in care copilul este agitat, plange sau are o crizi emotionald, conducitorul
auto se vede adesea nevoit sa 1si intoarca privirea, sa intervind verbal sau chiar fizic (in cazuri
periculoase), ceea ce echivaleaza cu perioade scurte de conducere ,,in orb”, comparabile cu
efectele unei conversatii intense sau utilizarii unui telefon mobil. Cercetérile evidentiaza ca
prezenta copiilor mici pe bancheta din spate este asociatd cu o crestere semnificativa a
frecventei comportamentelor de distragere a atentiei in rdndul conducatorilor auto, nivelul

acestora fiind de pana la opt ori mai ridicat comparativ cu situatiile fara pasageri copii.
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In mod specific, scaunele speciale pentru copii, desi sunt esentiale pentru siguranta
pasiva, pot deveni surse de preocupare activa: monitorizarea fixarii, verificarea pozitiei capului
copilului, a somnului sau a comportamentului in timpul deplasirii. In lipsa unei oglinzi
retrovizoare suplimentare sau a sistemelor video integrate, aceste verificari se fac adesea prin
intoarcerea repetata a capului, reducand capacitatea de anticipare a pericolelor.

Adultii aflati in spate, desi mai putin dependenti, pot deveni surse de perturbare prin
solicitari constante, utilizarea de dispozitive electronice cu volum ridicat, convorbiri telefonice
sau alte comportamente necooperante (ex: ridicat brusc in picioare, inclinarea scaunului, gesturi
exagerate). Aceste comportamente nu doar ca genereaza zgomot si vibratii neplacute, ci induc
o stare generald de agitatie care poate compromite fluenta decizionald a conducatorului auto.

Pasagerii din spate pot genera si influente afective: critici, nemultumiri sau emotii
negative legate de trafic, rutd sau conditiile de drum. Acest tip de comunicare poate afecta
tonusul psihologic al conducatorului, care, in incercarea de a-si mentine controlul emotional,
poate ignora stimuli rutieri importanti sau poate deveni impulsiv in trafic.

In plus, existd si cazuri particulare in care pasagerii din spate, in special tinerii sau
adolescentii, manifestd comportamente de ,,dominare sociala” in vehicul, ceea ce poate duce la
o presiune indirectd asupra stilului de conducere (ex: viteze mai mari, schimbari de banda
frecvente, evitarea opririlor). Conducatorii auto, in special cei tineri, pot fi mai predispusi sa
cedeze acestor presiuni din dorinta de a se conforma asteptarilor sociale ale grupului.

Factorul de confort general este de asemenea relevant: ventilatia, temperatura, nivelul
de zgomot, accesul la apa sau mancare, toate pot fi surse de solicitari catre conducator. Desi par
detalii minore, In mod cumulativ, ele devin factori perturbatori semnificativi in trafic intens sau
pe trasee lungi.

Exista si beneficii potentiale pentru c@ pasagerii din spate pot detecta anomalii sonore
sau comportamentale ale autovehiculului (zgomote neobisnuite, mirosuri de arsura, scurgeri)
sau pot interveni in situatii de urgenta, dacd sunt instruiti corespunzator. Aceste contributii sunt
insa rare si depind de nivelul de implicare, maturitate si constientizare a rolului in siguranta
rutiera.

Din perspectiva factorului uman, pasagerii din spate sunt entititi dinamice, cu potential
perturbator latent, care pot deveni surse de risc atunci cand interactiunile nu sunt reglementate
prin rutine clare si echipamente corespunzitoare. In special in mediul urban, unde manevrele

sunt frecvente si imprevizibilitatea este mare, orice perturbare din habitaclu poate deveni critica.
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Comportamentul copiilor in scaune speciale

Influente prin zgomot si plans

Copiii mici produc deseori manifestdri sonore necontrolate (plans, tipete), care au un
impact auditiv si emotional negativ asupra conducatorului. Aceste reactii pot aparea chiar in
momente critice (depasiri, intersectii), distragadnd atentia exact atunci cand este nevoie de

concentrare maxima.

Necesitatea de interventie fizica

In lipsa unei persoane adulte suplimentare in vehicul, conducitorul auto poate fi tentat
sd se Intoarca fizic sau sd intindd mana catre bancheta din spate, pentru a calma copilul. Aceste
miscari compromit temporar controlul volanului, echivalent cu momente de conducere ,,cu

ochii inchisi”.

Utilizarea oglinzilor retrovizoare auxiliare

O solutie tehnologica eficienta o reprezintd oglinzile retrovizoare auxiliare sau camerele
de monitorizare pentru copii, care permit supravegherea vizuala fara deturnarea completd a
privirii. Este recomandat ca aceste sisteme sa fie integrate ergonomic in consola centrala, pentru

a minimiza timpul de reactie.

Perturbarea controlului climatizarii si a ritmului de mers
Copiii influenteaza indirect si gestionarea resurselor de confort (temperatura, ventilatie,
lumind), ceea ce duce la interventii frecvente asupra comenzilor. Conducatorul auto trebuie sa

ajusteze aceste sisteme, crescand sarcina cognitiva si reducand timpul de reactie la stimuli externi.

6.4. Analiza caracteristicilor si influentei biciclistilor

Biciclistii sunt participanti la traficul rutier urban si periurban, a caror prezenta influenteaza
semnificativ dinamica circulatiei, siguranta rutiera si proiectarea infrastructurii. Intrucat bicicleta
este un mijloc de transport nemotorizat, biciclistul actioneaza simultan ca vehicul si ca pieton
extins, asumandu-si responsabilitati si riscuri specifice in cadrul sistemului rutier.

Comparativ cu conducatorii auto, biciclistii sunt mult mai expusi factorilor externi,
deoarece nu beneficiazd de protectie structurald, iar manevrele de evitare a pericolelor sunt
limitate de stabilitatea vehiculului cu doud roti. Aceastd vulnerabilitate impune o analiza
detaliatd a comportamentului uman specific acestei categorii, din perspectiva simturilor fizice

si psihice, atentiei, vitezei de reactie, dar si a conformarii la reguli.
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Simturile biciclistului, in special cel vizual si auditiv, are un rolul de a detecta pericolele
din trafic. Vizibilitatea redusa in intersectii sau unghiuri moarte, asociata cu lipsa semnalizarii
sonore din partea vehiculului propriu, face ca biciclistul sa fie adesea ,,invizibil” pentru alti
participanti la trafic. Aceasta conduce la o serie de accidente frecvente, in special in zonele
urbane aglomerate sau pe timp de noapte.

In plan psihic, atentia biciclistului trebuie distribuita constant intre carosabil, obstacole,
semne de circulatie si comportamentul altor vehicule. Spre deosebire de conducatorii auto, care
pot delega o parte din perceptia senzoriala cétre senzori sau sisteme automate, biciclistul se
bazeaza exclusiv pe reactiile sale rapide si intuitia dobandita prin experienta.

Viteza de reactie a unui biciclist este influentatd de numerosi factori: varsta, conditia
fizica, nivelul de oboseald si gradul de familiaritate cu traseul. Studiile aratd cd timpul mediu
de reactie pentru un adult sanatos pe bicicleta este de aproximativ 0,75 secunde, dar poate creste
cu 30—40% in conditii de stres sau oboseala.

Din punct de vedere al comportamentului decizional, biciclistii adopta strategii variate
in functie de tipul infrastructurii, de la evitarea completd a benzilor comune cu autovehiculele,
pani la integrarea activa in fluxul de trafic. In lipsa pistelor dedicate, deciziile de traversare,
schimbare de directie sau oprire sunt luate adesea spontan, ceea ce poate induce incertitudine
in comportamentul celorlalti participanti.

Motivatiile biciclistilor variaza de la deplasari recreationale la transportul zilnic spre
locul de munca, aspect care influenteaza direct stilul de conducere, astfel ca un ciclist sportiv
adopta o vitezd mai mare, dar si o pozitionare mai agresiva in trafic, pe cand un utilizator de
bicicletad obisnuit preferd trasee mai lente si evita intersectiile aglomerate.

Comunicarea in trafic este una dintre provocarile majore pentru biciclisti, care nu dispun
de semnale sonore (ex. claxon) sau vizuale standardizate (ex. lumini de semnalizare)
comparabile cu cele ale autovehiculelor. Astfel, comunicarea non-verbala, semnele cu mana,
contactul vizual, gesturile, devine un canal principal de transmitere a intentiilor.

Un alt aspect este adaptabilitatea biciclistilor la conditiile meteo si de drum. In caz de
ploaie, vant puternic sau temperaturi extreme, controlul bicicletei devine mai dificil, franarea
este afectata, iar vizibilitatea scade. Astfel, factorii fizici devin amplificatori ai riscurilor de
perturbare a fluxurilor de trafic.

Respectarea legislatiei rutiere de citre biciclisti este adesea problematica. In lipsa unor
cursuri obligatorii sau a unei licente de conducere, multi utilizatori de biciclete nu cunosc
regulile de prioritate, semnalizare sau comportament in sens giratoriu, ceea ce creeaza un

potential conflict permanent cu fluxul motorizat.
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Figura 6.2. Utilizarea bicicletei corect, pe pista dedicata

Interactiunea biciclistului cu infrastructura ITS este limitatd. Desi unele orase din lume
au inceput sa instaleze semafoare dedicate sau contoare de biciclete, in majoritatea cazurilor,
ITS-ul este orientat spre vehiculele motorizate, 1dsand biciclistul in afara sistemului inteligent.

Confortul biciclistului este afectat de starea carosabilului, prezenta bordurilor, gropilor
sau trecerilor nesemnalizate. Acestea obliga la abateri bruste de la traiectorie, cu risc crescut de
coliziuni laterale, in special in zonele unde banda de rulare este comuna cu autovehiculele.

Astfel ca, biciclistii sunt o categorie a factorului uman care necesitd o abordare
specificd, bazata pe intelegerea vulnerabilitatilor, a interactiunilor complexe cu mediul urban si
a limitarilor cognitive si senzoriale proprii. Integrarea lor corecta in modelele de trafic este

importanta pentru siguranta si sustenabilitatea mobilitatii urbane.

Interactiunea biciclistilor cu infrastructura rutiera si ceilalti participanti la trafic
Tipuri de infrastructura dedicate si partajate
Biciclistii pot circula pe patru tipuri de infrastructura rutiera, fiecare influentdnd in mod
distinct comportamentul acestora:
o Piste dedicate pentru biciclete (izolate de carosabil, cu marcaje proprii)
e Benzi pentru biciclete (marcate pe partea carosabild, 1n trafic mixt)
e Zone partajate cu autovehicule (drumuri urbane fara facilitati speciale)

e Zone pietonale cu acces permis bicicletelor (ex. trasee prin parcuri)
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Fiecare configuratie determina o adaptare a strategiei de deplasare, a vitezei si a gradului
de vigilenta. Lipsa unei infrastructuri coerente si continue duce frecvent la comportamente

riscante precum traversari ilegale, rulare pe trotuar, evitarea semafoarelor etc.

Puncte de conflict infrastructural frecvente
Cele mai riscante zone pentru biciclisti sunt:
o Intersectiile nesemaforizate, unde vehiculele motorizate au dificultdti in a anticipa
intentiile biciclistului.
o lesirile din parcari si curti laterale, unde biciclistii sunt adesea in unghi mort.
o Trecerile de pietoni adiacente pistelor, unde pietonii pot invada brusc spatiul bicicletei.
e Zonele de incadrare pentru viraje la stinga, unde biciclistul trebuie sa traverseze fluxul
auto.
Identificarea zonelor de conflict reprezintd un element central in analizele de sigurantd
rutierd, iar literatura de specialitate indicd drept masuri eficiente introducerea fazelor
semaforizate distincte pentru biciclisti si configurarea intersectiilor cu insule de protectie

destinate acestora.

Interactiunea cu conducatorii auto
Biciclistii se confrunta adesea cu comportamente agresive din partea conducatorilor
auto: claxonare excesiva, depasiri periculoase, ,tdierea” traiectoriei la schimbarea benzii sau
neacordarea prioritdtii in sensuri giratorii.
Motivele includ:
o Subestimarea vitezei reale a biciclistului
o Vizibilitate redusa (bicicleta nu este perceputa ca participant legitim)
e Lipsa de educatie rutiera privind drepturile biciclistilor
Pentru reducerea conflictelor Intre autovehicule si biciclisti, numeroase state europene
au introdus reglementari privind distanta laterala minima la depasire, de regula 1,5 m, masura

promovati si la nivelul politicilor de siguranti rutiera.>?

Interactiunea cu pietonii
In zonele mixte, biciclistii trebuie sd isi adapteze comportamentul pentru a preveni
coliziunile cu pietonii.

Probleme tipice intdmpinate sunt:

32 European Cyclists’ Federation, ,,Road Safety: Safe Lateral Passing Distances.” Disponibil la
https://www.ecf.com/en/news/road-safety-safe-lateral-passing-distances. Accesat la data de 15.12.2025.
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e Viteze mari pe trotuare inguste
o Traversari prin treceri de pietoni fara coborarea de pe bicicleta (obligatorie legal)
o Aglomeratie pietonald in orele de varf (ex: iesire din metrou)
Educatia utilizatorilor si semnalizarea corectd a zonelor de coabitare (pictograme,

semne verticale, stilpi despartitori) sunt esentiale pentru siguranta comuna.

Rolul infrastructurii inteligente (ITS)
Majoritatea sistemelor ITS (ex: semafoare adaptive, panouri) sunt calibrate pentru
vehicule motorizate.
Cu toate acestea, se implementeaza tot mai des:
e Semafoare cu senzor inductiv pentru biciclisti (activare automata fara buton)
e Detectoare radar de numarare biciclete (fluxuri, ore de varf)
e Semnalizare dinamica pentru piste temporare in caz de lucrari
Aceste solutii permit integrarea mai buna a biciclistilor in modele de simulare si decizie

urband (ex. in aplicatiile Aimsun, PTV Vissim sau SUMO).

Vizibilitatea si echiparea biciclistilor
Un factor de interactiune este vizibilitatea activa si pasiva:
e Activa: lumini fatd/spate, semnale de franare, reflectoare pe spite

e Pasiva: vesta reflectorizanta, casca colorata, imbracaminte fluorescenta

Influenta asupra fluxurilor de trafic si a modelelor
Biciclistii influenteaza:
e Viteza medie pe segmente cu trafic mixt
o Capacitatea benzilor, mai ales in conditii de depasire frecventa
o Timpul de semaforizare, dacd sunt inclusi in ciclurile luminoase
In modelele macroscopice, biciclistii pot fi tratati prin coeficienti de echivalare (ex: 0,3
— 0,5 Vehicule etalon), dar in zonele urbane dense se recomandd modelare dedicata (ex.

microsimulare).

6.5.Analiza caracteristicilor si influentei utilizatorilor de trotinete electrice

In ultimii ani, trotinetele electrice au devenit o forma populari de mobilitate urbana, in
special Tn marile aglomerari, fiind percepute ca un mijloc eficient, rapid si ecologic de deplasare
pe distante scurte. Aceasta categorie de utilizatori este una dintre cele mai vulnerabile in trafic,
avand un nivel redus de protectie, o siluetd redusa, lipsa dotarilor pasive de sigurantd si o
capacitate de franare limitatd. Din punctul de vedere al factorului uman, utilizatorul de trotineta
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electrica este adesea un participant insuficient pregatit pentru mediul rutier, cu competente
reduse in anticiparea riscurilor si interactiunea cu fluxul rutier complex.

Utilizatorii de trotinetd opereazd vehicule cu acceleratie brusca si manevrabilitate
ridicatd, dar cu un centru de greutate instabil si o sensibilitate crescuta la deniveldri, borduri sau
materiale alunecoase (pavaj umed, gropi, linii de tramvai etc.). Acesti factori implica o solicitare
constanta a echilibrului si a coordonarii motorii fine. Majoritatea trotinetelor electrice au roti
mici (sub 20 cm diametru), fapt care reduce considerabil capacitatea de absorbtie a socurilor si
contribuie la instabilitate in conditii dificile.

Din punct de vedere vizual, utilizatorii de trotinetd se incadreazd intr-un registru
vulnerabil, avand o inaltime redusa fata de campul vizual al conducétorilor auto. Ei pot deveni
invizibili in oglinzile laterale, in unghiurile moarte ale vehiculelor mari (ex. autobuze,
camionete) sau In zonele cu iluminat urban slab. De asemenea, miscarile bruste, trecerile rapide
intre trotuar si carosabil sau evitarea obstacolelor prin schimbari bruste de directie cresc
imprevizibilitatea comportamentala.

Auditiv, utilizatorii de trotinetd beneficiazd de un mediu relativ linistit, intrucat
vehiculul nu produce zgomot propriu semnificativ. Totusi, aceasta liniste functioneaza si invers:
ceilalti participanti la trafic nu percep acustic apropierea trotinetei, ceea ce creste riscul de
coliziune, in special pentru pietoni sau biciclisti. In plus, utilizarea cistilor audio de ctre
utilizatorii de trotinete reduce capacitatea de detectie auditivd a riscurilor externe (sirene,
claxoane, motoare apropiate etc.).

Kinestezic, utilizatorii de trotinete sunt intr-o stare de echilibru permanent precara. Spre
deosebire de biciclisti, care au o pozitie mai stabild si un cadru rigid, cei de pe trotinete trebuie
sa is1 adapteze permanent postura, in functie de viteza de rulare, conditiile suprafetei de drum
si manevrele necesare. Orice franare bruscd sau accelerare intempestiva poate conduce la
dezechilibru si cadere, mai ales la viteze peste 20 km/h.

Din punct de vedere psihic, utilizatorii de trotineta prezintd o diversitate mare: de la
utilizatori ocazionali sau turistici, fard experienta, pand la navetisti obisnuiti. Nivelul de
vigilenta, atentia distributiva si viteza de reactie variazd semnificativ. Unii utilizatori pot
manifesta comportamente riscante, bazate pe sentimentul de nereglementare sau neinregistrare,
in lipsa unui cadru legislativ perceput ca strict. De asemenea, utilizatorii tineri pot avea o
supraevaluare a propriilor abilitati si o subestimare a riscurilor reale.

Motivatia utilizarii trotinetei electrice tine de nevoia de mobilitate rapida, evitare a
ambuteiajelor, lipsa parcarii si usurinta de transport al vehiculului (pliabil, usor). Totusi, aceasta
comoditate poate duce la decizii inadecvate, cum ar fi rularea pe trotuare aglomerate,
traversarea neregulamentara a intersectiilor sau ignorarea semaforizarii.
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Figura 6.3. Exemplu de utilizare corecta a trotinetei pe pista pentru biciclete

Comportamentul utilizatorilor de trotinete 1n raport cu legislatia rutiera este adesea slab
corelat cu normele Codului Rutier. Desi Codul Rutier a fost modificat in 2021, i1n Romania,
pentru a include trotinetele electrice (ex: limita minima de varsta 14 ani, obligativitatea purtarii
castii sub 16 ani), aplicarea practica este redusa. Multe persoane nu constientizeaza ca trotineta
este un vehicul si ca implica responsabilitéti legale in trafic.

Interactiunea cu autoritatile este inca incipientd. Rareori se aplica sanctiuni, iar perceptia
publicad este ca trotineta este un mijloc ,liber” de control. Aceasta slabeste conformitatea
comportamentald, in special In ceea ce priveste circulatia pe drumurile publice, semnalizarea

directiei de mers sau respectarea benzilor dedicate.

Figura 6.4. Exemplu de utilizare incorecta a trotinetei, pe partea carosabila
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Sistemele ITS rareori iau in calcul trotinetele electrice ca entitati active in retea. Lipsa
senzorilor dedicati, absenta pistei in hartile digitale sau nesincronizarea cu semaforizarea
inteligenta lasa acesti utilizatori in afara sistemelor de optimizare urbana. In multe orase, doar
proiectele pilot sau aplicatiile private integreaza trotinetele in platforme de monitorizare a

mobilitatii urbane.

Detectarea utilizatorilor de trotinete electrice in trafic
Provocari legate de semnatura fizica
Trotinetele electrice au o silueta foarte redusa atat in inaltime, cat si in latime, ceea ce
le face greu de detectat de catre radarele conventionale, mai ales cele calibrate pentru
autovehicule sau motociclete. Aceste echipamente radar utilizeaza reflexii de unda
electromagnetica pentru a determina prezenta, distanta si viteza obiectelor.
In cazul trotinetelor:
e Suprafata reflectantd este mica (comparabild cu un pieton);
e Materialele folosite (plastic, aluminiu usor, cauciuc) nu reflectd undele radar eficient;
o Vitezele reduse (<25 km/h) sunt adesea sub pragul de detectie al radarelor de viteza
reglate pentru vehicule (>30 km/h).
Caurmare, multe radare rutiere, inclusiv cele utilizate de politia rutierd, nu Inregistreaza

corect trotinetele electrice, omitandu-le complet sau interpretandu-le eronat drept pietoni.

Camere video si analiza computerizata (video analytics)

Sistemele moderne de detectie video bazate pe inteligenta artificiala si machine learning
pot detecta trotinetele electrice cu o precizie mult mai mare, in special in zonele urbane
supravegheate.

Acestea functioneaza pe baza de clasificare de forma, miscare si comportament:

e Prin antrenarea retelelor neuronale (ex: YOLOVS, TensorFlow Object Detection) pentru
recunoasterea trotinetelor;

o Cuposibilitatea de a distinge intre biciclete, motociclete, pietoni si trotinete, inclusiv in
conditii de lumina scazut;

e Prin corelare cu harti termice de mobilitate sau fluxuri de date urbane (ex: aplicatii de
inchiriere).

Limitarile apar in cazul supraaglomerarii vizuale, in conditii meteo nefavorabile (ploaie,

ceatd) sau cand utilizatorii circula pe trotuare, spatii verzi sau in afara perimetrului camerei. De
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asemenea, In multe orase, camerele video urbane nu sunt calibrate pentru detectia unor obiecte

mici si rapide, iar integrarea acestor date in sistemele ITS este incipienta.

Bucle inductive si detectie clasica prin senzori
Buclele inductive incastrate in carosabil (senzori metalici sub asfalt) sunt calibrate sa
detecteze mase metalice mari, tipice pentru autovehicule sau camioane.
Trotinetele electrice:
e Nu au suficient material feromagnetic pentru a activa bucla;
e Nu pot fi distinse de pietoni dacd sunt impinse sau transportate manual;
o Pot duce la rezultate eronate in intersectii semaforizate automate (care se activeaza la
detectie de vehicul).
Concluzia este ca buclele inductive nu sunt adecvate pentru detectarea trotinetelor si nu pot

furniza date fiabile privind fluxul acestora in retea.

Tehnologii emergente si IoT
Pentru un control mai precis, unele orase (ex. Paris, Tel Aviv, Viena) testeaza integrarea
trotinetei in retea prin:
o Senzori GPS integrati in trotinetele inchiriate;
e Module IoT care transmit n timp real pozitia, viteza, starea bateriei,
e Solutii de geofencing, ce limiteaza viteza in anumite zone (ex: parcuri, scoli).
Aceste solutii sunt eficiente doar pentru trotinetele din flotele comerciale (Lime, Bolt
etc.). Trotinetele personale, neechipate cu astfel de sisteme, rdman in mare parte invizibile

pentru retelele de detectie ITS.

Probleme de standardizare si integrare in modele de trafic
Un alt obstacol este lipsa standardizarii datelor privind trotinetele:
e Modelele macroscopice de trafic (ex. VISSIM, AIMSUN, PTV) nu au, I1n mod nativ,
clase dedicate pentru trotinete;
e Majoritatea bazelor de date de trafic nu includ fluxuri de trotinete, ceea ce afecteaza
acuratetea prognozelor si planificarea infrastructurii (ex: piste dedicate, semnalizare);
o In sistemele de semaforizare adaptiva, lipsa detectiei corecte duce la inechitate in
alocarea timpilor de verde, ceea ce creste riscul de comportament riscant (traversari

neregulamentare, slalom intre benzi).
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Detectarea trotinetelor electrice 1n trafic raméane o provocare tehnologica si
institutionald. Solutiile radar traditionale sunt ineficiente, iar integrarea in sisteme video
inteligente necesitd investitii, standarde si interoperabilitate.

in lipsa acestor masuri, trotinetele electrice vor continua sé circule 1n afara ,,vizibilitatii
oficiale”, afectdnd acuratetea modelelor de trafic si reducand eficienta masurilor de siguranta.
Este necesar un efort comun intre autoritati, dezvoltatori de infrastructura ITS si operatori de

mobilitate urbana pentru a oferi acestor utilizatori un loc clar si sigur in reteaua rutiera.

6.6.Analiza caracteristicilor si influentei pietonilor — Participanti vulnerabili si

factori activi in dinamica traficului rutier

Pietonii reprezinta una dintre cele mai vulnerabile categorii de participanti la traficul rutier,
fiind implicati frecvent in accidente cu consecinte grave sau fatale, mai ales in mediul urban
aglomerat. Din punctul de vedere al ingineriei traficului, pietonii nu sunt doar utilizatori ai
infrastructurii pasive (trotuare, treceri de pietoni), ci entitdti dinamice, imprevizibile, care
interactioneazd constant cu fluxurile de vehicule, semnalizarea rutierd si elementele mediului
construit.

Prezenta pietonilor afecteazd in mod direct configuratia geometricd a intersectiilor,
timpii de semaforizare, nivelurile de serviciu (LOS) si capacitatea de circulatie. In multe cazuri,
prioritizarea pietonilor impune reduceri de vitezd, introducerea de insule de refugiu sau chiar
restrictionarea accesului autovehiculelor in anumite zone (zone shared space sau pietonalizate).

Simturile fizice ale pietonilor joacd un rol in siguranta lor. Vederea periferica,
capacitatea de a percepe distantele si directia de deplasare a vehiculelor, auzul traficului si
reactia la stimuli vizuali (culori semafor, lumini de frand) influenteaza comportamentul lor de
traversare. In special copiii si persoanele varstnice au limitari fiziologice si cognitive care le
reduc capacitatea de anticipare a pericolelor.

Simturile psihice, precum atentia distributiva, capacitatea de concentrare si reglarea
impulsurilor, determind nivelul de risc pe care un pieton si-l asumd in momentul traversarii.
Pietonii distrasi de telefoane mobile, casti audio sau conversatii tind sd evalueze gresit timpul
disponibil pentru traversare, ceea ce creste exponential probabilitatea de impact cu un autovehicul.

O categorie aparte o reprezinta pietonii vulnerabili: copiii sub 10 ani, persoanele cu
dizabilitati locomotorii, persoanele in varsta si utilizatorii de dispozitive de asistenta (cadre de
mers, bastoane, scaune rulante). Acestia necesita infrastructura adaptata: rampe, semafoare cu

temporizare extinsa, semnalizare acustica si marcaje tactile.
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Pietonii contribuie activ si la comunicarea informald in trafic — prin contact vizual cu
conducatorii auto, gesturi de multumire, semnale non-verbale care influenteaza deciziile
acestora (de ex.: oprirea sau continuarea traversdrii). Aceasta interactiune directd, greu de
cuantificat matematic, are un rol esential in fluidizarea sau blocarea punctuald a traficului.

Din punct de vedere al detectabilitatii, pietonii sunt cel mai bine observati de sistemele
ITS bazate pe camere video si algoritmi de recunoastere de tip deep learning. Spre deosebire
de trotinete sau biciclete, miscarea caracteristica bipeda a pietonului este usor de identificat si
segmentat chiar si in conditii de iluminare slaba.

In plan normativ, pietonii beneficiaza de protectie prioritard in Codul Rutier si in
Conventia de la Viena (reglementarile internationale privind circulatia rutierd), dar realitatea
infrastructurii este adesea deficitara: treceri nesemaforizate, trotuare inguste, pasaje subterane
inaccesibile pentru persoane cu dizabilitati, sau conflicte de utilizare cu biciclisti sau utilizatori
de trotinete.

Din perspectiva urbanistica, fluxurile pietonale sunt integrate Tn modelele de mobilitate
durabild (SUMP — Sustainable Urban Mobility Plan), care promoveaza mobilitatea activa si
reducerea dependentei de autovehicul. Astfel, datele de trafic pietonal devin esentiale pentru
dimensionarea intersectiilor, planificarea statiilor de transport public si optimizarea
accesibilitatii pietonale.

Un aspect emergent este analiza comportamentald a pietonilor in functie de context
socio-cultural. De exemplu, pietonii din Europa Centrald tind sa respecte cu strictete culoarea
semaforului, in timp ce In sudul Europei existd o tolerantd mai mare la traversdrile
neregulamentare, ceea ce trebuie reflectat in modele comportamentale diferentiate.

Conditiile climatice influenteaza si ele comportamentul pietonilor: in conditii de ploaie
sau ninsoare, pietonii reduc timpul de asteptare si sunt mai predispusi sd traverseze
neregulamentar. In acelasi timp, scade si vizibilitatea lor pentru conducitorii auto, ceea ce ridica
nivelul de risc.

Pe termen lung, integrarea infrastructurii pietonale sigure si accesibile are beneficii
multiple: reducerea accidentelor, promovarea sanatatii populatiei, scaderea emisiilor de carbon
si cresterea atractivitdtii zonelor urbane. Prin urmare, pietonii nu trebuie priviti ca un element
pasiv, ci ca o verigd critica in ansamblul sistemului de trafic.

Un model de analizd completd a pietonilor presupune masurarea fluxurilor in puncte
cheie, observarea comportamentului lor In intersectii si modelarea interactiunilor cu vehiculele
si infrastructura. Astfel, se pot propune interventii bazate pe date, cu impact direct asupra
sigurantei rutiere si mobilitatii urbane.
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Simturile fizice ale pietonului in context rutier

Vederea

Vederea este principalul canal senzorial prin care pietonul percepe mediul rutier.
Aceasta include:

o vederea centrald (pentru recunoasterea detaliilor: semafoare, vehicule, treceri de
pietoni),

e vederea periferica (pentru anticiparea vehiculelor din lateral),

e perceptia adancimii si a vitezei relative (criticd in evaluarea timpului necesar pentru
traversare).

In conditii de iluminare scizuta, acuitatea vizuald scade, iar perceptia vehiculelor fara
luminile aprinse devine deficitara. De aceea, se recomanda iluminatul public accentuat in zonele
de traversare.

Auzul

Auzul permite detectarea autovehiculelor chiar si in afara campului vizual. Pietonii
folosesc auzul pentru:

e localizarea sursei sonore (motor, franare),
o estimarea distantei si vitezei unui vehicul,
e perceperea semnalelor de avertizare (claxoane, sirene).

Totusi, folosirea castilor audio diminueaza drastic acest simt, crescand riscul deciziilor
gresite la traversare.

Mirosul

Mirosul are un rol secundar in trafic, dar contribuie la perceptia subiectiva a calitatii
mediului. Mirosul de combustibil sau de frana incinsa poate genera un raspuns de evitare sau
de graba, influentand decizia pietonului de a traversa sau nu.

Kinestezia (proprioceptia)

Capacitatea de a percepe pozitia corpului in spatiu influenteaza mersul pe jos in conditii
de trafic aglomerat, traversarea in fugd sau manevrele bruste. Varstnicii si copiii mici au o
proprioceptie mai slab dezvoltata, ceea ce le reduce capacitatea de reactie 1n situatii limita.

Simturile psihice ale pietonului

Atentia

Atentia pietonului este o resursd cognitiva limitati. In medii aglomerate, zgomotoase
sau complexe vizual, atentia devine distribuitd si poate lipsi exact cand este necesara.
Distragerile — telefoane mobile, reclame digitale, conversatii — duc la decizii gresite de

traversare.
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Viteza de reactie

Timpul de reactie al pietonului intre observarea unui pericol si initierea miscarii este
influentat de:

e varsta,

o stare fizica (oboseald, consum de alcool sau medicamente),
o nivelul de stres,

o multitasking (folosirea telefonului in mers).

Pietonii tineri (sub 25 ani) si varstnicii (peste 65 ani) au timpi de reactie mai mari decat
media populatiei.

Judecata si evaluarea riscului

Pietonii evalueaza subiectiv distantele si viteza vehiculelor — o capacitate ce poate fi
alterata de:

e anxietate,
e presiune sociald (dacd alti pietoni traverseaza, chiar neregulamentar),
o lipsa de experienta (copiii mici nu percep corect viteza unui vehicul).

Interactiunea pietonilor cu vehiculele

Pietonii influenteaza permanent fluxul rutier, chiar si in moduri indirecte. Exemple:

o Trecerile de pietoni semaforizate impun oprirea vehiculelor la intervale regulate,
afectand debitul.

o Traversarile neregulamentare genereaza frandri de urgentd, accidente sau ambuteiaje
spontane.

e Zonele pietonale sau shared-space creeaza o dinamica speciala in care conducatorii auto
trebuie sa adopte o conduita preventiva si fluida.

Comunicarea non-verbala intre pieton si conducdtorul auto este criticd: contactul vizual,
ridicarea mainii sau pozitionarea clara pe bordurd pot semnala intentia de traversare. Lipsa
acestui contact poate duce la interpretari gresite si riscuri de coliziune.

Interactiunea pietonilor cu infrastructura

Pietonii folosesc infrastructura dedicata, dar sunt sensibili la modul in care aceasta este:

e semnalizata (vizibilitatea marcajelor),
 intretinuta (gropi, borduri Tnalte, obstacole),
o adaptatd nevoilor speciale (rampe, semafoare acustice).

Un trotuar ingust sau o trecere de pietoni prost pozitionatd determind comportamente de
traversare riscante. Lipsa unui refugiu median sau a iluminatului stradal poate transforma o

zona altfel sigurd intr-un punct negru rutier.
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Detectia pietonilor in trafic si influenta asupra fluxurilor rutiere
Identificarea corectd si in timp real a pietonilor in mediul rutier reprezinta un element-
cheie pentru sistemele moderne de management al traficului si pentru siguranta participantilor
vulnerabili la trafic. Astazi, tehnologiile utilizate pentru aceasta detectie includ:
Camere video cu inteligenta artificiald (VCA — Video Content Analysis)
Acestea analizeazd inregistrarile video in timp real, identificind conturul uman, tiparele de
miscare si intentia de traversare. Sistemele performante recunosc:
e pozitia corporald (ex: inclinare Tnainte = pregdtire pentru traversare),
e membrele (mana ridicatd semnaleaza intentie),
o directia privirii (util in zonele de shared space).
Senzori cu infrarosu si LIDAR
Sunt utilizati in intersectii moderne si vehicule autonome. LIDAR-ul ofera o hartd 3D
in timp real, detectdnd cu mare precizie siluetele pietonilor, distanta fata de carosabil si
traiectoria probabila.
Radare cu microunde si senzori Doppler
Mai rar utilizati pentru pietoni, dar prezenti in unele semafoare adaptive. Ele detecteaza
obiecte in miscare si pot estima viteza de apropiere a unui pieton fata de trecerea de pietoni.
d. Sisteme portabile si mobile (crowdsourcing si detectie colaborativa)
Datele GPS din aplicatiile de mobilitate (ex. Google Maps, Waze) pot furniza indirect
informatii despre concentrarea pietonilor In anumite zone. Desi nu sunt precise la nivel de

individ, ajuta la identificarea zonelor cu densitate ridicata pietonala.

Acuratetea detectiei si problemele specifice
In ciuda progreselor tehnologice, detectia pietonilor rimane problematici in anumite
conditii:

o Pietoni mascati de obiecte (vehicule parcate, vegetatie),

e Lipsa iluminatului public — camerele standard suferd o scadere majora a preciziei pe
timp de noapte,

e Vestimentatia non-reflectorizantd sau umbrele proiectate de cladiri,

o Timpul de reactie al sistemelor — Intre detectie si actionarea unui semafor pietonal, pot
apdrea intarzieri critice.
Aceste limitari afecteaza eficienta sistemelor de semaforizare adaptiva sau a vehiculelor

autonome 1n a evita coliziunile.
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Impactul detectiei pietonilor asupra fluxului rutier

Integrarea datelor de detectie pietonald in sistemele de control al traficului influenteaza

semnificativ fluxul rutier:

Sisteme de semaforizare adaptiva

Semaforul se comutd automat pe rosu pentru vehicule doar cand pietoni reali sunt
prezenti in zona de traversare;

Reduce timpii de asteptare inutili pentru vehicule si pietoni;

Optimizeaza ciclurile semaforului, maximizand debitul rutier in perioadele fara

traversari.

Sisteme AVAS (Sistemul de Avertizare Acusticd a Vehiculelor) si vehicule autonome

Vehiculele autonome detecteazd pietonii si franeaza automat. In zone cu densitate

pietonald mare, acest comportament poate induce supra-franari si scaderi drastice ale vitezei

medii de circulatie.

Zonare si planificare urbana

Datele colectate despre frecventa pietonilor in anumite zone determina:
reconfigurarea infrastructurii (pasaje subterane, refugii mediane, trotuare largite),
aplicarea de masuri de calmare a traficului (ex: bumpere, limitari 30 km/h),

decizii privind interzicerea temporara a traficului auto (ex: in zonele centrale pietonale).

Exemple de implementare reala

Barcelona (Spania) — Sistemul SMOU combina datele pietonale cu cele rutiere pentru
optimizarea traseelor multimodale.

Oslo (Norvegia) — a implementat detectoare pietonale cu infrarosu in toate trecerile de
pietoni nesemaforizate, rezultdnd intr-o scddere de 31% a accidentelor.

Tokyo (Japonia) — foloseste LIDAR si camere Al 1n intersectii pentru a adapta in timp
real durata semafoarelor, reducand intarzierile pietonale cu 43%.

Detectia pietonilor nu este doar o componenta de sigurantd, ci un instrument strategic

in managementul inteligent al traficului urban. Corelarea in timp real a prezentei pietonilor cu

controlul semafoarelor si fluxul vehiculelor conduce la:

reducerea congestiondrii,
cresterea sigurantei participantilor vulnerabili,

si 0 mai bund coexistenta Intre toate modurile de transport.
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Modelarea comportamentala a pietonilor in contextul traficului rutier
Modelarea comportamentalda a pietonilor este esentiald In proiectarea si simularea
sistemelor de trafic, in special in zonele urbane unde interactiunea intre pietoni si vehicule este
frecventa si complexa. Spre deosebire de vehicule, comportamentul pietonilor este adesea mai
putin predictibil, afectat de factori multipli: intentie, perceptie, urgentd, aglomeratie, atentie si
reactie la stimulii din mediu.
Factori care influenteaza decizia de traversare
Pietonii iau decizia de a traversa strada in functie de:
o Distanta si viteza vehiculului care se apropie — estimata vizual si auditiv;
o Latimea drumului si existenta marcajelor sau a insulelor de refugiu;
e Prezenta altor pietoni care traverseaza simultan — efect de ,,turma”;
e Semnalizarea rutierd — semafor pietonal, marcaje, indicatoare;
o Propria urgentd/oboseald/stare psihologica;

o Starea vremii — ploaia sau frigul determina traversari mai rapide si mai riscante.

Modele matematice de simulare a comportamentului pietonal
Modelul de tip Social Force’?
Modelul presupune ca deplasarea pietonilor poate fi modelata prin forte sociale care descriu
interactiunile dintre indivizi si mediul construit:
o atractia catre o destinatie (ex: trotuar, iesire),
o repulsia fatd de obstacole (vehicule, alti pietoni),
o forta de mentinere a distantei personale.
Este ideal pentru simulari in multimi mari, evenimente, intersectii aglomerate.
Agent-Based Models (ABM)>*
Fiecare pieton este tratat ca un ,,agent” individual, cu decizii proprii si parametri variabili:
e reactie la trafic,
e atentie si timp de reactie,
e nivel de risc acceptat.

Permite simularea comportamentului realist, inclusiv al celor care traverseaza neregulamentar.

33 Dirk Helbing si Péter Molnar, ,,Social Force Model for Pedestrian Dynamics,” Physical Review E 51, nr. 5,
1995: p. 4282-4286.

3% Eric Bonabeau, ,,Agent-Based Modeling: Methods and Techniques for Simulating Human Systems,”
Proceedings of the National Academy of Sciences 99, supl. 3, 2002: p.7280-7281.
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Parametri folositi in simulare
e Gap acceptance: timpul minim acceptat de un pieton intre doud vehicule pentru a incepe
traversarea;
o Start delay: intarzierea dintre aparitia unei oportunitdti de traversare si initierea efectiva;
o Walking speed: viteza medie de deplasare (= 1,2—1,5 m/s pentru adulti sanatosi);
e Crossing time: timp total necesar pentru traversare.
Aceste variabile sunt integrate in software precum VISSIM, AIMSUN, PTV VISWALK, care
simuleaza interactiunea pietoni—vehicule 1n spatii partajate.

Aplicatii practice ale modelirii comportamentale a pietonilor in ingineria
traficului

Una dintre cele mai importante aplicatii ale modelarii pietonale este proiectarea si
dimensionarea infrastructurii dedicate traversarii. Trecerile de pietoni, insulele de refugiu si
pasajele pietonale trebuie concepute pe baza comportamentului real al utilizatorilor, nu doar a
unor valori normative ideale. Modelele comportamentale permit estimarea distributiei vitezelor
de mers, a timpilor de reactie si a tendintei de traversare individuala sau 1n grup, elemente critice
pentru siguranta rutiera.

Simularea fluxurilor pietonale in zone cu trafic intens permite evaluarea latimii optime
a trecerilor si a necesitdtii insulelor mediane, mai ales pe arterele urbane cu mai multe benzi de
circulatie, unde pietonii preferd traversarea etapizata.

Optimizarea semaforizarii si a controlului traficului pietonal

Modelarea comportamentului pietonal joacd un rol fundamental in optimizarea
semaforizarii intersectiilor urbane. Timpii de traversare trebuie corelati cu viteza reald de
deplasare, care variaza semnificativ in functie de varsta, densitate si scopul deplasarii.
Utilizarea unor viteze medii fixe poate conduce la situatii periculoase, In care pietonii nu
finalizeaza traversarea in timpul fazei verzi.

Modelele microscopice permit simularea traversarilor 1Intarziate, a Iincalcarii
semnalizdrii i a comportamentului oportunist, informatii esentiale pentru proiectarea fazelor
dedicate pietonilor si a sistemelor de control adaptiv al traficului.

Studii de impact si evaluarea fluxurilor pietonale generate

In studiile de impact pentru centre comerciale, giri, terminale intermodale sau unitati
de invatamant, modelarea pietonald este indispensabild pentru evaluarea interactiunilor dintre
fluxurile pietonale si cele vehiculare. Astfel de obiective genereazd fluxuri concentrate, cu
comportament specific (graba, deplasare in grup, bagaje), care influenteaza semnificativ

siguranta si capacitatea retelei rutiere.
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Prin simulari microscopice, pot fi identificate punctele de conflict si zonele cu risc
ridicat de aglomerare, permitand testarea mai multor scenarii de organizare a circulatiei inainte
de implementarea fizica.

Integrarea pietonilor in dezvoltarea vehiculelor autonome

In contextul dezvoltarii vehiculelor autonome, modelarea comportamentului pietonilor
a devenit esentiald pentru siguranta circulatiei urbane. Vehiculele autonome trebuie sa
anticipeze intentiile pietonilor, precum traversarea iminenta sau ezitarea, pentru a adopta
strategii de conducere sigure. Modelele comportamentale sunt utilizate pentru antrenarea
algoritmilor de inteligenta artificiald, transformand pietonii din obstacole pasive in agenti activi
ai sistemului de trafic.

Influenta comportamentului pietonal asupra performantei traficului rutier

Traversarile frecvente si neanticipate ale pietonilor determina reduceri ale vitezei medii
a vehiculelor si cresterea frecventei franarilor bruste, cu impact direct asupra sigurantei si
fluentei traficului. Debitele maxime orare sunt mai scazute in zonele cu densitate pietonald
ridicatd, iar conflictele directe dintre pietoni si vehicule constituie una dintre principalele cauze
ale accidentelor urbane.

Congestia la intersectii este adesea amplificatd de traversdrile in afara fazei verzi,
fenomen frecvent in zone comerciale si turistice, unde comportamentul pietonal este mai putin
conformist.

Pentru obtinerea unor rezultate realiste, modelele pietonale ar trebui calibrate cu date
reale provenite din observatii directe, filmari sau senzori video.

Este importanta diferentierea pietonilor in functie de sensibilitatea la risc, copiii si varstnicii
avand comportamente distincte fata de adultii activi, iar introducerea scenariilor stocastice
creste robustetea simuldrilor si permite evaluarea comportamentului variabil, In special in

spatiile de tip shared space, unde regulile clasice de prioritate sunt estompate.
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Incheiere

Prezentul volum a avut ca obiectiv principal analiza aprofundatd a managementului
traficului rutier dintr-o perspectiva integrata, care imbind fundamentele teoretice ale traficului
cu metodele moderne de observare, inregistrare si analiza a fluxurilor rutiere, precum si cu rolul
tot mai important al tehnologiilor emergente si al factorului uman in dinamica sistemelor de
transport. Abordarea propusa a urmarit sd ofere o viziune coerenta si actualizatd asupra modului
in care traficul rutier poate fi inteles, evaluat si gestionat eficient Intr-un context urban si
interurban caracterizat de cresterea mobilitatii, diversificarea modurilor de transport si aparitia
unor provocari complexe legate de siguranta, sustenabilitate si eficienta.

Un prim element evidentiat il reprezintd importanta cunoasterii aprofundate a
componentelor fundamentale ale traficului rutier. Analiza tipologiei drumurilor publice, a
factorilor determinanti ai traficului si a categoriilor legislative de vehicule a permis conturarea
cadrului structural in care se desfasoara circulatia rutierd. Standardizarea vehiculelor si a
infrastructurii, precum si armonizarea reglementarilor la nivel national si european, constituie
premise indispensabile pentru dezvoltarea unor sisteme coerente de management al traficului.
In acest context, cadrul normativ nu reprezinti doar un set de constrangeri, ci un instrument
fundamental pentru asigurarea sigurantei, interoperabilitatii si predictibilitdtii sistemului rutier.

A fost pus un accent deosebit pe metodele de observare si inregistrare a fluxurilor rutiere,
evidentiind evolutia de la tehnicile clasice, bazate pe observatii manuale si masuratori
punctuale, catre sisteme automate si inteligente de detectie. Analiza detaliata a senzorilor
inductivi, a sistemelor de detectie pe bazad de presiune, a tehnologiilor optice, radar, LIDAR si
video a demonstrat diversitatea solutiilor disponibile pentru monitorizarea traficului. Fiecare
dintre aceste tehnologii prezintd avantaje si limitari specifice, iar alegerea optimd depinde de
contextul aplicdrii, de obiectivele urmarite si de resursele disponibile. Integrarea acestor
echipamente 1n sisteme coerente de management al traficului reprezinta una dintre directiile
majore de dezvoltare a infrastructurii rutiere moderne.

Un aspect central 1l constituie analiza metodelor statistice aplicate in studiul traficului
rutier. Indicatorii statistici fundamentali, distributiile de probabilitate si criteriile de validare a
modelelor oferd instrumentele necesare pentru interpretarea corectd a datelor de trafic si pentru
fundamentarea deciziilor de management. Utilizarea statisticii descriptive si inferentiale
permite transformarea volumelor mari de date colectate prin sisteme automate in informatii
relevante privind nivelul de serviciu, siguranta si performanta retelelor rutiere. In acest sens,
statistica nu reprezintd doar un instrument de analizd retrospectiva, ci si un suport esential

pentru prognoza si planificare.
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Fundamentele teoretice ale traficului rutier, abordate in capitolele dedicate cinematicii
deplasarii vehiculelor si relatiilor fundamentale dintre viteza, densitate si flux, au evidentiat
caracterul complex al fenomenelor de circulatie. Modelele macroscospice clasice, precum cele
propuse de Greenshields, Greenberg, Underwood, Drew sau May, ofera cadre conceptuale utile
pentru intelegerea comportamentului traficului in diferite regimuri de functionare. Desi aceste
modele prezinta limitdri inerente, ele rdiman repere teoretice esentiale, servind drept baza pentru
dezvoltarea unor modele avansate si pentru calibrarea sistemelor moderne de simulare a
traficului. Analiza diagramelor fundamentale si a relatiilor dintre parametrii de trafic a subliniat
necesitatea adaptarii modelelor la conditiile locale si la particularitétile infrastructurii analizate.

Un capitol distinct a fost dedicat masurilor de calmare a traficului rutier, evidentiind rolul
acestora in cresterea sigurantei si in Tmbunatatirea calitatii mediului urban. Clasificarea
masurilor de calmare, de la interventii fizice asupra infrastructurii pana la solutii bazate pe
semnalizare si reglementare, a aratat cd managementul traficului nu se limiteaza la optimizarea
fluxurilor, ci include si obiective sociale si de mediu. Implementarea acestor masuri necesita o
abordare integratd, care sa tind cont de comportamentul utilizatorilor, de caracteristicile
spatiului urban si de impactul asupra tuturor categoriilor de participanti la trafic.

Analiza factorului uman a evidentiat rolul determinant al comportamentului
participantilor la trafic in dinamica sistemului rutier. Caracteristicile conducatorilor auto, ale
pasagerilor, ale biciclistilor, ale utilizatorilor de trotinete electrice si ale pietonilor influenteaza
in mod direct siguranta si eficienta circulatiei. Intelegerea acestor influente este importanta
pentru proiectarea unor solutii de management al traficului care sa fie nu doar tehnic eficiente,
ci si acceptate social. In acest context, conceptul de utilizatori vulnerabili capati o importanta
deosebita, impunind adaptarea infrastructurii si a reglementdrilor pentru a asigura un nivel
adecvat de protectie si accesibilitate.

Un element transversal il constituie integrarea tehnologiilor emergente In managementul
traficului rutier. Sisteme inteligente de transport, platforme Smart City, solutii bazate pe
inteligenta artificiald si analizd avansata a datelor oferd oportunitati semnificative pentru
optimizarea circulatiei si reducerea impactului negativ al traficului. Integrarea senzorilor
avansati, a sistemelor de comunicatii si a platformelor de analizd permite trecerea de la un
management reactiv al traficului la unul proactiv si predictiv. In acest context,
interoperabilitatea si securitatea datelor devin aspecte critice care trebuie abordate in mod
sistematic.

Se evidentiaza, de asemenea, limitele abordarilor actuale In managementul traficului

rutier. Complexitatea crescuta a sistemelor de transport, diversificarea modurilor de deplasare
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si incertitudinile asociate comportamentului uman impun o permanenta adaptare a metodelor si
instrumentelor utilizate. Modelele teoretice clasice, desi valoroase, nu pot surprinde in totalitate
dinamica reala a traficului modern, caracterizat de interactiuni multiple si de influente externe
variabile. In acest sens, este necesard dezvoltarea unor modele hibride, care si combine
fundamentele teoretice consacrate cu metodele moderne de analiza bazate pe date.

Directiile viitoare de cercetare si aplicare practica in domeniul managementului traficului
rutier se contureaza in jurul conceptelor de mobilitate sustenabild, sigurantd rutierd si
digitalizare. Vehiculele conectate si autonome, infrastructura inteligentd si sistemele avansate
de asistentd pentru conducatori auto vor transforma profund modul in care este gestionat
traficul. Integrarea acestor tehnologii necesita nu doar solutii tehnice, ci si adaptari legislative,
institutionale si culturale. In acest context, rolul inginerului de trafic evolueaza de la proiectant
de infrastructura catre manager al unui sistem complex, interdisciplinar.

In concluzie, managementul traficului rutier reprezinti un domeniu dinamic si
multidimensional, aflat la intersectia dintre inginerie, tehnologie, stiinte sociale si politici
publice. Volumul de fatd a urmarit sa ofere o abordare unitard si coerentd a acestui domeniu,
evidentiind atat fundamentele teoretice, cat si aplicatiile practice si directiile de dezvoltare
viitoare. Prin integrarea cunostintelor clasice cu tehnologiile emergente si prin accentul pus pe
factorul uman, se creeazd premisele unui management al traficului orientat catre sigurantd,

eficientd si sustenabilitate, capabil sd raspunda provocarilor mobilitatii contemporane.
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