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Abstrakt

Zgjidhje inovative qé kombinojné modelimin parashikues me strategji té
pérmirésuara té kontrollit t€ trafikut jané t€ nevojshme pér t€ adresuar problemin e
vazhdueshém té bllokimit né rrjetet urbane té transportit. Ky dizertacion paraget metoda
té reja pér pérmirésimin e parashikimit, optimizimit dhe kontrollit t€ kushteve té trafikut
né€ autostrada, duke integruar metoda t€ t€ mésuarit automatik me teorité e

mirépércaktuara t€ fluksit t€ trafikut.

Modeli i Progesit Gausian i rregulluar nga parimet e fizikés (PR-GP) dhe modeli
LSTM i informuar nga parimet e fizikés (PI-LSTM) jan€ dy modele pér parashikimin
e gjendjes sé€ trafikut t& zhvilluara gjaté kétij kérkimi. N€ vecanti, né€ rastet me shumé
klasa automjetesh, kéto modele rrisin saktésin€ e parashikimit dhe interpretueshmériné
duke pérfshiré njohurité nga teoria e fluksit té trafikut. Si njé komponent rregullimi,
PR-GP pérfshin termat e gabimit nga modeli METANET; ndérsa PI-LSTM integron
ekuacionet e dinamikés sé trafikut n€ fazén e trajnimit pér té siguruar parashikime qé

respektojné parimet fizike.

Dizertacioni e zgjeron kété pun€ mé tej, duke prezantuar dy strategji kontrolli
gé synojné té pérmirésojn€ menaxhimin n€ kohé reale t€ trafikut t€ bazuar n€ modelimin
parashikues. Kontrolluesi i lokalizuar parashikues ALINEA ofron menaxhim t€ hyrjeve
né€ autostradé bazuar né rampa, duke parashikuar dendésit€é e trafikut dhe duke
modifikuar inputet e kontrollit né pérputhje me to. Ky kontrollues fuqgizohet nga
parashikimet e trafikut qé€ vijn€ nga modeli PI-LSTM. Kontrolluesi i koordinuar
parashikues ALINEA shkon njé hap mé tej, duke aplikuar metodén e lokalizuar né njé
konfigurim me shumé rampa, duke koordinoar shkallét e matjes né hyrje n€ disa pika

té autostradés n€ kohé reale. Kjo qasje rrit efikasitetin e rrjedhés sé trafikut né té gjithé



autostradén dhe parandalon pérhapjen e bllokimit t€ trafikut, duke marré né konsideraté

varésité hapésinore dhe kohore.

Menaxhimi i hyrjeve né autostradé bazuar né rampa dhe kontrolli parashikues i
trafikut, t€ bazuar né parimet e fizikés dhe mésimin automatik, ofrojn€ mjete pér té

optimizuar funksionimin e autostradave né situata dinamike.

Kontributet e késaj pune adresojné véshtirési t€ réndésishme né vlerésimin e
gjendjes sé€ trafikut, interpretueshmériné e modeleve dhe optimizimin e kontrollit. Ky
kérkim ofron zgjidhje t€ géndrueshme, té shkallézueshme dhe adaptive pér menaxhimin
e trafikut né autostrada, duke avancuar gjendjen aktuale té sistemeve inteligjente t&
transportit, pérmes kombinimit t€ modeleve t€ bazuara né€ parimet e fizikés dhe t&

dhéna.

Fjalé Kyce— Sisteme inteligjente té transportit (ITS), Modelim i tafikut i bazuar né
parimet e fizikés, Parashikimi i gjendjes sé trafikut, Kontrolli parashikues i trafikut
né autostrada, Progesi Gausian i rregulluar nga fizika (PR-GP), LSTM i informuar
nga fizika (PI-LSTM), Kontroll i koordinuar i trafikut, Optimizimi i trafikut



Abstract

Innovative solutions that combine predictive modeling with improved traffic
control strategies are needed to address the persistent problem of traffic congestion in
urban transportation networks. This dissertation introduces novel methods for
improving highway traffic condition prediction, optimization, and control by
integrating machine learning methods with well-established theories of traffic flow.

Physics-Regularized Gaussian Process (PR-GP) and Physics-Informed Long
Short-Term Memory (PI-LSTM) network are two traffic state prediction models
developed by the research. Especially in cases with multiple classes of vehicles, these
models enhance prediction accuracy and interpretability by incorporating domain
knowledge from traffic flow theory. As a regularization component, the PR-GP
incorporates error terms from the METANET model; to guarantee physically consistent
forecasts, the PI-LSTM incorporates traffic dynamics equations into training.

The dissertation expands upon these models to present two control strategies to
improve predictive modeling-based real-time traffic management. By anticipating
traffic densities and modifying control inputs accordingly, the Localized Predictive
ALINEA Controller provides proactive ramp metering. It is enhanced with traffic
predictions from the Physics-Informed LSTM model. This is where the Integrated
Predictive ALINEA Controller comes in; it takes the localized method and applies it to
a multi-ramp setup, coordinating metering rates across several highway access points
in real time. This approach improves traffic efficiency on the freeway as a whole and
stops the spread of congestion by taking spatial and temporal dependencies into
account. Freeway operations may be optimized in dynamic situations with the help of
ramp metering and predictive traffic control, which are both based on physics and
machine learning.

Notable difficulties in traffic state estimation, interpretability, and control
1



optimization are tackled by this work's contributions. Freeway traffic management
solutions that are resilient, scalable, and adaptive are provided by this research, which
advances the state of the art in intelligent transportation systems by combining physics-

based and data-driven approaches.

Keywords—Intelligent Transportation Systems (ITS), Physics-based traffic
modeling, Traffic state prediction, Predictive freeway traffic control, Physics-
regularized Gaussian Process (PR-GP), Physics-informed LSTM (PI-LSTM),
Coordinated traffic control, Traffic optimization
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Emeértimet

Akronimet / Shkurtimet

A3C Aktor-Kritik me Avantazh Asinkron

ACA Algoritme t&€ Kolonisé s€¢ Milingonave

ACF Funksioni i Autokorrelacionit

ACTM Model Asimetrik i Transmetimit t€ Qelizave
AD-ALINEA ALINEA Adaptive

AD-RMC Kontrollues Adaptiv 1 Matésit t€ Rrjedhés
ALINEA Asservissement LINéaire d’Entrée Autoroutiere
AMOC Kontroll Optimal pér Autostrada t€ Avancuara
Ape-X DQN Rrjet Q i Thellé Ape-X

ARZ Modeli Aw-Rascle-Zhang

AVs Automjete Autonome

BPTT Zbritje e Gradientit pérmes Kohés

CNN Rrjet Neural Konvolucional

CS-ALINEA ALINEA e Bazuar né Gjendjen e Bllokimit
CTM Model i Transmetimit t& Qelizave

CV  Automjet 1 Ndérlidhur

CVHS Sisteme Bashképunuese Automjet-Autostradé
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xXvii

DBLSTM LSTM i Thelluar dhe Bidireksional
DC  Kontroll i Kérkesés

DDQN Rrjet i Dyfishté Q 1 Thelluar

DGGPs Procese Gaussiane té Grafit t€ Thellé
DRL Mésim Pérforcues i Thelluar

DTR Rrjetézim Dinamik i Trafikut

DUE Ekuilibér Dinamik i Pérdoruesve

DWT Transformim i Diskret i Valéve

EKF Filtri Kalman i Zgjeruar

ETRL Mésim Pérforcues me Gjurmé té Pérshtatshmérisé
FCM Hartézimi Kognitiv me Logjiké Fuzzy
FD  Diagrami Themelor

FF-ALINEA ALINEA me Rrjedhé t€ Parashikuar
FL-ALINEA ALINEA e Bazuar né Rrjedhé
GA  Algoritmi Gjenetik

GAN Rrjet Gjenerues Kundérshtar

GAT Rrjet me Vémendje mbi Graf
GC-LSTM LSTM me Konvolucion né Graf
GCN Rrjet Konvolucional Grafi

GHG Emetime t€ Gazrave Serré

GL  Laplaciani 1 Grafit

GLSTM-A LSTM né Rrjet me Vémendje

GLSTM LSTM né Graf
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xviii

GPDM Model Dinamik me Proces Gaussian

GPR Regresion me Proces Gaussian

GRUs Njési Rrjedhése t€ Kontrolluara

GT-LSTM LSTM Temporal pér Grafe

HCG Grafi Llogarités Hibrid

HDV Automjete t€ Drejtuara nga Njeréz

I2A  Agjent i Zgjeruar me Imagjinaté

IDM Modeli i Drejtuesit Inteligjent

ILC Kontroll Mésues Iterativ

IMGP Pérzierje e Pafund e Modeleve Gaussian

ITS Sisteme Inteligjente t&€ Transportit

IVHS Sisteme Inteligjente t€ Autostradés dhe Automjetit
JSQE Vlerésim i Pérbashkét i Gjendjes sé Trafikut dhe Profilit t&€ Bllokimit
kNN K-Fqginjét mé t& Afért

LB-TFC Kontroll i Rrjedhés s¢€ Trafikut me Bazé Logjike
LGAT Rrjet LSTM me Vémendje né Graf

LQI Integral Kuadratik Linear

LSTM Rrjeti me Memorie Afatshkurtér dhe Afatgjaté
LTM Model i Transmetimit né Lidhje

LWR Modeli Lighthill-Whitham-Richards

MAPE Gabimi Mesatar Absolut né Pérqindje

MAPPO Optimizim Proksimal me Agjenté t&€ Shuméfishté

MFOA Algoritmi i Pérmirésuar i Zjarrit t€ Dritézés
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MILP Programim Linear i Kombinuar me Numra té Ploté
MIQP Programim Kuadratik me Numra té€ Ploté t&€ Kombinuar
MLD Modeli Dinamik Logjik i Kombinuar

MLP Perceptron me Shtresa té¢ Shumta

MoD Lévizshméri me Kérkesé

MPC Kontroll Parashikues i bazuar né Model

MSE Gabim Mesatar Katror

MS  Shpejtésia Mesatare

MTFC Kontroll i Rrjedhés Kryesore té Trafikut

MTO Optimizim me Detyra t€ Shumta

MWR Rregullim i Peshave t€ Ndérsjella

NLMPC Kontroll Parashikues me Model Jo-Linear

NLP Programim Jo-Linear

NMFD Diagrami Makroskopik i Rrjetit

NMPC Kontroll Parashikues me Model Jo-Linear

NN  Rijet Neural

NSGA-II Algoritmi Gjenetik pér Zgjedhje t&€ Padominuar II
OD  Origjiné-Destinacion

OIDL Mésim i Thelluar me Informacion nga Vézhguesi
P-SR Rikonstruksion i Gjendjes sé Pjesshme

PCA Analiza e Komponentéve Kryesoré

PCEs Automjete t& Barasvlefshme me Pasagjeré

PDE Ekuacion Diferencial Pjesor
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XX

PeMS Sistemi i Matjes s€ Performancés s€ Caltrans

PG-MDAN Rrjet Adversarial me Burime t€ Shumta 1 Udhézuar nga Fizika

PGML Meésim i Makinés i Udhé&zuar nga Fizika

PHEVs Automjete Elektrike Hibride me Mbushje nga Priza
PI-GRNN Rrjet Neural Recurrent i Bazuar né Graf dhe Fiziké
PI-LSTM Modeli LSTM i informuar nga parimet e fizikés
PICG Graf Llogarités 1 Bazuar né Fiziké

PIDL Meésim i Thelluar i Bazuar né Fiziké

PIML Mésim i Makinés i Bazuar né Fiziké

PINN Rrjet Neural i Bazuar né Fiziké

PIT-IDM Model Inteligjent me Transformer t& Bazuar né Fiziké
PPO Optimizim Proksimal 1 Politikés

PR-GP Procgesi Gausian i rregulluar nga parimet e fizikés
PSO Optimizimi me Grumbull Grimcash

PSO Optimizim me Koloni Grimcash

PUNN Rrjet Neural pa Udhézime Fizike

PWA Model Afat-Linear me Pjesé

QL Mésim Q

RBF Funksion Bazé Rrezore

RL-eMPC Kontroll Parashikues me Model 1 Nisur nga Ngjarje dhe Bazuar né¢ Mésim

Pérforcues
RL  Mésim Pérforcues

RLS Katroré t€ Vogél Rekursiv
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RM  Matés i Trafikut né Rampa

RPROP Algoritmi Resilient pér Pérhapje t€ Kundért
RSFs Gabime té Pérséritura né Sensoré

RSUs Njési Anésore té Rrugés

RTS Filtri Rauch-Tung-Striebel

SDMPC Kontroll Parashikues i Shpérndaré dhe Stokastik
SE-ARD Funksion i Sheshté Eksponencial me Pércaktim Automatik t€ Réndésisé
SOH Gjendja e Shéndetit

SPERT Kontrollues i Kufirit t&¢ Shpejtésisé pér Trafik t€ Bllokuar Pérsérités
SQP Programim Kuadratik Sekuencial

SSOSM Modalitet Rréshqités i Rendit t&¢ Dyté Jooptimal
STDRN Rrjet Relativ me Rrjedhé Hapésinore-Temporale
SVM Makineri Vektori Mbéshtetés

TCN Rrjet Konvolucional Temporal

TD3 Gradient Politik i Thelluar dhe 1 Vonuar Dyfish
TFTI I Udhézuar nga Teoria e Rrjedhés s€ Trafikut

TRM Modeli i Reagimit t€ Trafikut

TS  Model Takagi—Sugeno

TTC Koha deri né Pérplasje

TTD Distanca Totale e Udhétuar

TTS Koha Totale e Udhétimit

TTT Koha Totale e Udhé&timit

TWT Koha Totale e Pritjes
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xxii

UF-ALINEA ALINEA e Bazuar né Rrjedhén Lart

UP-ALINEA ALINEA e Bazuar né Zénien Lart

UTC Kontroll i Trafikut Urban

var LS-LSTM LSTM i Gjaté dhe i Shkurtér me Shumé Ndryshore
VAR Autoregresion Vektorial

VII  Integrimi i Automjetit me Infrastrukturén

VMD Dekopozim i Modalitetit Variacional

VMS Shenja t&€ Ndryshueshme té Mesazheve

VSL Variable Speed Limit

VSP Fugia Specifike pér Automjet
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Simbolet e lidhura me modelin METANET

7. Parametri i kohés sé reagimit pér klasén e automjeteve c.

V. Faktori i parashikimit pér klasén e automjeteve ¢ né ekuacionin e shpejtésisé.
Xc Parametér i modelit g€ siguron stabilitet numerik pér klasén c.

Oon,c Faktori i ndikimit t& flukseve hyrése nga rampat pér klasén c.

¢ Faktori i konvertimit t& automjeteve t€ rénda né ekuivalent t& automjeteve té€ lehta (PCE).
p" Dendésia kritike (PCE pér milje).

v Shpejtésia né rrjedhje té liré pér klasén ¢ (km/oré).

T Koha e njé hapi kohor.

k Indeksi qé pérfagéson njé hap kohor té pérgjithshém.

m Indeksi q€ pérfagéson njé segment t€ autostradés.

L,, Gjatésia e segmentit m t& autostradés (milje).

An Numri i korsive né segmentin m.

¢ Indeksi pér klasat e automjeteve, ku ¢ = 1 pér automjetet e lehta dhe ¢ = 2 pér automjetet

e rénda.

Pm.(k) Dendésia e trafikut pér klasén ¢ né segmentin m né hapin kohor k (automjete pér
km).

pm(k) Dendésia totale e trafikut né segmentin m né hapin kohor k (PCE pér km).
Vm,c(k) Shpejtésia mesatare e klasés ¢ né segmentin m né€ hapin kohor k (km/org).
gm,c(k) Fluksi i trafikut pér klasén ¢ q€ del nga segmenti m né hapin kohor k (automjete/org).

'm(k) Fluksi hyrés nga rampa pér klasén ¢ qé hyn né segmentin m né hapin kohor k

(automjete/ore).

Sm,c(k) Fluksi dalés nga rampa pér klasén ¢ qé del nga segmenti m né hapin kohor k (autom-

jete/oré).

Vinc(k) Shpejtésia né gjendje t€ qéndrueshme pér klasén ¢ né segmentin m né hapin kohor .
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o, Parametér né lidhjen mes shpejtésisé dhe dendésisé né gjendje t€ géndrueshme pér klasén

c.

_# Funksioni objektiv pér problemin e optimizimit t& kalibrimit.

P,, Grupi i parametrave té modelit pér segmentin m.

I Grupi i kushteve fillestare pér variablat e gjendjes.

D Grupi i hyrjeve té jashtme (kushte kufitare dhe flukse nga rampat).

I, Parametri i temperaturés né algoritmin e Simulated Annealing.

P, Probabiliteti 1 pranimit t€ pérkeqésimit n€ algoritmin Simulated Annealing.
I™** Numri maksimal i iteracioneve né algoritmin Simulated Annealing.

"™ Numri maksimal i iteracioneve radhazi pa pérmirésim té lejuara.

Simbolet e lidhura me modelin e Procesit Gausian (GP)

- Grupi i t€ dhénave pér trajnim

X Vektori i hyrjes, me pérmasg s

Y Vektori i daljes, me pérmasé s’

x* Piké e re hyrése (input)

f(x*) Vlera e funksionit né x*

W (x*) Funksioni mesatar, vlera e pritur né x*

o (x*) Funksioni i kovariancés (kernel), gé pérfagéson marrédhéniet midis pikave
& Matrica e kovariancés pér grupin e trajnimit

&, Matrica e kovariancés midis hyrjes sé re dhe t€ dhénave t€ trajnimit
E(x;,x;) Kovarianca midis x; dhe x;

62 Varianca e zhurmés Gausiane izotropike

I Matrica identitet
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622 Varianca e sinjalit pér kernelin RBF

N Shkalla e gjatésisé pér kernelin RBF

612 Varianca e sinjalit pér kernelin SE-ARD

n; Shkalla e gjatésisé pér dimensionin i né kernelin SE-ARD
® Grupi i parametrave t& kernelit {67, 067,71, 067}

7 Vektori i shkalléve t€ gjatésisé

P(®) Shpérndarja paraprake (prior) e parametrave t€ kernelit
P(Y|X,0®) Funksioni i shpeshtésisé (likelihood)

P(Y|X) Shpeshtésia margjinale

P(®|X,Y) Shpérndarja posteriori e parametrave t& kernelit

A Hiperparametri i rregullimit

R(®) Termi i rregullimit

Erpr(x,x*) Funksioni kernel RBF

Esg—Arp(x,x*) Funksioni kernel SE-ARD

Simbolet e lidhura me modelin e Procesit Gausian me shumé klasa té rregulluar nga
parimet e fizikés

R physics(@) Termi i rregullimit t&€ bazuar né parimet e fizikés, i nxjerré nga ekuacionet fizike

g€ pérshkruajné sistemin.
¢ Indeksi i klasés sé automjeteve (c = 1,2).
Pm.c(k) Dendésia e vlerésuar pér klasén ¢ né segmentin m dhe hapin kohor .
Vm,c(k) Shpejtésia e vlerésuar pér klasén ¢ né segmentin m dhe hapin kohor k.
Gm,c(k) Fluksi i vlerésuar pér klasén ¢ né segmentin m dhe hapin kohor k.

T Intervali i diskretizimit kohor.
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L,, Gjatésia e segmentit m.

An Numri mesatar i korsive né segmentin m.

mc(k) Fluksi hyrés nga rampa pér klasén ¢ né segmentin m dhe hapin kohor k.
Sm,c(k) Fluksi dalés nga rampa pér klasén ¢ né segmentin m dhe hapin kohor k.
7. Konstante kohore pér klasén c.

viree Shpejtésia né rrjedhje té liré pér klasén c.

0. Parametri né lidhjen shpejtési-dendési pér klasén c.

p¢" Dendésia kritike né lidhjen shpejtési-dendési.

¢ Faktori i shkallézimit t€ ndérveprimeve midis klasave té automjeteve.

V. Faktori i parashikimit pér klasén c.

Xc Pragu minimal 1 dendésisé pér klasén c.

Oon,c Variabél binare qé tregon nése njé rampa hyrése &shté aktive pér klasén c.
Z Té dhéna pseudo-vézhguese hapésinore dhe kohore.

o Vektor i daljeve pseudo-vézhguese, i inicializuar me zero.

k Indeksi i hapit kohor.

m Indeksi 1 segmentit.

8l,c5 82,5 83,c Terma t€ nxjerré nga ekuacionet e METANET-it me shumé klasa, pér dendés-

in€, shpejtésiné dhe fluksin respektivisht.
X Te dhéna té vézhguara t€ hyrjes.
Y Té dhéna t& vézhguara t& daljes.
p(Y,®,g,f,Z|X) Shpérndarja posteriori e pérbashkét e variablave té fshehté.
L Kufiri i poshtém i evidencés (ELBO) pér logaritmin e shpeshtésisé margjinale.

® Grupi 1 parametrave té kernelit né Gaussian Process.
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Simbolet e lidhura me Rrjetet Neurale Rekursive (RNN)

X Vargu i hyrjeve: X = (x1,xp,...,x7), ku T &shté gjatésia e vargut.

x; Hyrja né hapin kohor ¢.

h; Gjendja e fshehté né hapin kohor ¢, qé pérfagéson kujtesén e rrjetit.

f Funksion aktivizimi jolinear, zakonisht sigmoid (o) ose tangent hiperbolik (tanh).

T Gjatésia e vargut t€ hyrjes.

Simbole té lidhura me Rrjetet me Memorie Afatshkurtér dhe Afatgjaté (LSTM)

fr Aktivizimi 1 portés s€ harres€s né hapin kohor 7, g€ kontrollon ruajtjen e informacionit té

gjendjes s€ gelizés s€ méparshme.

i; Aktivizimi i portés s€ hyrjes né€ hapin kohor ¢, g€ pércakton shtimin e informacionit t& ri

né gjendjen e gelizés.
C; Gijendja kandidate e gelizés né hapin kohor ¢, qé pérfaqéson pérditésimet e mundshme.

C: Gjendja e gelizés né hapin kohor ¢, g€ pérmbledh kujtesén afatgjaté dhe pérdit€simet e

reja.

o; Aktivizimi i portés s€ daljes né hapin kohor ¢, g€ rregullon kontributin e gjendjes sé&

gelizés né gjendjen e fshehté.

h; Gjendja e fshehté né€ hapin kohor ¢, g€ pérfshin aktivizimin e portés sé€ daljes dhe trans-

formimin e gjendjes s€ geliz€s pér detyrat pasuese.

We,W;,We, W, Matricat e peshave t€ lidhura me portén e harrimit, portén e hyrjes, gjendjen

kandidate t€ geliz€s dhe portén e daljes, pérkatésisht.

bs,bi,bc,b, Vektorét e pérparésisé (bias) pér portén e harrimit, portén e hyrjes, gjendjen

kandidate t€ geliz€s dhe portén e daljes, pérkatésisht.
o Funksioni aktivizues sigmoid, qé paraqet hyrjet né intervalin [0, 1].

tanh Funksioni aktivizues tangent hiperbolik, gé paraget hyrjet né intervalin [—1, 1].
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Simbolet e lidhura me modelin LSTM me shumé-klasa té informuar nga parimet e
fizikés

X Té dhénat hyrése, gé pérbéhen nga fluksi ose shpejtésia né modelin LSTM me njé variabél,

ose nga té dyja (fluksi dhe shpejtésia) né modelin LSTM me shumé variabla.
y Variabla objektiv (fluksi ose shpejtésia).
y Parashikimet e modelit LSTM pér fluksin ose shpejtésing.
y Vlerat e vlerésuara t& gjeneruara nga ekuacionet METANET pér fluksin dhe shpejtésiné.

% Funksioni i humbjes.

a Hiperparametér gé kontrollon balancén midis pérshtatjes me té dhénat empirike dhe

imponimit t& kufizimeve fizike, q€ i pérket intervalit [0, 1].

MSE Gabimi mesatar katror.

Simbolet e lidhura me kontrolluesin ALINEA

Fi(k) Fluksi i lejuar i rampés hyrése qé do t& bashkohet me rrjedhén kryesore né hapin kohor

vijues pér rampén i né hapin k.

ri(k) Fluksi aktual i rampés hyrése qé hyn né rrjedhén kryesore né hapin kohor k pér rampén

i.
K, Parametri i fitimit t€ kontrollit pér kontrolluesin ALINEA.
pi Dendésia objektiv pér seksionin pas rampgs i.
pi(k) Dendésia e vézhguar e trafikut pas rampés hyrése pér seksionin i né hapin kohor k.
di(k) Kérkesa e rampés hyrése pér hapin kohor k pér rampén i.
li(k) Gjatésia e radhés pér rampén i né hapin k.
T Koha totale e horizontit té€ kontrollit.
r™®* Fluksi maksimal i lejuar pér rampat hyrése.

p™* Dendésia maksimale e seksionit t€ autostradés.
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p" Dendésia kritike pér seksionin e autostradés.

A; Shkalla e rrjedhés pér seksionin i.

L; Gjatésia e seksionit i né kilometra.

% Funksioni i humbjes i pérdorur né modelet e inteligjencés artificiale.

y Parashikimet e modelit LSTM pér fluksin dhe shpejtésiné.

y Vlerat e vlerésuara nga modelet METANET pér fluksin dhe shpejtésiné.
y Variablat objektiv (fluks ose shpejtési).

X Matrica e t€ dhénave hyrése qé pérfagéson sekuencat e fluksit ose t€ shpejtésise.

o Hiperparametér qé peshon balancén midis humbjes MSE dhe humbjes s€ bazuar né fiziké.

Simbolet e lidhura me kontrolluesin Parashikues lokal ALINEA

Fi(k+1) Fluksi i modifikuar i rampés hyrése qé lejohet t€ futet né rrjedhén kryesore né

hapin e ardhshém pér rampén i.

ri(k) Fluksi aktual i rampés hyrése qé hyn né rrjedhén kryesore né hapin kohor k pér rampén

i
K, Parametri i fitimit pér kontrolluesin Parashikues ALINEA.
pi Dendésia objektiv pér seksionin pas rampgs i.
Pipred(k) Dendésia e parashikuar pas rampés hyrése né hapin kohor &.
K. Numri i hapave t€ ardhshém t€ konsideruar pér parashikimin e dendésisé.

pi(h) Vlerat e dendésisé sé parashikuar pér seksionin i né hapin kohor t&€ ardhshém # té

gjeneruara nga modeli LSTM 1 udhézuar nga dinamika e trafikut.

Y Parametér i zbutjes g€ balancon peshén midis dendésisé aktuale dhe asaj té€ parashikuar
(€ [0,1)).

h Indeksi pér hapat kohoré t€ ardhshém, g€ shkon nga k (hapi aktual) deri né k + K. (hapi
final i parashikimit).
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Simbolet e lidhura me kontrolluesin Parashikes té Koordinuar ALINEA
ri(k) Fluksi i kontrolluar i rampés pér rampén e i-t€ né hapin kohor k.
di(k) Kérkesa e fluksit nga rampa i né hapin k.

fii(k) Shkalla e kontrollit e peshézuar pér rampén i, qé integron efektet e rampés lokale dhe

atyre fqinje.
«; Faktori i peshézimit g€ pérfagéson kontributin e rampés i né€ shkallén totale t& kontrollit.
Wi(k) Shkalla e kontrolluar e fluksit pér rampén i né hapin kohor k.
Fi(k) Fluksi i modifikuar i rampés i i llogaritur nga kontrolluesi lokal me Al.

Y;(a;) Shuma e faktoréve t&€ peshézimit, e normalizuar pér t€ siguruar qé ) ;(;) = 1.



Pjesa I

MODELIMI I TRAFIKUT



Kapitulli 1

Hyrje

1.1 Hyrje né sfondin e kérkimit

NE sistemet bashkékohore urbane dhe ato t€ autostradave, blokimi i trafikut pérbén njé sfidé
kritike me pasoja t€ konsiderueshme ekonomike, mjedisore dhe sociale. Koha e shtuar e
udhétimit, rritja e konsumit t€ karburantit, shtimi i emetimeve t€ gazeve dhe ulja e cilésisé s¢
jetés pér udhétarét jané t€ gjitha ndikime t€ drejtpérdrejta t€ bllokimeve té trafikut. Rritja e
numrit t€ automjeteve né rrugé dhe ritmi 1 shpejté i urbanizimit theksojné€ nevojén pér strategji
té sofistikuara t€ menaxhimit t€ trafikut pér t€ garantuar sisteme transporti t€¢ géndrueshme
dhe efikase.

Vlerésimi i sakté 1 gjendjes sé trafikut €shté themelor pér menaxhimin modern té trafikut.
Ai ndihmon né marrjen e vendimeve operative dhe planifikimin strategjik duke ofruar
informacion né kohé reale mbi situatén né rrugé. Parashikimi i kushteve té trafikut luan
njé€ rol plotésues, duke mundésuar veprime parandaluese pér t€ zbutur bllokimin e trafikut
pérpara se ai t&€ pérkeqésohet. Historikisht, kéto sfida jané trajtuar me modele t€ bazuara né
parimet e fizikés, si modeli METANET, i cili bazohet né dinamikat makroskopike t& rrjedhés
sé trafikut. Edhe pse kéto modele jané t&€ bazuara né teori t€ vértetuara, saktésia e tyre mund
té kufizohet nga supozimet e thjeshtuara né lidhje me sjelljen reale té trafikut.

Shfagja e metodologjive t&€ bazuara né t€ dhéna, vecanérisht teknikat e t€ mésuarit au-
tomatik, ka hapur perspektiva té€ reja pér pérmirésimin e vlerésimit dhe parashikimit té
gjendjes sé trafikut. K&to qasje jané t€ afta t€ kapin marrédhénie komplekse dhe jolineare
né t€ dhénat e trafikut, shpesh me saktési mé t€ larté se modelet klasike. Megjithaté, karak-
teri i paqarté i metodave ekskluzivisht t€ bazuara né t&¢ dhéna mund t€ ¢ojé né mungesé
interpretueshmérie dhe pérgjithésimi té dobét, sidomos kur t€ dhénat jané t€ pakta ose té

zhurmshme. Modelet hibride, g€ kombinojné njohurité fizike me metodat e t€ mésuarit
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automatik, kané dal€ si nj€ alternativé premtuese pér tejkalimin e kétyre kufizimeve. Kéto
modele synojné t€ pérfitojné nga pérparésité e t&€ dy paradigmave: bazimi teorik dhe inter-
pretueshméria e modeleve fizike, dhe fleksibiliteti dhe adaptueshmeéria e teknikave t€ bazuara
né t€ dhéna.

Strategjité e kontrollit t€ trafikut, si menaxhimi i hyrjeve n€ autostradé bazuar né rampa
(RM) dhe limitimi i shpejtésisé variabél (VSL) , pérbéjné njé pjesé té réndésishme té siste-
meve moderne t€ menaxhimit t€ trafikut. Kéto strategji synojné t€ maksimalizojné kapacitetin
e rrugés, t€ reduktojné ngushtimet dhe t€ pérmirésojné rrjedhén e pérgjithshme té trafikut.
Menaxhimi i hyrjeve né autostradé bazuar né€ rampa (RM), né vecanti, kontrollon ritmin e hyr-
jes s€ automjeteve né rrugé, pér t€ balancuar kérkesén me kapacitetin dhe pér t€ parandaluar
bllokimet. Efikasiteti 1 kétyre sistemeve varet shumé nga disponueshmeéria e t€ dhénave té
sakta dhe parashikimeve té€ besueshme. Pér rrjedhojé, integrimi i modeleve té avancuara
parashikuese me algoritme kontrolli &shté béré njé temé gendrore né fushén e sistemeve
inteligjente t€ transportit.

Misioni i vlerésimit dhe kontrollit t& gjendjes sé€ trafikut béhet edhe mé kompleks pér
shkak t€ diversitetit n€ rritje t€ trafikut, si pasojé e bashkéjetesés s€¢ makinave, kamionéve
dhe né t€ ardhmen, automjeteve autonome. Modelimi me shumé klasa i trafikut, g€ dallon
midis llojeve t& ndryshme t€ automjeteve, ofron njé pérfagésim mé té sakté t&€ dinamikave
té trafikut. Kjo con né parashikime mé t€ sakta dhe strategji kontrolli mé t&€ pérshtatura pér
secilén kategori automjeti, duke sjellé zgjidhje mé efikase pér menaxhimin e trafikut.

Nxitur nga kéto sfida, kjo tez€ eksploron metoda t€ reja pér vlerésimin dhe kontrollin
e gjendjes sé€ trafikut, me theks te integrimi i teknikave t& t€ mésuarit automatik me ato té
bazuara né parimet e fizikés, si né rastet me njé klasé té€ vetme ashtu edhe né ato me shumé
klasa automjetesh. Kérkimi nénvizon domosdoshmériné pér modele trafiku t€ sakta dhe té
interpretueshme, t€ cilat mund t€ menaxhojné né ményré efektive kompleksitetin e kushteve
reale dhe t€ ndihmojné né zhvillimin e strategjive mé& adaptive dhe efikase t€ kontrollit pér t&

pérmirésuar efikasitetin dhe pér t€ zbutur bllokimin né rrjetet rrugore.

1.2 Objektivat

Qéllimet e késaj pune jané t€ nxitura nga nevoja pér t€ optimizuar performancén e autostra-
dave dhe pér té zbutur bllokimin e trafikut, népérmjet pérdorimit t€ strategjive t€ avancuara
parashikuese dhe kontrolluese. Kérkimi synon t€ krijojé modele dhe kontrollues inovativé, qé

mundésojné njé menaxhim proaktiv dhe adaptiv té trafikut duke pérdorur aftésité e mésimit



1.2 Objektivat 4

automatik dhe duke 1 integruar ato me teorité e konsoliduara t€ rrjedhés sé trafikut. Objektivat

e kétij studimi jané:
1. Parashikimi i Gjendjes sé& Trafikut:

» T& zhvillohen modele t€ sakta dhe efektive pér parashikimin e gjendjes sé trafikut,
duke pérdorur metoda t€ avancuara t€ mésimit automatik, si rocesit Gausian i
rregulluar nga parimet e fizikés (PR-GP) dhe modeli LSTM i informuar nga
parimet e fizikés (PI-LSTM) ja.

* T& integrohet teoria e rrjedhés sé trafikut n€ modelet e bazuara né t€ dhéna, pér té
pérmirésuar saktésiné dhe interpretueshmériné e parashikimeve, vecanérisht né

situata me trafik me shume klasa.

2. Optimizimi i Rrjedhés s€ Trafikut:

* Té pérdoren modelet e parashikimit pér t€ pérmirésuar taktikat e optimizimit t&
rrjedhés sé trafikut, pérmes vendimmarrjes proaktive né menaxhimin e autostra-

dave.

» TE€ analizohet efektiviteti i metodave hibride g€ integrojné teknikat e bazuara
né parimet e fizikés dhe ato t&€ mésimit automatik, pér zgjidhje mé t€ mira t&é

menaxhimit té trafikut.
3. Menaxhimi i hyrjeve né autostradé bazuar né rampa:

» T€ zhvillohet njé kontrollues parashikues ALINEA i bazuar né mésimin au-
tomatik, qé€ pérfshin parashikime t€ gjendjes sé trafikut nga modeli PI-LSTM né
algoritmin e kontrollit pér menaxhimin e hyrjeve né autostradé bazuar né rampa

né kohe reale.

* T€ pérmirésohet ky kontrollues pér skema me shumé rampa, duke siguruar
koordinim efikas ndérmjet rampave, duke marré parasysh si kushtet lokale ashtu

edhe ato né rrjedhén poshté rampés.
4. Shkallézueshméria dhe Zbatimi né Botén Reale:

* T& vlerésohen modelet e parashikimit dhe algoritmet e kontrollit t&¢ propozuara
né rrjete trafiku reale apo té€ simuluara, duke demonstruar shkallézueshmériné

dhe réndésiné praktike t€ tyre né situata t€ ndérlikuara.
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» T€ adresohen sfidat e integrimit t€ modeleve parashikuese t€ trafikut me sistemet
ekzistuese t& kontrollit, pér t&€ pérmirésuar fleksibilitetin dhe géndrueshmériné e

tyre.
5. Pérmirésimi 1 Performancés sé Autostradés:

* T& reduktohet bllokimi, t&€ pérmirésohet géndrueshméria e kohé&s sé udhétimit dhe
té rritet efikasiteti i pérgjithshém i autostradave, pérmes masave t€ menaxhimit té
trafikut gé jané proaktive dhe adaptive.

* T& kryhet njé analizé e thelluar mbi efektet e integrimit t€ qasjeve t€ bazuara né

mésimin automatik dhe parimet e fizikés né sistemet e kontrollit té€ trafikut.

1.3 Kontributet

Ky disertacion pérfagéson njé avancim té réndésishém né fushén e vlerésimit dhe kontrollit
té gjendjes sé trafikut, duke adresuar sfida thelbésore né lidhje me saktésiné e parashikimit,
interpretueshmériné dhe optimizimin e kontrollit. Puna mbulon dy fusha kryesore: vlerésimin
e gjendjes sé trafikut dhe kontrollin e trafikut, me fokus t&€ vecanté tek modele hibride dhe

tek dinamika me shumé klasa e trafikut. Kontributet kryesore pérmblidhen si mé poshté:
1. Modeli i Progesit Gausian i rregulluar nga parimet e fizikés (PR-GP)

e Zhvillimi 1 njé modeli té ri g€ pérfshin parimet fizike t€ rrjedhés sé trafikut né
kuadrin e Procesit Gausian — duke sjellé modelin PR-GP, qé kombinon fleksi-

bilitetin e metodave t€ bazuara né t€ dhéna me rregullat e fizikés s€ trafikut.
* Pérdorimi i algoritmit k-Means pér té krijuar pseudo-vézhgime, duke pérmirésuar
saktésiné dhe géndrueshmériné e modelit né situata me t€ dhéna té pakta ose té

zhurmshme.
2. Modeli LSTM 1 informuar nga parimet e fizikés (PI-LSTM)

* Zhvillimi 1 modelit PI-LSTM qé¢ integrohet me ekuacionet e dinamikés sé trafikut
gjaté procesit t€ trajnimit, duke garantuar parashikime t€ géndrueshme me ligjet

e rrjedhés sé trafikut.

* Tregohet se PI-LSTM mund t&€ kapé sjellje komplekse dhe lidhje kohore né trafik
duke ruajtur interpretueshméri falé¢ kufizimeve fizike.
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3. Zgjerimi n€ modelimin me shumé klasa té trafikut

» Zgjerimi 1 modeleve PR-GP dhe PI-LSTM pér té pérfshiré dinamikat multi-
klasore, duke béré dallimin midis kategorive t€ automjeteve si makina dhe

kamioné.

* Adresimi 1 kompleksitetit té sjelljeve t€ ndryshme t€ automjeteve, duke mundésuar

parashikime mé t&€ detajuara dhe t€ sakta pér trafik t& pérzier.
4. Analiza krahasuese e modeleve hibride pér vlerésimin e trafikut

* Njé krahasim gjithépérfshirés midis modeleve PR-GP dhe PI-LSTM né lidhje me

saktésing, interpretueshmériné dhe shkallézueshméring.

* Analiz€ e kompromisit midis fleksibilitetit t&€ Progesit Gausian dhe fuqisé kohore

t&¢ LSTM né kontekstin e modeleve hibride t€ udhéhequra nga parimet e fizikeés.
5. Menaxhimi i hyrjeve né autostradé bazuar né rampa me integrim t€ PI-LSTM

* Zhvillimi i njé€ kontrolluesi parashikues ALINEA té bazuar né mé&simin automatik
qé pérdor parashikimet nga modeli PI-LSTM.

— Integrimi i gjendjeve t& parashikuara té trafikut né€ algoritmin e kontrollit,
duke pérllogaritur fluksin hyrés nga rampa né bazg té€ t&€ dhénave né kohé

reale dhe parashikimeve.
— Strategji proaktive g€ shmangin ngarkesén para se t€ ndodhé&, pérmes kon-

trollit t& pérshtatshém dhe adaptiv.

* Kontrolluesi siguron njé zgjidhje té shkallézueshme dhe t€ géndrueshme qé

balancohet ndérmjet reagimit lokal dhe vendimmarrjes me vizion afatshkurtér.
6. Kontrollues me shumé rampa me integrim té€ PI-LSTM

* Zgjerimi i kontrolluesit parashikues ALINEA pér skenaré me shumé rampa, pér

té menaxhuar ndérvarésit€ komplekse té trafikut né rrjetet autostradale.

— Pérdorimi i parashikimeve t€ dendésisé nga PI-LSTM pér ¢do rampé té
kontrolluar dhe rampat fqinje, duke lehtésuar kontroll t€ koordinuar ndérmjet
pikave té hyrjes.

— Kalibrimi dinamik i kontrollit pérmes peshézimit t€ gjendjeve té parashikuara

dhe té vlerésuara té trafikut.
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* Kjo metodé trajton varésité hapésinore dhe kohore né trafik, duke siguruar opti-

mizim né nivel sistemi, jo vetém né& nivel rampash.

¢ Struktura hierarkike me monitorim MPC né nivel té larté dhe ALINEA né nivel

lokal, pér t€ ruajtur balancén ndérmjet koordinimit dhe fleksibilitetit.
7. Zbatim né rrjete reale trafiku

* Verifikimi i modeleve dhe strategjive t&€ kontrollit né€ t€ dhéna reale trafiku qé

pérfshijné skenaré me rampa hyrése/dalése dhe trafik té pérzier.

* Tregohet pérdorshmeéria praktike dhe adaptueshméria e metodave té propozuara

pér zgjidhjen e problemeve reale t€ ngarkesés né trafik.

1.4 Struktura e disertacionit

Ky disertacion &shté strukturuar né dy pjesé kryesore, secila duke pérmbushur njé rol té
caktuar né paragqitjen e kérkimit. Pjesa 1, qé pérfshin Kapitujt 1, 2, dhe 3, fokusohet né
modelimin e trafikut dhe vendos themelin teorik pér diskutimin q& vijon mbi kontrollin e
trafikut né Pjesén 2.

Njé hyrje né studim, ku paraqitet sfondi dhe pikat kyce, jepet né€ Kapitullin 1. Paraqitja
nis me njé pérmbledhje té shkurtér t€ arsyes s€ studimit, duke sqaruar pse modelimi i rrjedhés
sé trafikut €shté thelbésor pér Sistemet Inteligjente t&€ Transportit (ITS). Ky kapitull vijon
me diskutimin mbi kontributet shkencore té€ kétij kérkimi, duke pérfshiré modele té reja pér
vlerésimin dhe kontrollin e trafikut, si dhe géllimet specifike t€ studimit. Pé&r mé tepér, ky
kapitull shérben si njé plan udhé&zues pér strukturén e disertacionit, duke orientuar lexuesin
né kapitujt vijues.

Kapitulli 2 ofron njé analizg t€ gjeré mbi kérkimin dhe praktikat aktuale né modelimin e
rrjedhés sé trafikut. Né seksionin e paré paraqiten bazat teorike, procedurat e kalibrimit dhe
t& vlefshmérisé t€ modelit makroskopik t€ rendit té dyt€¢ METANET. Ky seksion fokusohet né
zgjerimet e METANET dhe pérdorimet e tij praktike, si dhe né aplikimin e tij pér vlerésimin
e gjendjes sé trafikut. Kapitulli gjithashtu shkon mé tej pér té shqyrtuar modelet e t€ mésuarit
automatik, si rrjetet LSTM dhe Progeset Gausiane (GP), t€ cilat kané gjetur pérdorim gjithnjé
né rritje né€ vleré€simin e gjendjes sé trafikut. Pérgendrimi €shté né zhvillimet mé t€ fundit
té kétyre modeleve, pérfshiré metoda t€ pérmirésuara t¢ GP dhe LSTM, modele hibride
gé integrojné qasje t€ ndryshme dhe metoda pér trajtimin e mungesés sé t€ dhénave né

parashikimin e trafikut. S€ fundmi, jepet njé pérmbledhje e literaturés mbi modelet e té
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mésuarit automatik t€ udhéhequra nga parimet e fizikés, t€ cilat pérmirésojné saktésiné e
vlerésimit t& trafikut duke integruar modele fizike me teknika t€ bazuara né t€ dhéna.

Kapitulli 3 zgjeron ideté e paraqitura né kapitullin e dyté duke hyré mé thellé né modelet
e t€ mésuarit automatik t€ udhéhequra nga parimet e fizikés. S€ pari prezantohet modeli
METANET me shumé klasa; njé zgjerim i modelit origjinal METANET g€ merr né konsid-
eraté lloje t&€ ndryshme t€ automjeteve, pérfshiré makina dhe kamioné€. Pas prezantimit t&
konceptit t&€ Proceseve Gausiane, kapitulli vijon me pérshkrimin e tyre, funksionet kernel,
metodat e inferencé€s dhe parashikimit, si dhe teknikat e rregullimit pér pérmirésimin e
saktésis€ s€ modelit. N& seksionin gé vijon, pérshkruhet né detaje ményra se si kufizimet
fizike integrohen né procesin e modelimit pér t€ ndértuar Procesin Gausian me shumé klasa
té rregulluar nga parimet e fizikés. Pér mé tepér, kapitulli shqyrton Rrjetet me Memorie
Afatshkurtér dhe Afatgjaté (LSTM), duke i shpjeguar ato né detaje dhe duke paragqitur dal-
limet midis modeleve LSTM me njé variabél dhe shumé varibla, si dhe pérdorimin e tyre
né modelimin e trafikut. N€é fund, paraqitet krijimi i njé¢ modeli 1 LSTM me shumé klasa 1
informuar nga parimet e fizikés, i cili kombinon modelet e bazuara né fiziké me teknikat e t&
mésuarit automatik pér t€ pérmirésuar aftésing e tij né pérfagésimin e dinamikave komplekse
té trafikut. Pas nj€ krahasimi t€ modeleve t€ ndryshme t€ bazuara né parimet e fizikés pér té
vlerésuar efektshmériné e tyre, paraqitet njé rast studim pér t€ demonstruar zbatimin praktik
té kétyre modeleve.

Pjesa II, q€ pérfshin Kapitujt 4 dhe 5, zhvendos fokusin nga modelimi né kontrollin e
trafikut.

Duke u pérgendruar né menaxhimin e hyrjeve né autostradé bazuar né rampa, metodat dhe
praktikat aktuale t€ kontrollit t€ trafikut né autostrada analizohen né€ Kapitullin 4. Fillimisht,
shpjegohet menaxhimi i hyrjeve né autostradé bazuar né rampa, qé rregullon fluksin e
automjeteve g€ hyjné né autostradé pér t€ shmangur ngarkesén dhe pér t€ p&rmirésuar
rrjedhén e trafikut. Ky seksion shqyrton qasje t€ ndryshme né menaxhimin e hyrjeve né
autostradé bazuar né rampa, si kontrolli lokal i rampave g€ rregullon ¢cdo rampé né varési té
kushteve lokale té trafikut; kontrolli i koordinuar i rampave, qé optimizon rrjedhén e trafikut
pérmes menaxhimit t€ disa rampave njékohésisht; dhe strategjité e kontrollit t& lidhjeve, qé
rregullojné rrjedhén né gjithé sistemin autostradal. Pér t€ pérmirésuar performancén dhe pér
t’u pérshtatur me kushte t€ ndryshme té trafikut, kapitulli trajton edhe strategjité hibride té
kontrollit. Avantazhet, disavantazhet dhe pérdorimet potenciale t€ secilés prej kétyre qasjeve
analizohen né ményré t€ detajuar.

Kapitulli 5 pérgendrohet né modelet parashikuese pér menaxhimin e hyrjeve né autostradé

bazuar né rampa. Kapitulli nis me njé shpjegim té& ideve qé€ géndrojné pas kontrolluesit
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ALINEA, ndjekur nga njé shqyrtim 1 disa treguesve t€ performancés qé€ pérdoren pér té
vlerésuar efektshmériné e kontrolluesve té trafikut. Mé pas, prezantohen kontrolluesit lokal
parashikues ALINEA, qé pérdor parashikime t€ trafikut pér t€ modifikuar n€ ményré dinamike
normat e menaxhimit t€ hyrjeve né€ autostradé bazuar né€ rampa. Ky seksion fokusohet né
kontrollues parashikues pér njé rampé té vetme dhe né€ kontrollues me shumé rampa, té
cilét pérdorin t€ dhéna nga disa rampa pér t&¢ mundésuar vendimmarrje t€ koordinuar né
njé rrjet t€ gjeré autostradash. Metoda e dyté paraget njé zgjidhje mé gjithépérfshirése pér
menaxhimin e trafikut, duke ofruar zgjidhje t€ shkallézueshme dhe fleksibél pér té adresuar
modele komplekse té trafikut. Kapitulli pérmbyllet me prezantimin e shembujve té rasteve

studimore pér t& ilustruar zbatimin dhe vlerésimin e kétyre qasjeve té kontrollit.



Kapitulli 2

Gjendja aktuale e zhvillimit né

modelimin e rrjedhés sé trafikut

Modelimi 1 gjendjes sé trafikut &shté njé element thelbésor 1 Sistemeve Inteligjente t&€ Trans-
portit (ITS), duke shérbyer si baza pér menaxhimin, kontrollin dhe parashikimin e trafikut.
Ndér metodologjité e ndryshme t€ modelimit, modelet e bazuara né fiziké dhe teknikat e
bazuara né t€ dhéna jané shfaqur si paradigmat kryesore. Ky kapitull ofron njé shqyrtim té
gjeré t€ strategjive bashkékohore t€ modelimit t& trafikut, duke krijuar njé bazé pér krijimin
e modeleve t€ mésimit t€ makinave t€ bazuara né fiziké g€ integrojné avantazhet e t&€ dyja
qasjeve.

Kapitulli éshté i organizuar né tre seksione kryesore. Seksioni i paré shqyrton modelin
METANET, njé model makroskopik 1 trafikut i bazuar né konceptet themelore fizike. N& kété
seksion pérfshihet literatura lidhur me teknikat pér kalibrimin dhe testimin e METANET,
aplikimet e tij n€ vlerésimin e trafikut dhe pérmirésimet g€ synojné rritjen e funksionalitetit
té tij pér kushtet bashkékohore té trafikut. Gjithashtu shqyrtohet funksioni i METANET né
formimin e teknikave efikase pér menaxhimin e trafikut, duke theksuar fleksibilitetin dhe
aftésiné e tij pér t’u pérshtatur.

Seksioni 1 dyté i kushtohet Proceseve Gausiane (PG), njé model probabilistik i cili
mund t€ pérdoret dhe pér modelimin e trafikut. Eshté realizuar njé studim 1 literaturés pér
metodologjité standarde dhe t€ zgjeruara t€ Proceseve Gausiane, duke u fokusuar né aplikimin
e tyre pér menaxhimin e pasiguris€ dhe t€¢ dhénave t€ munguara. Literatura gjithashtu thekson
metodat e mé&simit hibrid dhe t& pérbérg, t€ cilat integrojné modelet PG me teknika t€ tjera,
duke nénvizuar potencialin e tyre pér njé vlerésim t€ géndrueshém dhe adaptiv té gjendjes sé
trafikut.
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Seksioni i tret€ pérmbledh gjetjet e kérkimit mbi rrjetet me Memorie me Afat t€ Gjaté dhe
té Shkurtér (LSTM), t€ cilat jané béré gjithnjé e mé popullore pér shkak t€ aftésisé sé tyre
pér t€ kapur varésité kohore né té dhénat e trafikut. Modelet standarde dhe t€ pérmirésuara
LSTM, si dhe qgasjet hibride g€ integrojné rrjetet LSTM me metodologji plotésuese si
mésimi i pérbéré dhe mekanizmat e vémendjes, jané pérfshiré né kété seksion. Kéto modele
pérshkruhen né studimet ekzistuese. Kéto kontribute demonstrojné interesin né rritje dhe
aftésiné€ pér t’u pérshtatur t&€ metodave t€ bazuara né LSTM pér vlerésimin e gjendjes sé&
trafikut.

Seksioni i katért paraget teknikat e modelimit t€ trafikut, g€ gjenden né literaturé, té cilat
kombinojné metodat e bazuara né fiziké dhe mé&simin e makinave. Bazuar né keto studime,
do té zhvillohen modele t€ mésimit t€¢ makinave t€ bazuara né fizik€ me géllim pérmirésimin
e vlerésimit dhe kontrollit t€ gjendjes s€ trafikut né aspektin e saktésis€, interpretueshmérisé
dhe fleksibilitetit.

2.1 Modeli Makroskopik i Trafikut METANET

I prezantuar pér heré t€ paré nga Papageorgiou ( (Papageorgiou et al., 1989, 1990)), modeli
METANET é&shté njé model i njohur makroskopik i rendit t€ dyté pér t€ paraqitur dinamikén
e trafikut né autostrada. METANET éshté njé model diskret né kohé i pérbéré nga ekuacione
té gjendjes q€ pérshkruajné dinamikén e dendésisé s€ trafikut dhe shpejtésis€é mesatare té
trafikut né t€ gjitha segmentet e rrugéve t€ shqyrtuara. Shumé studime né€ modelimin dhe
kontrollin e trafikut jan€ ndértuar mbi t€ pér shkak t& afté€sisé sé tij pér t€ kapur aspekte
thelbésore té trafikut. Ky seksion shqyrton studimet g€ gjenden né literaturé pér t€ validuar
dhe kalibruar modelin, pérdorimin e METANET si njé estimues t€ gjendjes s€ trafikut dhe
zgjerime t€ ndryshme € modifikojné€ modelin pér t’u pérshtatur me situata té€ reja. Ne
gjithashtu kalojmé né pé€rdorimin e METANET si njé mjet thelbé&sor pér krijimin e skemave
té sofistikuara t€ kontrollit t€ trafikut, t€ cilat pérmirésojné efikasitetin dhe siguriné ndérkohé

gé optimizojné performancén e autostradave.

2.1.1 Metodat pér Kalibrimin dhe Vlerésimin e Saktésisé sé¢ Modelit
METANET

Kalibrimi dhe verifikimi i METANET-it garantojné g€ parametrat e tij t€ pasqyrojné me
saktési dinamikat e trafikut n€ botén reale. Modelimi i rrjeteve né shkallé t€ gjeré dhe taktikat

efikase t€ kontrollit t& trafikut varen nga kéto procedura.
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Kalibrimi 1 modelit METANET formulohet si njé problem optimizimi jo-linear. Pér
estimimin e parametrave, shumé studime pérdorin teknika t& bazuara né popullaté. NKalib-
rimi dhe verifikimi i METANET-it garantojné€ q€ parametrat e tij t€ pasqyrojné me saktési
dinamikat e trafikut né botén reale. Modelimi i rrjeteve né shkallg t€ gjeré dhe taktikat efikase
t€ kontrollit t€ trafikut varen nga kéto procedura disa studime parametrat e METANET, si koe-
ficientét e ekuacioneve té dendésisé dhe shpejtésisé, jané optimizuar duke pérdorur metoda si
optimizimi me shumicé grimcash (PSO) dhe algoritmet gjenetiké (GA)(Poole and Kotsialos,
2012, 2016a, 2018; Spiliopoulou et al., 2015). Duke e konsideruar METANET si njé model
kuti t€ zez€ dhe duke pérdorur simulatorin n€ ményrée iteruese pér t€ vlerésuar funksionet e
pérshtatshmérisé, kéto algoritime stokastike shmangin né ményré efektive minimumet lokale
(Poole and Kotsialos, 2012). Né ményrée specifike, PSO ka demonstruar rezultate inkurajuese,
duke arritur konvergjencé té shpejté dhe generalizim t€ forté€ né njé gamé t& gjeré skenarésh
trafiku (Poole and Kotsialos, 2016a, 2018). Pér té pérmirésuar géndrueshmériné pérballé
kushteve t€ ndryshueshme té trafikut, jané€ pérdorur gjithashtu algoritme té tjera té bazuara né
popullaté, si Nelder-Mead dhe teknika e kryqézimit t€ entropisé (Spiliopoulou et al., 2015).

Teknikat e bazuara né gradient, nga ana tjetér, jané béré zévendésues efektivé. Kéto
teknika mundésojné nj€ konvergjencé mé t€ shpejté duke shfrytézuar dinamiken e sistemit
pérmes matricés Jakobiane t€ modelit. Njé& shembull i njohur €shté pérdorimi i RPROP
(pérhapja prapa e géndrueshme), qé lejon estimimin efikas té parametrave pérmes opti-
mizimit t€ bazuar né gradient kur kombinnohet me paketén ADOL-C pér diferencimin
automatik (Poole and Kotsialos, 2016b, 2018). Duke fituar gasje direkte né ekuacionet
themelore t&€ METANET, kéto teknika pérmirésojné procesin e kalibrimit dhe ofrojné njé kup-
tim mé t€ thell€ té sjelljes sé€ trafikut. Pér mé tepér, modelet METANET jané optimizuar duke
pérdorur algoritmin Sequential Quadratic Programming (SQP), i cili siguron njé pérshtatje
t€ ngushté midis sjelljes s€ parashikuar dhe asaj reale t€ trafikut, vecanérisht né€ aplikimet e
kontrollit t&€ rampés s€ metimit (Han et al., 2020).

Problemi i minimumeve lokale gjaté procesit t€ kalibrimit &shté trajtuar n€ njé numér
studimesh, vecanérisht né raste kur t& dhénat e sensoréve jané t€ kufizuara. Pér t€ adresuar
kété problem, njé proceduré sistematike kalibrimi né tri hapa u sugjerua nga Frejo et al.
(2012): sé pari, pércaktohen parametrat e diagramit themelor pér segmentet me t€ dhéna
té disponueshme; pastaj, optimizohen parametrat e ekuacioneve té€ shpejtésisé me vlerat e
diagramit themelor t& fiksuara; dhe s€ fundi, u realizua njé optimizim global pér t€ pérmirésuar
rezultatet. Kjo tekniké metodike garanton vlerésime mé té sakta t€ parametrave né rrjetet e
médha dhe ndihmon né parandalimin e zgjidhjeve t€ kéqija. N& formulimet hapésiré-gjendjeje

t&¢ METANET, jané pérdorur gjithashtu teknika plotésuese si Katrorét mé té Vogél Rekursiv
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(RLS) dhe Filtri 1 Zgjeruar Kalman(EKF). Kéto teknika mundésojné pérgatitjen mé t€ miré
té kontrollit t& trafikut, duke zgjidhur problemet e jo-linearitetit dhe ofruar parashikime t&
sakta t€ gjendjes (Abdi et al., 2010).

Ka disa pengesa pér t’u kapércyer kur aplikohen teknikat e optimizimit né rrjetet e médha
té autostradave. Metodat tradicionale shpesh e ndajné rrjetin né pjesé mé t€ vogla dhe kali-
brojné secilén pjesé vec e vec. Pér t€ rritur automatizimin dhe pér t€ parandaluar ndryshimet
manuale, punimet mé t€ reja propozojné gé té formulohet njé ¢éshtje optimizimi e madhe
né shkallé t& gjeré (Poole and Kotsialos, 2018). Avantazhet e késaj qasjeje gjithépérfshirése
ilustrohen nga njé studim qé pérdor njé rrjet rrugor unazé né Amsterdam, i cili mundéson
g€ modeli t€ pércaktojé automatikisht sasin€ dhe shkallén hapésinore t€ skemave themelore
népér rrjet (Poole and Kotsialos, 2016a). Kjo gasje zvogélon ndikimin e t€ dhénave té
munguara té sensoréve dhe shpejton procesin e kalibrimit.

Studimet mé té fundit né kalibrimin dhe validimin e METANET pérdorin kornizat e
benchmarkimit (Wang et al., 2022). Duke mundésuar krahasime metodike midis rezultateve
t€ modeleve dhe t€ dhénave reale, kéto korniza pérmirésojné pérgjithésimin dhe performancén

e modelit.

2.1.2 Pérdorimi i METANET pér vlerésimin e gjendjes sé trafikut

Modeli METANET &shté pérdorur gjerésisht si njé¢ model i njohur makroskopik 1 trafikut pér
vlerésimin e trafikut né autostrada dhe udhézimin e rrugés. METANET lehtéson krijimin
dhe simulimin e teknikave t&€ udh&zimit t€ rrugés t&€ bazuara né feedback, duke pérfshiré PI,
LQI dhe kontrollues té tipit bang-bang, pér t€ arritur Dinamikén e Barazisé s€ Pérdoruesit
(DUE) né rrjete t€ ndérlikuara autostradash (Wang et al., 2001). Pér t€ arritur koh€ udhétimi
té ngjashme népér rrugé, kjo strategji modifikon normat e ndarjes pér té reflektuar kushtet
aktuale dhe ndikon né shpérndarjen e trafikut né pikat e degézimit. Studimi tregon se
si METANET mund t€ menaxhojé ndryshimet dinamike t€ rrugés pérmes segmenteve t&é
autostradés duke analizuar efektet e disa kritereve, si niveli i pérputhshméris€, ndryshimet né
kérkesé dhe skenarét e incidenteve.

Po ashtu, HongCheng et al. (2009) pérdorin METANET, pér té vlerésuar se si panelet
grafike t€ informacionit t€ rrugés (GRIPs) ndikojné né€ shpérndarjen e trafikut dhe leht€simin
e ngarkesés né njé rrjet autostradash. Pér t€ ndihmuar shoferét t& zgjedhin rrugét mé té
mira, GRIP kombinon shfagjet e informacionit t€ pérdoruesit me vlerésimet e gjendjes sé

trafikut né kohé reale bazuar né METANET. Pér t€ reduktuar ngarkesén dhe pér t€ balancuar
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ngarkesat népér rrjetin e autostradés, GRIP modifikon né€ ményré dinamike rrjedhén e trafikut
né pikat strategjike té rrjetit.

Nga ana tjetér, Ma et al. (2021) dhe Zhao et al. (2022) pérdorin METANET pér
té vlerésuar situatén e trafikut n€ autostrada, duke theksuar ményrat pér t€ pérmirésuar
parashikimet e trafikut né kohé reale. Njé Filtrues i Zgjeruar Kalman (EKF) pér METANET
gshté zhvilluar nga Ma and Wang (2022) pér té vlerésuar kushtet e trafikut (si densiteti,
shpejtésia dhe rrjedha) duke pérdorur informacion nga sensorét e palévizshém dhe ata mobilé.
Kjo metodé pérditéson vlerésimet e trafikut né ményré iteruese duke pérdorur té dhéna
té freskéta nga sensorét, duke pérmirésuar saktésiné e modeleve té trafikut né autostrada,
vecanérisht né situata me nivele t€ larta ngarkese. Kjo €shté zgjeruar nga Zhao et al. (2022),
1 cili shqyrton teknikat e parashikimit t€ gjendjes s€ trafikut né skenaré t€ ndryshém sensimi,
duke pérfshiré t¢ dhénat e makinave t€ lidhura. Avantazhet e EKF bazuar né METANET pér
menaxhimin e kushteve né kohé reale dhe me sensim t€ pérzier né autostrada jané& theksuar

pérmes njé krahasimi t€ EKF me teknika t€ tjera t€ Filtrimit Kalman.

2.1.3 Zhvillimet dhe zgjerimet e métejshme té modelit METANET

Pér té trajtuar kompleksitetin né rritje t€ sistemeve t€ trafikut né botén reale, studiuesit
kané zgjeruar gradualisht METANET. Pér t€¢ menaxhuar karakterin né€ ndryshim té rrjeteve
té transportit bashkékohor, njé¢ ményré e zakonshme né kéto studime €shté optimizimi
1 performancés mjedisore, integrimi 1 mekanizmave t€ rinj t€ kontrollit dhe pérfshirja e
variacioneve né sjelljen e automjeteve.

Pérfshirja e shumé klasave t€ automjeteve né modelin METANET u prezantua pér heré
té paré nga Caligaris et al. (2007), 1 cili prezanton nj€ model pér t€ adresuar ndérveprimet
dinamike ndérmjet llojeve té ndryshme té automjeteve—pérkatésisht automjeteve t€ shpejta
dhe t€ ngadalta—né trafikun e autostradave. Duke kapur né ményré té sakté efektet e
ndérhyrjes ndérmjet klasave t€ automjeteve, ky model mundéson veprime t€ personalizuara
menaxhimi pér ¢do klasé automjetesh me géllim pérmirésimin e performancés né total té
autostradés. Duke u bazuar mbi kété, Caligaris et al. (2009) pérdorin modelin né njé skemé
té Kontrollit Parashikues té¢ Modelit (MPC) pér t¢ menaxhuar mé miré€ rrjedhén e trafikut
duke optimizuar veprimet e kontrollit t€ trafikut si kufijt€ e shpejtésisé variabél dhe matja e
rampés pér ¢cdo klasé automjetesh.

Né ményré té ngjashme, pér t€ pérshkruar né ményré efektive trafikun heterogjen té
autostradave, Pasquale et al. (2013) sugjerojné njé model me dy klasa qé dallon né ményré

té garté ndérmjet sjelljes s€ makinave dhe kamionéve. Ky model drejtohet nga ményrat e
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ndryshme t€ rrjedhés dhe ndérveprimet ndérmjet kétyre klasave t€ automjeteve. Mg pas, ky
model pérdoret pér njé séré aplikimesh kontrolli (Pasquale et al. (2014a) -Pasquale et al.
(2018c¢)). N& vecanti, duke kontrolluar individualisht rrjedhén e makinave dhe kamionéve,
Pasquale et al. (2014a) dhe Pasquale et al. (2014c) e inkorporojné modelin né njé teknikée té
modifikuar t&€ matjes s€ rrugéve PI-ALINEA pér t€ ulur ndotjen. Modeli nga Pasquale et al.
(2015b) ofron njé skeme optimale t& kontrollit qé ka pér géllim uljen e ngarkesés dhe ndotjes
sé trafikut. S€ fundmi, Pasquale et al. (2016c) kombinojné metrikat e siguris€ me qéllimet
e menaxhimit t€ ngarkesé€s pér t€ integruar modelin né njé skeme kontrolli t€ orientuar nga
siguria.

Po ashtu, Deo et al. (2009) e kané riformuluar modelin METANET pér rastin me shumé
klasa automjetesh. Ky zgjerim me shumé klasa automjetesh pérdoret né njé skeme té
Kontrollit té¢ Parashikimit t&€ Modelit (MPC) nga Deo et al. (2009) pér t€ koordinuar meto-
dat e kontrollit t€ trafikut, si matja e rampés dhe ndryshimi i kufijve t€ shpejtésisé, duke
personalizuar kontrollin pér secilén klas€ automjetesh.

Duke u bazuar mbi kéto zhvillime, Liu et al. (2014) kan& propozuar diagrame themelore
specifike pér klasat e automjeteve, g€ lejon té pérmirésohet modeli shuméklasésh. Metoda
e Liu lejon secilén klasé automjetesh t€ funksionojé brenda marrédhénies sé saj t€ rrjedhé-
dendésis€, né kundérshtim me punimet e méparshme g€ kombinonin klasat e automjeteve
duke pérdorur njé sistem kontrolli t& vet¢ém. Duke ndaré garté hapésirén pér klasat e au-
tomjeteve, kjo metodologji rrit p€rmirésimin e politikave té kontrollit dhe bén t€ mundur qé
modeli t& pérfagésojé mé sakté sjelljet e ndryshme.

He et al. (2022) kané zgjeruar qasjen shuméklaséshe duke prezantuar njé model METANET
specifik pér korsi, g€ ndryshon dinamikisht skemat e ndarjes sé korsive né pérputhje me llojin
e automjetit. Q€llimi 1 studimit &shté té rritet efikasiteti 1 pérgjithshém duke ndaré kamionét
nga automjetet e pasagjeréve duke pérdorur kontrollin e parashikimit t&€ modelit (MPC). Né
kété studim sugjerohet t& ndahet segmenti rruges né tre pjesé: njé pjesé parashikuese qé
parashikonte rrjedhén e automjeteve né drejtim t€ posht€m, njé pjesé kalimi g€ menaxhonte
ndérrimin e korsive né pérputhje me llojin e automjetit, dhe njé€ pjesé kontrolli qé zbaton
planin mé t&€ miré t€ ndarjes sé korsive. Kjo metodé garanton rrjedhé mé t&€ pérmirésuar
trafiku dhe pérdorim mé efikas t€ korsive.

Studime t€ tjera jané pérgéndruar né pérmirésimin e modelit t€ trafikut METANET
duke pérdorur teknika t€ avancuara qé synojné€ pé€rmirésimin e vlerésimeve té gjendjes sé
trafikut dhe trajtimin e pasigurisé€ né rrjedhén e trafikut. Hidayat et al. (2010) sugjerojné njé
pérfagésim t€ modelit t€ trafikut METANET pér njé metodé jo-lineare vlerésimi t€ gjendjes

sé trafikut duke pérdorur njé model fuzzy Takagi—Sugeno (TS). Duke konvertuar modelin
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METANET né njé model fuzzy TS, kjo tekniké bén t€ mundur krijimin e njé vézhguesi té
strukturuar g€ garanton konvergjencén e vlerésimit t€ gjendjes. Autorét ndané me sukses
varésité jo-lineare t€ dinamikés sé trafikut né€ nén-modele lineare t&€ menaxhueshme duke
pérdorur gasjen e jo-linearésisé sektoriale, e cila lejon njé vlerésim mé té sakté té gjendjes
né njé séré skenarésh té trafikut. Pér t€ siguruar kalime pa probleme ndérmjet gjendjeve té
ndryshme t€ trafikut, modeli TS fuzzy ndértohet duke pé&rdorur njé séré rregullash fuzzy qé
lidh kushtet operacionale me nén-modelet pérkatése.

Gning et al. (2011) kané zhvilluar CM me Intervale (ICM) dhe njé version interval
té¢ modelit METANET (IMETANET), té cilét paragesin njé metodé té bazuar né interval
pér modelimin makroskopik té trafikut. Kjo metodé inovatore ofron kufijté e poshtém dhe
té sipérm pér variabla t€ réndésishém té trafikut si dendésia, rrjedha dhe shpejtésia. Pa
supozuar asgjé mbi shpérndarjen e automjeteve brenda segmenteve, IMETANET ofron njé
pérshkrim mé t€ besueshém té dinamikés sé€ trafikut duke kapur variabilitetin thelb&sor né
kéto vlera. Népérmjet kufizimeve té thjeshtuara dhe strategjive t€ géndrueshme nén pasiguri,
modeli pérmiréson pérdorimin tij né skemat e kontrollit, duke ruajtur strukturén themelore t&
METANET dhe duke shtuar intervale pér t€ marré parasysh pasiguriné. IMETANET &shté
njé mjet mbéshtetés i dobishém gé ofron informacion mbi gabimin dhe variabilitetin.

Pérve¢ menaxhimit t€ trafikut t&¢ ndryshém, modeli METANET &shté zhvilluar pér té
marré€ parasysh céshtjet mjedisore. Duke lidhur modelet e emetimeve dhe konsumit t& karbu-
rantit me dinamikat e rrjedhés sé€ trafikut, Groot et al. (2011) kané integruar né arkitekturén e
Modelit t€¢ Kontrollit té¢ Parashikimit (MPC) pérdorimin e karburantit n€ modelin METANET.
Kjo metodé tregon se si optimizimi i trafikut mund t€ reduktojé ngarkesén e trafikut dhe
pérdorimin e karburantit, duke balancuar objektivat mjedisore dhe efikasitetin e rrjedhés.

Duke zgjeruar kéto koncepte, Zegeye et al. (2013) kané prezantuar modelin VT-Macro, i
cili ka bashkuar modelin mikroskopik t€ emisioneve VT-Micro me modelin makroskopik
METANET. Ky integrim ndihmon né€ mbylljen e hendekut ndérmjet sjelljeve specifike t&
automjeteve si¢ €shté pershpejtimi, i cili ka njé ndikim t€ drejtpérdrejt€ né emetimet dhe
konsumimin e karburantit, dhe karakteristikave té trafikut si rrjedha dhe dendésia. Modeli
VT-Macro mundéson vlerésime t€ ndikimit mjedisor né€ kohé reale, duke inkurajuar teknika t&
menaxhimit t€ trafikut t€ géndrueshém qé zvogélojné trafikun duke pé€rdorur mé pak energji
dhe duke emetuar mé pak ndotje.

Njé fushé tjetér kérkimi ka zhvilluar pérafrime t€ modelit METANET pér té adresuar
véshtirésité kompjuterike dhe jo-linearitetin e brendshém t€ tij. Pér t€ integruar mé miré
modelin METANET né njé Model t€ Kontrollit t€ Parashikimit (MPC), Groot et al. (2011)
kang krijuar njé pérafrim Piecewise Affine (PWA) t€ modelit. N& njé studim t€ méparshém,
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autorét kané optimizuar menaxhimin e trafikut pértej reduktimit t€ ngarkesés duke pérf-
shiré ¢céshtjet mjedisore si emetimet dhe pérdorimin e karburantit né modelin METANET.
Megjithaté pér t€ zgjidhur modelin jo-linear METANET né njé mjedis MPC ka ngarkesé
llogaritése. Pér t€ béré optimizimin mé t€ menaxhueshém, autorét sugjerojné aférsimin PWA,
i cili konverton ekuacionet jo-lineare né njé koleksion segmentesh mé t& thjeshta. Ky studim
u zgjeruar mé pas duke transformuar formulimin PWA né njé problem Programimi Linear
me Numra t€ Ploté t€ Pérzier (MILP). Duke shtuar variabla binaré né modelin PWA pér té
pérfagésuar zonat aktive, rritet ndjeshém efikasiteti kompjuterik pér aplikimet né kohé reale.
Megjithaté, njé pengesé kryesore &shté balancimi midis saktésisé s€ modelit dhe numrit t&
variablave binaré. Autorét treguan né kéto punime se si aférsimet PWA mund t€ mundésojné
optimizimin e trafikut né kohé reale me mé pak kérkesa kompjuterike, duke ruajtur dinamikat
e réndésishme t& trafikut.

Ideja e Integrimit t&€ Automjetit me Infrastrukturén (VII) éshté shtuar né zhvillimet pa-
suese, duke demonstruar réndésiné né rritje t€ teknologjisé sé€ lidhur. Modeli METANET
€shté zgjeruar nga Sun et al. (2014) pér t€ pérfshiré sisteme t&€ bashképunimit midis autom-
jeteve dhe infrastrukturés. Duke marré parasysh dinamikén si té bazuar né lidhje ashtu edhe
né€ nivel automjeti, parashikimet né két€¢ model u zhvendosén né njé shkallé mé mezoskopike.
Né vend gé t€ kufizoheshin né njé lidhje té vetme, automjetet gjurmoheshin pérgjaté njé
séré lidhjesh, me rrethana g€ ndikonin né shpejtésiné e tyre né rrjedhén e poshtme. Ky
modifikim mundéson g& kontrolluesit e trafikut t€ pérdorin komunikim né kohé reale midis
infrastrukturés dhe automjeteve pér t€ menaxhuar kushtet e trafikut, duke kaluar nga taktikat
reaktive né ato mé parashikuese. Pérvec pérmirésimit t& fuqisé parashikuese t& modelit,
ky pérditésim ofron njé mekanizém pér t€ aplikuar teknika kontrolli bashképunuese duke
zévendésuar mesazhet direkte me sinjale t€ zakonshme t€ mesazheve t€ variueshme.

Modeli METANET éshté modifikuar gjithashtu pér té pérmirésuar modelimin e rrjedhés
sé trafikut né€ kontekstin e dinamikés s€ platoonit, vecanérisht né lidhje me kontrollin e
grupeve t€ automjeteve t€ koordinuara né Sistemet Inteligjente t€ Autostradave (IVHS).
Pér t& pérfagésuar mé miré€ sjelljen e platoonéve brenda rrjetit, Baskar et al. (2009) kané
modifikuar modelin konvencional dhe kané sugjeruar njé version t€¢ modelit METANET
bazuar né platoon. Fillimisht &shté konstatuar se problemi i kontrollit t€ zgjedhjes s€ rrugés
mé t€ miré pér kontrolluesit e zonave &shté njé problem optimizimi jo-linear dhe integer, i
cili €shté njé problem gé kérkon kapacitet kompjuterik dhe shpesh i pa zgjidhshém né situatat
e botés reale. Pér kété arsye éshté propozuar njé model i thjeshté, por efektiv simulimi qé
pérshkruan rrjedhén e platoonéve né rrjet pér t€ zgjidhur kété problem. Pér t€ garantuar

njé rrjedhé mé t€ miré trafiku pér platoonét, modeli i pérmirésuar METANET pérfshin
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modifikime t€ réndésishme si zvogélimi i kohés sé pérgjigjes s€ shoferéve dhe shtimi 1 njé
lidhjeje unike té shpejtésisé dhe dendésisé. Me ndihmén e kétij modeli t€ modifikuar, pérdoret
njé tekniké kontrolli parashikues t€ bazuar né model (MPC) pér t€ identifikuar normat mé té
mira t€ ndarjes né nyjet e rrjetit. K&€to norma mund té transmetohen pastaj tek kontrolluesit
e rrugés, té cilét mund t€ pérkthejné ato né€ udhézime té dobishme rrugézimi pér platoonét
specifiké.

Pér mé tepér, duke pérfshiré né ményré t€ drejtpérdrejté dinamikat e platooneve té
kamionéve Pasquale et al. (2018b) kané pérmirésuar edhe mé tej modelin METANET. Sjellja
e plantoneve t€ vecanta t&€ kamionéve ndiget pérmes modelit t&€ propozuar Micro-Macro
METANET (M3-net), i cili mundéson njé analiz€ t€ thelluar t€ ndikimit qé€ kéto grupe
kané né kushtet e pérgjithshme t€ trafikut. Modeli M3-net prezanton disa vegori té reja, si:
pérllogaritje mé té sakta t€ dendésisé s€ trafikut g€ marrin parasysh platoonet e kamionéve,
dinamika t€ modifikuara t€ shpejtésis€ q& llogarisin Iévizjet e kétyre automjeteve, si dhe
sisteme kontrolli g€ rregullojné shpejtésiné e platooneve né kohé reale, né pérputhje me
kushtet e trafikut. Gjithashtu, implementohet pér t€ menaxhuar integrimin e platooneve né
rrjedhat ekzistuese t€ trafikut dhe vendosen kushte hyrjeje dinamike pér platoonet qé duan
té hyjné né autostradé. Kjo ményré gjithépérfshirése adreson sfidat g€ paragesin kolonat e
kamionéve né menaxhimin e trafikut, ndérkohé qé pérmiréson edhe fuqiné parashikuese té
modelit METANET.

Né kohén e popullaritetit né rritje t&€ automjeteve autonome (AV), studimet mé té fundit
kané pérmirésuar modelin METANET pér t€ marré né€ konsideraté trafikun e pérzier, qé
pérfshin si automjete autonome ashtu edhe ato t€ drejtuara nga njeréz (HDV). Njé model
heterogjen METANET &shté zhvilluar nga Shahri et al. (2022), i cili pérshkruan dinamikat
e kétyre dy llojeve t€ automjeteve né€ ményré t€ ndaré. Ky model njeh faktin se automjetet
autonome funksionojné zakonisht me dendési mé té ulét bllokimi, dendési kritike mé t&
ulét dhe shpejtési mé t€ larta né rrjedhé t€ liré, krahasuar me homologgét e tyre t€ drejtuar
nga njeréz, dhe pér kété arsye zhvillohen sete t€ vecanta diagramash themeloré pér secilin
lloj automjeti. N& nivelin e ulét, njé tekniké linearizimi me mekanizém kontrolli me kthim
(feedback) kontrollon shpejtésité e ¢do tipi automjeti, ndérsa né€ nivelin mé t& larté, njé
kontrollues i1 decentralizuar kérkimi ekstrem (ES) optimizon dendésiné e trafikut. Ky €shté
njé sistem revolucionar kontrolli me dy nivele.

Modeli METANET é&shté zgjeruar mé tej vitet e fundit pér té pérballuar situata mé té
ndérlikuara té trafikut, si korsité e kthyeshme dhe, sé fundmi, dinamika e stacioneve té
shérbimit. Korsité e kthyeshme jané integruar né€ modelin METANET nga Frejo et al. (2016)
pérmes njé modeli makroskopik. Koha g& u duhet makinave pér t€ hyré dhe dalé nga korsité
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e kthyeshme merret parasysh duke i trajtuar ato si reduktime t€ ndryshueshme té korsive né
kété model. Prezantohen dy algoritme kontrolli: njé metodé Diskrete e Kontrollit Parashikues
t€ Modelit (MPC), g€ redukton kohén totale t& rrjetit duke kontrolluar radhét né pikat kritike,
dhe njé kontrollues i thjeshté 1 bazuar né logjiké, g€ reagon ndaj gjatésive t&€ radhéve té
shkaktuara nga bllokimet né korsité e kthyeshme. Kéto pérmirésime rrisin fleksibilitetin
operativ té autostradave, duke lejuar njé menaxhim mé efikas té trafikut né€ kushte dinamike.

Pér té pérfshiré ndikimin e stacioneve té shérbimit né trafikun e autostradés, Kamalifar
et al. (2024) kané zhvilluar modelin METANET me Stacion Shérbimi (METANET-s). Ndérsa
automjetet ri-bashkohen me rrjedhén e trafikut né autostradé, modeli METANET kap né
ményré efikase ndalesat e automjeteve dhe krijimin pasues té radhé€ve duke integruar lidhje
té tipit “ruaj-dhe-transmeto”. Ky ndryshim pérmiréson aft€siné e modelit pér t€ simuluar
ulje té kapacitetit dhe pérhapje t€ prapme t€ trafikut t€ shkaktuar nga bashkimi i trafikut té

stacioneve t€ shérbimit, duke e béré modelin mé t€ pérshtatshém pér situata reale.

2.1.4 Modeli METANET né dizajnin e sistemeve té kontrollit

Pér t€ adresuar sfidat né rritje t€ ngarkesés s€ trafikut urban, modeli METANET é&shté
pérmirésuar pér té€ pérfshiré si matjen e fluksit s€ automjeteve né hyrje (ramp metering)
ashtu edhe kufizimet e shpejtésisé t€ ndryshueshme (VSL). Kéto modifikime synojné t&
optimizojné fluksin e trafikut duke rregulluar né€ ményré dinamike fluksin e automjeteve nga
rampa dhe duke pércaktuar kufizime té shpejtésisé né rrugén kryesore. Ky seksion trajton
modifikimet e modelit METANET g& mundé&sojné integrimin efektiv t€ matjes s€ fluksit
né hyrje dhe kufizimeve té shpejtésisé t& ndryshueshme, duke theksuar ndikimin e tyre né
menaxhimin e trafikut.

Shumé studime jané pérgendruar né integrimin e matjes s& fluksit ne hyrje (RM) né
modelin METANET, duke ndryshuar modelin origjinal pér t&€ mundésuar kontrollin e trafikut
né hyrje t€ autostradés, pér t€ pé€rmirésuar performancén e autostradés. Kotsialos et al.
(2002a) kané kryer simulime makroskopike realiste té rrjeteve t€ médha autostradash duke
pérdorur modelin METANET, duke theksuar réndésiné e matjes sé fluksit né dalje. Hulumtimi
1 tyre bén t€ qarté se sa e réndésishme &shté t€ simulohet me saktési trafiku, vecanérisht aty
ku automjetet hyjné né rrugén kryesore nga rampat. Zhvillimi dhe optimizimi i strategjis€ sé
matjes sé€ fluksit ne hyrje varen nga aftésia e modelit pér t€ riprodhuar situatat e trafikut né
botén reale, ¢ka u theksua me pérfshirjen e teknikave t€ validimit si né formé sasiore ashtu

edhe heuristike.
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Njé seri studimesh (Pasquale et al. (2013) - Pasquale et al. (2018c)) pérshtasin modelin e
trafikut METANET pér t€ zhvilluar teknika t€ matjes s€ fluksit ne hyrje pér t€ kontrolluar
ngarkesén e trafikut, duke ulur emetimet e ndotjes dhe duke pérmirésuar siguriné né au-
tostrada. Njé model METANET me dy klasa dhe njé metodé PI-ALINEA pér matjen e fluksit
ne hyrje pérdoren pér té ulur emetimet nga Pasquale et al. (2013). Eshté e mundur t& kryhen
operacione t€ diferencuara matjeje t& fluksit ne hyrje duke supozuar disa korsi dhe sinjale pér
automjetet dhe kamionét duke 1 modeluar ato individualisht (Pasquale et al. (2013)). Modeli
merr parasysh variablat e emetimeve g€ bazohen né shpejtésiné mesatare, dhe mekanizmi i
kontrollit pércakton nivelet e mbushjes duke minimizuar emetimet, né vend qé té fokusohet
vetém né uljen e ngarkesés sé trafikut. Kjo strategji pérmirésohet nga Pasquale et al. (2014a)
duke vendosur kufizime mbi gjat€sine maksimale t€ radhéve, duke arritur nj& balancé midis
kontrollit t& ngarkesés dhe uljes sé emetimeve. PI-ALINEA modifikohet mé tej nga modeli
METANET, duke rritur efikasitetin e skemé&s né arritjen e t€ dy objektivave, uljes sé eme-
timeve dhe ngarkesés. Modeli METANET me dy klasa inkorporohet né metoda gjithnjé e mé
t€ ndérlikuara t€ kontrollit pér menaxhimin e trafikut né autostrada nga Pasquale et al. (2016c,
2015b, 2014c), duke vazhduar kété linjé kérkimi mbi shumé klasa. Me veprime t€ vecanta pér
automjetet dhe kamionét, modeli 1 Pasquale et al. (2014c) mbéshtet matjen e fluksit né hyrje
me géllim uljen e emetimeve dhe ngarkesés, duke demonstruar pérparésité e kontrollit sipas
klasés né njé gamé t& gjeré skenarésh trafiku. Duke u ndalur né€ kété, Pasquale et al. (2015b)
paragesin njé sistem t& kontrollit optimal me shumé objektiva qé pérdor njé algoritém pér t&
balancuar lehtésimin e ngarkesés dhe uljen e emetimeve. Duke pérdorur detajet e modelit me
dy klasa, ky sistem mundéson modifikime dinamike dhe né koh& reale t€ matjes s€ fluksit
né hyrje pér ¢do klasé automjeti, duke pérmirésuar vlerésimet e emetimeve. Duke shtuar
konsiderata pér sigurin€ né teknikat e matjes s€ fluksit né hyrje, modeli zgjerrohet mé tej nga
Pasquale et al. (2016c¢). Sistemi me dy klasa &shté ende i pranishém kétu, por fokusi €shté
mé 1 madh né uljen e rrezikut t€ aksidenteve pérveg kontrollit t€¢ emetimeve dhe trafikut, duke
e béré kété njé qasje gjithépérfshirése dhe me shumé objektiva pér rregullimin e autostradave.
Pér t€ pérgendruar vémendjen né siguriné dhe efikasitetin gjaté t€ gjithé rrjedhés sé trafikut,
studimi kalon nga kontrolli specifik pér automjetet né njé model METANET me njé klasé
(Pasquale et al., 2017a, 2018c). Duke pérdorur njé algoritém t€ kontrollit optimal Pasquale
et al. (2017a) kané arritur t€ reduktojné kohén e udhétimit dhe aksidentet e parashikuara. Me
njé indeks global t& siguris€ q¢€ lidh drejtpérdrejt probabilitetin e pérplasjes me dendésiné
e trafikut, Pasquale et al. (2018c) p&€rmirésojné kété qasje t€ udhéhequr nga siguria dhe
ofrojné njé pasqyré t€ detajuar mbi ményrén se si objektivat e sigurisé dhe ngarkesa mund té

pérplasen ndonjéheré brenda njé metode té vetme matjeje t€ fluksit né hyrje.
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Njé metodé kontrolli me shumé objektiva pér matjen lokale té fluksit né hyrje duke
pérdorur modelin jo-linear METANET &shté paraqitur nga Luspay et al. (2017). Studimi
thekson sa e réndésishme &shté té optimizohet matja e fluksit né hyrje pér t€ ulur emetimet
si dhe shumén e pérgjithshme t€ kohés s€ ushétimit. Autorét kané krijuar njé kontrollues
té interpoluar i cili mund t€ menaxhojé né ményré efikase flukset e rrymés né hyrje duke
shndérruar modelin METANET né njé pérfagésim parametrik g€ ndryshon. Kjo pérmiréson
performancén e pérgjithshme té trafikut dhe merr parasysh shqetésimet mjedisore.

Knoop et al. (2018) zgjerojné algoritmin klasik PI-ALINEA me ané t€ parametrave
adaptivé q€ pérshtaten dinamikisht né kohé reale duke pérdorur METANET pér t&€ kri-
juar Kontrolluesin e Adaptiv pér Matjen e Fluksit né Hyrje (AD-RMC). Duke rregulluar
parametrat né€ pérgjigje t€ ndryshimeve né dendésiné e trafikut né kohé reale, arkitektura e
METANET lehtéson kété kontroll adaptiv. Duke reaguar ndaj luhatjeve té trafikut dhe duke
pérmirésuar nivelet e dendésisé, ky pérmirésim mundéson q¢ sistemi té reduktojé bllokimet
dhe t€ pérmirésojé fluksin e pérgjithshém.

Frejo and De Schutter (2019a) kané propozuar ALINEA me kontroll pararendés (FF-
ALINEA), njé zhvillim q& po ashtu aplikon konceptin METANET pér té€ kontrolluar bllokimet
pérpara dhe afér rampave hyrése. FF-ALINEA parandalon bllokimet e trafikut duke parashikuar
ndryshimet né dendési para se bllokimet t& ndodhin, duke shtuar njé mekanizém feed-forward
né arkitekturén tradicionale ALINEA. Pér té simuluar dhe verifikuar efikasitetin e késaj
teknike t€ pérmirésuar ALINEA, modeli METANET ofron kapacitete parashikuese qé tre-
gojné géndrueshmériné e modelit né ndihmén e strategjive adaptuese t€ matjes s€ fluksit né
hyrje.

Njé tekniké hierarkike kontrolli pé€r matjen e fluksit né hyrje né ményré té koordinuar
pér rrjetet e autostradave me shumé bllokime &shté krijuar nga Han et al. (2020). Pér té
maksimizuar fluksin e pérgjithshém nga rampat, kontrolluesi i tyre me dy nivele pérdor
kontrollin parashikues t€ modelit (MPC) né nivelin mé t€ larté. Niveli i poshtém mé pas
shpérndan kéto flukse sipas kushteve lokale té trafikut. Kjo metodé e kontrollon me sukses
matjen e fluksit n€ hyrje duke pérshtatur nivelet e inputeve me kérkesat aktuale té rrjetit, duke
pérmirésuar kohén e udhétimit dhe efikasitetin e rrjetit né pérgjithési.

Teknika e kontrollit me Modalitet rréshqités i rendit t€ dyté€ nénoptimal (SSOSM) (Pia-
centini et al., 2020) &shté krijuar posacgérisht pér matjen lokale t& fluksit né hyrje né sistemet
e autostradave dhe &shté implementuar né njé konfigurim kontrolli me dy nivele. Duke kapur
saktésisht dinamiken e trafikut duke pérdorur modelin METANET, kjo metodé mundéson tra-
Jtimin e pasigurisé né ményré t€ géndrueshme. Pérmes ndryshimeve né kohé reale té€ bazuara
né pérfagésimet gjithépérfshirése t& trafikut nga METANET, rregulli i kontrollit SSOSM
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drejton menaxhimin e rrjedhés sé trafikut né ményré efikase duke minimizuar gabimin midis
dendésisé afér rampés dhe njé densiteti kritik t€ caktuar.

Po ashtu, Ferrara et al. (2021) kané pérdorur modelin METANET pér t€ udhéhequr
skemat e matjes s€ fluksit né€ hyrje né€ njé arkitekturé kontrolli hierarkike. Kjo arkitekturé
optimizon fluksin e rampave né t€ gjithé rrjetin e trafikut duke kombinuar Kontrolluesit e
Modalitetit Rréshqités (SMC) t€ decentralizuar me Kontrollin Parashikues t&¢ Modelit (MPC).
Pas llogaritjes sé€ inputeve optimale t€ kontrollit duke pérdorur modelin METANET, MPC i
konverton kéto né pikat e caktuara t€ déndésisé pér SMC-t€ lokale. Pérmes pasqyrimit té
géndrueshém té dinamikés sé trafikut né kohé reale né veprimet e kontrollit, ky integrim
pérmiréson efikasitetin e rrjetit dhe menaxhon rrjedhén e trafikut.

Pavarésisht efikasitetit t€ tij, matja e fluksit né hyrje ka disavantazhe, vecanérisht kur
kérkesa e trafikut &shté e madhe dhe ajo nuk mund té€ shmangé plotésisht bllokimin. Kérkuesit
kané drejtuar késhtu vémendjen e tyre tek Kufizimet e Shpejtésisé t&€ Ndryshueshme (VSL) si
njé taktiké shtes€. Pér t€ pérmirésuar rrjedhén e trafikut kontrolli VSL ndryshon dinamikisht
kufizimet e shpejtésisé.

Pérdorimet e hershme t€ modelit METANET né kontrollin e VSL (Kufizimeve t& Shpe-
Jtésisé té Ndryshueshme), si¢ pé€rshkruhen nga Hegyi et al. (2005a, 2003), kané pérdorur
Kontrollin Parashikues t&¢ Modelit (MPC) pér té kontrolluar trafikun né€ segmentet e au-
tostradés t& prekur nga rampat dhe valét e pérhapjes s€ njé ndryshimi né gjendjen e trafikut.
Dendésia e trafikut dhe shpejtésité e automjeteve u pérdorén né kéto eksperimente pér té
identifikuar n€ ményré dinamike kufizimin e shpejtésisé duke pérdorur modelin METANET,
i cili optimizon kufizimet e shpejtésisé té treguara né Tabela me Mesazhe té€ Ndryshueshme
(VMS). Té dy studimet pérdorén matjen e fluksit né hyrje (RM) né€ kombinim me njé sistem
VSL pér té optimizuar kalimin e trafikut dhe pér t€ ulur kohén e udhétimit né€ segmentet
kyce. Konkretisht, ato balancuan fluksin e hyjes dhe modifikuan kufizimet e shpejtésisé pér
té shmangur bllokimet.

Kejun et al. (2008) e zgjeruan modelin METANET pér t€ imituar karakteristikat unike té
trafikut n€ zonat e punés pér t€ hetuar lehtésimin e bllokimit né kéto zona. Ky studim synon t&
minimizojé kohén e pérgjithshme té udhétimit dhe ndryshueshmériné e shpejtésisé—faktoré
té réndésishém né zonat e ngushta dhe t€ mbushura me trafik—duke pérdorur njé tekniké jo-
lineare optimizimi pér t€ ruajtur efikasitetin dhe siguriné. Modeli i pérditésuar vé mé shumé
theks né pérdorimin e Programimit Kuadratik Sekuencial (SQP) pér t€ béré modifikime t&
shpejtésisé né kohé reale pér t€ lehtésuar bllokimet prané zonave t€ punés.

Duke shkuar pértej Kontrollit Parashikues t¢ Modelit (MPC) dhe duke pérdorur modelin
METANET, disa autoré kané pérmirésuar kontrollin e VSL. Konkretisht, METANET pérdoret



2.1 Modeli Makroskopik i Trafikut METANET 23

pér té parashikuar dhe kontrolluar dendésité e trafikut né bllokimet né njé kontrollues
pararendés té bazuar né logjiké (D. Frejo and de Schutter, 2018). Kjo tekniké€ minimizon
réniet e kapacitetit dhe parandalon blokimin e trafikut duke rregulluar gradualisht parametrat e
VSL pér t€ maksimizuar hyrjen e trafikut duke pércaktuar numrin e nevojshém t€ automjeteve
gé do lejohen té hyjné né autostrad€. Kjo strategji mbéshtetet fort né parashikimet e dendésisé
té¢ modelit METANET, t& cilat mundésojné€ modifikime t€¢ VSL g€ shmangin me sukses
bllokimet duke reaguar ndaj ndryshimeve t€ parashikuara né dendésiné e trafikut.

Duke thjeshtuar jo-linearitetin e variablave t€ kontrollit t€ shpejtésis€¢ dhe duke ofruar
formulime alternative pér dinamikén e shpejtésisé Lu et al. (2011) trajtojé véshtirésité né
parametrizimin e VSL. Kjo e bén modelin mé t€ lehté pér t’u aplikuar duke kapur ndryshimet
e shpejta né trafik. Duke integruar metodat e kontrollit t€ rampés né€ kuadér t€ METANET,
Yu et al. (2012) e zgjeruan METANET duke pérdorur njé model t& vazhdueshém té trafikut
té optimizuar nga njé tekniké Programimi Dinamik i Iterueshém (IDP). Kjo metodologji u
pérgendrua né koordinimin e strategjive t€ matjes sé fluksit né€ hyrje.

Studime t€ tjera pérdorin aftésité parashikuese t€ modelit METANET pér rrugézimin
dinamik té trafikut (DTR). Si¢ demonstrohet nga Majid et al. (2013), pér shembull, njé
tekniké e kombinuar Rrafshésie Diferenciale dhe Kontrolli i Modalitetit Rréshqités (SMC)
pérdor dinamikén e fluksit s€ trafikut t&€ METANET pér t€ kontrolluar zgjedhjet e rrugéve
pérmes rrugéve paralele. Kontrolli i Modalitetit Rréshqités ofron reagim t€ forté t&¢ mbyllur
pér t& ruajtur stabilitetin e sistemit kundér ndérprerjeve, ndérsa METANET lejon planifikimin
e trajektores né€ njé mjedis t€ hapur. Duke mundésuar shpérndarjen dinamike té trafikut
dhe pérshtatjen e normés sé ndarjes né€ kohé reale midis rrugéve, arkitektura e METANET
ul ngarkesén e rrjetit dhe kohén e udhétimit. Ky kombinim i mekanizmave t€ avancuar té
kontrollit dhe aftésive parashikuese t€ METANET tregon shuméanshmériné dhe efikasitetin
e rrjetit n€ trajtimin e modeleve t&€ ndérlikuara té trafikut.

Pérdorimi i t€ dhénave t€ automjeteve inteligjente pér t&€ optimizuar metodat e VSL &shté
nj€ nga risité e tjera n€ modelin METANET (Zhang et al., 2018b; Zhao et al., 2020a). Njé
tekniké kontrolli VSL éshté implementuar nga Zhang et al. (2018b) pér té lehtésuar bllokimet
e shkaktuara nga valét e pérhapjes s€ njé ndryshimi né gjendjen e trafikut pérmes pérdorimit
té teknologjive t€ automjeteve inteligjente dhe komunikimit ndérmjet automjeteve. Kjo
gasje pé€rmiréson fluksin e trafikut dhe ul vonesat duke integruar modelet teorike t& valéve
kinematike me té dhénat e automjeteve né kohé reale. Pér t& optimizuar VSL dhe pér té
mundésuar njé sistem mé t€ sakté dhe reagues té kontrollit t€ shpejtésisé, Zhao et al. (2020a)

gjithashtu kombinuan t€ dhénat e trajektoreve t€ automjeteve me njé Filtrues t&€ Kalmanit
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té Zgjeruar (EKF) dhe MPC. Duke ulur emetimet pérmes ndryshimeve t€ shpejtésisé, kjo
metodé tregoi ge pérmiréson rezultatet mjedisore pérvec pérmirésimit t&€ mobilitetit.

Pas shqyrtimit t€ pérmirésimeve t€ béra né modelin METANET pér aplikimet e kufijve
té shpejtésisé s€ ndryshueshme (VSL) dhe matjes s€ fluksit né hyrje, ekzistojné studime
g€ kombinojné t&€ dyja metodat pér t&€ maksimizuar kontrollin e trafikut dhe pér t&€ rritur
efikasitetin e pérgjithshém té rrugéve.

Hosein Ghods et al. (2007) kané shqyrtuar ményra pér t€ pérmirésuar efikasitetin e
matjes s€ fluksit n€ hyrje dhe kufijve t€ shpejtésisé sé ndryshueshme (VSL) duke pérfshiré
njé kontrollues fuzzy né arkitekturén METANET. Kjo metodologji optimizon efikasitetin e
té dy sistemeve t€ kontrollit t& trafikut duke rregulluar parametrat e grupeve fuzzy pérmes
njé algoritmi gjenetik. Sipas studimit, VSL mund t€ jeté nj€ shtes€ e dobishme pér matjen e
fluksit n€ hyrje, vecanérisht kur efikasiteti i matjes s€ fluksit né hyrje &shté i kufizuar nga
kérkesa e larté e trafikut. Ky pérdorim i modelit té zgjeruar METANET siguron thjeshtési né
llogaritje, duke ofruar njé metodé t&€ fuqgishme pér trajtimin e kushteve té trafikut jo-linear
dhe stokastik.

Caligaris et al. (2007) kané pérdorur njé model METANET me shumé klasa né bashképunim
me njé Kontroll Parashikues t€ Modelit (MPC) pér kufijté e shpejt€sisé€ s€ ndryshueshme
(VSL) dhe matjen e fluksit n€ hyrje. Kjo metodé pérmiréson rendimentin dhe sigurin€ né
autostradé duke optimizuar parametrat e trafikut né ményré t€ pavarur pér klasa té ndryshme
automjetesh, duke mundésuar menaxhim dinamik dhe né kohé reale t€ trafikut. Duke iu
pérshtatur kushteve t€ ndryshueshme t€ trafikut, aftésité parashikuese t¢ METANET mundé-
sojné optimizimin e vazhdueshém né ¢do interval kontrolli. Kjo arkitekturé MPC e bazuar né
METANET me shumé klasa éshté zgjeruar nga Caligaris et al. (2009), t€ cilét optimizojné
meé tej koordinimin mes matjes s€ fluksit né hyrje dhe VSL. Pér t€ pérmirésuar performancén
e autostradés né njé gamé t€ gjeré situatash trafiku, ata kané pércaktuar mé shumé kufizime.

Ndryshime té ngjashme sugjerohen pér modelin METANET nga Lu et al. (2010) pér
t& krijuar njé strategji kontrolli g€ integron njékohésisht VSL dhe matjen e fluksit n€ hyrje.
Strategjia e tyre pérdor njé Kontroll t€ Parashikimit t&€ Modelit pér Horizontin e Kohés sé
Fundme (FTH-MPC) pér té¢ maksimizuar fluksin e trafikut né bllokimet e pérséritura, té
cilat zakonisht gjenden kur ka reduktime t€ numrit t€ korsive. Kjo metodé pérdor modelin e
thjeshtuar t¢ METANET t€ rendit té dyté pér projektimin e VSL dhe supozon se ¢do rampé
ka norma t€ njohura t€ matjes sé€ fluksit n€ hyrje.

NE& njé studim té realizuar nga Frejo and Camacho (2012), METANET pérdoret si baza
pér krahasimin e teknikave t€ ndryshme t€ Kontrollit Parashikues t&€ Modelit (MPC), si ato

lineare, t€ decentralizuara dhe té centralizuara, pér t€ menaxhuar trafikun né autostrada
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duke pérdorur Kufij t&¢ Shpejtésisé s€ Ndryshueshme (VSL) dhe matjen e fluksit né hyrje
. Frejo et al. (2013) pércaktojné kufizime t€ sistemeve t€ sinjalistikés né€ botén reale dhe
zhvillojné njé model MPC pér t€ kontrolluar trafikun né autostrada duke pérdorur VSL.
Modeli METANET zgjerohet né€ kété punim pér t€ pérfshiré matjen e fluksit né hyrje dhe
panelet diskrete VSL, duke marré parasysh optimizimin e ndérlikuar t€ numrave t& pérzier
pér veprime té€ realiste kontrolli. Pér t€ siguruar sinjale té funksionueshme t€ VSL, metoda
fillimisht relakson kufizimet diskrete pér t€ prodhuar njé zgjidhje t€ vazhdueshme, e cila mé
pas rafinohet duke pérdorur teknika kérkimi. Duke ulur kérkesat pér pérpunim dhe duke
lejuar veprimin né kohé reale, modeli i ri i METANET, kur kombinohet me kontrollin e VSL
dhe matjen e fluksit n€ hyrje, rregullon né ményré efikase rrjedhén e trafikut dhe tregon rritje
té efikasitetit.

Né njé studim t€ ngjashém, Chavoshi and Kouvelas (2020a) shqyrtojné se si mund té
pérdoret njé model 1 pérditésuar i METANET pér t€ treguar se si matja e fluksit né€ hyrje
dhe VSL pérmirésojné rrjedhén e trafikut dhe kontrollin e ngarkesés né autostradé. Autorét
kané optimizuar performancén e modelit né situata dinamike té trafikut duke koordinuar VSL
dhe matjen e fluksit né hyrje né rrjetet e autostradave duke pérdorur Kontrollin Parashikues
t&¢ Modelit Jo-linear (NLMPC). Duke pérdorur njé faktor jo-pajtueshmérie pér t€ marré
parasysh sjelljen e shoferéve, metoda e tyre siguron qé shpejtésia e synuar t€ marré parasysh
si shpejtésiné e derivuar nga fluksi ashtu dhe kufizimet e VSL.

NE& njé studim mé t€ fundit, Chavoshi et al. (2023) kané krijuar njé metodé kontrolli t&
pérballueshme né koston e p&rpunimit dhe mund t€ zbatohet né€ kohé reale. Kané analizuar
dinamikat e trafikut duke pérdorur modelin METANET, duke paraqitur njé marrédhénie t&
derivuar hapésé-kohé gé ilustron pérhapjen e sinjaleve t& kontrollit (VSL dhe matja e fluksit
né hyrje) pérgjaté sistemit t&€ autostradés. N€ sistemet e pérgjithshme t€ autostradave, kjo
lidhje &shté thelbésore pér t& pércaktuar shkallét relative té hyrjeve. Studimi pérdor njé
Kontroll Parashikues t¢ Modelit (MPC) dhe njé ligj kontrolli t€ bazuar né linearizimin e

reagimit pér t€ optimizuar performancén dhe pér t€ garantuar respektimin e kufizimeve fizike.

2.2 Proceset Gausiane pér vlerésimin e gjendjes sé trafikut

Pérdorimi 1 Progeseve Gausiane (GP) po béhet gjithnjé e mé 1 pérhapur né njé séré fushash,
pérfshiré analizén e trafikut. Me njé theks t€ vecanté mbi pérdorimin e tyre né€ studimet qé
lidhen me trafikun, kjo pjesé shqyrton zhvillimet mé t€ fundit né€ aplikimet e GP-ve. Né&
njé€ pérmbledhje mé t€ gjeré t€ literaturés mbi studimet e trafikut, Proceset Gausiane (GP)

pérdoren pér njé séré qéllimesh: klasifikimi i rasteve t€ veganta (corner cases)(Batsch et al.,
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2019), parashikimi i konsumit t€ karburantit(Ma and Wang, 2022), parashikimi i kohé&s s&
udhétimit (Rodriguez-Deniz et al., 2017), si dhe né shumé qasje pér parashikimin e trajektores
s€ mjeteve (Batsch et al., 2019; Goli et al., 2018; Guo et al., 2019b; Li et al., 2023; Lim et al.,
2019; Tran and Firl, 2013, 2014; Wang et al., 2024; Zhao et al., 2024). Megjithaté, kjo pjesé
do t€ fokusohet vetém te ményra se si ato mund t€ aplikohen pér vlerésimin e gjendjes sé&
trafikut.

Aplikimi 1 Progeseve Gausiane né vlerésimin e gjendjes sé trafikut ka térhequr shumé
interes pér shkak t& aftésisé s€ tyre pér t€ ofruar vleré€sime né pasiguri dhe pérshtatshmérisé
sé tyre né trajtimin e t& dhénave hapésinore-kohore (spatiotemporale). Nga parashikimet né
kohé reale pér kérkesa dinamike t€ lévizshmérisg, deri te vlerésimi 1 gjatésisé s€ radhéve,
GP-t€ jané pérdorur né njé séré studimesh pér t€ adresuar ¢éshtje t€ réndésishme t€ modelimit
té trafikut.

2.2.1 Metodat bazé té Proceseve Gausiane

Njé sensor softuerik i bazuar né Procese Gausiane (GP) éshté krijuar nga Kocijan and Prikryl
(2010) pér té parashikuar gjatésin€ e radhés né sistemet e Kontrollit t€ Trafikut Urban (UTC).
Zakonisht éshté sfiduese t€ monitorohet drejtpérdrejt gjatésia e radhés pa infrastrukturé té
kushtueshme survejimi, edhe pse ajo pérbén njé komponent thelbésor pér menaxhimin efikas
té trafikut. Népérmjet pérdorimit t€ modeleve GP, kjo metodé pérmiréson cilésiné e kontrollit
té trafikut duke ofruar nj€ alternativé me kosto t€ pérballueshme pé€rmes vlerésimit indirekt
dhe detektimit t&€ gabimeve né matjen e radhéve.

Pér té kapércyer véshtirésité llogaritése g€ shoqérojné Progeset Gausiane, Sun and Xu
(2011) kané paraqitur njé pérzjerje GP-sh (IMGP), qé pérdor njé proges Dirichlet pér t&€
modifikuar né ményré dinamike numrin e komponentéve té pérzierjes né pérputhje me
kompleksitetin e t& dhénave. Kjo siguron qé parashikimet né mjedise me dimensione té larta
té jené si t& shkallézueshme ashtu edhe té realizueshme nga ana llogaritése. Duke pé&rdorur
kété tekniké, modeli mund t€ pérshtatet me grupe t€ médha t€ dhénash pa konsumuar shumé
burime pérpunimi, gjé qé rrit saktésiné né parashikimin e rrjedhés sé trafikut.

Duke zgjedhur vetém t€ dhénat mé té réndésishme pér modelin GP, Chen et al. (2014)
kané pérdorur metodén e fqinjeve mé t€ afért (k-Nearest Neighbor, kKNN) pér té filtruar pikat
e réndésishme t€ té¢ dhénave, duke ulur ndjeshém ngarkesén e trajnimit dhe duke mundésuar
pérditésime t€ shpeshta t& modelit si dhe pérshtatshméri mé t€ miré né aplikime né kohé

reale.
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Duke u zgjeruar mbi kéto metoda, Le et al. (2017) kané propozuar njé tekniké lokalizimi
pér Proceset Gausiane (GP), e cila aplikon modelin mbi grupime kohé&-hapésiré, duke
mundésuar parashikime né kohé reale me kompleksitet mé t& ulét kompjuterik. Duke pérdorur
faktorizimin e matricave jo-negative pér t€ zbuluar néngrupe t€ lidhura t€ t€ dhénave, kjo
tekniké grupimi ul ndjeshém kompleksitetin kubik qé karakterizon zakonisht inferencén e GP,
duke i lejuar ¢do nén-grupi té kontrollohet nga njé¢ model lokal GP. Kjo strategji lokalizimi ka
mbéshtetur shkallézueshmériné dhe aplikueshmériné né kohé reale t&¢ GP-ve pér parashikimin
urban t€ trafikut, dhe ka rezultuar vecanérisht efektive né zonat metropolitane me dendési té
larté, ku t& dhénat nga sensorét mblidhen né ményré t€ vazhdueshme.

Duke u bazuar né kéto p&€rmirésime né shkallézueshméri,Chang et al. (2017) kané
paraqitur njé€ metodé té transformimit t€ t&€ dhénave me peshé pér parashikimin e fluksit té
trafikut. Ata kané€ aplikuar pesha pér t&€ ndérthurur t€ dhénat historike dhe ato aktuale, duke i
dhéné pérparési t& dhénave mé t&€ fundit, duke pasur parasysh kufizimet e metodave standarde
té “dritares rréshqitése”, té cilat kapin vetém marrédhénie midis intervaleve t€ njépasnjéshme
kohore. Duke optimizuar strukturén hyrése té t&¢ dhénave, kjo metodé transformimi i ka
ndihmuar GP-t€ dhe algoritmet e tjera t& t€ mésuarit automatik t€ parashikojné mé sakté
fluksin e trafikut. Ashtu si metodat e grupimit t€ Sun and Xu (2011),Chen et al. (2014)
dheLe et al. (2017), edhe ky mekanizém me peshé ka theksuar t€ dhénat pérkatése pér té
pérmirésuar efikasitetin llogarités.

Studime t€ métejshme kané pérshtatur dhe pérmirésuar modelin e Progesit Gausian
(GP) duke futur teknika inovative pér t€ rritur shkallézueshméring, efikasitetin llogarités
dhe saktésiné parashikuese né aplikime t€ lidhura me trafikun. Zhao and Sun (2016) kané
modifikuar Modelin Dinamik t€ Progesit Gausian (GPDM) né njé GPDM t€ rendit t& katért
té dizenjuar posacérisht pér t€ dhénat e fluksit t€ trafikut. Duke mesatarizuar rezultatin nga
GPDM e rendit té katért dhe k-NN, kjo pérshtatje pérdor k-NN me peshé pér t&€ parashikuar
variablat latente, duke i mundésuar modelit t&€ parashikojé fluksin e trafikut né té¢ ardhmen.
Duke pérfshiré korrelacionet hapésinore, ashtu edhe ato kohore, kjo tekniké me shumé
module demonstron fleksibilitetin e GP-ve né parashikimin e trafikut né disa lidhje rrugore
dhe né ofrimin e parashikimeve t€ besueshme.

Pér t& pérmirésuar kapacitetin parashikues, Goli et al. (2018) jané mbéshtetur te teknikat
GP dhe kané propozuar modelin e Proceseve Gausiane Regresive(GPR) né njé kontekst
me mjete t€ lidhura (CV), ku t€ dhéna dinamike pér parashikime t€ vendndodhjes afatgjaté
sigurohen pérmes lidhjeve mjet-mjet dhe mjet-infrastrukturé.

Aplikimi 1 GP-ve né modele t€ shpérndara té bashkimit té t&¢ dhénave pér sistemet e

Lévizshmérisé me Kérkesé (Mobility-on-Demand — MoD) &shté zgjeruar nga Chen et al.
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(2015). Kjo metodologji i lejon automjetet MoD t€ ndjejné dhe parashikojné s€ bashku
modelet e fluksit té trafikut né kohé reale duke pérdorur modele log-GP dhe GP relacional.
Me filtrimin me konsunsus g€ mundéson komunikim lokal midis automjeteve, metoda e
decentralizuar ul varésiné nga pé€rpunimi gendror. Kjo tregon pérshtatshmériné e GP-ve
né sisteme t€ shpérndara t&€ monitorimit t€ trafikut dhe &shté né pérputhje me objektivat
pér shkallézueshméri dhe pérshtatshméri té vézhguara nga Sun and Xu (2011),Chen et al.
(2014),Chang et al. (2017), dhe Le et al. (2017).

Progeset Gausiane Regresive (GPR) pér parashikim afatshkurtér té trafikut jané shqyrtuar
nga Wang et al. (2017) dhe Xie et al. (2021), secili me fokus né aplikime t€ ndryshme né
mjedise urbane. Pér t€ parashikuar kohén e udhétimit pér ditét e punés dhe fundjavat,Wang
et al. (2017) kané paragqitur nj& metodé t€ bazuar n€ GPR pér t€ vlerésuar kohét afatshkurtra
t€ udhétimit né rrugét urbane. Kjo metodé merr né konsideraté faktoré€ si numri i automjeteve,
shpejtésia mesatare dhe koha e udhétimit. Veté-rregullimi i hiperparametrave dhe thjeshtésia
né pérdorim e GPR-sé e béjné modelin t&€ pérshtatshém pér mjedise me pérmasa t€ médha
dhe jolineare, ku modelet tradicionale si rrjetet neurale kérkojné rregullime mé t€ ndérlikuara.
Njékohésisht,Xie et al. (2021) kané& ndértuar njé model té pérzier GPR dhe LSTM pér
té parashikuar shpejtésité e automjeteve né skenaré t€ ndryshém né kohé reale dhe me
stile t& ndryshme drejtimi. N& kété rast, modelet LSTM trajtojné parashikimet e aférta né
kohé té shpejtésisé lokale, ndérsa modelet GPR pérdorin t&€ dhénat mjet-infrastrukturé pér
té parashikuar shpejtésité globale. Njé& matricé kalimesh Markov pérdoret mé pas pér té
ndérthurur parashikimet, duke prodhuar njé vlerésim té€ pérbéré t€ shpejtésisé qé pérmirésohet
vazhdimisht pér t’iu pérshtatur kushteve né€ kohé reale.

Pér t€ pérmirésuar saktésiné dhe stabilitetin e parashikimeve me shumé hapa té fluksit té
trafikut, njé tekniké mésimi e pérbéré integron GPR me modele té€ tjera parashikuese (Zhan
et al., 2018). Ky model i pérbéré pérfiton nga avantazhet e GP-ve né kapjen e varésive kohore,
duke siguruar njé performancé t€ miré pérballé zhurmés dhe té€ dhénave anormale, pérmes
kombinimit t€ disa modeleve me njé rregullator kovariance dhe pérdorimit t€ njé procesi

eliminimi pér parashikimet anormale.

2.2.2 Modele té pérmirésuara té Proceseve Gausiane

Pér té pérmirésuar parashikimin e trafikut, modelet hierarkike né Progeseve Gausiane (GP)
pérfshijné disa nivele t€ té¢ dhénave, duke bashkuar shpesh modele mé té thjeshta me ato mé
komplekse pér t€ rritur saktésiné dhe efikasitetin. Lin et al. (2018) kané aplikuar nj& model

té shpejtésisé té bazuar né GP pér t€ pérmirésuar vlerésimet e shpejtésisé s€ trafikut duke
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marré parasysh modelet gjeografike dhe kontekste shtesé, pérmes integrimit t€ t€ dhénave té
zakonshme t€ shpejtésisé me burime t& reja si trajektoret GPS dhe postimet né rrjete sociale.
Rregullimi gradual fizik dhe modelet hierarkike Bajesiane pérdoren ngaAlghamdi et al. (2021)
dhe Yuan et al. (2022), pérkatésisht, pér t€ cuar mé tej kéto zhvillime. Ndérsa Yuan et al.
(2022) prezantojné integrimin gradual t&€ modeleve té fluksit t€ trafikut né trajnimin e GP-ve,
duke filluar nga modele mé té thjeshta (p.sh., diagramat themelore) deri te pérfagésime té
rendit mé t€ larté (p.sh., ARZ), struktura e tyre hierarkike Bajesiane (Alghamdi et al., 2021)
kombinon GP-t€ me matrica t€ ndryshme kovariance pér njé parashikim t€ sakté hapé&sinor
dhe kohor t€ trafikut. Teknikat e pérmirésimit gradual t€ modeleve (Lin et al., 2018; Sun
and Xu, 2011) jané t€ pérputhshme me két€ qasje progresive t€ t€ mésuarit, e cila redukton

kérkesat pér pérpunim ndérkohé gé rrit saktésiné e parashikimit.

2.2.3 Modele hibride dhe metoda té mésimit né grup

Kérkimet e mévonshme kané zhvilluar metoda hibride dhe t€ pérbéra pér té pérmirésuar
efikasitetin dhe pérshtatshmériné e Proceseve Gausiane (GP) né parashikimin e trafikut.
Modeli Dinamik i Procesit Gausian (GPDM) pér fluksin e trafikut, pé€r shembull, u pérshtat
nga Zhao and Sun (2016) pér t€ pérfshiré korrelacione hapésinore dhe kohore, si¢ €shté
diskutuar mé paré né két€ pérmbledhje té literaturés. Pér t€ pérmirésuar saktésiné dhe
géndrueshmériné né parashikimet me shumé hapa té fluksit t€ trafikut,Zhan et al. (2018) kané
zhvilluar njé tekniké t€ t€ mésuarit t& pérbéré qé kombinon modelin e Procesit Gausiane
Regresiv (GPR) me modele t€ tjera parashikuese. Kjo qasje pérdor njé rregullator kovariance
dhe nj€ proceduré t€ eleminimit sé& t€ dhénave pér t€ trajtuar né ményré efikase zhurmén
dhe vlerat e jashtme, duke shfrytézuar njékohésisht avantazhet e GP-ve né kapjen e varésive
kohore. Gjithashtu,Xie et al. (2021) kané kombinuar GPR me rrjete LSTM pér t€ parashikuar
shpejtésiné e automjeteve né kushte t€ ndryshme reale.

Duke 1 zgjeruar kéto metodologji,Zhu et al. (2021) kané integruar njé Rrjet Neural
Konvolucional (CNN) me Progese Gausiane pér té€ trajtuar parashikimin e shpejtésisé sé
trafikut né rrjete t€ médha hapésinore-kohore, duke zhvilluar késhtu arkitekturén ConvNet-
GP. Kjo strukturé, e cila pérdor njé tekniké hibride t€ ngjashme me ato té€ propozuara
ngaZhao and Sun (2016) dhe Zhan et al. (2018), €shté ndértuar pér té pérballuar té dhéna
me zhurmé dhe pérdor matjet e variancés t€ derivuara nga GP pér t€ matur pasiguring€ né
parashikim. Pér t€ vleré€suar shpejtésiné e trafikut, Proceset Gausiane Regresive pérdorin

hartat e karakteristikave t€ nxjerra nga komponenti CNN. Varianca e GP pérdoret si njé
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tregues 1 besueshmérisé€ sé parashikimit. Kjo metodologji ilustron pérparésiné shtesé té
integrimit t&¢ GP-ve né menaxhimin e pasigurisé pérmes krahasimeve me modelet bazé CNN.

Sé fundi, Liu et al. (2023b) kané paraqitur njé kornizé GP g€ e zgjeron modelin tradicional
duke shtuar karakteristika shtesé t€ rrugéve dhe ndryshore t€ tjera t€ trafikut. Ky model
tejkalon kufizimet e zakonshme si supozimi i ekuilibrit dhe kufizimet me dy variante t&
metodave tradicionale, dhe mund t& pérshtatet né kontekste té ndérlikuara metropolitane.
Ky model GP pérmiréson menaxhimin né kohé reale t€ trafikut urban duke kapur mé miré
dinamikat e fluksit me pak supozime, me pérshtatje efikase té hiperparametrave dhe me

aftésiné pér t€ integruar burime t€ ndryshme t&é dhénash.

2.2.4 Menaxhimi i té dhénave té munguara

Potenciali i Proceseve Gausiane (GP) pér té trajtuar pasiguriné dhe mungesén e t€ dhénave
n€ modelet e parashikimit t& trafikut €shté studiuar né njé séré artikujsh. Disa nga studimet e
pé€rmendura mé sipér pérdorin gjithashtu Progese Gausiane pér t€ vlerésuar trafikun duke
marré parasysh pasiguring. Pér shembull,Ma et al. (2021) kané pérdorur Progeset Gausiane
Regresive (GPR) pér t€ parashikuar shpejtésiné e automjeteve né situata t€ pasigurta, duke
marré parasysh paparashikueshmériné e dinamikés s€ automjetit dhe ndérveprimeve mjedis-
ore. Pér t&€ pérmirésuar parashikimet afatgjata t€ trafikut dhe pér té kontrolluar pasiguriné
né t€ dhénat hapésinore-kohore,Alghamdi et al. (2021) kané pé&rdorur modele hierarkike
Bajesiane me GP. Né t€ njéjtén linjé, Rodriguez-Deniz et al. (2017) trajtojné pasiguriné
né parashikimin e kohés s& udhétimit urban, t€ shkaktuar nga t€¢ dhénat me zhurmé dhe
kompleksiteti i rrjetit, duke pérdorur GP me shumé dalje. Kéto studime tregojné se si GP-té
menaxhojné pasiguring né njé gamé t€ gjeré t€ aplikimeve t&€ parashikimit té trafikut.

Proceset Gausiane me shumé dalje jané€ propozuar nga Rodrigues et al. (2019) si njé
ményré pér té pérfagésuar modelet komplekse kohore dhe hapésinore né té dhénat e trafikut
té¢ mbledhura né ményré t€ shpérndaré, té cilat shpesh jané t€ prekura nga mungesa e
vézhgimeve. Ato mund t€ pérfshijné marrédhéniet e ndérlikuara midis segmenteve té
ndryshme rrugore dhe t&€ modelojné pasiguriné e vézhgimeve duke pérdorur natyrén ba-
jesiane jo-parametrike t& GP-ve. Zgjerimi me shumé dalje i bazuar né proces konvolucional
kap me sukses marrédhéniet gjeografike, cka €shté thelbésore pér pérmirésimin e saktésisé
sé& parashikimeve t€ fluksit t& trafikut né€ prani t€ t€ dhénave t€ munguara.

NE ményré t€ ngjashme, Diao et al. (2019) kané pérdorur rindértimin e hapésirés sé€ gjend-
jes pér té kontrolluar sinjalet kaotike né t€ dhénat e trafikut, me g€llim trajtimin e pasigurisé

né parashikimin e fluksit t& trafikut. Pas aplikimit t€ Transformimit t&€ Valéve Diskrete (DWT)
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pér t€ dekompozuar véllimin e trafikut, modeli pérdor njé Proces Gausian (GP) pér té béré
njé parashikim probabilistik t€ komponentéve specifiké. Edhe pse modelet e trafikut jané
né ményré t€ natyrshme t€ paparashikueshme, kjo metodé pérmiréson géndrueshmériné e
parashikimit duke ofruar disa projeksione me vonesa t€ ndryshme kohore, duke kapur dhe
menaxhuar né ményré efektive pasiguring.

Zhu et al. (2021) kané adresuar problemet e t¢ dhénave me zhurmé dhe pasigurisé€ né
parashikimin e shpejtésisé sé trafikut né rrjete t€ médha hapésinore-kohore duke kombinuar
Rrjetet Neurale Konvolucionale (CNN) me Progcese Gausiane. Kjo metodé hibride menaxhon
pasiguring né parashikimet e shpejtésisé sé trafikut duke pérdorur variancén e nxjerré nga GP
si njé tregues t€ besueshmérisé sé€ parashikimit. Pérfshirja e CNN mundéson nxjerrjen mé té
mir€ t€ vecorive, cka pérmiréson gjithashtu aftésiné e modelit GP pér té trajtuar t€ dhénat me
zhurmé ose té¢ munguar dhe ofron metrika t€ matshme t& pasigurisé pér parashikime mé té
sakta.

Pér parashikimin afatshkurtér t€ fluksit t€ trafikut me t€ dhéna té rralla, Jiang et al. (2022)
kané prezantuar Proceset Gausiane t€ Grafeve t€ Thellé (DGGPs). Modeli i tyre pérmiréson
GP-té tradicionale duke kapur karakteristika hapésinore dinamike pérmes njé bérthame
vémendjeje (attention kernel). Kur kombinohen GP-t€ e Agregimit, Konvolucionit Kohor
dhe bérthamés lineare, DGGP-t€ matin pasiguriné kohore né parashikim dhe menaxhojné né
ményré efikase pasiguring, duke pérmirésuar parashikimet edhe me t€ dhéna té€ pakta.

Gjithashtu, Gurugubelli and Chepuri (2023) kané pérdorur Proceset Gausiane pér té
realizuar parashikimin e fluksit né skaje, duke marré parasysh pasiguriné e parashikimit.
Duke i dhéné secilit skaj njé rezultat pasigurie, metoda pérmiréson performancén e modelit
me pak t€ dhéna duke lejuar t€ mésuarin aktiv pérmes pérzgjedhjes sé skajeve mé informuese
pér vézhgim. Né kontekste rrugésh té ndérlikuara, ky model realizon me sukses menaxhimin

e pasigurisé.

2.3 Aplikimet e LSTM né vlerésimin e gjendjes sé trafikut

Rrjetet me Memorie me Afat t& Gjaté dhe t€ Shkurtér (LSTM) jané njé mjet i fuqishém
pér parashikimin e t&€ dhénave me karakter kohor, ndér ményrat e mésimit automatik, falé
aftésisé sé tyre pér té identifikuar varési afatgjata né t€ dhéna t€ njépasnjéshme. Modelet
kohore komplekse gé shfagen né t€ dhénat e trafikut mund té analizohen né ményré efektive
duke pérdorur LSTM, t€ cilat jané€ ndértuar posacérisht pér té trajtuar problemin e zbehjes sé

gradientit, ndryshe nga rrjetet neurale tipike.
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NEé kété seksion jepet njé analiz€ e thelluar e zhvillimeve t€ fundit né€ aplikimet e LSTM
pér parashikimin e gjendjes sé trafikut. Punimet jan& grupuar sipas llojit t€ arkitekturés sé
modelit dhe metodologjis€, pérfshiré zbatimet standarde t€ LSTM, variante t€ pérmirésuara té
LSTM, modele hibride dhe struktura t€ t€ mésuarit t€ pérbéra, qasje t€ bazuara né mekanizmin
e vémendjes si dhe strategji pér menaxhimin e t& dhénave t¢ munguara. Ky klasifikim tregon
ményrat me t€ cilat studiuesit kané pérdorur rrjetet LSTM pér t€ trajtuar karakterin dinamik

dhe kompleks t€ sistemeve t€ trafikut.

2.3.1 Metodat bazé LSTM

Aftésia e rrjeteve me Memorie me Afat t€ Gjaté dhe t& Shkurtér (LSTM) pér t€ modeluar té
dhénat sekuenciale dhe varésité kohore afatgjata ka cuar né p&rdorimin e gjeré té tij si njé
tekniké pér parashikimin e gjendjes sé trafikut. Modelet LSTM jané pérdorur nga studiuesit
pér té trajtuar njé séré problemesh té parashikimit t€ trafikut, duke treguar efikasitetin e tyre
né krahasim me teknikat mé konvencionale t€ mésimit t€ automatizuar.

Pérdorimi i LSTM-ve standarde pér parashikimin e fluksit t& trafikut €shté objekt i
shumé studimeve. Pér shembull,Li and Wu (2018) vértetojné epérsiné e tij né€ saktésiné e
parashikimit t€ trafikut duke propozuar njé strategji qé€ pérdor LSTM dhe tejkalon performan-
cen e funksionit bazé radial (RBF) dhe algoritmit Makina Vektoriale Mbéshtetése (SVM). Po
ashtu,Poonia and Jain (2020) theksojné se sa miré€ parashikon LSTM fluksin e trafikut né
kohé reale dhe si arrin t€ anashkalojé kufizimet e modeleve t€ tjera t€ parashikimit.

Njé tendencé tjetér e pérhapur né aplikimet me LSTM ka gené pérfshirja e t€ dhénave
reale nga burime t€ ndryshme. Chang and Jang (2019) kané propozuar njé metodé té re
pér parashikimin e fluksit t€ trafikut gjaté ngjarjeve t&€ médha. Modeli LSTM integron si t&
dhéna t€ zakonshme t€ trafikut ashtu edhe t€ dhéna t€ lidhura me ngjarjet pér t€ prodhuar
parashikime t€ besueshme. Njé metodé e ngjashme pérdoret ngaChu et al. (2021), t€ cilét
ofrojné njohuri t€ detajuara mbi modelet e trafikut duke pérdorur t€ dhéna t€ fluksit t€ trafikut
né nivel korsie.

Njé pérdorim tjetér paraqitet nga Sunindyo and Satria (2020), ku t€ dhénat e trafikut
modelohen duke pérdorur rrjete perceptron me shumé shtresa (MLP) dhe LSTM. N¢ krahasim
me modelet e tjera, studimi tregon se sa miré LSTM arrin t€ pérballojé grupe t€ dhénash
t& ndérlikuara t€ trafikut dhe t€ prodhojé parashikime té sakta. Gjithashtu, duke shtuar
koeficienté t&€ ngarkesés dhe pérditésime t€ rrjetit rrugor, Zhao et al. (2023) pérmirésojné
parashikimet e fluksit t€ trafikut duke kombinuar LSTM me kushte rrugore né kohé reale pér

planifikim dinamik té rrugés.
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Disa studime pérgendrohen né metrika t€ vecanta t€ trafikut apo né€ situata specifike.
Pér shembull,Shi et al. (2023) pérdorin t€ dhéna historike t&€ trafikut t€ mbledhura gjaté
oréve t& pikut pér t€ parashikuar gjatésiné e radhés sé automjeteve né kryqézime duke
pérdorur LSTM. Pér ¢éshtje té tilla t€ lokalizuara, saktésia e parashikimeve t¢ LSTM tregon
se sa i1 pérshtatshém &éshté pér njé gamé t& gjeré aplikimesh t€ parashikimit té trafikut.
Po ashtu,Winata et al. (2022) theksojné pérparésité e LSTM né vlerésimin e numrit té
automjeteve pér aplikime né kohé reale duke e krahasuar me MLP pér parashikimin e
situatave té trafikut.

Kéto modele LSTM tregojné géndrueshméri né njé shuméllojshméri detyrash parashikimi
trafiku, pavarésisht topologjive té tyre konvencionale. Me géllim shmangien e mbingarkesés
né autostrada, Amini and Koczy (2024) pérdorin LSTM pér t€ parashikuar volumin e trafikut
dhe pér t€ mbajtur shkallét e rrjedhjes nén dendésiné kritike. Pérfitimi i pérdorimit t¢ LSTM
pér modelimin e t€ dhénave kohore me varési afatgjata ilustrohet mé tej pérmes njé krahasimi

me regresionin Random Forest.

2.3.2 Modele té pérmirésuara LSTM

Pér t&¢ menaxhuar kompleksitetin e t€ dhénave reale té trafikut dhe pér t€ modeluar varésité
kohore né parashikimin e trafikut, rrjetet e pérmirésuara me Memorie me Afat t€ Gjaté dhe té
Shkurtér (LSTM) kané térhequr shumé interes kérkimor. Studiuesit kané propozuar njé séré
ndryshimesh né modelet tradicionale LSTM me géllim zgjidhjen e problemeve t€ vecanta té
parashikimit t€ trafikut, duke véné theksin te pérmirésimi i saktésis€, géndrueshmérisé dhe
fleksibilitetit né skenar€ t€ ndryshém t€ trafikut.

Pérfshirja e karakteristikave shumé-dimensionale né modelet LSTM &shté trajtuar né disa
studime. Pér shembull,Lee and Min (2018) prezantuan njé arkitekturé t€ quajtur Merged
LSTM, gé bashkon t& dhéna mbi motin, tendencat ditore dhe ngjarjet pér parashikime té
trafikut urban si afatshkurtér ashtu edhe afatgjaté. Kjo metodé rezultoi mé e sakté si né grupe
té dhénash té simuluara ashtu edhe né ato reale, duke treguar aftésiné pér té pérfagésuar
faktoré t€ ndryshém kohoré dhe t€ jashtém. N&é ményré té ngjashme,Tsai et al. (2021) kané
propozuar modelin shumé-dimensional me Memorie me Afat té¢ Gjaté dhe té Shkurtér (var
LS-LSTM), i cili integron karakteristika kohore dhe hapésinore si lloji i zonés dhe ora e dités
pér parashikime t€ trafikut né shkallé rrjeti. Ky model u tregua vecanérisht efektiv pér té
pérballuar ndérprerjet e shkaktuara nga rrethana té paparashikuara, si pandemia COVID-19.

Njé tjetér fokus ka gené rritja e géndrueshmérisé pérballé ndryshimeve t€ menjéhershme
né trafik. Pér shembull,Lu and Yang (2018) kané sugjeruar njé model t¢ modifikuar LSTM
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qé pérfshin periudha t€ njépasnjéshme té t€ dhénave té trafikut, n€ vend qé t€ mbéshtetet
vetém te inputet mé t€ fundit. Ky pé€rmirésim zvogélon ndikimin e anomalive dhe rrit aftésiné
e modelit pér té kapur prirje mé afatgjata. Po ashtu,Fitters et al. (2021) kané prezantuar njé
metodologji pér identifikimin dhe vleré€simin e vlerave ekstreme né t€ dhénat e fluksit sé&
trafikut (OE-LSTM). Duke i pérfshiré kéto vlera né model dhe duke i lidhur ato né€ hapésiré
dhe koh&, OE-LSTM ofroi parashikime mé t€ sakta pér sjellje t€ parregullta té trafikut.

Pérparimet né arkitekturén e LSTM-ve kané zgjeruar kapacitetet e modelit t€ parashikimit
té trafikut. Me prezantimin e rrjeteve LSTM me zgjerim kohor, kané€ pé€rmirésuar aftésiné
pér t&€ modeluar varési afatgjata, duke zgjidhur problemet e gradientéve qé zhduken né
rrjetet rekursive tradicionale. N€é njé€ punim tjetér (Mostafi et al., 2024), kané propozuar njé
arkitekturé LSTM té tipit enkoder-dekoder pér parashikime me shumé hapa. Kjo qasje ofron
parashikime si afatshkurtra ashtu edhe afatgjata, dhe kap me sukses shpejtésiné e trafikut né
segmente t€ lidhura rrugore.

Njé model i thjeshtuar dhe 1 rregulluar LSTM me teknikén e rénies sé€ njésive (dropout)
té pérséritur dhe kufizime pér normén maksimale u propozua nga Wang et al. (2019b),
duke treguar pérpjekjet pér té rritur efikasitetin llogarités dhe aftésiné e pérgjithshme té
modelit. Njé tjetér pérmirésim (Wang et al., 2023b) pérfshin ndryshime né strukturat e
portave t&€ LSTM pér t€ menaxhuar mé mir€ varésité kohore. Autorét prezantuan J-LSTM, i
cili pérmiréson kapjen e varésive afatgjata duke pérfshiré t&€ dhéna nga dy hapa t€ méparshém
kohor€ né njésité porté. Ndryshimet né portat e inputit dhe harres€s pérmirésojné aftésiné e
modelit pér té€ ruajtur ose hedhur t€ dhéna né ményré dinamike, gjé qé€ funksionon miré pér
modele t€ parregullta t€ trafikut.

Njé studim i fundit (Lu et al., 2024) fokusohet n€ optimizimin e hiperparametrave pér
pérmirésimin e modeleve LSTM. Ai sugjeron njé LSTM t€ optimizuar nga njé algoritém
gjenetik (GA) pér parashikimin e shpejtésisé né automjete me ndihmés energjie. Pérmes
optimizimit t€ shkallés s€ t&€ mésuarit dhe probabilitetit t€ teknikés s€ rénies s€ njésive
(dropout), modeli arrin té reduktojé gabimet mesatare katrore né horizonte t€ ndryshme
parashikimi. LSTM i pérmirésuar mundéson menaxhim t€ energjis€ né kohé reale kur u
kombinuar me njé rrjet t€ dyfishté té thellé Q (DDQN) né njé model t€ kontrollit parashikues

(MPC), duke rritur efikasitetin ekonomik té sistemit.
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2.3.3 Modele hibride dhe metoda té té mésuarit né grup
Rrjetet LSTM dhe Rrjetet Neurale Konvolucionale (CNN)

NE vitet e fundit, modelet hibride g€ kombinojné Rrjetet Neurale Konvolucionale (CNN) dhe
Rrjetet me Memorie me Afat t€ Gjaté dhe t€ Shkurtér (LSTM) jan€ pérdorur gjithnjé e mé
shumé pér parashikimin e trafikut. Kéto modele synojné t€ kapin korrelacionet kohore dhe
hapésinore dhe, pér t€ rritur saktésiné e parashikimeve, shpesh kombinojné mésimin e thellé
me mekanizma qé€ ndihmojné rrjetin t€ pérgendrohet te informacioni mé i réndésishém, si te
ashtuquajturat mekanizmat e vémendjejes ose pérmirésime té tjera arkitekturore.

Shumé kérkime kané sugjeruar pérdorimin e CNN dhe LSTM pér detyra t€ ndryshme té
parashikimit t& trafikut, duke theksuar se sa miré i kapin karakteristikat hapé&sinore-kohore.
Pér shembull, nj& model hibrid CNN-LSTM qg kap njékohésisht varésité hapésinore dhe
kohore pér t€ parashikuar shpejtésiné e trafikut né€ disa hapa kohoré€ u propozua nga Liyong
and Vateekul (2019). Pér t€ ilustruar avantazhet e pérdorimit t€ karakteristikave periodike né
kombinim me varésité hapésinore-kohore, Cao et al. (2020) kan& prezantuar njé model t&
quajtur CLM g€ pérdor CNN pér té nxjerré modelet periodike té trafikut (ciklet ditore dhe
javore), dhe mé pas pérdor LSTM pér té kapur dinamikén kohore.

Duke theksuar mé tej réndésiné e korrelacioneve hapésinore-kohore, kérkime té tjera (Cao
et al., 2020; Ma et al., 2020b) kané integruar njé¢ numér karakteristikash né modelet e tyre,
pérfshiré kohén, motin, fluksin e trafikut dhe aksidentet. Rrjeti dinamik i fluksit relativ
hapésinor-kohor (STDRN) i propozuar nga Li et al. (2022b) pérdor né ményré specifike CNN
pér t€ kapur varésité dinamike hapésinore dhe LSTM pér t€ pérshkruar varésité kohore, duke
rritur saktésin€ e parashikimit t€ trafikut né rrjetet urbane.

Studime té tjera (Lin et al., 2023b; Wang and Susanto, 2023; Wiwatanapataphee et al.,
2022) g€ synojné té rrisin géndrueshmériné e modelit ndaj ngjarjeve t€ paparashikuara,
kané eksploruar gjithashtu integrimin e faktoréve té€ jashtém, pérfshiré kushtet atmosferike,
aksidentet rrugore dhe incidente t€ tjera. Duke shtuar t€¢ dhéna hapésinore-kohore nga burime
té¢ ndryshme, si moti dhe incidentet e trafikut, arkitektura hibride CNN-LSTM né kéto
kérkime pérmirésohet mé tej dhe modelet béhen mé té géndrueshme ndaj ndryshimeve né
modelet e trafikut t€ shkaktuara nga ndodhi té rastésishme.

NEé ményré t€ vecanté, Cheng et al. (2022) kané pérmirésuar mé tej modelin hibrid CNN-
LSTM duke integruar njé Model vetéregresiv vektorial (VAR), i cili mundéson vlerésim
mé t€ detajuar t€ korrelacioneve té brendshme midis variablave t€ trafikut. Pér shkak se
komponenti VAR ndihmon né analizimin e varésive midis parametrave t€ ndryshém té trafikut,

ky kombinim tregon se modelet me shumé karakteristika performojné dukshém mé& miré
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sesa modelet me vetém njé karakteristiké. Kjo metodé pé€rmiréson aftésiné parashikuese
té¢ modelit CNN-LSTM duke integruar modele ekonometrike si VAR, t€ cilat ofrojné njé
kuptueshméri mé té ploté t&¢ marrédhénieve midis komponentéve t€ ndryshém té trafikut.

Pér mé tepér, disa studime (Aljuaydi et al., 2022; Deng and Zhu, 2023; Lin et al., 2023b;
Narmadha and Vijayakumar, 2023; Zhang et al., 2023b) kané& demonstruar efektivitetin e mod-
eleve CNN-LSTM né parashikimin e fluksit t€ trafikut. Aljuaydi et al. (2022) kané eksploruar
aplikimin e CNN-LSTM pér trafikun né autostrada, duke integruar LSTM pér varésité ko-
hore dhe CNN pér karakteristikat hapésinore, me géllim pérmirésimin e parashikimeve né
kushte t€ ndryshme. Njé& metod€ e ngjashme u pérdor nga Deng and Zhu (2023), te cilét
kané pérdorur CNN pér té kapur t€ dhéna hapésinore-kohore dhe kané integruar LSTM
dykahésh (BiILSTM) pér t€ menaxhuar mé miré varésité kohore para dhe pas, duke rezultuar
né parashikime mé t& sakta té shpejtésisé s€ trafikut. LSTM menaxhoi varésité kohore ndérsa
CNN kapi modelet hapésinore pér t&€ pérmirésuar saktésiné e parashikimeve pér trafikun
urban (Narmadha and Vijayakumar, 2023). Lin et al. (2023b) dhe Zhang et al. (2023b) kané
zhvilluar modele ku CNN dhe LSTM u aplikuan pér trafikun né autostrada, duke pérdorur
LSTM pér t€ mésuar aspektet kohore pér t€ pérmirésuar parashikimet né skenaré t& ndryshém
té trafikut dhe CNN pér karakteristikat hapésinore.

Arkitekturat ConvLSTM

Kombinimi i CNN-ve dhe LSTM-ve pérpunon ve¢mas karakteristikat hapésinore dhe ato
kohore, duke rrezikuar t€ humbasin ndérveprimet midis kétyre dy dimensioneve. Njé tjetér
arkitektur€ hibride e propozuar né literaturé €shté arkitektura ConvLSTM, e cila e adreson
kété kufizim duke unifikuar nxjerrjen e karakteristikave hapésinore dhe kohore brenda njé
strukture t€ vetme. ConvLSTM modifikon strukturén e LSTM-s¢ duke zévendésuar veprimet
e shumézimit t€ matricave né lidhjet input-to-hidden dhe hidden-to-hidden me operacione
konvolucionale. Kjo i mundéson modelit ConvLSTM t€ modelojé njékohésisht varésité
hapésinore dhe kohore, duke e béré até vecanérisht efektiv pér probleme si parashikimi i
trafikut.

ConvLSTM &shté pérdorur né arkitektura hibride né studime t€ fundit pér t€ pérmirésuar
problemet e parashikimit t€ trafikut. Liu et al. (2017) kan& propozuar njé model ConvLSTM
t& kombinuar me njé modul Bi-LSTM. Bi-LSTM pérmiréson saktésiné né krahasim me
modelet e bazuara vetém né LSTM duke kapur modelet periodike, si ndryshimet ditore apo
javore, ndérsa ConvLSTM nxjerr karakteristikat hapésinore-kohore. Kjo metodé me dy

module tregon se dinamika e trafikut mund t€ modelohet mé sakté€ pérmes hibridizimit.
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Essien et al. (2019) kané zgjeruar pérdorimin € ConvLSTM pér parashikimin e trafikut
né shkallé rrjeti. Pér t€ trajtuar rrjete t€ gjera trafiku, ata kan& propozuar njé model t&
shkallézueshém qé pérfagéson gjendjet e trafikut pérmes grafikéve té rikthimit. Ky studim ka
treguar se ConvLSTM mund t€ integrohet lehtésisht me formate jokonvencionale t€ inputit,
duke e béré até t& pérshtatshém pér njé gamé mé t& gjeré aplikimesh.

Né ményré t€ ngjashme, Du et al. (2020) kané propozuar njé model t€ thellé hibrid qé
pérdor njési LSTM dhe njé rrjet konvolucional me strukture reziduale jo t€ rregullt pér t€
mbledhur njékohésisht ndryshoret kohore dhe hapésinore pér parashikimin e fluksit t€ pasag-
jeréve urbané. Marrédhéniet kohore kapen nga njésité LSTM, ndérsa rrjeti konvolucional
fokusohet pér t€ nxjerré karakteristikat hapésinore té trafikut.

Njé séré studimesh kané pérmirésuar performancén e ConvLSTM duke shtuar mekanizma
vémendjeje ose variabla t€ jashtme. Jiao and Zheng (2020) kané€ kombinuar t& dhé&na pér
kohén, motin dhe ditét festive né njé arkitekturé Conv1D-LSTM. Kjo metodologji thekson
réndésiné e karakteristikave t€ jashtme né modelimin e modeleve t€ ndérlikuara té trafikut. Né
ményré t€ ngjashme, Zhang et al. (2022) kané propozuar njé Rrjet Konvolucional i Memories
s€ Gjaté me Veté-Vémendje (Self-Attention ConvLSTM), i pé€rmirésuar me mekanizmin e
Ndjeshmérisé Stokastike t€ Lokalizuar (LSS) pér t€ zbutur efektin e zhurmés.

Pérmirésime t€ ndjeshme né performancé kané treguar gjithashtu modelet hibride gé
kombinojné€ ConvLSTM me teknika t& tjera. Liao and Zhou (2023) kané paraqitur njé ConvL-
STM t€ optimizuar n€ ményré bajesiane me njé mekanizém vémendjeje, ku hiperparametrat
jané pérshtatur pé€rmes optimizimit bajesian pér t€ pé€rmirésuar performancén. Nga ana
tjetér, Zheng et al. (2021) kané€ kombinuar njé¢ modul ConvLSTM té€ pajisur me mekanizém
vémendje me njé Bi-LSTM pér t€ kapur modelet e pérséritura. S€ fundmi, Sattarzadeh et al.
(2023) kané kombinuar ARIMA me ConvLSTM, duke pérdorur ConvLSTM pér marréd-
héniet jolineare hapesiré-kohé dhe ARIMA pér nxjerrjen e tendencave lineare. Modeli &shté
pérmirésuar mé tej pérmes njé mekanizmi vémendjeje “shuffle” gé€ i jep réndési dinamike
segmenteve kohore, duke rritur saktésing e parashikimit.

Arkitekturat e bazuara né ConvLSTM jané pérshtatur né studime t€ tjera pér pérdorime
t& vecanta. Pér t€ pérshkruar né ményré efektive varésité hapésiré-kohé né nivel korsie, Lu
et al. (2022) kané€ kombinuar shtresa ConvLSTM me shtresa konvolucionale dhe t€ dendura
pér té parashikuar trafikun né nivel korsie, ndérsa Chen et al. (2020b) kané demonstruar
dobishmériné e ConvLSTM n¢ sfidat e parashikimit t&€ fluksit afatshkurtér té trafikut duke e

pérdorur pér t€ kapur karakteristikat lokale hapésinore.
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Rrjetet me Memorie me Afat té Gjaté dhe té Shkurtér (LSTM) dhe modelet e bazuara
né grafe

Modele té tjera hibride pér vlerésimin e gjendjes sé trafikut pérdorin rrjete me Memorie
me Afat t&¢ Gjaté dhe t& Shkurtér (LSTM) dhe modele té bazuara né grafe pér t& kapur
njékohésisht varésité kohore dhe hapésinore. Kéto modele hibride pérfitojné nga avantazhet
e rrjeteve neurale me grafe (GNN)(Lu et al., 2019), ose teknika t€ ngjashme si rrjetet
konvolucionale me grafe (GCN)(Azati et al., 2024; Guo et al., 2019a; Lian and Wang, 2024;
Liu et al., 2020a; Luo et al., 2024), rrjetet me mekanizma vémendje pér grafe (GAT)(Fang
et al., 2021b) dhe rrjetet gjenerative antagoniste (GAN)(Wu et al., 2020), pér nxjerrjen e
marrédhénieve hapésinore, ndérkohé qé pérdorin LSTM pér modelimin kohor me géllim
rritjen e saktésisé sé parashikimit.

Lu et al. (2019) kané propozuar njé Rrjet me Memorie Afatshkurtér dhe Afatgjaté né
formé grafi (GLSTM), i cili integron GNN dhe LSTM né njé arkitekturé koduese-dekoduese.
Kjo metodologji kap né ményré efikase varésité hapésinor-kohor dhe demonstron se si t&
pérpunohet informacioni i strukturuar si graf, duke ruajtur strukturén origjinale té tij. Duke u
zgjeruar mbi két€,Guo et al. (2019a) kané prezantuar njé model mé t€ specializuar Seq2Seq
t€ bazuar né Grafet Konvolucionale LSTM (GC-LSTM). Autorét pérmirésuan pérgendrimin
hapésinor-kohor t& pérshkruar nga Lu et al. (2019) duke integruar njé¢ mekanizém vémendjeje
pér té pé€rmirésuar parashikimin me shumé hapa té shpejtésisé s€ trafikut pérmes pérdorimit
t& GCN pér ndérveprimet hapésinore dhe LSTM pér varésité kohore.

Kéto koncepte u zgjeruan mé tej nga Liu et al. (2020a) dhe Fang et al. (2021b), t€ cilét
pérdorén strategji reduktimi t€ t€ dhénave dhe mekanizma vémendjeje. Liu et al. (2020a)
kané paraqitur njé¢ model hibrid GCN-LSTM ¢é pérzgjedh segmentet mé t€ réndésishme
rrugore bazuar né€ korrelacionin kohor dhe optimizon kompleksitetin e t&€ dhénave hyrése
pérmes njé teknike reduktimi. Nga ana tjetér,Fang et al. (2021b) kané propozuar Rrjetin e
Vémendjes né Graf me LSTM (LGAT), qé pérdor LSTM pér dinamikat kohore dhe GAT pér
nxjerrjen e vegorive hapésinore. Shtimi i njé matrice fqinjésie nga Fang et al. (2021b) pér t&
kapur strukturén e rrjetit rrugor ilustron zhvillimin e vazhdueshém t€ metodave pér caktimin
e peshave t€ vecorive hapésinore.

Wau et al. (2020) kané prezantuar modelin LSTM-GAN pér gjenerimin e skenaréve, duke
pérdorur trajnim antagonistik pér t€ kapur natyrén stokastike t& flukseve té trafikut, duke u
larguar nga teknikat tradicionale deterministike t€ parashikimit. Ata theksojné fleksibilitetin
e LSTM-ve pér modelim kohor dhe prezantojné potencialin e modeleve té€ bazuara né GAN

pér aplikime né trafik.
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Kontributet mé t€ fundit (Azati et al., 2024; Lian and Wang, 2024; Luo et al., 2024) 1 kané
zhvilluar mé tej kéto modele hibride. Lian and Wang (2024) kan& propozuar njé¢ model GCN-
Bi-LSTM pér parashikimin afatshkurtér t& fluksit té trafikut, duke pérdorur "early stopping"
pér t€ rregulluar parametrat dhe duke pérfshiré dy shtresa Bi-LSTM pér pé€rmirésimin e
kapjes s€ vecorive kohore. Azati et al. (2024) kané zgjeruar pé€rdorimin e modeleve GCN-
LSTM pér parashikimin e aksidenteve né rrugét malore, duke vlerésuar marrédhéniet kohore
dhe hapésinore né t€ dhénat e aksidenteve pé€rmes funksionit t€ autokorrelacionit (ACF)
dhe indeksit Moran’s I. Luo et al. (2024) kané paraqitur modelin LSTM konvolucional
kohor pér t€ dhéna né formé grafi (GT-LSTM), njé model t& pérbéré g€ integron Rrjetet
Konvolucionale Kohore (TCN), Bi-LSTM dhe GCN pér té ofruar efikasitet mé t€ miré té

trajnimit dhe integrim t€ fuqishém t€ vecorive.

Rrjetet LSTM té kombinuara me metoda optimizimi

Hulumtime t€ tjera kané eksploruar modele hibride q&¢ kombinojné LSTM me teknika
Optimizimi me grup grimcash dhe metoda t&€ pérpunimit fillestar si Analiza e Pérbérésve
Kryesoré (PCA). Kéto teknika ofrojné ményra t€ ndryshme pér t€ pérmirésuar saktésiné
e parashikimeve té trafikut, duke trajtuar ¢céshtje t€ vecanta si optimizimi i parametrave,
nxjerrja e tendencave afatgjata dhe variacionet afatshkurtra né t€ dhénat e trafikut.

Pér shembull, Zhao and Zhang (2018) kané propozuar njé tekniké PCA-LSTM, e cila
ndan dhe identifikon tendencat kryesore afatgjata né t€ dhénat e trafikut pérmes PCA. LSTM
mé pas pérdoret pér té parashikuar pjesén e mbetur t€ t€ dhénave, t€ cilat pérfshijné€ ngjarje
té paparashikuara dhe ndryshime afatshkurtra. Kéto dy faza kombinohen pér t€ ofruar njé
metodé gjithépérfshirése pér parashikimin e rrjedhés sé trafikut urban.

Ndérkohé, studime si Bharti et al. (2023), Qin and Xueping (2023), dhe Zhang et al.
(2023a) jané pérgendruar né pérdorimin e PSO pér t€ pérmirésuar performancén e modeleve
LSTM. Bharti et al. (2023) kané optimizuar peshén e inercis€ s€¢ LSTM-sé pérmes PSO, duke
rritur efikasitetin e modelit, ndérsa Qin and Xueping (2023) kané theksuar pérdorshmériné
e késaj metode né menaxhimin e trafikut urban, duke pérdorur PSO pér té optimizuar
parametrat e LSTM-sé€ dhe pér t€ rritur sakté€siné e parashikimeve.

Sé fundmi, Zhang et al. (2023a) kané treguar mé tej pérshtatshmériné e PSO-sé né detyrat
e parashikimit t& trafikut duke kané prezantuar njé tekniké t& pérmirésuar PSO né kombinim
me LSTM, pér t€ parashikuar gjendjen e trafikut urban dhe pér t€ trajtuar problemet e

mbingarkesés.
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Modele hibride bazuar né Bi-LSTM

Pér té pérmirésuar performancén né parashikimin e fluksit té trafikut, modelet hibride shpesh
kombinojné€ modelet Bi-LSTM me metoda té tjera. Ndryshe nga LSTM-t€ e zakonshme,
Bi-LSTM kap varési kohore si nga e kaluara ashtu edhe nga e ardhmja, duke pérpunuar
sekuencat né t€ dy drejtimet.

Si¢ éshté diskutuar mé paré€, studime t€ tilla si Liu et al. (2017), Luo et al. (2024), dhe
Deng and Zhu (2023) kan¢ integruar Bi-LSTM me rrjete konvolucionale, modele t€ bazuara
né grafe dhe rrjete konvolucionale kohore.

Chen et al. (2023b) kané paraqitur njé model t€ pérmirésuar Bi-LSTM (iBiLSTM) t&
destinuar pér parashikimin e fluksit t€ trafikut. Ky model pérdor korrelacionet ndérmjet
fluksit t€ trafikut dhe radhés sé€ pritjes dhe integron t€ dhéna hapésinore nga krygézimet
pérreth pér té pérmirésuar saktésiné e parashikimit. Ndryshimet né rrjedhén e trafikut gjaté
cikleve t€ ndryshme kohore, si periudhat e pikut dhe ato jashté pikut, adresohen nga modeli
iBiLSTM duke theksuar elementét periodiké dhe hapésinoré.

Njé tjetér model €shté propozuar nga Naheliya et al. (2024), ku pérdoret algoritmi MFOA
pér té optimizuar modelin Bi-LSTM. Duke kombinuar MFOA dhe Bi-LSTM, pérmirésohet
géndrueshméria dhe aftésia e kérkimit t€ modelit, duke e béré até mé t&€ afté pér t&€ kapur
modele komplekse té trafikut. Pé&rmirésimi i performancés né parashikimet afatshkurtra
arrihet pérmes rregullimit t€ hiperparametrave té tij.

Njé& metodé hibride e njohur si Grizzly &shté paraqgitur nga Ounoughi and Ben Yahia
(2024), e cila kombinon metoda pérpunimi paraprak si normalizimi dhe kodimi me njé model
Sequence-to-Sequence Bi-LSTM. Kjo metodologji rrit saktésiné e parashikimeve duke kapur
me sukses varésité kohore né t€ dhénat e trafikut. Optimizimi 1 arkitekturés redukton kohén
dhe burimet e nevojshme pér stérvitje dhe inferencé, duke pérmirésuar njékohésisht edhe

saktésiné e parashikimeve.

Modele té kombinuar Kalman dhe LSTM

Disa modele hibride t€ sugjeruara né literaturé jané modelet hibride Kalman-LSTM, t& cilat
kombinojné karakteristikat e pérshtatjes né kohé reale té filtrit Kalman me aftésité e mésimit
sekvencial t&€ LSTM-sé€ pér t€ ofruar njé zgjidhje novatore pér problemet e parashikimit t&
fluksit t€ trafikut. Kéto teknika ofrojné zgjidhje pér aplikime né kohé reale, duke menaxhuar
me sukses natyrén dinamike, jo-lineare dhe jo-stacionare té t€¢ dhénave té trafikut.

Pér shembull, njé¢ model Kalman-LSTM u propozua nga Fang et al. (2021a) pér té

parashikuar té dhéna kohore g€ shfaqin modele afatshkurtra dhe afatgjata. Filtri Kalman
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modifikon né€ ményré dinamike kéto parashikime né pérgjigje té pérditésimeve né kohé reale,
ndérsa komponenti LSTM pérdor mekanizmin e tij t€ memories pér t€ nxjerré vetité themelore
kohore nga t€ dhénat hyrése. Falé kétij integrimi, parashikimet jané mé t€ besueshme dhe
sigurohet fleksibilitet né pérgjigje ndaj ndryshimeve né seriné kohore. Artikulli thekson
vecanérisht se kjo metodologji &shté e pérshtatshme pér situata té trafikut g€ ndryshojné
shpejt, pasi pérdor si parashikimin statik me LSTM, ashtu edhe ripércaktimin dinamik pérmes
filtrit Kalman.

Kjo ide u zhvillua mé tej nga Aljebreen et al. (2024), t€ cilét pérfshiné njé metodé né
modelin e tyre hibrid pér reduktimin e zhurmés Rauch-Tung-Striebel (RTS) bazuar né filtrat
Kalman. Ky model trajton zhurmén dhe defektet né t€ dhénat e trafikut duke pérmirésuar
saktésiné e parashikimeve pérmes kombinimit t€ arkitekturave LSTM dhe Bi-LSTM. Duke
adresuar kufizimet gé€ sjellin normat e uléta t€ pérhapjes sé t&€ dhénave nga makinat e lidhura,
pérfshirja e reduktimit t€ zhurmés RTS pérmiréson edhe mé& shumé parashikimet. Artikulli
thekson se ky model mund t€ pérdoret né kontekstet e qyteteve inteligjente pér menaxhimin
e trafikut né€ kohé reale, duke pérpunuar t€ dhéna né€ kohé reale dhe duke rritur saktésiné e

parashikimeve té fluksit sé trafikut.

Metoda té tjera hibride qé pérdorin LSTM

Disa punime t€ tjera eksplorojné avancimet e fundit né€ modelet hibride t€ mésimit t& thelluar
bazuar né rrjetet me Memorie me Afat t€ Gjaté dhe t€ Shkurtér (LSTM), t€ kombinuara me
teknika té ndryshme si sistemet fuzzy, Rritje me gradient, dhe K-means, pér té pérmirésuar
kapjen e modeleve komplekse hapésinore-kohore dhe pér t€ rritur saktésin€ e parashikimit
né mjedise dinamike trafiku.

Pér shembull, Li et al. (2020) fokusohen né kapjen e karakteristikave hapésinore-kohore
té trafikut urban t€ trafikut duke integruar LSTM me sistemet fuzzy pér t€ trajtuar né ményré
efektive pasiguriné né t€ dhénat e trafikut, duke pérdorur intervale té tipit 2 t€ grupeve fuzzy
pér nxjerrjen e vecorive hapésinore-kohore dhe pér pérditésimin probabilistik t& peshave té
LSTM-sé, duke pérmirésuar késhtu géndrueshmériné e parashikimit.

Disa modele t€ propozuara nga Zhaowei et al. (2022) dhe Wang and Han (2023) synojné
té zgjidhin probleme si pabarazia e t€ dhénave, mbipérputhja dhe stokasticiteti 1 t&€ dhénave.
Zhaowei et al. (2022) kané kombinuar njé shtresé parashikuese LSTM t€ rregullt me njé
shtresé té thelluar Bi-LSTM (DBLSTM) dhe njé shtresé veté-trajnuese pér pércaktimin e
shpérndarjes sé€ probabiliteteve. Duke pérdorur pérafrime konteksti pérpara-mbrapa dhe
hartimin e shpérndarjeve t€ rrjedhés sé€ trafikut, kjo strukturé redukton me sukses pasiguring.
Ndérsa Wang and Han (2023) kané propozuar njé model hibrid LSTM-LightGBM, i cili
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ofron njé& model t€ fugishém pér skenarét dinamikeé t€ trafikut duke kombinuar teknikat e
rritjes me gradient me modelimin sekvencial pér t&€ kapur t€ dhéna si kohore, ashtu edhe
hapésinore, vecanérisht pér parashikimin e fluksit té trafikut né nivel ore.

Teknika t€ pérpunimit paraprak, si transformimet me valé (Harrou et al. (2024)) dhe
Dekompozimi i Modaliteteve Variacionale (VMD) (Lu (2023)), jané pérdorur pér t&€ pér-
mirésuar cilésiné e t& dhénave hyrése pér modelet LSTM. Pér té pérmirésuar saktésingé dhe
géndrueshmériné e parashikimit t€ serive kohore, Lu (2023) kané ndar€ sinjalet jo-stacionare
té trafikut n€ funksione t€ modalitetit t€ brendshém. N& ményré t€ ngjashme, filtrimi bazuar
né valé s¢€ bashku me modelet LSTM dhe GRU ndihmon né hegjen e zhurmés dhe rrit aftésiné
pér t€ kapur marrédhéniet kohore né t€ dhénat e trafikut (Harrou et al. (2024)).

Besueshmeéria e parashikimeve t€ bazuara né LSTM &shté rritur gjithashtu me pérdorimin
e klasifikimit K-means++ ( Li et al. (2022a)) pér identifikimin e trendeve anormale té t&
dhénave, té shkaktuara nga rrethana té paparashikuara, dhe pér kategorizimin e modeleve
ditore té fluksit té trafikut.

Burime t& reja t€ mundshme t€ t€ dhénave pér pérmirésimin e parashikimit t& fluksit sé
trafikut pérfshijné teknologjiné GPS dhe automjetet e lidhura (CV). Wang et al. (2020) kané
pérdorur t€ dhéna t€ marra me GPS né bashképunim me modelet LSTM dhe GRU pér t€ rritur
sakté&siné e parashikimit t& fluksit t&€ kamionéve. Pér mé tepér, modelet LSTM-Transformer
jané€ kombinuar me t€ dhéna nga CV pér t€ vlerésuar rreziget e aksidenteve duke vendosur
nj€ korrelacion midis sjelljeve rrezikuese t€ drejtimit te automjeteve dhe modeleve makro
té fluksit té trafikut (Han et al. (2024)). Gjithashtu, rrjetet LSTM me shumé shtresa jané
pérdorur nga Azad and Islam (2021) pér parashikime shumé-hapésinore t&€ fluksit té trafikut,

duke integruar t&€ dhéna reale dhe historike trafiku nga burime si Google Maps.

Meésimi me modele té pérbéré

Disa kérkime kané treguar efikasitetin e modeleve t€ pérbéré pér pérmirésimin e modeleve
té parashikimit t€ fluksit t€ trafikut bazuar né LSTM. Njé arkitekturé e pérbéré me shumé
modele pér parashikimin né nivel korsie &shté prezantuar nga Zhao and Chen (2022), i cila
kombinon LSTM pér nxjerrjen e vecorive kohore, Random Forest pér reduktimin e variancés,
dhe CatBoost pér gjenerimin dhe pérzgjedhjen e vecorive hapésinore-kohore. Saktésia rritet
duke kombinuar kéto modele pérmes teknikave t&€ mésimit t€ pérbéré me shumé shtresa.
Né ményré t€ ngjashme, Alla and Thangarasu (2023) kané prezantuar njé Internet of
Things g€ kombinon Random Forests, LSTM dhe SVM pér detyra menaxhimi t€ trafikut né
qytetet inteligjente, si zbulimi i anomalive dhe kategorizimi i ngarkesés sé€ trafikut. Modeli i

propozuar demonstron sinergjiné e kombinimit t€ algoritmeve t&€ ndryshém pér menaxhim
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té besueshém té trafikut, duke pérdorur mésimin e pérbéré pér t€ pérmirésuar saktésiné né

zbulimin e incidenteve dhe parashikimin e fluksit té trafikut.

234 Mekanizmat e Vémendjes dhe LSTM

Sic u pa né nénseksionet e méparshme, rrjetet LSTM pérdoren gjerésisht pér parashikimin e
fluksit sé trafikut. Megjithaté, t€ dhénat e trafikut shpesh pérfshijné modele komplekse qé
LSTM-té standarde mund t’i humbasin. Mekanizmat e Vémendjes pérmirésojné kapacitetin
e LSTM-ve pér t€ trajtuar t€ dhéna té ndryshueshme dhe me zhurmé, duke lejuar modelin
t& pérgendrohet né hapat kohor€ ose tiparet mé t€ réndésishme. Kéto LSTM t& pérforcuara
me mekanizma vémendjeje jané vecanérisht t&€ dobishme pér parashikimet afatshkurtra dhe
afatgjata t€ trafikut, pér shkak t€ vendosjes s€ peshave né ményré dinamike té t&€ dhénave
hyrése, qé rrit saktésiné e parashikimit.

Studime t€ pérmendura né paragrafet e méparshém (Guo et al., 2019a; Li et al., 2022a;
Liao and Zhou, 2023; Sattarzadeh et al., 2023; Wang et al., 2023b; Zhang et al., 2022; Zheng
et al., 2021) kané treguar se mekanizmat e vémendjes mund t€ integrohen me sukses né
modelet bazuar n€ LSTM pér t€ kapércyer véshtirésité g€ sjellin t€ dhénat dinamike dhe me
zhurmé t€ trafikut.

Studime t&é tjera kané& eksploruar gjithashtu rolin e mekanizmave t€ vémendjes né
parashikimin e trafikut. Pér shembull, njé model pér parashikimin e aksidenteve rrugore
bazuar né LSTM u propozua nga Wang et al. (2023b). Pér t€ kapur mé& miré€ ndikimin e té
dhénave meteorologjike né aksidente trafiku, modeli ka pérfshiré njé funksion vémendjeje.
Kjo metodé rrit aftésiné e modelit pér parashikim duke minimizuar ndikimin e t€ dhénave
me zhurmé dhe ato mé pak té réndésishme, duke i theksuar pikat mé t€ pérshtatshme té té
dhénave. Né ményré t€ ngjashme, Biju et al. (2024) kané prezantuar modelin Grid LSTM me
Vémendje (GLSTM-A) pér parashikimin e fluksit s& trafikut, i cili kombinon njé mekanizém
vémendjeje pér t€ pérmirésuar saktésiné duke u pérgendruar né tiparet kyce té t€ dhénave
té fluksit t€ trafikut, s€ bashku me njé rrjet LSTM né formé gridi pér té kapur varésité
afatshkurtra dhe afatgjata.

Pér t€ pérmirésuar parashikimin e fluksit t€ trafikut urban, Chen et al. (2020a) kané sug-
jeruar gjithashtu njé¢ model LSTM té pérforcuar me mekanizém vémendjeje. Ky mekanizém
ndihmon modelin t&€ pérgendrohet né t€ dhénat historike té trafikut mé t€ réndésishme kohore

duke kapur varésité kyce dhe duke rritur késhtu saktésingé né parashikim.
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2.3.5 Menaxhimi i té dhénave té munguara

NEé vlerésimin e gjendjes sé€ trafikut, trajtimi i t&€ dhénave t€ munguara €shté njé problem
1 madh. Disa studime kané propozuar strategji qé€ pérdorin rrjetet LSTM pér té rritur
géndrueshmériné dhe saktésiné e parashikimeve.

Pér t€ adresuar t&€ dhénat e mungura, Tian et al. (2018) kan& prezantuar njé¢ model té
pérditésuar LSTM (LSTM-M) e cila integron parametra shtes€ pér t€ trajtuar ndérprerjet ko-
hore dhe pér té pérdorur vektoré maskues. Fqinjét kohor pérdoren pér t&¢ mbushur boshlléget
afatshkurtra, ndérsa modelet periodike pérdoren pér boshlléget afatgjata. Duke simuluar efek-
tet e zbritjes nga t& dhénat e mungura, mésimi rezidual pérmiréson menaxhimin e varésive si
afatshkurtra, ashtu edhe afatgjata.

Duke zgjeruar kéto ide, Yang et al. (2021) kané propozuar modelin LSTM-GL-ReMF, i
cili kombinon njé Graf Laplasian (GL) pér korrelacionet hapésinore me LSTM pér rregullimin
kohor. Pérmes faktorizimit t€ matricave t€ rregulluara hapésinore dhe kohore, modeli
parashikon kushtet e trafikut dhe njékohésisht plotéson té dhénat e mungura. Ai pérdor
dekompozimin e tensoréve pér t’u zgjeruar né dataset-e me shumé variabla, duke garantuar
parashikim hapésinor-kohor edhe me t€ dhéna t€ papérpunuara.

Li et al. (2021) dheJain et al. (2022) kané pérdorur transferimin e t€ mésuarit pér té
mbushur boshlléget e té¢ dhénave. Kjo tekniké pérdor informacione nga dataset-e t€ miré
instrumentuara pér t€ pérmirésuar parashikimet né zona me té dhéna t€ pakta. Kjo metodé
plotéson me efikasitet t€¢ dhénat e mungura duke identifikuar modele né sasi t&€ médha té té
dhénave dhe duke i aplikuar ato né dataset-e me mungesé t€ dhénash. Duke lejuar aplikimin
e modeleve LSTM né rrjete me pak t€ dhéna historike, kjo metodé siguron géndrueshméri né
parashikim.

Gjithashtu,Jiao and Zheng (2020) dhe Shin et al. (2020) kané trajtuar pérmirésimin e
parashikimeve me t€ dhéna t€ mungura. Né vecanti,Jiao and Zheng (2020) kan& p&rdorur
Conv1D dhe LSTM sé bashku me faktoré t€ jashtém si moti, koha dhe festat pér t€ parashikuar
fluksin e trafikut né shumé hapa, ndérsa Shin et al. (2020) kan& pérdorur pérpunimin paraprak
dhe heqgjen e vlerave ekstreme pér t€ béré korrigjime kohore dhe hapésinore para se té
pérdorin LSTM pér parashikimin e fluksit t€ trafikut. Kéto metoda pérmirésojné aftésiné e
modeleve pér t’u pérshtatur me inpute té pamjaftueshme té t& dhénave.

Sé fundmi, Gao et al. (2022) krahasojné performancén e LSTM-s€ me modelet e tjera,
duke pérfshiré regresionin me mbéshtetje vektoriale (SVR), fqinjét mé t€ afért (k-nearest
neighbors) dhe rrjetet me pérhapje pas (BP), pér té demonstruar se sa mir€ trajton té dhénat

e mungura. Aftésia e LSTM-sé€ pér té kapur lidhjet komplekse kohore vértetohet nga fakti
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g€ ajo parashikon shpejtésiné e trafikut me saktésin€ mé t€ larté, sidomos kur punohet me

dataset-e jo t€ plota.

2.4 Modele té té mésuarit automatik té drejtuara nga parimet

e fizikés pér vlerésimin e gjendjes sé trafikut

Megjithaté, modelet konvencionale t€ bazuara né t€ dhéna shpesh hasin probleme me mbipér-
shtatjen kur punojné me sete t& dhénash t€ rralla ose t€ zhurmshme. Nga ana tjetér, modelet
fizike kané kufizime né aftésiné pér t€ menaxhuar situata dinamike t€ trafikut. Pérmirésimet
e fundit né vlerésimin e trafikut kané€ ¢uar né kombinimin e modeleve fizike me modelet
e t& mésuarit automatik pér té rritur saktésiné e parashikimeve. T€ mésuarit automatik i
udhéhequr nga ligjet e fizikés (PGML) integron avantazhet e t&¢ dy metodologjive duke
pérfshiré rregullat fizike brenda modeleve té t€ mésuarit automatik. Kjo lejon vlerésime mé
té sakta dhe rrit rezistencén e modeleve, duke 1 béré ato t€ pérshtatshme pér kontrollin dhe
menaxhimin e trafikut né kohé reale.

Sistemet e trafikut po pérfshijné gjithnjé e mé shumé modele t€ t&€ mésuarit automatik
té informuar me ligjet e fizikés (PIML) pér t€ adresuar sfida t€ ndryshme, si parashikimi
i trajektores, pozicionimi, sjellja e ndjekjes s€ makinave, ulja e konsumit té karburantit
apo parashikimi i konflikteve mes automjeteve. Ké&to modele pé€rmirésojné saktésiné e
parashikimeve, interpretimeve dhe pérshtatshmérisé duke integruar parime fizike né kuadrin
e bazuar né té dhéna.

Pér shembull, Das and Tanvir (2024) kané prezantuar njé model t€ t&€ mésuarit automatik
t& udhéhequr nga ligjet e fizikés me LSTM, i dizenjuar pér funksionimin e automjeteve
autonome né€ ambiente trafiku heterogjen. Ky model pérdor Fuqiné Specifike t€ Automjetit
(VSP) si zévendésues pér emetimet dhe pérfshin fuqiné térheqése né€ funksionin e humbijes,
duke mundésuar monitorim t€ sakté t€ pozicionit té€ automjetit dhe duke nxitur uljen e
emetimeve.

Disa studime, si Long et al. (2024), Sheng et al. (2024) dhe Geng et al. (2023), kané
propozuar modele t&€ t&¢ mé&suarit automatik t€ udhéhequr nga ligjet e fizikés pér parashikimin e
trajektoreve te automjeteve. Long et al. (2024) kané pérdorur njé Rrjet Neural t€ Udhéhequr
nga ligjet e Fizikés (PINN) pér té rikonstruktuar trajektoret e ndérprera duke integruar
kinematikén e automjeteve dhe kufizimet kufitare, duke pé€rmirésuar késhtu efikasitetin e
ekstrapolimit né skenaré t€ ndryshém trafiku. Sheng et al. (2024) kané& prezantuar njé

metodé t€ mésimit pérforcues qé pérfshin njohuri t&€ méparshme dhe korrigjon devijimet
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pérmes njé qasjeje reziduale. Metoda integron Modelin Inteligjent t€ Shoferit (IDM) pér té
pérshkruar dinamika themelore té trafikut dhe pérdor rrjete neurale pér t€ adresuar devijimet
g€ modeli fizik nuk arrin t€ kapé, duke pé€rmirésuar késhtu optimizimin e trajektoreve té
automjeteve autonome t€ lidhura (CAV). Ndérsa, Geng et al. (2023) kané prezantuar Modelin
e Shoferit Inteligjent té fugizuar me njé€ arkitekturé Transformer t€ udhéhequr nga ligjet e
fizikés (PIT-IDM), i cili integron mésimin e thellé bazuar né€ Transformer me IDM pér té
ofruar parashikimin e sakté dhe efikas té trajektoreve.

Studime té tjera (Liu et al., 2023a; Mo et al., 2021) jan€ pérgendruar te modelet hibride
gé bashkojné€ modelet klasike t€ bazuara né€ ligjet e fizikés me teknika t€ mé&simit automatik
té thelluar pér t€ parashikuar sjelljen e automjeteve qé ndjekin njéri-tjetrin. Me qéllim
modelimin mé t€ kuptueshém dhe efikas t€ regjimeve t€ ndérlikuara t€ pérshpejtimit, Mo et al.
(2021) kané ndértuar njé grup modelesh PIDL-CF té frymé&zuara nga katér modele klasike
té automjeteve g€ ndjekin njéri-tjetrin: IDM, Modeli i Shpejtésisé Optimum, modeli Gazis-
Herman-Rothery dhe modeli 1 Ploté 1 Diferencés s€ Shpejtésisé. Ndérsa, Liu et al. (2023a)
kané integruar regresionin kuantil né njé model PIDL, duke lejuar modelimin stokastik t&
sjelljes s€ automjeteve qé ndjekin njéri-tjetrin dhe dinamikés reale t€ drejtimit—duke imituar
parashikimet e trajektores né nivel platooni.

Lei et al. (2024) jan€ pérgendruar né parashikimin e konsumit t€ karburantit dhe humbjes
sé baterisé¢ (SOH) né automjetet hibride elektrike t&€ llojit plug-in (PHEVs). Ata kané
kombinuar modele fizike me t€ dhéna eksperimentale pér t€ prodhuar parashikime té sakta,
duke pérdorur njé model t€ bazuar né t€ dhéna t€ udhéhequr nga ligjet e fizikés. Studimi
mé tej optimizon parametrat e sistemit t€ fuqisé hibride duke pérdorur Algoritmin Gjenetik
té Renditjes Jo-Dominuese II (NSGA-II), me géllim uljen e konsumit t&€ karburantit dhe
zvogélimin e degradimit t€ baterisé.

Pjesa e mbetur e seksionit do té fokusohet mé tej n€ ményrén se si modelet PGML
pérdorin kufizime fizike pér t€ pérmirésuar saktésiné né€ vlerésimin e gjendjes sé trafikut.

Huang and Agarwal (2020) kané paraqitur njé model t€ Mésimit Automatik t€ Thelluar i
Informuar nga Ligjet e Fiziké&s (PIDL), i cili integron rrjetet neurale t€ mésimit automatik
té thelluar me ligjet e fluksit t€ trafikut, si modeli LWR, pér té pérmirésuar vlerésimin e
gjendjes s€ trafikut. Metoda thekson integrimin e kufizimeve fizike, vecanérisht né trajtimin
e mungesés s€ sensoréve dhe t€ kushteve ne zonat né kufi t€ rrugéve, duke reduktuar késhtu
varésiné nga t& dhénat.

Kjo puné u zgjerua nga Huang and Agarwal (2021) pér t€ mbéshtetur aplikimet e au-
tomjeteve inteligjente dhe kontrollin né€ kohé reale té trafikut. Ajo zgjeron aplikueshmériné

e PIDL né situata t& karakterizuara nga mungesa e t€ dhénave, ndérprerje né komunikim
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dhe disponueshméri t€ ndryshueshme t€ sensoréve, duke rritur késhtu zbatueshméring e saj
né kushte reale. Studimet e rasteve qé€ pérdorin si t€ dhéna sintetike ashtu edhe empirike
konfirmojné pérshtatshmériné e saj ndaj rrethanave t€ ndryshme té trafikut.

Huang and Agarwal (2022) e forcojné mé tej PIDL duke pérfshiré dy modele themelore té
fluksit t& trafikut, modelin LWR dhe CTM, duke zgjeruar késhtu fleksibilitetin dhe duke ofruar
njé qasje mé té€ ploté pér trajtimin e kompleksitetit té fluksit t€ trafikut pérmes pérfshirjes
s€ njé modeli fizik diskret. Integrimi 1 funksionit t€ humbjes t€ udhéhequr nga ligjet fizike i
mundéson kétij modeli t€ kapércejé kufizimet kryesore té metodave t€ méparshme, pérfshiré
paaftésing pér t’u pérgjithésuar né paradigma t€ tjera modelimi.

Pér t€ pérmirésuar mé tej kapacitetin e tij pér t€ parashikuar kushtet e trafikut né zona
té paobservuara, PIDL integrohet gjithashtu me rregullat e ruajtjes nga teoria e fluksit té
trafikut (Huang and Agarwal, 2023). Duke shkuar pértej modeleve t&€ méparshme gé ishin t&
pérgendruara né validime teorike, ky studim zbaton praktikisht PIDL pé&rmes mbledhjes s¢€ té
dhénave me ndihmén e infrastrukturés s€ fog computing.

Sé fundi, modeli jo-lokal LWR pérdoret pér t€ pérmirésuar PIDL (Huang et al., 2024).
Ky model kapércen kufizimet e modelit klasik LWR duke marré parasysh efektet e dendésisé
sé trafikut né pjesét e poshtme té rrjetit. Duke p&€rmirésuar shkallézueshmériné dhe ap-
likueshmérin€ né skenaré té ndérlikuar t€ trafikut, ai ofron formulime t& vecanta qé pérfshijné
marrédhénie shpejtési-dendési me funksione kernel me gjatési fikse dhe t€ ndryshueshme.
Kéto pérmirésime e pérmirésojné€ mé tej PIDL pér nj€ vlerésim dhe parashikim mé té sakté
té gjendjes sé trafikut dhe adresojné ¢éshtje reale si kushtet kufitare dhe mbulimi 1 kufizuar
me sensore.

NEé paralel, autoré€ té tjeré kané studiuar rrjetet neurale t&€ udhéhequra nga ligjet e fizikés.
Né Rongye Shi and Du (2021), kané prezantuar njé model t€ t€ mésuarit automatik té
thelluar t€ udhéhequr nga ligjet e fizikés (PIDL) pér vlerésimin e gjendjes sé€ trafikut (TSE),
ku kané pérdorur t€ dhéna nga detektorét pér rindértimin e dendésisé sé trafikut. Ky model ka
integruar modelin LWR bazuar né Greenshields me njé rrjet neural pér t€ realizuar procesin
e rregullimit. Kjo metodologji hibride ka rritur efikasitetin dhe saktésiné e t&€ dhénave, duke
mundésuar identifikimin e treguesve t€ trafikut nga té dhéna t€ kufizuara t€ vézhguara. Ky
studim ka gené nj& hap i réndésishém né pérfshirjen e modeleve fizike t€ trafikut né modelet
e mésimit automatik té€ thelluar, duke treguar kapacitetin pér t€ pérmirésuar géndrueshmériné
e TSE né kushte reale duke pérdorur t€¢ dhéna nga dataset-i NGSIM.

NEé vijim, né Rongye Shi and D1 (2021) kané integruar modelin Aw-Rascle-Zhang (ARZ),
nj€ model té rendit t€ dyté pér rrjedhén e trafikut, brenda arkitekturés PIDL. Pérve¢ dendésisé,

ky model ka pérfshiré edhe shpejtésité mesatare t€ marra nga detektorét dhe automjetet-
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probé, duke mundésuar pércaktim mé t€ ploté t€ dinamikave t€ trafikut, pérfshiré modelet
e ndalimeve dhe nisjeve. Né krahasim me modelet mé té thjeshta t€ rendit t€ parg, kané
treguar se modeli ARZ &shté 1 afté té trajtojé skenaré kompleksé trafiku, duke demonstruar
pérshtatshmériné ndaj dinamikave jo-lineare.

Metodologjia PIDL &shté pérmirésuar mé tej me pérfshirjen e variantit PIDL+FDL, i cili
ka integruar njé model pér mé&simin e diagramit themelor (FDL) brenda kuadrit PIDL (Shi
et al., 2022). Kjo i ka mundésuar modelit t€ kryejé vlerésimin e gjendjes sé trafikut dhe
njékohésisht t€ parashikojé diagramén themelore (FD), g€ lidh dend&siné me fluksin ose
shpejtésing. Duke pérdorur njé model zévendésues t& mésimit automatik, PIDL+FDL méson
drejtpérdrejt lidhjen FD nga t€ dhénat e vézhguara, duke rritur késhtu saktésin€ e vlerésimit
té gjendjes, edhe né mungesé t€ matjeve té drejtpérdrejta t€ parametrave t€ diagramés. Ky
studim ka demonstruar géndrueshmériné e metodés né kushte me té dhéna té€ kufizuara.

Né studimin mé t€ fundit (X. Di and Fu, 2023), autorét kané prezantuar njé graf kom-
pjuterik hibrid (HCQG), t€ pérbéré nga dy rrjete: njé rrjet neural pa njohuri fizike (PUNN)
pér mésim t€ bazuar vetém né té dhéna dhe njé graf kompjuterik i udhéhequr nga ligjet e
fizikés (PICG) pér pérfshirjen e ligjeve fizike, duke pérdorur modelet LWR me tre parametra
dhe ARZ bazuar né Greenshields. Variantet e kétyre modeleve g€ pérfshijné njé rrjet neu-
ral t€ integruar si njé model pér mésimin e diagramit themelor kané ofruar fleksibilitet né
modelimin e dinamikave t€ trafikut. Studimi ka theksuar géndrueshmériné€ e PIDL né kushte
me t€ dhéna t€ kufizuara, né njé€ dataset real. Gjithashtu, autorét kané theksuar pérfitimet e
kalibrimit t&€ pérbashkét t€ parametrave né krahasim me metodat e kalibrimit sekondar dhe
kané propozuar njé mjet modular vizualizimi pér projektimin dhe analizén e arkitekturave
PIDL.

Njé arkitekturé e ngjashme, e cila bashkon njé rrjet neural pa informacion fizik (PUNN)
me njé rrjet neural t€ informuar nga ligjet e fizikés (PINN), g€ integron ekuacionet e modelit
fizik LWR, &shté propozuar nga Usama and Wojcik (2022). Kjo puné ka prezantuar njé
model pér vlerésimin e gjendjes sé trafikut (TSE) né rrjete t€ médha.

Né ményré t€ ngjashme me modelet e propozuara nga Rongye Shi and Du (2021)
dhe Rongye Shi and Di (2021), ku pérdoren rrjete neurale t€ ndara pér vlerésimin e shpejtésisé
dhe fluksit, Rempe et al. (2021) kané prezantuar njé qasje t€ mésimit automatik t€ thelluar t&
informuar nga ligjet e fizikés (PIDL) pér parashikimin e gjendjes sé trafikut, duke pérdorur
modelin Lighthill-Whitham-Richards (LWR) pér t€ deduktuar dendésiné e trafikut né vende
pa vézhgime t€ drejtpérdrejta. Modeli integron té€ dhéna nga lloje t€ ndryshme vézhgimesh
pér t€ trajtuar ndryshueshmériné né situatat e trafikut dhe pérfshin dy diagrame thelbésore:

parabolén e Greenshields dhe njé diagram trapezoidal té diferencueshém. Ky i fundit



2.4 Modele té té¢ mésuarit automatik t€ drejtuara nga parimet e fizikés pér vlerésimin e
gjendjes sé trafikut 49

pérmbledh efektet e pérgjithshme té faktoréve g€ ulin performancén e trafikut, edhe kur jané
t& pamundura pér t’u matur.

Gjithashtu,M. Barreau and Johansson (2021) dheBarreau et al. (2021) kané propozuar
njé metodologji t€ rrjeteve neurale t€ informuara nga ligjet e fizikés (PINN) pér vlerésimin e
njékohshém t& dendésisé sé trafikut dhe identifikimin e modelit, duke pérdorur t€ dhéna t&
rralla nga automjete qé transmetojné t& dhéna né kohé reale. Autorét kané pérdorur njé model
té kombinuar mikro-makro dhe njé ekuacion diferencial pjesor parabolik pér t€ simuluar
modelin LWR. Ky studim ka treguar aftésiné e rrjeteve PINN pér t€ realizuar identifikim,
rindértim, parashikim dhe filtrim t€ zhurmés né€ njé problem té vetém optimizimi, duke
pérmirésuar dukshém vlerésimin e dendésis€ me té dhéna té kufizuara. M. Barreau and
Johansson (2021) kané zgjeruar rezultatet eLiu et al. (2021) duke paragqitur njé tekniké pér
rindértim pjesor t&€ gjendjes sé€ trafikut t€ bazuar né€ mésim t€ informuar nga ligjet e fizikés
(P-SR). Kjo metodé pérdor rindértimin e dendésisé sé trafikut dhe mbéshtetet né matje lokale
té¢ mbledhura nga agjentét. Duke déshmuar se njé€ rrjet neural mund t€ zgjidhé gradualisht
problemin e rindértimit me zhurmé, kérkimi e pérkufizon procesin P-SR si zgjidhjen e njé
problemi optimizimi. Dy rrjete neurale rezultuan vecanérisht t€ pérshtatshme pér kété detyré.
Pér mé tepér, u propozua njé metodé trajnimi mesatarisht e kushtueshme por e géndrueshme,
e cila demonstroi njé gasje efektive pér eliminimin e zhurmés dhe pérmirésimin e saktésisé
s€ rindértimit. Barreau et al. (2021) kané integruar funksionin e shpejtésisé né procesin e
identifikimit, duke shtuar variabla t€ rinj dhe kufizime fizike. Fokusi kryesor i autoréve €shté
bashkimi i detyrave t€ identifikimit dhe rindértimit pér té rritur saktésiné e vlerésimit, duke
pérdorur njé arkitekturé t€ ngjashme. Sistemi ka arritur t€ pérballojé me sukses dataset-e té
rralla, pérmes njé metode trajnimi t€ pérmirésuar qé adreson kufizimet e ndryshme.

Integrimi 1 modeleve fizike me teknikat e t€ mésuarit automatik né parashikimin e
trafikut &shté njé fushé qé evoluon vazhdimisht, me géllim zhvillimin e metodologjive mé t&
sofistikuara pér t€ pérmirésuar saktésiné dhe aftésiné e pérgjithésimit. Wang et al. (2023a)
kané prezantuar njé model optimizimi me shumé detyra (MTO). Ky model pérdor rrjete
neurale t€ informuara nga ligjet e fizikés (PINN) pér t€ orientuar trajnimin e rrjetit pérmes
zgjidhjes sé detyrave ndihmése, duke lejuar ndarjen e parametrave té rrjetit mes detyrave
pér té€ pérmirésuar mésimin. Rrjeti neural né PINN pérafron zgjidhjen e njé PDE-je, duke
pérdorur modelin LWR té Greenshields si paraprirés, dhe ké&shtu siguron parashikime té
sakta t€ dendésis€ sé trafikut edhe né kushte t€ trajnimit me t&é dhéna t€ kufizuara.

Zhao and Yu (2022) kané theksuar integrimin e teknikave té t€ mésuarit té thelluar

me projektimin e vézhguesve t€ bazuar né Ekuacionet Diferenciale Pjesore (PDE) pér té

vlerésuar gjendjet hapésinore dhe kohore t€ trafikut. Kjo metodé pérdor PINN pér té drejtuar
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trajnimin e rrjetit, duke pé€rdorur modelin e rendit t€ dyté ARZ si bazg fizike. Paradigma
e Mésimit té Thelluar t& Informuar nga Vézhguesi (OIDL) e pérmiréson kété proces duke
pérdorur njé vézhgues PDE pér té rregulluar daljet e rrjetit neural. Matja né kufi mundéson
parashikime t€ sakta t€ gjendjes né kushtet e mungesés sé té¢ dhénave. Kjo qasje pérmiréson
géndrueshmériné dhe redukton ngarkesén llogaritése duke pérdorur ligjet fizike pér t€ drejtuar
mésimin e rrjetit.

Njé model njé-dimensional i 1€vizjes-shpejtésis€ pér parashikimin e fluksit té€ trafikut
gshté paraqitur nga Haddioui et al. (2024). Ky model &shté zgjidhur pérmes metodés sé
kolokimit B-spline duke pérdorur PINN t&€ bazuar né modelin LWR dhe rrjete neurale.
Rezultatet tregojné se metodat klasike numerike, si kolokimi B-spline, jané mé té sakta se
PINN né modelimin e dinamikeés sé trafikut.

Pér mé tepér,Li et al. (2024) kané prezantuar njé rrjet t€ drejtuar nga parimet e fizikés pér
mésim né shumé burime (PG-MDAN), g€ pérdor diagramin makroskopik themelor (MFD)
pér té lehtésuar transferimin e t€ mésuarit né€ zona t€ ndryshme trafiku. Duke transmetuar
modele t€ fluksit t& trafikut né kushte t€ mungesés sé té dhénave dhe zhvendosjes s€ dataset-it,
kjo metodé rrit saktésiné dhe géndrueshmériné e modelit. Ndérkohé,Wang et al. (2023a)
kané propozuar njé qasje t€ mésimit automatik t€ informuar nga ligjet e fizikés pér vlerésimin
e gjendjes sé trafikut (TSE), e cila integron regresionin multilinear dhe rrjetet neurale me
diagramin themelor (FD) t& fluksit t€ trafikut brenda njé modeli népérmjet funksionit t&
humbjes. Pér t€ reduktuar kompleksitetin llogarités, kjo metodologji supozon homogjenitet
té trafikut pérgjaté lidhjeve dhe pérdor t€ dhéna nga dronét pér t€ gjeneruar validim. Progesi 1
mésimit lehté€sohet nga forma t&€ ndryshme t€ FD-s€, pérfshiré até trapezoidale, trekéndore
dhe té Greenshields, t€ cilat nénvizojné pé€rdorimin e modeleve fizike pér t&€ pérmirésuar dhe
kufizuar saktésiné dhe géndrueshmériné€ e modelit.

T& mésuarit automatik t& thelluar i informuar nga ligjet e fizikés (PIDL) integrohet
gjithashtu me grafikét kompjuterik t€ llogaritjeve (Zhang et al., 2024b). Ng¢ situata me té
dhéna t€ kufizuara, si p.sh. detektoré t€ vendosur né rrugé dhe automjete me pajisje gjurmimi,
parametrat e diagramit themelor pércaktohen pérmes njé grafiku kompjuterik té€ llogaritjeve
gé kombinon modelet e bazuara né t&¢ dhéna dhe modele fizike pér té€ gjeneruar vlerésime
te sakta t€ gjendjes sé€ trafikut. Ligjet fizike t€ modelit LWR pérdoren pér té rindértuar
me saktési gjendjen e trafikut nga t€ dhéna té rralla, duke ilustruar késhtu njé lidhje midis
skenaréve me t€ dhéna t&€ pakta dhe pérmirésimit t€ performancés sé modelit.

Modelet Rrjete Neurale Rekurrente mbi Grafe t€ Informuar nga Ligjet e Fizikés (PI-
GRNN) té propozuara nga Deshpande and Park (2024a) dhe Deshpande and Park (2024b)
kan& kombinuar rrjetet neurale grafike (GNN) me modelin LWR pér t€ kapur fizikén e rrjedhés
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sé trafikut. Sipas Deshpande and Park (2024a), modeli pérdor njé metod€ dinamike grafike
brenda njé Filtri Kalman pér t&€ pé€rmirésuar saktésiné parashikuese dhe pér t€ menaxhuar
pasiguriné epistemike duke ndryshuar parashikimet n€ bazé té korrelacioneve hapésé-kohé.
Duke koduar ndérveprime komplekse ndérmjet nyjeve t€ trafikut, GNN lejon modelin té
mésojé dhe t& shpérndajé informacion né kohé reale. Kufizimet fizike t€ modelit LWR
mundésojné kété proces pérditésimi dinamik, duke siguruar qé€ parashikimet t&€ pérputhen
me sjelljen e trafikut. Ndérkohé, modeli 1 propozuar nga Deshpande and Park (2024a)
kané pérdorur shpérndarje probabilitare multimodale pér t€ identifikuar lidhje dinamike
hapésiré-kohé né rrjetet e trafikut, duke marré parasysh ndryshueshmériné e kushteve té
trafikut. Parimet shkencore t€ modelit LWR frymézojné rregullimet e informuara nga ligjet e
fiziké t€ PI-GRNN, t€ cilat reduktojné& devijimin e modelit dhe rrisin saktésin€. Pér t€ dhéna
té rralla dhe jo t€ njétrajtshme té trafikut, kjo metodé integron né ményré efikase mésimin
automatik t€ bazuar né grafe me modelet fizike.

Pér té plotésuar t€ dhénat e munguara né gjendjen e trafikut, modeli NMFD-GNN, i
propozuar nga Xue et al. (2024), pérdor njé rrjet grafik neural (GNN) né kombinim me
Diagramin Themelor Makroskopik té Rrjetit (NMFD). Kjo qasje siguron g€ t€ dhénat e
plotésuara t€ jené né€ pérputhje me ligjet themelore té€ rrjedhés sé trafikut, duke kombinuar
teorité né€ nivel rrjeti me metoda t€ bazuara né t€ dhéna.

Zhvillimet e fundit (Gebre and Hashemi-Beni, 2024; Syum Gebre et al., 2024) né sistemet
e udhézimit t€ trafikut tregojné natyrén plotésuese t&€ PINNs dhe modeleve NLP si GPT-4, t&
cilat bashk&punojné pér t€ pérmirésuar saktésiné e parashikimit dhe pérvojén e pérdoruesit.
Duke pérfshiré parimet fizike t€ rrjedhés sé trafikut né kuadér t&€ mésimit automatik, kéto
studime pérdorin modelin LWR pér té garantuar besueshméri né skenaré me t€ dhéna té rralla.
Gebre and Hashemi-Beni (2024) kané prezantuar njé vlerésues té€ gjendjes sé trafikut qé
pérdor rrjete neurale konvolucionale (CNN) pér t€ parashikuar sakté dendésing e trafikut né
vende me té dhéna té pakta dhe pérfshijné modelin LWR brenda kornizés s€ rrjetit neural pér
t€ zbatuar kufizime fizike. Teknikat e GPT-4 integrojn€ modelimin e avancuar t€ trafikut me
ndérveprimin e pérdoruesit pér t€ ofruar pérditésime dhe pérgjigje t€ personalizuara né kohé
reale. Kjo integrim minimizon nevojén pér t€ dhéna né kohé reale né vende me pak sensoré
apo ndérprerje t€ t€ dhénave, duke siguruar njé shérbim t€ géndrueshém. Syum Gebre
et al. (2024) e kané pérmirésuar kété metodologji duke shtuar GPT-4 si ndérfage interaktive.
Modeli PINN parashikon dendésiné e trafikut duke pérdorur t€ dhéna té rralla dhe historike,
ndérsa GPT-4 pérkthen kéto parashikime né njohuri té€ zbatueshme. Teknologjia kupton

pyetjet e pérdoruesve dhe ofron njé pérvojé té kéndshme pérve¢ pérditésimeve t€ sakta
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té trafikut. Kjo metodologji mbetet e besueshme edhe kur sensorét déshtojné ose lidhja
ndérpritet.

Lu et al. (2023) kané prezantuar njé model t€ integruar pér té€ vlerésuar njékohésisht
gjendjen e trafikut dhe shkallén e mbingarkesés (JSQE) né korridoret e autostradave duke
pérdorur burime t&€ dhénash heterogjene. Zbatohen modele programimi jo-linear, t€ cilat
integrojné€ modelet e rrjedhés sé trafikut dhe vézhgimet nga terreni si né nivelin e korridorit
ashtu edhe né segmentet lokale. Pér t&€ nxjerré né ményré analitike variabla kritike t€ sistemit
si vonesa, koha e udhétimit dhe gjatésia e radhés s€ krijuar, metoda pérdor njé pérqasje
me “fluid queue” né nivelin e korridorit me norma mbérritjeje dhe nisjeje polinomiale.
Variablat e rrjedhés sé€ trafikut dhe ekuacionet diferenciale pjesore modelohen duke pérdorur
funksione shpérndarjeje té€ vazhdueshme né hapésiré-kohé, t€ cilat sigurojné derivueshmériné
e variablave t€ gjendjes sé trafikut. Njé grafik llogarités pérdoret pér t€ pérfagésuar modelin
e programimit jo-linear né€ njé strukturé t€ shtresuar. Modeli zgjidhet duke pérdorur metoda
pérpara-prapa pér t€ siguruar saktési né kohé reale dhe zbatueshméri pérgjaté korridoreve
té autostradave. Kjo qasje mundéson integrimin e lehté t€ modeleve teorike me vézhgimet
praktike nga terreni, duke garantuar késhtu koherencén dhe besueshmériné e vlerésimeve té

gjendjes sé trafikut.

2.4.1 Rrjeti LSTM i informuar nga parimet e fizikés

Njé 1loj rrjeti neural g€ €shté shumé i pérshtatshém pér parashikimin e gjendjes sé trafikut,
sepse mund t& kapé varésité kohore né rrjedhén e trafikut, jané modelet rekurente. Mg
konkretisht, n€ literaturé shumé punime pérdorin rrjetet me Memorie me Afat t€ Gjaté dhe té
Shkurtér (LSTM) t€ kombinuara me parimet e rrjedhés sé trafikut bazuar né ligjet e fizikés,
pér té rritur saktésiné dhe besueshmériné e parashikimeve.

Si Das and Tanvir (2024) ashtu edhe Tischmann et al. (2024) kané studiuar integrimin
e modeleve t€ sjelljes s€ automjetit né€ rrugé t€ bazuara né ligjet e fizikés me rrjetet LSTM
pér té pérmirésuar vlerésimin e gjendjes s€ trafikut, me nj€ theks té vecanté tek kapja e
ndérveprimeve t€ ndérlikuara midis automjeteve. Das and Tanvir (2024) ka zhvilluar njé
model LSTM, té informuar nga ligjet e fizikés dhe t€ projektuar posacérisht pér automjetet
autonome (AV) né trafik t€ heterogjen. Ky model pérfshin njé funksion humbjeje me géllime
té shuméfishta qé ndérthur parashikimin e trajektorive me reduktimin e emetimeve, duke
pérdorur Fuqiné Specifike t&¢ Automjetit (VSP) si njé tregues t& emetimeve. Né ményrée té
ngjashme, Tischmann et al. (2024) kané& integruar Modelin Inteligjent t€ Drejtimit IDM)
me LSTM. Rrjeti LSTM udhéhiget gjaté trajnimit nga parashikimet e IDM-sg, té bazuara né
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njé funksion humbjeje t€ informuar nga ligjet e fizikés, g€ vendos njé bazg fizike pér sjelljen
e automjeteve né rrugg.

NEé té njéjtén kohé, Fafoutellis and Vlahogianni (2025) dhe Pereira et al. (2022) kané
theksuar integrimin e teoris€ sé rrjedhés sé€ trafikut — konkretisht diagramet themelore
dhe Modelin e Reagimit t€ Trafikut (TRM) — brenda strukturave LSTM. Fafoutellis and
Vlahogianni (2025) kané pérdorur njé funksion humbjeje t€ informuar nga Teoria e Rrjedhés
s€ Trafikut (TFTI), i cili siguron gé€ parashikimet pér rrjedhén dhe shpejtésiné e trafikut té
pérputhen me modelin bazé, ndérsa pérdorin pérzgjedhjen e vecorive bazuar né metodén e
shkaktarésisé Granger pér t€ rritur interpretueshmériné dhe saktésiné. Ndérkohé, Pereira et al.
(2022) kané integruar TRM né njé¢ LSTM t€ informuar nga ligjet e fizikés, duke pérfshiré
dinamika makroskopike t€ rrjedhés sé€ trafikut n€ modelin e tij pér t€ prodhuar parashikime
fizikisht koherente.

2.4.2 Meésimi i Pérforcuar i informuar nga parimet e fizikés

Né studimet mé t€ fundit, jané pérdorur teknikat e Mésimit t€ Pérforcuar (RL) t€ informuara
nga ligjet e fizikes pér t€ pérmirésuar efikasitetin dhe saktésiné e mésimit automatik, vecanér-
isht né menaxhimin e trafikut. Duke integruar mésimin pérforcues me njohurité nga fusha
fizike, kéto modele synojné té kapércejné kufizimet e modeleve tradicionale dhe t€ pérshtaten
mé miré€ me kompleksitetet e botés reale.

Han et al. (2022) kané prezantuar njé model mésimi pérforcues t€ informuar nga ligjet e
fizikes me fokus né strategjin€ e rregullimit t€ hyrjeve né autostradé€. Kjo strategji trajnon
modelin e mésimit pérforcues duke pérdorur njé kombinim té t&¢ dhénave historike dhe
sintetike t€ rrjedhés sé trafikut. Modeli 1 rrjedhés sé trafikut bazohet né norma polinomiale
hyrjeje dhe daljeje, dhe integron t€ dhéna reale brenda njé kornize modelimi té informuar
nga ligjet e fizikes. Ky model nxjerr né ményré analitike variabla kyc¢ t€ sistemit dhe ruan
diferencueshmériné e variablave t€ gjendjes sé trafikut, duke mundésuar késhtu pérmirésimin
e saktésisé sé parashikimeve népérmjet vézhgimeve né terren.

Sheng et al. (2024) kané integruar njé metodoligji mésimi pérforcues residual t€ bazuar
né model dhe t&€ informuar nga njohurité ekspertésh, e cila integron njohurité e ekspertéve né
modelin e ambientit virtual. Dinamika themelore e trafikut pérshkruhet nga modeli inteligjent
i drejtuesit (IDM), ndérsa dinamika residuale kapen nga rrjetet neurale. Kjo metodologji
hibride lejon modelin e mésimit pérforcues t&é pérshtatet me skenaré kompleksé qé nuk
jané idealizuar, duke ruajtur njé kuptim bazé té teoris€ sé rrjedhés sé€ trafikut. Ky integrim

pérmiréson efikasitetin dhe adaptueshmériné duke gjeneruar simulime mé pregize.
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2.5 Pérfundimet

Evolucioni 1 modeleve tradicionale si modeli METANET dhe i modeleve t€ mésimit au-
tomatik, si Proceset Gausiane (GPs) dhe rrjetet me Memorie me Afat t€ Gjaté dhe t€ Shkurtér
(LSTM), ka lejuar avancime t€ réndésishme né fushén e modelimit té trafikut.

Gjaté viteve, modeli METANET ka kaluar népér shumé pérmirésime me géllim realiz-
imin e vlerésimeve mé t€ sakta t€ trafikut né autostradé. Disa nga géllimet kryesore t€ kétyre
zhvillimeve kané gené plotésimi i boshllégeve t€ shkaktuara nga lloje t&€ ndryshme autom-
jetesh, integrimi i faktoréve t€ infrastrukturés dhe mjedisit, si dhe pérfshirja e teknologjive
té reja si automjetet autonome. Njé nga pérmirésimet kryesore t&€ METANET &shté shtimi
i dinamikés sé€ rrjedhés sé trafikut me shumé klasa. Kjo ndihmon né sqarimin e sjelljes sé&
llojeve t€ ndryshme t€ automjeteve, si makinat, kamionét dhe autobusét, qé &shté thelbésore
pér modelim mé té sakté, vecanérisht né trafikun e pérzier ose me automjete té rénda.

Pér mé tepér, duke pérfshiré variablat mjedisoré si kushtet atmosferike dhe ato té rrugés,
modeli &shté pérmirésuar duke marré parasysh faktoré realé qé ndikojné né rrjedhén e trafikut.
Po ashtu, &shté integruar bashképunimi midis automjeteve dhe infrastrukturés, qé lejon
menaxhim mé t€ mir€ té trafikut duke shfrytézuar t€ dhéna nga automjetet e lidhura dhe
sensoré t€ instaluar né infrastrukturg.

Réndésia e kérkimeve mbi automjetet autonome €shté rritur dukshém. Pér shkak té sjelljes
sé tyre t€ vecanté né krahasim me makinat tradicionale, kéto pérfshirje t€ reja né modelin
METANET pérmirésojné saktésiné e parashikimeve té trafikut dhe teknikat e menaxhimit.
NEé pérgjithési, modeli METANET mbetet njé mjet i fuqishém dhe fleksibél pér vlerésimin
dhe kontrollin e gjendjes sé trafikut, ndérsa zhvillimet e vazhdueshme mundésojné modelime
gjithnjé e mé t&€ sakta dhe gjithépérfshirése té€ sistemeve t€ trafikut né autostradé. Sistemet e
rampave me kontroll dhe ato t€ kufizimit variabél té shpejtésis€ pérfitojné shumé nga kéto
avancime, duke sjell€ rrjedhé mé t€ mir€ trafiku, siguri mé t€ madhe dhe efikasitet mé té larté.

Nga ana tjetér, aftésia e Proceseve Gausiane (GP) pér t&€ menaxhuar né ményré efikase té
dhéna hapésinore dhe kohore, si dhe pér t€ ofruar vlerésime t& pasigurisé, e kané béré kété
metodé shumé premtuese né vlerésimin e gjendjes sé€ trafikut. Shumé aplikacione trafiku, si
parashikimi 1 gjatési s€ rradhéve, trajektoret e automjeteve, konsumi i karburantit dhe kohét
e udhétimit, kané€ pérdorur GPs pér shkak té fleksibilitetit t& tyre né trajtimin e situatave
komplekse dhe té€ dhénave né kohé reale.

Efikasiteti kompjuterik, shkallézueshméria dhe saktésia parashikuese e teknikave GP
jané pérmirésuar me zhvillime t€ ndryshme, duke pérfshiré modele hierarkike, p&€rpunim

té¢ dhénash me peshé, metoda lokalizimi dhe pérzierje modeleve t&¢ GPs. Kéto metoda
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kapércejné sfidat kompjuterike g€ sjellin t€ dhénat me dimension té larté, duke pérmirésuar
pérdorimin praktik t& GP-ve pér parashikime trafiku né€ kohé reale, sidomos né zona me
dendési té larté.

Pér t& avancuar mé tej performancén e GP-ve, jané studiuar metoda hibride dhe t€ pérbéra,
ku GP kombinohen me modele té tjera t&€ mésimit automatik si rrjetet konvolucionale (CNN)
dhe LSTM-té. Kjo rrit saktésiné dhe rezistencén ndaj té¢ dhénave me zhurmé.

Njé nga pérparésité kryesore t&€ GP-ve né€ parashikimin e trafikut ésht€ menaxhimi i
pasigurisé dhe mungesave né t€ dhéna. Pérmes pérdorimit t&€ modeleve GP me shumé dalje
dhe modeleve hierarkike Bayesian, parashikimet mbeten t€ besueshme edhe né prani té té
dhénave t€ pjesshme apo té€ paplota. Pér kété arsye, GP-té jané ideal pér parashikimin e
rrjedhés sé trafikut né zona komplekse me sensor€ t€ kufizuar ose me zhurmeé.

Pérfundimisht, aplikimi i Proceseve Gausiane né vlerésimin e gjendjes sé trafikut ka
pérmirésuar ndjeshém shkallézueshméring, saktésiné dhe pérpunimin e t€ dhénave né kohé
reale. Pérmes zhvillimeve t€ vazhdueshme né€ metodat kompjuterike, modelet hibride dhe
menaxhimin e pasigurisé, GP-t€ jang béré njé burim i fugishém pér parashikime moderne t&
trafikut me perspektiva premtuese pér kontroll dhe menaxhim mé efikas.

Saktésia e parashikimeve t€ gjendjes s€ trafikut ka gené gjithashtu temé kérkimi duke
pérdorur rrjetet LSTM, shpesh né kombinim me arkitektura dhe metoda té tjera. Njé model
i pérdorur gjerésisht pér kapjen e t&€ dhénave hapésinore dhe kohore éshté¢ CNN-LSTM,
gé kombinon rrjetet konvolucionale me LSTM-t€, dhe ka aftési té€ pérshtatet me kushte té
ndryshme trafiku pér parashikime né kohé reale. Gjithashtu éshté zhvilluar ConvLSTM,
g€ pérmiréson saktésiné duke kombinuar progese konvolucionale me modelim kohor dhe
hapésinor.

Njé qgasje premtuese pér kapjen e korrelacioneve t€ ndérlikuara hapésinore dhe kohore né
té dhénat e trafikut €shté kombinimi i LSTM-ve me modele t€ bazuara né graf€, si Rrjetet
me Mekanizém Vémendjeje né Graf (GAT) dhe Rrjetet Konvolucionale né Graf (GCN).
Parashikimet pé€rmirésohen mé tej me mekanizma vémendjeje dhe modele sekuencé-pér-
sekuencé. Pér t&€ pérmirésuar performancén e modeleve LSTM pérdoren metoda optimizimi
si Analiza e Pérbérésve Kryesoré (PCA) dhe Optimizimi me Grupimin e Pjeséve (PSO) pér
optimizim parametrash dhe reduktim t€ zhurmés né té dhéna.

Pér menaxhimin e pasigurisé dhe kapjen e modeleve t€ ndérlikuara né t&€ dhénat e trafikut,
jané integruar me LSTM sisteme fuzzy, Rritje e performancés me gradiente dhe klasterizim
K-means. Pérmirésimi i cilésisé s€ t€ dhénave hyrése béhet me teknikén e dekompozimit
variacional (VMD) dhe Transformimit valézues, g€ rrisin saktésiné e parashikimeve t€ serive

kohore.
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Po ashtu, modelet LSTM kané pérmirésuar parashikimin e rrjedhés sé trafikut dhe
vlerésimin e rrezikut t€ aksidenteve duke integruar burime té€ reja t€ t&€ dhénave si teknologjité
e automjeteve t€ lidhura dhe t€ dhénat GPS. Pér té avancuar mé tej kéto modele dhe pér té
integruar t€ dhéna né€ kohé reale pér menaxhim efikas té trafikut, kérkohet studim shtesg;
megjithaté, modelet hibride bazuar né LSTM ofrojné njé qasje premtuese pér parashikime t&
sakta dhe rezistente t€ gjendjes sé€ trafikut.

Né fund, integrimi i dinamikave fizike t€ trafikut me gasjet moderne t€ bazuara né té
dhéna ka potencialin t€ revolucionarizojé vlerésimet e gjendjes s€ trafikut, sipas pérmbledhjes
sé fundit mbi modelet e mésimit automatik t€ udhéhequr nga ligjet e fizikés. Modele
fizike t€ vazhdueshme si Lighthill-Whitham-Richards (LWR), Aw-Rascle-Zhang (ARZ) dhe
Intelligent Driver Model (IDM) jané pérdorur né shumicén e kétyre kontributeve si bazé té
forté€ pér integrimin e kufizimeve fizike né kornizat e mésimit automatik, duke u mbéshtetur
né teorité e konsoliduara té rrjedhés sé trafikut.

Qéllimi kryesor 1 kérkuesve ka gené pérmirésimi i saktésisé s€ parashikimeve, sidomos
né kushtet e mungesés ose pamjaftueshmérisé sé t& dhénave, duke integruar kéto modele
fizike né proceset e mésimit. Pér rezultate mé té besueshme dhe t€ kuptueshme, kéto metoda
té kombinuara pérdorin rreggullim t€ modelit dhe funksione humbjeje nga fizika, duke rritur
konsistencén e parashikimeve me ligjet fizike t€ trafikut.

Sé fundi, modelet hibride qé pérfshijné Progceset Gausiane t& rregulluar nga ligjet e fizikés
dhe LSTM t€ informuara nga ligjet e fizikés jané ndér metodat mé premtuese pér gjenerimin
e parashikimeve t€ gjendjes sé€ trafikut me cilési té€ larté€ dhe me rezistencé ndaj zhurmés dhe

té dhénave té kufizuara.



Kapitulli 3

Modelimi i Trafikut népérmjet Mésimit

Automatik té Bazuar né Parimet e Fizikés

Qéllimi 1 kétij kapitulli €shté té shqyrtojé ndérthurjen mes t€ mésuarit automatik dhe mod-
elimit t€ drejtuar nga parimet e fiziké€s né€ kontekstin e modelimit t€ trafikut. Fillimisht,
kapitulli pérshkruan né ményré t€ detajuar modelin METANET me shumé klasa, me fokus
te struktura dhe kufizimet q€ ai pérfshin. M€ pas, trajtohen Proceset Gausiane dhe ményra
se si ato integrojné kufizime pér t€ pérmirésuar parashikimet. Seksioni pasues analizon
rrjetet LSTM, duke u pérgendruar te aftésia e tyre pér t€ simuluar varési kohore né t€ dhénat
e trafikut dhe integrimin e tyre me informacionin né kohé reale. N& fund, prezantohen
modeli i Procesit Gausian i rregulluar nga parimet e fizikés dhe modeli LSTM i drejtuar
nga parimet e fizikés, t€ cilét kombinojné pérparésité e modeleve tradicionale t& trafikut me
teknikat e t&€ mésuarit automatik, me géllim pérmirésimin e saktésisé dhe pérshtatshmérisé sé
parashikimeve. Ky seksion thekson potencialin e kétyre modeleve t€ pérbéra pér t€ ofruar
zgjidhje mé té sakta dhe né kohé reale pér kontrollin e trafikut, duke kapércyer kufizimet e

metodave aktuale né menaxhimin e skenaréve té ndérlikuar té trafikut.

3.1 Modeli METANET me shumé klasa

Nénseksioni né vijim jep njé pérmbledhje t€ modelit METANET me shumé klasa. Ky model
pérfagéson njé zgjerim t€ modelit METANET, i cili u prezantua fillimisht nga Papageorgiou
et al. (1989), dhe qé pérshkruan né ményré t€ qarté dinamikat e klasave t€ ndryshme t&é
mjeteve, si automjetet e pasagjeréve dhe ato t€ tonazhit t€ rénd€, pérmes ekuacioneve

dinamike t€ pérshtatshme.
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Modeli METANET me shumé klasa paragqitet né fillim t€ kétij seksioni, s€ bashku me
ekuacionet thelbésore g€ e pérbéjné até. Mé tej jepet njé pérmbledhje e hapave té kalibrimit
té modelit, g€ pérfshin pérshtatjen e parametrave t€ tij me ndihmén e t€ dhénave reale té
trafikut, n€ ményré qé té sigurohet funksionimi i tij pér rrjete specifike autostradash. Ky
model shérben si modeli fizik bazg pér dy modelet e propozuara t€ t€ mésuarit automatik té

drejtuar nga parimet e fizikés.

3.1.1 Pérkufizimi i modelii METANET me shumé klasa

Né pérputhje me modelin bazé METANET, edhe varianti METANET me shumé klasa
pérfshin ekuacione dinamike qé pérshkruajné evolucionin e variablave makroskopiké té
trafikut, t€ diskretizuar si n€ koh& ashtu edhe né hapésiré. Né kété kontekst, indeksi k
pérdoret pér t€ pérfagésuar njé hap kohor t€ pérgjithshém brenda njé horizonti kohor qé
pérbéhet nga K hapa kohoré me gjatési T. Po ashtu, indeksi m pérfagéson njé segment té
pérgjithshém t€ autostradés, ndérsa M tregon numrin total t€ segmenteve né té cilat éshté
ndaré e gjithé gjatésia e autostradés.

ME tej, Ly, dhe A, pérfagésojné gjatésiné dhe numrin e korsive té segmentit m, pérkaté-
sisht.

Klasifikimi sipas kategorive t&€ pérdoruesve pércaktohet nga indeksi c, ku ¢ = 1 i referohet
automjeteve t€ pasagjeréve dhe ¢ = 2 mjeteve t€ tonazhit té rénde.

NEé ekuacionet g€ vijojné, t€ cilat pérfagésojné ekuacionet dinamike t€ modelit METANET
me shumé klasa, variablat makroskopiké qé karakterizojné sjelljen e trafikut pér secilén klasé
pérdoruesish jané: dendésia e trafikut p,, (k) (automjete t€ klasés ¢ pér milje), dendésia
totale p,, (k) (njési ekuivalente automjetesh pér milje), dhe shpejtésia mesatare e trafikut
Vim,c(k) (milje né oré), t€ lidhura me segmentin m né hapin kohor k; véllimi i trafikut g,y (k)
(automjete t& klasés ¢ pér oré) qé dalin nga segmenti m gjaté intervalit kohor [kT, (k+1)T);
véllimi i trafikut nga hyrja r,, (k) (automjete t€ klasés ¢ pér oré) dhe ai nga dalja s, (k)
(automjete té klasés ¢ pér or€) qé€ hyjné/dalin né€ segmentin m gjaté t€ njéjtit interval kohor.

Ekuacionet dinamike t&€ modelit METANET me shumé klasa, pér secilén klasé pérdorue-
sish ¢, ku ¢ = 1,2, pér secilin segment m, me m = 1,...,M, dhe pér secilin hap kohor k, me
k=0,...,K—1,jané:

* Ekuacioni i gjendjes pér dendésiné e trafikut

Pm,c(k+ 1) = pm,c(k) + mel,c(k) - Qm.,c(k) + rm,c(k) - Sm,c(k) 3.1
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* Ekuacioni i1 gjendjes pér shpejtésiné mesatare

ve(k+1) = v (k) + TZ {vm,c(k) _ vm7c(k)} n levm,c<k) (e 1.c(k) — e (K))
v.T (Pm+l (k) — Pm (k)> Vin,e (K)rm (k)

— — Oon.eT 32
v (P () + 22) T Ll + 2 O

ku V,, (k) éshté lidhja e shpejtésis¢ me dendésiné né gjendje e géndrueshme, e cila

1 [ pm(k)\*
(%) e

llogaritet si:

Vin.e(k) = ve™ -exp

» Ekuacioni i gjendjes pér rrjedhén e trafikut
dm,c (k) = pm,c(k) Ao Vm,c (k) (3.4)

Dendésia totale pérfshin praniné€ e pérbashkét t€ automjeteve té pasagjeréve dhe atyre
té tonazhit t€ réndg, t€ konsideruara si Njési Ekuivalente Automjetesh (PCE), dhe mund té

llogaritet si:

pm(k) = Pm,1 (k) + gpm,2(k) (3.5)

Parametrat e modelit qé€ duhet t€ vlerésohen jané:

¢ &shté faktori 1 konvertimit midis automjeteve t€ pasagjeréve dhe atyre t€ tonazhit té
réndé, i cili lejon gé véllimet totale t& trafikut t€ pérllogariten né terma t€ Njésive Ekuivalente
Automjetesh (PCE); p"" (PCE pér milje) éshté dendésia kritike; v™®® (milje né oré) éshté
shpejtésia né rrjedhén e liré, e pércaktuar pér secilén klasé automjetesh c; 7., Ve, X¢, Oon,c jané
parametra né€ ekuacionin e shpejtésisé mesatare 3.2; o, €shté njé parametér né funksionin
Vin,e (k).

3.1.2 Kalibrimi i METANET

Parametrat e modelit METANET me shumé klasa, t€ pérmendur mé paré, kérkojné kalibrim
me t€ dhéna reale trafiku. Bashkesia e parametrave t€ modelit g€ duhet t€ pércaktohen pér

secilin segment m = 1,..., M do t& shénohet si:

Pm = {chvCaXCaaon,wgaaC7pcr7v£ree} (36)
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Njé problem optimizimi, g€ pérfshin variablat e vendimmarrjes dhe parametrat e modelit
t€ mbledhur né Pm, po zgjidhet pér t€ gjetur vlerat e tyre. Funksioni objektiv éshté diferenca
midis shpejtésisé reale té trafikut vm, ™ (k) dhe rrjedhave reale qreal(k), dhe vlerave té
llogaritura me ané t€ modelit t€ trafikut. Kufizimet e problemit jané€ dhéné nga ekuacionet
(3.1)-(3.4). Gjithashtu, pérdorim shénimin I pér t&€ pérfagésuar bashkésiné qé pérmban
kushtet fillestare t& variablave t& gjendjes, t€ cilat jané py, (0), vy (0), pér t& gjitha c dhe m .
Nga ana tjetér, D pérfagéson bashkésiné e inputeve t€ jashtme, qé pérfshin kushtet kufitare té
gjendjeve té trafikut si dhe rrjedhat g€ hyjné€ dhe dalin né€ rampat e autostradés. Pér t€ gjitha c,
k=1,...,D={qoc(k), voc(k), pm+1,(k), forallc dhe pér secilinc dhe mkuk=1,... K,
dhe 7y, (k) dhe s, (k) jané pércaktuar.

Prandaj, problemi i optimizimit formullohet pér t€ pércaktuar vlerat mé t€ mira té

parametrave t€ modelit né Pm, me peshat e gabimit wv dhe ®,, si mé poshté:

Problem 1 Duke marré parasysh kushtet fillestare 1 dhe inputet e jashtme D, gjejmé P, gé

minimizon

7 =on il £, & [z oncto]

1 KM 2
N Mk; g {qrﬁaé qmﬂ(k)} (3.7)
nén kushtet e (3.1)-(3.4)

Eshté e réndésishme t& theksohet se dinamika e sistemit, e cila &shté pérfshiré né kufizimet
e problemit, ka njé natyré shumé jo-lineare; prandaj, Problemi 1 &€shté& né thelb jo-linear
dhe kérkon pérdorimin e teknikave té& specializuara pér zgjidhjen e tij. Pér t€ adresuar kété
céshtje kalibrimi, €shté pérdorur algoritmi Simulated Annealing, njé metodé qé nuk pérdor
gradient, e pérdorur pér optimizim global jo-linear, e cila ka gené me sukses i aplikuar né
problemet e kontrollit optimal jo-linear pér rregullimin e trafikut né autostrada (Pasquale
et al., 2016a, 2022). Ky algoritém u prezantua fillimisht nga Metropolis et al. (1953) dhe
mé pas u zgjerua nga Kirkpatrick et al. (1983) dhe Thor O. Bohachevsky and Stein (1986);
versioni i pérdorur kétu €shté ai i propozuar nga Anghinolfi et al. (2016), i cili paraget njé
skemé alternative ftohjeje. Né kété punim pérfshihet njé pérmbledhje e shkurtér e algoritmit
Simulated Annealing; pér mé shumé detaje, lexuesi inkurajohet t€ konsultojé Anghinolfi
et al. (2016).
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Duke nisur nga njé zgjidhje fillestare e vlefshme e shénuar me s¢, algoritmi Simulated
Annealing kérkon né€ ményré iterative hapésirén e zgjidhjeve né ményré té rastésishme.
Zgjidhja fillestare so né kété problem kalibrimi pércaktohet si njé bashkési vlerash fillestare
pér parametrat e modelit [P,,, t€ cilat i caktohen zgjidhjes aktuale s né€ iteracionin e paré té
algoritmit.

ME pas, né ¢do iteracion pasues t€ algoritmit, gjendet njé zgjidhje potenciale s, me vlera
té llogaritura pér parametrat e modelit. Kjo zgjidhje gjenerohet né ményré t€ rastésishme
brenda njé rrethi me rreze r rreth zgjidhjes aktuale s, i shénuar si N(s). Zgjidhja alternative
do t& zévendésojé até aktualen, duke u béré s = s,, nése pérmiréson vlerén e funksionit t&
objektivit, pranése Z (s,) < Z (s),ku Z(s,) dhe # (s) pérfagésojné funksionet e objektivit
pér zgjidhjen alternative dhe até aktuale, pérkatésisht.

Algoritmi Simulated Annealing pranon g€ njé zgjidhje potenciale mund ta pérkeqésojé
zgjidhjen aktuale, n€ ményré qé kérkimi 1 rasté€sishém t€ mos bllokohet né njé¢ minimum
lokal. Konkretisht, zgjidhja aktuale mund t€ zévendésohet me njé probabilitet t€ pércaktuar
nga shprehja exp <M), ku parametri I';, i njohur edhe si "temperatura", rregullohet
né ményré iterative pérmes njé skeme té pérshtatshme ftohjeje. Kjo bén qé€ gjasat pér t&é
pranuar njé zgjidhje pérkeqésuese t€ zvogélohen me kalimin e iteracioneve. Temperatura né

0, bazuar né versionin e propozuar nga

iteracionin 1 pércaktohet sipas formulés I', = ‘%
Anghinolfi et al. (2016), ku 6 éshté pérqindja e pérkeqgésimit té lejuar pér ¢do iteracion dhe
P, &shté probabiliteti referues i1 pranimit t€ pérkeqésimit, i cili pérditésohet si P, = o - P,_1.
Algoritmi ndalet ose kur arrihet numri maksimal i iteracioneve (1 = I™®*), ose kur arrihet

numri maksimal i iteracioneve rradhazi pa pérmirésim (z = [™"™#%),

3.2 Proceset Gausiane

Ky seksion paraget njé pérmbledhje t&€ Proceseve Gausiane, njé metodé jo-parametrike
Bayesiane pér modelimin e t€ dhénave, e specializuar né ofrimin e parashikimeve té shogéru-
ara me pasiguri. Seksioni nis me pérkufizimin e Proceseve Gausiane dhe mé pas trajton
kernelét, t& cilét pérfagésojné lidhjet brenda t€ dhénave dhe jané thelbésoré pér pérshtat-
shmériné e tyre. Mé tej, diskutohet metodologjia e inferencés dhe parashikimit, me theks
te mekanizmat pérmes t€ ciléve Proceset Gausiane llogarisin parashikimin mesatar dhe
vlerésojné pasiguring€. Analizohet gjithashtu pérfshirja e rregullimit pérmes kufizimeve té
bazuara né parimet e fizikés, duke ndértuar bazén pér krijimin e modeleve Procese Gausiane
té rregulluara nga fizika, t€ cilat kombinojné né ményré efektive t&€ mésuarit e bazuar né té

dhéna me njohurité specifike t€ fushés.
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3.2.1 Pérkufizimi i Procesit Gausian

Njé Proges Gausian (PG) &shté njé kornizé e fugishme jo-parametrike qé pérdoret pér
regresion dhe klasifikim, dhe gjen pérdorim t€ gjeré né t€ mésuarin automatik dhe statistika
(Rasmussen and Williams, 2006). Ai pérshkruan njé shpérndarje mbi funksione, duke
mundésuar modelimin e modeleve t€ ndérlikuara té t&€ dhénave pa pasur nevojé t&€ supozohet
njé strukturé parametrike e sakté pér funksionin themelor.

NE& njé Proges Gausian, ¢do bashkési e fundme pikash té t&€ dhénave supozohet té keté njé
shpérndarje t€ pérbashkét multivariate Gausiane. Ky proges pércaktohet té€résisht nga njé
funksion mesatar pt(x*), g€ tregon vlerén e pritshme né ¢do piké, dhe njé funksion kovariance
(ose kernel) o(x*), i cili pérmbledh marrédhéniet apo korrelacionet mes pikave. Kéto dy
komponent€ i japin mundési Procesit Gausian t€ pérfshijé njohuri paraprake si vazhdimésia,
periodiciteti ose tipare té tjera t€ funksionit g€ po modelohet.

ME poshté jepet pérkufizimi i Progeseve Gausiane:

Duke supozuar se ekzistojné N shembuj né bashkésiné trajnuese . = (X,Y), ku X =
[x1,...,xy]" pérfagéson vektorin hyrés me pérmasé s dhe Y = [y;,...,yy]|" pérfagéson
vektorin dalés me pérmasé s'. Duke u nisur nga funksioni i dendurisé sé& pérbashkét té
shpérndarjes Gausiane me mesatare i (x*), kovariancé o (x*), variancén e zhurmés izotrope
Gausiane né Y, o7, dhe matricén identitet 7, shpérndarja parashikuese pér t&¢ dhénat e

panjohura x* mund té pérfitohet si:

p(f(F)xX"), X, Y) = A (u(x");0(x")) (3.8)

ku
nx)=2lEZ+c2)"y (3.9)
o(x") =EZ(x*x*) -2 (24215, (3.10)

[Eij=E(xi,xj) Vi, j=1,...,N (3.11)
x) Vi=1,...,N (3.12)

3.2.2 Kernelat

Proceset Gausiane ofrojné kernelé t&€ ndryshém, secili prej té ciléve €shté projektuar pér

té kapur karakteristika t€ vecanta té t&€ dhénave dhe pér té pérfagésuar supozime para-
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prake t€ ndryshme lidhur me sjelljen e funksionit. Kernel-i Periodik &shté€ 1 afté t€ iden-
tifikojé modele ciklike né t€ dhéna, dhe pérdoret shpesh né studime kohore ose sezonale.
Pér t€ dhénat g€ shfaqin trende lineare, Kernel-i Linear €shté zgjedhja e pérshtatshme,
ndérsa Kernel-i Racional Kuadratik ofron fleksibilitet duke funksionuar si njé kombinim 1
shkallézuar i kerneléve RBF, duke modeluar né ményré t€ suksesshme té dhéna me nivele t&
ndryshme vazhdimésie. Kernel-i Eksponencial, njé rast i vecanté i kernel-it Matérn, shfaq njé
vazhdimési mé t€ ulét dhe mund t€ pérballojé funksione me ndryshime t€ papritura. Kernel-i
Arc Cosine, i ndikuar nga rrjetet nervore, pérdoret pér modelimin e t€ dhénave jo-lineare
komplekse dhe lidhet me teknikat e t€ mésuarit t€ thellg.

Megjithaté, kernel-i mé 1 pé€rdorur né Progeset Gausiane, dhe gjithashtu né modelin
toné, éshté Kernel Kuadratik Eksponencial (Squared Exponential Kernel), i njohur edhe si
Funksioni Bazg€ Radial (Radial Basis Function - RBF), i cili pérdoret gjerésisht pér shkak
té aftésisé sé€ tij pér t€ modeluar funksione t€ lémuara dhe pafundésisht té diferencueshme,
duke e béré até njé zgjedhje té pérshtatshme pér shumé aplikime. Ai pércaktohet si:

Erpr (x,x%) = Gzzexp(—%Hx;’—)sz) (3.13)
ku o, éshté devijimi standard i sinjalit dhe 1 &shté shkalla e gjatésisé. Ky kernel &shté i
favorshém kur presim g€ inputet e ngjashme t€ japin rezultate t€ krahasueshme.

Njé kernel tjetér i pérdorur né modelin toné, qé &shté njé version 1 pérditésuar i1 kernel-it
eksponencial kuadratik dhe pérfshin ARD (Automatic Relevance Determination), quhet
Kernel Eksponencial Kuadratik me Pércaktim Automatik t&€ Réndésisé (SE-ARD). Ky kernel

pércaktohet si:

s 2
Esp—arp(x,x*) = ofexp(—

1 (xi —x7)
2; 1( n? ) G
ku oy pérfagéson devijimin standard t€ sinjalit, ndérsa 7; €shté shkalla e gjatési€s pér
dimensionin i.

Kernel-i SE-ARD pérdoret né Progeset Gausiane pér t€ pérballuar t€ dhéna me dimensione

té larta, duke pérshtatur parametrat e kernel-it pér secilin dimension t€ hapésirés sé hyrjes.

3.2.3 Procedura e inferencés

Parametrat e kernel-it, ® = 612, 622, 1, 682, ku n éshté vektori i shkalléve t& gjatési€s, pér-
caktohen pérmes procedurés sé€ inferencés s€ parametrave (Rasmussen and Williams, 2006).

Né kété proceduré, supozimet paraprake pér vlerat e parametrave pérfagésohen nga njé
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shpérndarje normale multivariate me mesatare zero dhe matricé kovariance g€ varet nga
variablat hyrése X dhe parametrat ®. Kjo shpérndarje paraprake pasqyron pasiguriné toné
pérpara vézhgimit té t&€ dhénave.

Duke pasur shpérndarjen paraprake P(®), funksionin e mundésisé P(Y|X,0) qé éshté
probabiliteti i t&€ dhénave t€ vézhguara Y dhéné hyrjet X dhe parametrat O, si dhe proba-
bilitetin marginal P(Y |X) q&€ normalizon kéto probabilitete, shpérndarja pasardhése P(®|Y, X)

llogaritet sipas teoremés s€ Bayes-it si mé& poshté:

P(Y|X,0)P(®)
P(Y|X)

P(O[X,Y) = (3.15)

Dubhet theksuar se probabiliteti marxhinal nuk varet nga parametrat ®, prandaj shpérndarja

pasardhése mund t€ shkruhet si:
P(O|X,Y) < P(Y|X,0)P(O) (3.16)

Pra, pér t€ arritur pérshtatjen optimale midis modelit dhe t€ dhénave, funksioni i mundg-
sis€ duhet t&¢ maksimizohet, pasi ai mat shkallén né t€ cilén modeli GP pérfagéson né
ményré té sakté t€ dhénat e matura. Maksimizimi i1 logaritmi 1 funksionit t€ mundésisé
éshté shpesh mé praktik se maksimizimi direkt i mundésisé, pasi ai konverton produktin e
probabiliteteve né njé shumé logaritmesh, duke thjeshtuar llogaritjet dhe duke pé€rmirésuar

stabilitetin numerik, si¢ tregohet né ekuacionin 3.17.

logP(®|X,Y) o< logP(Y|X,0) +logP(0®) (3.17)

3.2.4 Procedura e parashikimit

Procedura e parashikimit pérdor parametrat e kernel-it t&€ nxjerré nga inferenca, ®, pér té béré
parashikime mbi vlerat e funksionit né pika té reja, t€ paobservuara mé paré. Ajo pérfshin
pérditésimin e besimit mbi funksionin f(x) né bazé té t& dhénave té vézhguara Y.

Ashtu si né procedurén e inferencés, edhe né€ procedurén e parashikimit béhet pérditésimi i
besimeve duke u mbéshtetur né t&€ dhéna t€ observueshme, duke pérdorur teoremén e Bayes-it.
Megjithaté, ndryshe nga inferenca e parametrave, ku fokusi éshté pérditésimi i shpérndarjes
pasardhése t& parametrave t€ kernel-it ® bazuar né t€ dhénat (X,Y'), né parashikim pérdoren
vlerat e nxjerra t&€ ® pér t& pérditésuar shpérndarjen pasardhése t€ vlerave t€ funksionit f(x)

né pika té reja, t€ panjohura X*.
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Parashikimet pér njé hyrje té re x bazohen né njé grup t€ dhénash té vézhguara (x;,y;)
dhe (x;yz, ku x; jané karakteristikat hyrése dhe y; jané vézhgimet pérkatése. Teorema e
Bayes-it mund t€ pérdoret pér t€ nxjerré shpérndarjen pasardhése t€ vlerés sé€ funksionit né
kété hyrje t€ re si mé poshté: Shpérndarja parashikuese pér njé piké té re pérshkruhet nga njé
shpérndarje normale:

p(yx|xx,X,Y) = N(u(xx),(0)* (xx)). (3.18)

X tregon matricén e t€ dhénave hyrése trajnuese, ndérsa Y &shté vektori i vézhgimeve
pérkatése.

Shpérndarja parashikuese do té keté njé funksion mesatar, p(x*), i cili llogaritet si:
pxs) =Zxx,X) 'Ky (3.19)

ku E(x*,X) éshté vektori i kovariancave midis hyrjes s€ re dhe té gjitha hyrjeve trajnuese,
dhe K &shté matrica e kovariancés sé t€ dhénave trajnuese.

Ndérsa funksioni i variancés, 62 (x*), llogaritet si:
(0)?(xx) = B (s, x0%) — Z (v, X)TK1E (0%, X) (3.20)

ku E(x’x) €shté kovarianca midis hyrjes sé re dhe vetvetes.

Parashikimi pérfundimtar €shté njé shpérndarje g€ mundéson parashikime probabilistike,
duke ofruar si njé vlerésim pikésor (mesatarja), ashtu edhe njé masé té pasigurisé€ (varianca),
e pérshkruar si:

Py [xx,X,¥) ~ N(p(xx), (6)(xx)). (3.21)

3.2.5 Procesi i rregullimit

Rregullimi &shté njé tekniké themelore né t€ mésuarin automatik qé€ pérdoret pér té pér-
mirésuar aftésin€ e pérgjithésimit dhe géndrueshmériné e vlerésimeve t€ parametrave té njé
modeli. Kjo arrihet duke integruar njohuri paraprake ose kufizime né procesin e t€ mésuarit,
duke parandaluar mbimésimin (overfitting) dhe duke siguruar g€ modeli t€ funksionojé miré
edhe mbi té dhéna t€ paobservuara. Shpérndarjet paraprake né Proceset Gausiane (PG) né
vetvete pérfshijné njé formé té rregullimit, pasi ato jané modele probabilistike jo-parametrike.
Megjithatg, efikasiteti i tyre mund t& rritet mé tej pérmes pérfshirjes s€ rregullimeve t€ tjera
eksplicite.

NE& Progeset Gausiane, rregullimi shpesh zbatohet mbi hiperparametrat e funksionit kernel,

i cili pércakton strukturén e kovariancés sé t& dhénave. Hiperparametrat e kernel-it, pérfshiré
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shkallét e gjatésis€ dhe variancén e sinjalit, jané thelbésoré sepse rregullojné vazhdimésiné
dhe ndryshueshmériné e hapésirés s€ funksioneve. Njé term penalizimi inkorporohet né
logaritmin e funksionit t€ mundésis€ marxhinale gjaté optimizimit, pér t€ zbutur mbimésimin
né prani t€ zhurmés ose t€ dhénave té rralla.

Teknika e rregullimit pasardhés (Ganchev et al., 2010) modifikon shpérndarjen logarit-
mike pasardhése duke pérfshiré njé term rregullimi, R(®), t& shkallézuar nga njé hiperparam-

etér A, duke dhéné shprehjen né vijim:

logP(®|X,Y) o< logP(Y|X,0) +logP(®) + A xR(0O) (3.22)

Hiperparametri A kontrollon kompromisin midis pérshtatjes s¢ modelit me t& dhénat dhe
forcimit t& rregullimit.

Qéllimi 1 rregullimit pasardhés €shté t€ gjenden vlerat e ® q€ maksimizojné kété log-
mundési pasardhése té rregulluar. Kjo qasje dekurajon zgjedhjet e parametrave qé jané shumé
t& médha ose t€ paarsyeshme né kontekstin e problemit, duke balancuar mundésiné gé vjen
nga té dhénat me informacionin paraprak t€ pérfshiré né R(®).

Rregullimi né Proceset Gausiane shérben pér dy géllime kryesore: pérmiréson géndruesh-
mérin€ dhe interpretueshmériné e parashikimeve t€ modelit, si dhe mundéson integrimin e

njohurive t€ méparshme nga fusha pérkatése.

3.3 Procesi Gausian me shumé klasa i rregulluar nga parimet

e fizikés

Modeli me shumé klasa i Progesit Gausian t€ rregulluar nga parimet e fizikes (PRGP) e
zgjeron kornizén tradicionale t€ rregullimit, t€ pé&rshkruar né Nénseksionin 3.2.5, duke
pérfshiré nj€ term t€ bazuar né€ ekuacionet themelore fizike g€ rregullojné sistemin. Kjo qgasje
jo vetém g€ balancon mundésing e t& dhénave dhe informacionin paraprak, por gjithashtu
integron njohuri fizike t€ fushés pérkatése né procesin e té¢ mésuarit, duke siguruar gé¢ modeli
1 Progesit Gausian t’u pérmbahet parimeve t€ njohura fizike.

Kjo arrihet duke pérfshiré né€ funksionin objektiv njé faktor rregullimi t&€ bazuar né fizikg,
R physics(©). Ky term rrjedh nga ekuacionet qé pérshkruajné sistemin fizik, si rregullat e
ruajtjes apo ndérveprimet dinamike. Né modelimin e trafikut, ekuacionet e METANET-it me
shumé klasa mund t€ pérdoren pér t€ ndértuar R phys,-cs((a) pér secilén klasé ¢ = 1,2, si mé

poshté:
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ete = Prclkt 1) = Pel) {%4AH-%A@+MA@—MAH} (3.23)

T 1 [ Pmi(k B (k) \
g27czﬁm7c(k+1)_‘9m’c(k)_;{Vgree_exp{_a(p ,1( )_gcrgp ,2( )) ‘|_""\m,c(k):|

CTAm k Am k_Am k_Amk
L 0 (i 08) ) 2T Pt )2 Pt 26) P00 P )
Ly, TeLm (pm,l (k) + CPm,2 (k) + Xc)
Om (k)7 (k)
+6pn.cT ———= (3.24)
" L [P+ Xc]
83.c = ém,c(k) - pm,c(k) : }Lm : ﬁm,c(k) (3.25)

Pm.c, vm, c dhe gm, c tregojné vlerat e parashikuara pér dendésing, shpejtésiné dhe fluksin
pér secilén klasé automjetesh c.

Pér té vlerésuar vlerat e kétyre ekuacioneve, nevojiten vlerat e parashikuara pér dendésing,
shpejtésiné dhe fluksin pér secilén klasé automjetesh, ndaj prezantohen m pseudo-vézhgime
(Z, w). Pseudo-vézhgimet (Z, ®) kané njé strukturé t€ ngjashme me té dhénat hyrése (X,Y).
Z pérfagéson té dhéna hapésinore-kohore, g€ tregojné pozicionin dhe kohén. Duke gené se
o nuk ka njé interpretim fizik t€ thjeshté, ajo pérshkruhet si njé vektor zerosh.

Pseudo-vézhgimet gjenerohen né ményra t€ ndryshme rastésore, por pér té siguruar pér-
puthshméri me t€ dhénat aktuale, ato jané nxjerré duke pérdorur njé metodologji klasifikimi
(clustering). Metoda k-Means &shté pérdorur pér t&€ ndaré t€ dhénat né klastera (Ikotun et al.,
2023). Nga secili klaster &shté zgjedhur njé vleré pérfagésuese, duke mundésuar pérzgjedhjen
e mostrave g€ pérfagésojné diversitetin né t& dhénat reale. Kjo siguron gé pseudo-vézhgimet
té pasqyrojné sakté larmishmériné e té dhénave ekzistuese dhe minimizon mundésing e
paragjykimit né pérzgjedhjen e tyre.

Pasi marrim pseudo-vézhgimet, vlerat p,, ., ¥m,c dhe gm,c mund t&€ vlerésohen duke
pérdorur Proceset Gausiane. Mg pas, vlerat g nxirren nga ekuacionet (3.23), (3.24) dhe (3.25)
dhe pérfshihen né rregullimin e Proceseve Gausiane.

Duke marxhinalizuar probabilitetin bashkésor pasardhés t€ ¢do variabli latent, mund té

gjejmé logaritmin e funksionit t& mundésisé marginale si mé poshté:

p(Y,0,8.f,Z|1X)=p(Y|X)p(w.8,f,Z|X.Y) (3.26)
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Logaritmi i funksionit t&€ mundésis€ marginale pérfshin njé term pritjeje g€ e komplikon
vlerésimin e tij. Njé qgasje €shté vlerésimi i kufirit t€ poshtém t€ provés sé tij, L, i cili shérben
si njé kufi 1 poshtém pér logaritmin e funksionit t¢ mundésisé marxhinale. Funksioni pérkatés
objektiv pérbéhet nga: logaritmi 1 funksionit t&€ mundésis€ marxhinale t€ Procesit Gausian,
duke pérdorur t& dhénat hyrése t&€ vézhguara, dhe termi shtesé€ i nxjerré nga ekuacionet me
shumé klasa t&€ METANET-it, duke pérdorur hyrjet pseudo.

E gjithé procedura, q€ pérfshin inferencén dhe parashikimin me Procesin Gausian t&

rregulluar nga parimet e fizikes, paraqitet né Algoritmin 1.

Algoritmi 1: Algoritmi i inferencés s€ parametrave dhe parashikimit

Pércakto vlerat fillestare t& parametrave t& modelit ® = (61, 0,,1, 67]
Ngarko té dhénat hyrése (X,Y)
while (L(hapi+ 1) — L(hapi)) # 0 pér k iteracione ose hapi < numri maksimal i
iteracioneve do
Merr mostrat pseudo-vézhguese Z
Llogarit vlerat g nga ekuacionet (3.23), (3.24), (3.25) duke pérdorur vlerat e
vlerésuara f mbi Z
Llogarit vlerén e funksionit objektiv L
Gjej gradienét VgL
Pérditéso vlerat e parametrave t& modelit @47 +1) = ghari L o1,

end
Béj parashikimin duke pérdorur parametrat e mésuar ©:
for cdo piké testimi X;.5; do
Llogarit mesataren pasardhése o5t dhe variancén Ggost duke pérdorur
parametrat e kernel-it t€ mésuar
Gjenero parashikimin ¥ = post
end
Jep né dalje parametrat € mésuar dhe parashikimet

3.4 Rrjetat LSTM

Ky nénsseksion paraget njé pérmbledhje t€ Rrjeteve me Memorie Afatgjaté dhe Afatshkurtér
(LSTM), njé kategori e Rrjeteve Neurale t& Pérséritura (RNN) té zhvilluara posacgérisht pér
té kapur né ményré efikase varésité kohore né t&€ dhénat me radhé. Pas njé prezantimi té
shkurtér mbi RNN-t€, shpjegohen né detaje mekanizmat e portave (gating) t&€ LSTM-ve, duke
theksuar aftésin€ e tyre pér t€ zgjidhur sfida si problemi i zhdukjes sé€ gradientit. Seksioni

pérfundon duke shqyrtuar variantet univariate dhe multivariate t&€ LSTM-ve, duke krijuar
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késhtu njé bazé pér pérdorimin e tyre né zhvillimin e modeleve té drejtuara nga parimet e

fizikes, té cilat integrojné njohurité e fushés brenda kornizave t€ bazuara né t€ dhéna.

3.4.1 Rrjetat Neurale Rekurente

Rrjetat Neurale Rekurente (RNN), t€ paraqitura fillimisht nga Rumelhart et al. (1985),
pérbéjné njé kategori rrjetesh artificiale neurale t€ dizajnuara pér pé€rpunimin e t€ dhénave
me radh&. Né kontrast me rrjetat neurale t€ zakonshme té€ drejtépérdrejta (feedforward),
RNN-té karakterizohen nga njé arkitekturé ciklike g€ u mundéson ruajtjen e njé gjendjeje t&
fshehtg, e cila pérmbledh informacionin nga inputet e méparshme. Kjo lidhje pérséritése 1
lejon RNN-ve té€ shfaqin sjellje dinamike kohore, duke 1 béré ato vecanérisht t€ pérshtatshme
pér aplikime gé lidhen me sekuencat, pérfshiré parashikimin e seri kohore, pé€rpunimin e
gjuhés natyrore dhe njohjen e té folurit. Aftésia e tyre pér t&€ modeluar varésité sekuenciale i
ka béré thelbésore né situata ku konteksti dhe renditja jané thelbésore.

Njé RNN analizon né ményré matematike njé sekuencé X = (x1,xz, ...,xr) sipas relacionit

pérsérités vijues:

hy = f(ht—laxt) (3.27)

ku gjendja e fshehté né€ kohén ¢ pérfagésohet me /;, inputi né kohén ¢ €shté x;, dhe f €shté
njé€ funksion aktivizimi jo linear, zakonisht funksioni sigmoid (o) ose tangjenti hiperbilik
(tanh). Duke ruajtur inputet e méparshme né gjendjen e fshehté /,, rrjeti €shté né gjendje t&
kushtézojé daljen e tij mbi t€ gjithé historikun e sekuencés deri né€ kohén 7. Ky proces éshté
pérbérési sekret 1 suksesit t&€ RNN-ve né modelimin e sekuencave.

Megjithése RNN-té klasike kané avantazhet e tyre, ato hasin véshtirési t¢ médha pér shkak
té problemeve me zhdukjen dhe shpérthimin e gradientit (Bengio et al., 1994; Hochreiter,
1998). Duke gené se gradientét e RNN-ve propagohen pérmes shumé hapave kohoré gjaté
procesit t€ kthimit prapa n€ kohé (BPTT), gjaté trajtimit ndodhin komplikacione té ndryshme.
Gradientét g€ béhen shumé té vegjél (zhduken) ose shumé t€ médhenj (shpérthejné) mund
té shkaktojné mésim t€ dobét t€ varésive afatgjata ose pagéndrueshméri numerike né rast té
sekuencave t€ zgjatura. Variacionet e avancuara t¢ RNN-ve, si Njésité e Rrjetit Pérsérités t&
Mbyllura (GRU) dhe Rrjetet me Memorie afatgjaté dhe afatshkurtér (LSTM), jané zhvilluar
pér té adresuar kéto kufizime dhe pér t€ kapur n€ ményré mé efikase varésité afatshkurtra

dhe afatgjata.
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3.4.2 Rrjetat LSTM

Rrjetet me Memorie Afatgjaté dhe Afatshkurtér (LSTM), t€ paraqitura pér heré t€ paré nga
Hochreiter and Schmidhuber (1997), jané njé 1loj rrjeti neurale t€ pérséritura t€ dizajnuara
posacérisht pér t€ mésuar dhe kapur né ményré efektive marrédhéniet afatgjata né té dhénat
me radhé. N&é kontrast me RNN-té konvencionale, t€ cilat hasin véshtirési me zhdukjen dhe
shpérthimin e gradientéve, LSTM-t€ kané njé arkitekturé dalluese g€ u mundéson ruajtjen
dhe pérhapjen e informacionit gjaté periudhave t€ gjata kohore. Kjo aftési i ka béré ato njé
komponent thelbésor né aplikacione si njohja e té folurit, pérpunimi i gjuhés natyrore dhe
parashikimi 1 seri kohore.

Inovacioni i LSTM-ve géndron né gelizén e memories dhe mekanizmat e portave, té cilét
sigurojné njé rregullim selektiv t€ rrjedhés s€ informacionit. Kéto sisteme pércaktojné se
cilin informacion duhet t€ ruajné, pérdit€sojné apo fshijné né ¢do hap kohor, duke garantuar
ruajtjen e elementéve té réndésishém té sekuencés sé t&€ dhénave, ndérsa informacioni 1
vjetéruar ose i panevojshém eliminohet. Elementét themeloré t€ arkitekturés s¢ LSTM
pérfshijné portén e harres€s, portén e hyrjes, gjendjen kandidate t€ gelizés, gjendjen e
pérditésuar t€ gelizés, portén e daljes dhe gjendjen e fshehté. Operacionet matematike qé

rregullojné kéto komponenté pércaktohen si:

e Porta e harresés
fi = G(Wf- [he—1, %] +bf) (3.28)

Porta e harresés pércakton se cilét elementé t€ gjendjes s€ méparshme t&€ gelizés
C;_1 duhet t€ eliminohen. Ajo vleréson efektin e pérbashkét t&€ gjendjes sé€ fshehté t&
méparshme /;_1 dhe inputit aktual x; pérmes njé funksioni aktivizimi sigmoid, duke

dhéné njé€ vleré g€ varion nga O (harresé totale) deri né 1 (ruajtje totale).

* Porta e hyrjes
i[ = G(W/l . [ht_l,xl] + bl) (329)

Porta e hyrjes pércakton se cilat t€¢ dhéna do t€ shtohen né gjendjen e gelizés. Réndésia
e inputit t€ ri x; dhe lidhja e tij me gjendjen e fshehté t€ méparshme /;_; vlerésohen

pérmes funksionit t€ aktivizimit sigmoid.

* Gjendja kandidate e gelizés

C; = tanh(We - [h;_1,x:] + bc) (3.30)
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Gjendja kandidate e gelizés prodhon pérditésime t€ mundshme pér gjendjen e gelizés
duke pérdorur funksionin tangent hiperbilik (tanh). Ky funksion lidh inputin e pérm-
bledhur dhe gjendjen e fshehté t&€ méparshme me njé spektér vlerash nga —1 deri né 1,

duke sugjeruar pérmbajtje t€ re pér gelizén e memories.

* Gjendja e gelizés

C=fi-C1+i-C (3.31)

Gjendja e gelizés C; pérditésohet duke integruar efektet e portés sé harresés f;, e cila
rregullon ruajtjen e gjendjes s€ méparshme t€ qelizés C,_1, dhe portés sé hyrjes i;, e
cila kontrollon pérfshirjen e gjendjes kandidate t& gelizés C;. Ky mekanizém i dyfishté
i mundéson LSTM-sé t€ balancojé ruajtjen e memories afatgjaté me asimilimin e

informacionit té ri.

* Porta e daljes
0y = G(WO . [I’lt_] ,xt] —+ bo) (332)

Porta e daljes pércakton pjesén e gjendjes sé pérditésuar té gelizés C; g€ ndikon né
gjendjen pérfundimtare té fshehté ;. Kjo porté kontrollon daljen e gelizés s€ memories,

duke e béré até t€ pérshtatshme pér pé€rpunimin e métejshém.

* Gjendja e fshehté
ht = 0" tanh(C,) (333)

Gjendja e fshehté h; pérfagéson daljen e LSTM-sé né€ hapin kohor 7. Ajo pérbén
njé version t&€ pérmirésuar t€ gjendjes s€ gelizés, duke kombinuar portén e daljes me
gjendjen e gelizés t€ aktivizuar me funksionin tanh, pér t’u pérdorur né llogaritjet

pasuese.

Funksionet e LSTM-ve rregullohen nga matricat e peshave W;, W,,, Wy, dhe W, s€
bashku me vektorét e prirjes by, b;, bc, dhe b,. Matricat e peshave pércaktojn€ kontributet
e t&¢ dhénave hyrése dhe gjendjes s€ fshehté t&€ méparshme pér portén e harresés, gjendjen
kandidate t€ gelizés, portén e hyrjes dhe portén e daljes, pérkatésisht. Kéto parametra fitohen
gjaté trajnimit, duke mundésuar rrjetit t€ pérshtasé mekanizmat e portave pér t€ pérmirésuar
performancén pér detyrén specifike. N& ményré té ngjashme, vektorét e prirjes ofrojné
fleksibilitet shtes€, duke ndikuar n€ dinamikén e aktivizimit t€ portave dhe pérditésimet e

gjendjes sé gelizés.
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Arkitektura e LSTM-ve adreson kufizimet e RNN-ve klasike, duke 1 mundésuar modelit
té ruaj€ informacion thelbésor gjaté sekuencave t€ gjata. Mekanizmat e portave zgjidhin
problemet me gradientét dhe mundésojné njé balancé t€ hollésishme midis mbajtjes sé
kontekstit t&€ méparshém dhe pérfshirjes sé t€ dhénave té reja. Kjo i bén LSTM-té shumé
rezistente pér detyra komplekse sekuenciale qé kérkojné varési afatgjata, duke i kthyer né njé

mjet t& dobishém pér shumé aplikacione.

3.4.3 LSTM me njé variabél dhe me shumé variabla

Rrjetet LSTM mund t€ kategorizohen né dy lloje: me njé variabél dhe me shumé variabla,
bazuar n€ ményrén se si ato trajtojné tiparet hyrése. Dallimi kryesor midis kétyre qasjeve
géndron né aftésiné pér t€ analizuar modelet kohore dhe ndérveprimet midis variablave.

Njé rrjet LSTM me njé variabél fokusohet vetém né njé tipar t&€ vetém, i cili studiohet né
ményré t€ vecanté gjaté fazave t€ trajnimit dhe vlerésimit. Kjo metodé merr parasysh vetém
varésité kohore t€ tiparit né€ fokus, duke injoruar ndikimet apo ndérveprimet e mundshme nga
variablat e tjeré. Pér shembull, kur parashikohet fluksi i trafikut n€ njé moment t&€ caktuar
kohor, rrjeti LSTM me njé variabél bazohet vetém né vlerat historike t€ fluksit pérpara atij
momenti. Procesi 1 trajnimit dhe parashikimit nuk pérfshin metrika t€ tjera té trafikut, si
shpejtésia apo dendésia. Megjithése kjo qasje e thjeshté mund té sjellé efikasitet llogarités
dhe ndihmon né analizé€n e modeleve t€ vecanta kohore, ajo kufizon kapacitetin e modelit
pér t€ kuptuar ndérveprimet midis shumé tipareve, q€ jané shpesh thelbésore né sisteme
komplekse si dinamikat e trafikut.

NE anén tjetér, rrjetet LSTM me shumé variabla pérfshijné disa karakteristika né€ analizé,
duke shfrytézuar ndérveprimet e tyre pér t€ pérmirésuar saktésiné e parashikimeve dhe
pér t&€ kapur modelet mé komplekse kohore. N& kété gasje, modeli merr si hyrje jo vetém
gjendjet e méparshme té tiparit né fokus, por edhe karakteristikat shtesé. Pér shembull, kur
parashikohet fluksi i trafikut, modeli mund t€ analizoj€ njékohésisht vlerat historike t&€ fluksit
dhe shpejtésisé, duke pérfshiré ndérveprimet e tyre, pér t€ zbuluar modelet qé€ pérfshijné
disa variabla. Gjaté vlerésimit, parashikimet pér fluksin dhe shpejtésiné mund té krijohen
njékohésisht, ku ¢do tipar ndikohet nga vlerat e tij t€ méparshme dhe nga ato t€ variablave té
tjeré.

Qasja me shumé variabla ka njé avantazh t€ konsiderueshém né situata ku variablat jané
té lidhura me njéra-tjetrén, si né sistemet e trafikut, ku shpejtésia, fluksi dhe dendésia shpesh
shfaqin modele t€ lidhura. Duke kapur kéto ndérveprime, rrjetet LSTM me shumé variabla

mund t€ pérmirésojné performancén, duke ofruar njé kuptim mé té thell¢ té evoluimit t&
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pérbashkét té tipareve né kohé dhe duke mundésuar njé simulim mé t€ ploté t€ dinamikave té

sistemit.

3.5 Modeli LSTM me shumé klasa i informuar me parimet

e fizikés

Koncepti 1 integrimit t€ kufizimeve bazuar né parimet fizike brenda mésimit automatik
zhvillohet mé tej pérmes modeleve t€ propozuara t&¢ LSTM-ve t€ informuara nga parimet
fizike, t€ cilat jan€ dizajnuar posacérisht pér detyra me t& dhéna sekuenciale. Ndryshe nga
metoda paraprake, Procesi Gausian 1 rregulluar nga parimet fizike, qé pérfshin ekuacionet
fizike si njé term rregullimi né modelin e mésimit automatik, LSTM-ja e informuar nga
parimet fizike pérgendrohet né pérdorimin e kétyre parimeve brenda strukturés kohore t&
rrjeteve nervore t€ pérséritura. Ky adaptim &shté vecanérisht i dobishém pér modelimin e
trafikut, ku dinamikat e varura nga koha jané thelbésore.

Duke inkorporuar njé term humbjeje t&€ nxjerré nga ekuacionet e METANET-it me shumé
klasa, kéto modele pérmirésojné modelin LSTM. Kjo pérforcim lejon LSTM-né té€ mésojé
modelet kohore nga t€ dhénat, duke u pérmbajtur njékohésisht parimeve fizike, duke garantuar
késhtu qé parashikimet t€ jené t€ besueshme fizikisht dhe né pérputhje me t€ dhénat. Ky
objektiv i1 dyfishté jep njé avantazh ndaj modeleve g€ jané vetém t€ bazuara né t€ dhéna,
pasi pérmiré€son interpretueshmériné dhe géndrueshmériné e aftésisé s€¢ modelit pér té kapur
dinamikat komplekse t€ sistemeve té transportit.

Struktura e modelit t& propozuar t€ LSTM-sé me shumé klasa t€ informuar nga parimet

fizike &shté paraqitur né Figurén 3.1.

( ) LSTM h, ' METANET |
T
Picll+1) = py (k) + r,h_[v.-u(k) = Gic(k) + r (k) = 5,0 (k)]
Ca € " vig(k +1) = vu(*)+%_l"’f(*)— V('(k}l+:_I”:'.r“‘)|"|-l.r(k] — wic(k)]

L Gic(k) = pic(k) vy (k). 4 J

yf
h 4

a ( Humbja
\ ) * 4{ L=o MSE(y,7)+ (1 — o) - MSE(¥,7") ‘

Figura 3.1 Struktura e modelit LSTM me shumé klasa t&€ informuar nga parimet e fizikés
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T€ dhénat hyrése pérfagésohen me X. N& rastin e LSTM-s€ me njé variabél, X pérbéhet
vetém nga njé nga sekuencat: fluksi apo shpejtésia, ndérsa né LSTM-né me shumé variabla,
X pérmban t€ dyja sekuencat e fluksit dhe shpejtésisé. Struktura e t&€ dhénave né formé
sekuenciale kodon automatikisht varésité kohore. Le t€ jet€ y variabli objektiv (fluksi
ose shpejtésia), ¥ parashikimet e modelit LSTM pér fluksin dhe shpejtésing, dhe §’ vlerat
e llogaritura nga ekuacionet e METANET-it (3.4) pér fluksin dhe (3.2) pér shpejtésing,
pérkatésisht. Pér t€ siguruar pérputhshmériné me parimet fizike, funksioni i humbjes .Z’
1 modelit LSTM t€ drejtuar nga parimet e fizikes pércaktohet si njé¢ kombinim me pesha i
dy termave: humbja tradicionale e Mesatares sé Katrorit t&¢ Gabimit (MSE) dhe humbja e

nxjerré nga parimet e modelit METANET me shumé klasa.

2 =a-MSE(y,§)+ (1 — o) -MSE($,y') (3.34)

ku hiperparametri o €shté njé element i intervalit [0, 1], i cili pércakton balancén midis
pérshtatjes sé t& dhénave empirike dhe vendosjes s€ kufizimeve fizike. Termi i paré mat
devijimin midis vlerave reale y dhe parashikimeve t&¢ LSTM-sé § duke pérdorur Mesataren e
Katroréve t€ Gabimit (MSE). Termi 1 dyt€ mat ndryshimin midis parashikimeve t€ LSTM-s&
y dhe vlerave t€ llogaritura nga METANET )?’ , duke garantuar késhtu pérputhshmériné me
ekuacionet fizike t€ rrjedhés sé trafikut.

Pér t€ minimizuar funksionin e kombinuar t¢ humbjes ., parametrat e LSTM-sg, té cilét
pérfshijn€ matricat e peshave dhe vektorét e prirjes, optimizohen iterativisht gjaté fazés sé
trajnimit duke pérdorur metoda optimizimi t€ bazuara né€ gradient, si Zbritja Stokastike e
Gradientit (SGD) dhe optimizuesi Adam. N& kontrast, parametrat € modelit METANET
kalibrohen paraprakisht me t& dhéna reale trafiku (shih Seksionin 3.1.2), cka i mundéson
modelit me parime fizike t&€ pérqgendrohet vetém né pérshtatjen e parametrave t€ LSTM-sé.
Kjo strategji trajnimi térésisht té ndaré siguron qé€ ekuacionet METANET shérbejné si njé
bazé e besueshme pér rrénjésimin e humbjes sé€ bazuar né fiziké, duke shképutur kalibrimin e
modelit METANET nga trajnimi i LSTM-sé.

Duke zbatuar kété funksion té€ pérzier humbjeje, modelet e LSTM-sé me shumé klasa té
informuara nga parimet fizike mésojné t€ pérshtaten me t€ dhénat e trajnimit duke respektuar
njékohé&sisht parimet fizike t€ dinamikés s€ fluksit té trafikut. Ky integrim ¢on né parashikime
meé t€ besueshme dhe interpretueshme, vecanérisht né rastet kur disponueshmeéria e t€ dhénave
éshté e kufizuar ose vlefshméria e modelit varet nga respektimi 1 parimeve fizike. Versionet
me njé variab&l dhe me shumé variabla té kétij modeli vlerésojné pérkatésisht ndérveprimet
kohore me njé€ variabél dhe me shumé variabla, duke rezultuar né njé qasje t€ gjithanshme

dhe t&€ géndrueshme pér parashikimin e gjendjes sé€ trafikut.
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3.6 Rastii studimit

Ky seksion analizon rezultatet e arritura nga aplikimi i modeleve hibride me shumé klasa té
trafikut pér t€ vlerésuar gjendjen e trafikut né njé studim rasti real. M€ konkretisht, modeli
i propozuar u testua duke pérdorur njé segment t€ autostradés I-8 Kumeyaay né Kaliforni,
SHBA, si rast studimi, dhe t€ dhénat pérkatése té trafikut t&€ disponueshme pé€rmes Sistemit
té Matjes sé Performancés sé Caltrans (PeMS) si t€ dhéna hyrése.

Figura 3.2 paraget segmentin e autostradés né gjatési 12.89 [km] qé €shté objekt i studimit.
Gjithashtu, segmenti g€ analizuam pérfshin 4-6 korsi dhe disa pika sensorésh nga té cilat
mblidhen t€ dhéna ¢do 5 minuta. Vendosjet e sensoréve shfagen né Fig.3.2, ku ngjyrat e
ndryshme tregojné ményrén se si &shté pérdorur secili sensor né kété studim. Sensorét e
kuq korrespondojné me matjet e pérdorura, sensorét e verdhé tregojné pozicionet ku béhen
vlerésimet (kryesisht né sensorin S4 pér pjesén mé t€ madhe t€ studimit t€ pérshkruar kétu),

dhe sensorét jeshil/vjollcé pérdoren pér t€ llogaritur volumet e hyrjeve/daljeve né rampat
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Figura 3.2 Segmenti i konsideruar 1 autostradés

Zbatimi i kétij studimi t€ rastit real ndahet né dy pjes€: eksperimentet e kryera mbi
modelin me shumé klasa t€ Procesit Gausian t€ rregulluar me parime fizike pér t€ pércaktuar
madhésiné minimale t€ nevojshme pér t€ arritur njé saktési t€ mjaftueshme né vlerésimin e
gjendjes sé trafikut, dhe krahasimi i modelit t€ propozuar me shumé klasa t&é Progesit Gausian
t€ rregulluar me parime fizike dhe modelit me shumé klasa t&¢ LSTM t€ drejtuar nga parimet
fizike (né€ rastin univariat dhe multivariat) me Proceset Gausiane t€ pastérta, modelin me
shumé klasa METANET dhe modelin LSTM (né rastin univariat dhe multivariat). Ky seksion
i referohet rezultateve t€ publikuara mé paré né€ Binjaku et al. (2023), Binjaku et al. (2024)
dhe sé fundmi né Binjaku et al. (2025).
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3.6.1 Analiza e madhésisé sé setit té té dhénave

T€ dhénat e konsideruara pérfshijné periudha prej 1, 3, 5, 7, 10 dhe 14 ditésh. Kéto t&é dhéna
pérfshijné datat 30/01/2023, 30/01/2023-01/02/2023, 30/01/2023-03/02/2023, 30/01/2023-
05/02/2023, 30/01/2023-08/02/2023 dhe 30/01/2023-12/02/2023, pérkatésisht. Seti i té
dhénave pérmban matje me indeks kohor né minuta, pozicionet e sensoréve, shpejtésité dhe
vlerat e rrjedhés (fluksit). T€ gjitha datasetet pérdorén t& dhéna trafiku t€ mbledhura nga
sensorét né pozicionet S1, S2 dhe S3 pér trajnim t€ modelit me Progesin Gausian t& rregulluar
me parime fizike me mé& shumé klasa, ndérsa vlerésimi i gjendjes s€ trafikut u bazua né
t& dhénat nga pozicioni S4 (shiko Figurén 3.2 pér vendndodhjet e sensoréve). U mor né
konsideraté periudha kohore nga ora 07:00 deri né 19:00.

Modeli me Proges Gausian t€ rregulluar me parime fizike pér mé& shumé klasa pérfshin
gjithashtu trafikun né rampat e autostradés. Sa i pérket rampave dalése (rampave t€ zbritjes),
statistikat e rrjedhés sé daljes vlerésohen duke pérdorur sensorét S1-S7 pér rampa e paré
dalése dhe S3-S9 pér rampén e dyté dalése. Té dhénat pér rampat hyrése (rampat e ngjitjes)
vlerésohen duke pérdorur sensorét S2-S8 pér rampén e paré hyrése, S9-S10 pér rampén e
dyté hyrése dhe S10-S4 pér rampén e treté hyrése. Pér shkak t€ mungesés sé t€ dhénave
direkte nga sensoré né rampat hyrése dhe dalése né€ datasetin tong, rrjedha e trafikut né kéto
vende llogaritet duke pérdorur diferencén midis matjeve mé té aférta t€ sensoréve mbi dhe
poshté rrugés kryesore. Kjo qasje bazohet né parimin se ndryshimi né rrjedhén e trafikut
midis kétyre dy pikave pasqyron ndikimin kryesor t€ rampé€s né rrjedhén kryesore. Pér té
pérmirésuar vlerésimin dhe pér té eliminuar zhurmén qé nuk lidhet me operacionet e rampave,
pérdoret metoda e zbutjes eksponenciale, e cila integron modelet e fundit dhe ato historike té
trafikut né vendet pérkatése t€ rampave.

Figura 3.3 paraget shpérndarjet e shpejtésis€ dhe rrjedhés pér dy klasat e automjeteve, té
vézhguara nga sensorét S1, S2 dhe S3 gjaté periudhés prej pesé ditésh. T€ dhénat e trafikut
tregojné njé shpérndarje t€ ngjashme pérgjaté kétyre pesé ditéve, duke shfaqur rrjedhé té
larté trafiku nga ora 07:00 deri né 19:00, me orét e pikut midis orés 15:00 dhe 18:00, gjaté t&
cilave shénohet njé ulje e dukshme e shpejtésisé.

Modeli 1 propozuar i Progesit Gausian t€ rregulluar me parime fizike pér mé shumé klasa
u trajnuar me njé shkallé mésimi prej 0.05, dhe parashikimet e rrjedhé&s dhe shpejtésisé
pér automjetet e lehta dhe ato t€ rénda gjaté periudhave 1, 5, 7, dhe 14 dité trajnim jané
paragqitur né Figurén 3.4, Figurén 3.5, Figurén 3.6, dhe Figurén 3.7, pérkatésisht. Gabimet
jané paragqitur né Figurén 3.8, ndérsa Gabimet Mesatare Absolute né Pérqindje (MAPE) jané
dhéné né Tabelat 3.1 dhe 3.2.
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Figura 3.3 Fluksi i automjeteve té lehta (3.3a), shpejtésia e automjeteve t€ lehta (3.3b), fluksi
i automjeteve t€ rénda (3.3c), dhe shpejtésia e automjeteve t€ rénda (3.3d) pér t€ dhénat
5-ditore né vendndodhjet S1, S2 dhe S3.
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Figura 3.4 Krahasimi i tendencés s€ fluksit t€ automjeteve t€ lehté né S4, e marré me modelin
e Procesit Gausian me shumé klasa t& rregulluar nga parimet e fizikés (vija jeshile), me té
dhénat e vézhguara (pikat e kuge), pér 1 dité (3.4a), 5 dité (3.4b), 7 dité (3.4c), dhe 14 dité t&
dhéna trajnimi (3.4d).

Né pérgjithési, shqyrtimi i gabimeve standarde t&€ paraqitura né Fig.3.8 dhe Gabimet
Mesatare Absolute né Pérqindje (MAPE) t€ paraqgitura né Tabelat3.1 dhe 3.2 tregon se
performanca e parashikimit zakonisht pérmirésohet me rritjen e madhésisé sé t€ dhénave,
dhe modeli i Progesit Gausian té rregulluar me parime fizike pér mé shumé klasa demonstron
efikasitet mé t& larté. Njé vézhgim tjetér &shté se parashikimet e gjeneruara nga modelet e
trajnuara me t&€ dhéna 7-ditore kané njé pasaktési mé t&¢ madhe krahasuar me ato té trajnuara
me t€ dhéna 5-ditore. Besojmé se ky ndryshim vjen nga t€ dhénat e fundjavés, ku kérkesa pér
1€vizje ndryshon nga ditét e javés, duke ndikuar késhtu né saktésiné e vlerésimeve t€ gjendjes
sé trafikut. Ky problem zgjidhet kur pérdoren t€ dhéna 14-ditore pér trajnim, duke sjellé
rezultate optimale. Trajnimi me njé grup t€ dhénash 14-ditore kérkon kohé t€ konsiderueshme
llogaritése. Nga ana tjetér, trajnimi me t€ dhéna 5-ditore jep performancé té krahasueshme,
por me kohé shumé& mé té€ reduktuar llogarité€se. Prandaj, pjesa tjetér e kétij punimi pérdor

njé grup t&€ dhénash 5-ditore pér trajnimin.
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Figura 3.5 Krahasimi i tendencés sé& shpejtésisé t&€ automjeteve t€ lehté né S4, e marré me
modelin e Procesit Gausian me shumé klasa t€ rregulluar nga parimet e fizikés (vija jeshile),
me t€ dhénat e vézhguara (pikat e kuge), pér 1 dité (3.5a), pér 5 dité (3.5b), pér 7 dité (3.5¢),
dhe 14 dité t€ dhéna trajnimi (3.5d).

Tabela 3.1 Gabimet Mesatare Absolute né Pérqindje (MAPE) pér parashikimin e fluksit dhe
shpejtésisé s¢ automjeteve té lehta me grupe t€ ndryshme té dhénash trajnuese

Fluksi i trafikut | Shpejtésia mesatare
1 day 0.527 0.099
3 days 0.300 0.082
5 days 0.128 0.070
7 days 0.143 0.072
10 days 0.102 0.065
14 days 0.071 0.051

3.6.2 Krahasimii modeleve te propozuara té drejtuara nga parimet e
fizikés
NEé kété nénnseksion béhet krahasimi midis Modeli Gausian me shumé klasa i rregulluar me

parime fizike dhe modelit LSTM me shumé klasa i informuar nga parimet fizike, me modelet
e tjera: modeli METANET me shumé klasa, Progesi Gausian i pastér dhe modeli LSTM 1
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Figura 3.6 Krahasimi i tendencés s€ fluksit t€ automjeteve t&€ réndé né S4, e marré me
modelin e Procesit Gausian me shumé klasa t€ rregulluar nga parimet e fizikés (vija jeshile),
me t€ dhénat e vézhguara (pikat e kuge), pér 1 dité (3.6a), pér 5 dité (3.6b), pér 5 dité (3.6¢),
dhe 14 dité t€ dhéna trajnimi (3.6d).

Tabela 3.2 Gabimet Mesatare Absolute né Pérqindje (MAPE) pér parashikimin e fluksit dhe
shpejtésisé s€ automjeteve t&€ rénda me grupe t€ ndryshme té dhénash trajnuese

Fluksi i trafikut | Shpejtésia mesatare
1 day 0.352 0.127
3 days 0.337 0.121
5 days 0.278 0.110
7 days 0.304 0.118
10 days 0.252 0.104
14 days 0.181 0.058

pastér né t& dy variantet: me njé variabél dhe me shumé variaba. Eshté e réndésishme t&
theksohet se si modelet e bazuara né parime fizike pér mé shumé klasa, ashtu edhe modelet e
tjera t&€ mésimit automatik pérdorin pér trajnim segmentin e autostradés qé pérfshin rampa
hyrése dhe dalése, dhe jané né gjendje t& parashikojné vlerat e fluksit dhe shpejtésisé n€ ¢do
piké tjetér t€ autostradés. Ndérkohé, modeli METANET me shumé klasa llogarit vlerat e
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Figura 3.7 Krahasimi i tendencés sé fluksit t&€ automjeteve t€ réndé né S4, e marré me
modelin e Procesit Gausian me shumé klasa t€ rregulluar nga parimet e fizikés (vija jeshile),
me t€ dhénat e vézhguara (pikat e kuge), pér 1 dité (3.7a), pér 5 dité (3.7b), pér 7 dité (3.7¢c),
dhe 14 dité t€ dhéna trajnimi (3.7d)

fluksit dhe shpejtésisé vetém né seksionin me rampé hyrése dhe dalése. Kjo éshté arsyeja pse
kemi vendosur t&€ pérfshijmé dy krygézime: modelet e bazuara né parime fizike dhe modelet
e pastra t&€ mésimit automatik do t€ pérdorin pér trajnim kryqézimin e paré, qé pérfshin
rampa hyrése dhe dal€se, ndérsa parashikimi do t€ béhet né t€ njéjtén piké me modelin
METANET me shumé klasa, pas kryqézimit t€ dyté, n€ sensorin S4. T€ dhénat hyrése pér
modelet e bazuara n€ parime fizike me shumé klasa merren nga detektorét e pérshkruar né
Seksionin 3.6.1. T& njéjtat sensoré pérdoren edhe pér sigurimin e t&€ dhénave hyrése pér
modelet e pastra t€ mésimit automatik.

Modeli METANET me shumé klasa kalibrohet duke pérdorur t€ dhénat e plota nga té
gjithé sensorét. Segmenti prej 12.89 km €shté ndaré né 12 seksione, dhe t€ njéjtét parametra
kalibrimi jané zbatuar pér secilin seksion.

Pér modelin e Procesit Gausian me shumé klasa t€ rregulluar me parime fizike, t&€ dhénat
hyrése X pérfshijné vecori si koha dhe vendndodhja, ndérsa variablat dalése y pérfaqésojné

parashikimin e fluksit ose shpejtésisé mesatare pér kategori specifike automjetesh. Ky
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Figura 3.8 Gabimet standarte pér fluksin dhe shpejtésin€ e parashikuar pér automjetet e lehta
(3.8a dhe 3.8b), dhe automjetet e rénda (3.8c dhe 3.8d).

model u konfigurua me 2 fillime t€ rast€sishme (restarts) dhe u optimizua duke pérdorur
optimizuesin ‘L-BFGS-B’, pér t€ siguruar pérshtatje efikase t& parametrave gjaté 100 cikleve
té trajnimit.

Modeli LSTM me shumé klasa dhe njé variabél i udhéhequr nga parimet fizike &shté
implementuar me tre shtresa LSTM t€ njépasnjéshme, secila me 50 njési, dhe secila e ndjekur
nga njé shtresé¢ Dropout me normé 0.2 pér t€ zbutur mbimésimin (overfitting). Rrjeti &shté
projektuar pér té pérpunuar sekuenca té€ t€ dhénave historike t€ trafikut, ku hyrja u pérkufizua
si X, dhe ¢do sekuencé hyrése kap varésité kohore pér fluksin ose shpejtésin€. Shtresa dalése
pérmban nj€ njési té vetme t&€ ploté (dense) pér t€ gjeneruar vlerat e parashikuara té fluksit
ose shpejtésis€. Pér mésimin né bazé gradienti u pérdor optimizuesi Adam.

Modeli LSTM me shumé klasa dhe shumé variabla i udh&hequr nga parime fizike e
pérmiréson modelin univariat duke pérfshiré si fluksin ashtu edhe shpejtésiné si variabla
hyrése, dhe njékohésisht parashikon vlerat e ardhshme pér fluksin dhe shpejtésiné si dalje.
Hyrja pérbéhet nga t€ dhéna kohore pér fluksin dhe shpejtésing, ndérsa dalja pérfagéson
vlerat e pritura pér fluksin dhe shpejtésiné pér ¢do interval kohor. Kjo strukturé i mundéson
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modelit t€ kapé ndérveprimet midis fluksit dhe shpejtésisé. T€ dy modelet u trajnuan dhe
vlerésuan pér 100 cikle trajnimi.

Figurat 3.9,3.10 dhe Figurat3.13, 3.14 paragesin parashikimet e fluksit dhe shpejtésisé
pér automjetet e pasagjeréve dhe automjetet e rénda, duke pérdorur modelin e thjeshté té
Procesit Gausian (GP), modelin METANET me shumé klasa, modelin e propozuar t&€ Procesit
Gausian me shumé klasa t&€ rregulluar me parime fizike, modelin LSTM me njé variabél,
modelin e propozuar LSTM me shumé klasa dhe njé variabél t€ drejtuar nga parimet fizike,
modelin LSTM me shumé variabla dhe modelin e propozuar LSTM me shumé klasa dhe
shumé variabla t€ drejtuar nga parimet fizike.

Ndérsa, Figurat 3.11,3.12 dhe Figurat3.15, 3.16 paragesin hartat termike té€ diferen-
cave absolute mes vlerave t€ parashikuara dhe atyre reale, pér fluksin dhe shpejtésiné, pér
automjetet e pasagjeréve dhe automjetet e rénda, pérkatésisht.

Koha e trajnimit pé€r modelet me shumé klasa t€ bazuara né€ parimet fizike, si dhe pér
modelet e tjera té bazuara vetém né t&€ dhéna (modeli i Progesit Gausian, modelet LSTM me
njé variabél dhe me shumé variabla), dhe koha e kalibrimit pér modelin METANET me shumé
klasa, paraqiten n€ Tabelén 3.3. Ndérsa, koha e ekzekutimit pér marrjen e parashikimeve
pér secilin model paraqitet n€ Tabelén 3.4. Kompjuteri 1 pérdorur pér trajnim, kalibrim dhe
testim t€ modeleve pér 100 iteracione ishte i pajisur me 16 GB RAM, CPU 2GHz me 4

bérthama.
Tabela 3.3 Koha e kalibrimit dhe trajnimit

Koha e
Modeli kalibrimit dhe trajnimit (sek)
Modeli i Progesit Gausian 31
Modeli METANET me shumé klasa 111
Modeli i Procesit Gausian me shumé klasa i rregulluar nga 18.200
parimet e fizikés
Modeli LSTM me njé variabél 831
Modeli LSTM me shumé klasa dhe njé variabél 1 informuar nga 2109
parimet e fizikés
Modeli LSTM me shumé variabla 1256
Modeli LSTM me shumé klasa dhe shumé variabla i informuar 1722
nga parimet e fizikés

Né Tabelat 3.5 dhe 3.6 jané paraqitur vlerat e Gabimit Mesatar Absolut né Pérqindje
(MAPE) pér t€ gjitha modelet e shqyrtuara.
Si¢ tregohet né Figurén 3.14 dhe Tabelén 3.6, modeli METANET me shumé klasa

performon mé miré sesa modeli i Procesit Gausian me shumé klasa t€ rregulluar nga parimet
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Figura 3.9 Parashikimet e fluksit pér automjetet e lehta né S4 me modelin e Progesit Gausian
(3.9a), modelin METANET me shumé klasa (3.9b), modelin e Progesit Gausian me shumé
klasa i rregulluar nga parimet e fizikés (3.9¢), modelin LSTM me njé€ variabél (3.9d), modelin
LSTM me shumé klasa dhe njé variabél i informuar nga parimet e fizikés (3.9e), modelin
LSTM me shumé variabla (3.9f) dhe modelin e LSTM me shumé klasa dhe shumé variabla i
informuar nga parimet e fizikés (3.9g).

e fizikés né parashikimin e shpejtésisé s€ automjeteve té rénda. Ne mendojmé se kjo €shté
pér shkak t&€ numrit relativisht mé t€ vogél t& automjeteve té rénda né setin e t&€ dhénave qé u
pérdor pér modelin e Procesit Gausian me shumé klasa t€ rregulluar nga parimet e fizikés. Si
rrjedhojé, sasia e vogél e t&€ dhénave pér kété kategori automjetesh mund té béjé qé zgjidhjet
e bazuara né t& dhéna t€ jené mé pak té sakta.

Pér ta adresuar kété, ne krahasuam dy gasjet duke pérdorur njé set mé t€ madh t€ dhénash
qé pérfshinte t€ dhéna nga sensoré pér 14 dité. Rezultatet paraqiten né Figurén 3.17. Gabimi
MAPE pér parashikimet e shpejtésisé s€ automjeteve t€ rénda me modelin METANET me
shumé klasa &shté 0.065, ndérsa modeli i Procesit Gausian me shumé klasa té rregulluar

nga parimet e fizikés arrin nj& gabim mé t€ ulét MAPE prej 0.058. Me setet mé t€ médha té
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Figura 3.10 Parashikimet e shpejtésis€ pér automjetet e lehta né S4 me modelin e Progesit
Gausian (3.10a), modelin METANET me shumé klasa (3.10b), modelin e Progesit Gausian
me shumé klasa i rregulluar nga parimet e fizikés (3.10c), modelin LSTM me njé variabél
(3.10d), modelin LSTM me shumé klasa dhe njé variabél i informuar nga parimet e fizikés
(3.10e), modelin LSTM me shumé variabla (3.10f) dhe modelin e LSTM me shumé klasa
dhe shumé variabla i informuar nga parimet e fizikés(3.10g).

dhénash, modeli i1 Progesit Gausian me shumé klasa t€ rregulluar nga parimet e fizikés duket
se performon mé miré sesa modeli METANET me shumé klasa. Megjithaté, si¢ shpjegohet
né Seksionin 3.6.1, ne zgjodhém njé set t&€ dhénash prej 5 ditésh pér secilin sensor pér té
gjetur njé ekuilibér midis efikasitetit t€ llogaritjes dhe saktésisé né€ infrastrukturén toné.
Pérvec kétij rasti t€ p€rmendur mé sipér, bazuar né analizén e rezultateve t€ paraqitura dhe
matjet e gabimeve, €shté e qarté se modelet e udhézuara nga parimet e fizikés performojné né
ményré té€ vazhdueshme mé miré€ se modelet e tyre pa két€ komponent fizik, duke déshmuar
aftésiné e tyre pér t€ kapur mé miré dinamikat themelore t€ evolucionit t&€ gjendjes sé€ trafikut.
Gjithashtu, nga krahasimi midis modelit LSTM me shumé klasa dhe njé variabél té

udhézuar nga parimet e fizikés dhe modelit t€ thjesht€¢ LSTM me shumé variabla, vérehet
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Figura 3.11 Diferenca absolute midis vlerave t€ parashikuara dhe atyre reale pér fluksin
né S4, pér automjetet e lehta, duke pérdorur modelin e Progesit Gausian (3.11a), modelin
METANET me shumé klasa (3.11b), modelin e Progesit Gausian me shumé klasa i rregulluar
nga parimet e fizikés (3.11c), modelin LSTM me njé variabél (3.11d), modelin LSTM me
shumé klasa dhe njé variabél 1 informuar nga parimet e fizikés (3.11e), modelin LSTM me
shumé variabla (3.11f) dhe modelin e LSTM me shumé klasa dhe shumé variabla i informuar
nga parimet e fizikés (3.11g).

se performanca e tyre &shté e krahasueshme, por 1 pari shquhet né€ kapjen e dinamikave
té pérgjithshme té trafikut, ndérsa i dyti tregon performancé mé t€ miré€ né parashikimin e
vlerave ekstreme gjaté oréve t& ngarkuara t€ trafikut.

Vecanérisht interesant €shté performanca e modelit LSTM me shumé klasa dhe shumé
variabla t&€ udhé&zuar nga parimet e fizikés, i cili rezulton té jeté parashikuesi mé i sakté. Ky
model kap né€ ményré t€ shkélqyer dinamikat komplekse té evolucionit té gjendjes sé trafikut
dhe performon né€ ményré t€ spikatur né parashikimin e vlerave maksimale pér fluksin dhe

shpejtésing, duke theksuar efektivitetin e tij né skenarét reale t€ parashikimit t€ trafikut.
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Figura 3.12 Diferenca absolute midis vlerave t€ parashikuara dhe atyre reale pér fluksin
né S4, pér automjetet e lehta, duke pérdorur modelin e Procesit Gausian (3.12a), modelin
METANET me shumé klasa (3.12b), modelin e Progesit Gausian me shumé klasa i rregulluar
nga parimet e fizikés (3.12c), modelin LSTM me njé variabél (3.12d), modelin LSTM me
shumé klasa dhe njé variabél i informuar nga parimet e fizikés (3.12e), modelin LSTM me
shumé variabla (3.12f) dhe modelin e LSTM me shumé klasa dhe shumé variabla i informuar
nga parimet e fizikés (3.12g).

3.6.3 Pérgjithésueshméria e modeleve hibride

NEé seksionin paraprak, modelet e propozuara u vlerésuan vetém né sensorin S4 pér dy arsye
kryesore: sé pari, t&€ dhénat e trajnimit jané t€ kufizuara né tre sensoré, duke kérkuar njé
raport t€ balancuar midis t& dhénave pér trajnim dhe testim, zakonisht 0.7:0.3 ose 0.8:0.2; s&
dyti, kjo zgjedhje lidhet me pérpjekjet e ardhshme pér zhvillimin e njé skeme kontrolli, pasi
sensori S4 ndodhet prané njé rampé hyrése, g€ lejon aktivizimin e kontrollit t€ rrjedhés né

rampe.
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Figura 3.13 Parashikimet e fluksit pér automjetet e rénda né S4 me modelin e Progesit
Gausian (3.13a), modelin METANET me shumé klasa (3.13b), modelin e Progesit Gausian
me shumé klasa i rregulluar nga parimet e fizikés (3.13c), modelin LSTM me njé variabél
(3.13d), modelin LSTM me shumé klasa dhe njé variabél i informuar nga parimet e fizikés
(3.13¢), modelin LSTM me shumé variabla (3.13f) dhe modelin e LSTM me shumé klasa
dhe shumé variabla i informuar nga parimet e fizikés (3.13g).

Pér t€ demonstruar pérgjithésiné e modeleve t€ propozuara me shumé klasa té€ bazuara
né parimet fizike, ne gjithashtu kemi vlerésuar efikasitetin e parashikimit t&€ njérit prej dy
modeleve t€ mésimit automatik me shumé klasa t€ bazuara né fizik€, modeli 1 Procesit
Gausian me shumé klasa t& rregulluar nga parimet e fizikés, duke pérdorur dy sensor€ té
ndryshém me dinamika t€ ndryshme. Figura 3.18 ilustron rezultatet e testimit t€ modelit té
Procesit Gausian t€ rregulluar nga parimet e fizikés né sensorét S5 dhe S6, krahasuar me
parashikimet né sensorin S4, pér rrjedhén dhe shpejtésiné e automjeteve te pasagjeréve dhe
automjeteve t€ rénda.

Gabimet MAPE paragiten né Tabelén 3.7 dhe Tabelén 3.8.
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Figura 3.14 Parashikimet e shpejtésisé pér automjetet e rénda né S4 me modelin e Procesit
Gausian(3.14a), modelin METANET me shumé klasa (3.14b), modelin e Procesit Gausian
me shumé klasa i rregulluar nga parimet e fizikés (3.14c), modelin LSTM me njé variabél
(3.14d), modelin LSTM me shumé klasa dhe njé variabél i informuar nga parimet e fizikés
(3.14¢), modelin LSTM me shumé variabla (3.14f) dhe modelin e LSTM me shumé klasa
dhe shumé variabla i informuar nga parimet e fizikés (3.14g).

Pér té verifikuar aplikueshméring€ e pérgjithshme t€ metodés, u kryen eksperimente shtesé¢
pér parashikimin e gjendjeve té trafikut né€ pjesén pérpara matjeve t€ disponueshme, duke
lejuar vlerésimin e aftésisé s€ modelit t€ Progesit Gausian me shumé klasa t€ rregulluar
nga parimet e fizikés pér t€ kapur valét e shokut né drejtim mbrapsht. Progeset Gausiane
mund t€ parashikojné gjendje né dy drejtime né sisteme dinamike, si¢ &shté treguar nga
Deisenroth and Mohamed (2012). Kjo demonstron fleksibilitetin dhe aplikueshmériné e
Procgeseve Gausiane pér sisteme komplekse me ndérveprime g€ pérhapen né disa drejtime.
Pér té vlerésuar kété aftési pér modelin e Procesit Gausian me shumé klasa té rregulluar nga
parimet e fizikés, ne pérdorém t€ dhéna trafiku nga sensorét S2, S3 dhe S4 pér trajnimin e

modelit dhe pé€rdorém t€ njéjtin model pér t€ parashikuar shpejtésiné mesatare dhe fluksin né



3.6 Rasti 1 studimit 90

I 30 I 30 I 30
20 - 20 20
H 0 g -0 % 10
£e o Ge- o to o
a 10 2 --10 ZF 10
20 - 20 20
i l 30 ) l -30 . l 30
g g g 8 8 8 g 8 8 g g H g g
LA T I =8 a2 s a2
Koh Koh Koha
l 30 l 30 I 30
L 20 - 20 20
B -0 g -0 g 10
Fe- 0 Ze- o %o 0
-] --10 £ 10 £ 10
- -20 --20 20
) i i i ! ’ l -30 ) ‘ l -30 . . l 30
g g 8 g g 8 g g g g g g g g g g g
=~ < =} 2 2 = ~ @ =] 2 2 =) @ =) 2 a =)
Koha Koha Koh
l 30
- 20
B 10
Fo 0
£ -10
--20
. l -30
s g s 3 s g
8 8 g g g 8
= @ = b 8 5
Koha

Figura 3.15 Diferenca absolute midis vlerave té parashikuara dhe atyre reale pér fluksin
né S4, pér automjetet e rénda, duke pérdorur modelin e Procesit Gausian (3.15a), modelin
METANET me shumé klasa (3.15b), modelin e Progesit Gausian me shumeé klasa i rregulluar
nga parimet e fizikés (3.15c), modelin LSTM me njé€ variabél (3.15d), modelin LSTM me
shumeé klasa dhe njé variabél i informuar nga parimet e fizikés (3.15e), modelin LSTM me
shumé variabla (3.15f) dhe modelin e LSTM me shumé klasa dhe shumé variabla i informuar
nga parimet e fizikés (3.15g).

sensorin S1. Figura 3.19 tregon rezultatet, me gabimet MAPE pérkatése 0.14 pér rrjedhén
e automjeteve te pasagjeréve, 0.08 pér shpejtésiné e automjeteve te pasagjeréve, 0.2 pér
rrjedhén e automjeteve t€ rénda dhe 0.13 pér shpejtésiné e automjeteve té rénda.

Duhet pérmendur se, me fillimin e pérhapjes s€ ngarkesés né drejtim mbrapsht, modeli
i Procesit Gausian me shumé klasa t&€ rregulluar nga parimet e fizikés fillon té parashikojé
pak mé pak sakté shpejtésiné e automjeteve té pasagjeréve dhe automjeteve t€ rénda. Pérveg
késaj, modeli 1 Progesit Gausian me shumé klasa t€ rregulluar nga parimet e fizikés mund té

pérdoret vetém né rrethana t€ caktuara, pasi ai kérkon matje trafiku né drejtim lart-rrymé nga
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Figura 3.16 Diferenca absolute midis vlerave t€ parashikuara dhe atyre reale pér shpejtésiné
né S4, pér automjetet e rénda, duke pérdorur modelin e Procesit Gausian (3.16a), modelin
METANET me shumé klasa (3.16b), modelin e Progesit Gausian me shumé klasa i rregulluar
nga parimet e fizikés (3.16c), modelin LSTM me nj€ variabél (3.16d), modelin LSTM me
shumé klasa dhe nj€ variabél 1 informuar nga parimet e fizikés (3.16e), modelin LSTM me
shumé variabla (3.16f) dhe modelin e LSTM me shumé klasa dhe shumé variabla i informuar
nga parimet e fizikés (3.16g).

ato g€ jané pérdorur pér trajnimin, pér t€ vlerésuar pérhapjen mbrapsht té valéve t€ shokut.
Megjithaté, né€ pérgjithési rezultatet tregojné€ se modeli 1 Progesit Gausian me shumé klasa
t& rregulluar nga parimet e fiziké€s mund t€ pérfaqésoj€ né ményré té sakté ligjet themelore

fizike t€ dinamikés sé trafikut, si¢ jan€ pérhapja pérpara dhe mbrapa e valéve té shokut.
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Tabela 3.4 Koha e ekzekutimit

Koha e
Modeli ekzekutimit (sek)
Modeli i Progesit Gausian 17.7
Modeli METANET me shumé klasa 3
Modeli i Progesit Gausian me shumé klasa i rregulluar nga 42.78
parimet e fizikés
Modeli LSTM me njé€ variabél 0.2
Modeli LSTM me shumé klasa dhe njé variabél i informuar nga 0.48
parimet e fizikés
Modeli LSTM me shumé variabla 0.21
Modeli LSTM me shumé klasa dhe shumé variabla i informuar 0.46

nga parimet e fizikés

Tabela 3.5 Gabimet MAPE pér parashikimet e fluksit dhe shpejtésis€ pér automjetet e lehta

Fluksi i | Shpejtésia

Modeli trafikut | mesatare
Modeli 1 Progesit Gausian 0.27 0.12
Modeli METANET me shumé klasa 0.17 0.06
Modeli i1 Progesit Gausian me shumé klasa i rregulluar | 0.13 0.07
nga parimet e fizikés

Modeli LSTM me njé variabél 0.48 0.09
Modeli LSTM me shumé klasa dhe njé variabél i infor- |  0.31 0.07
muar nga parimet e fizikés

Modeli LSTM me shumé variabla 0.29 0.04
Modeli LSTM me shumé klasa dhe shumé variabla 1 0.12 0.02

informuar nga parimet e fizikés

Tabela 3.6 Gabimet MAPE pér parashikimet e fluksit dhe shpejtésisé pér automjetet e rénda

Fluksi i | Shpejtésia

Modeli trafikut | mesatare
Modeli i Procesit Gausian 0.50 0.15
Modeli METANET me shumé klasa 0.45 0.07
Modeli i Progesit Gausian me shumé klasa i rregulluar | 0.27 0.11
nga parimet e fizikés

Modeli LSTM me njé variabél 0.25 0.37
Modeli LSTM me shumé klasa dhe njé variabél i infor- |  0.17 0.26
muar nga parimet e fizikés

Modeli LSTM me shumé variabla 0.14 0.21
Modeli LSTM me shumé klasa dhe shumé variabla i 0.11 0.04

informuar nga parimet e fizikés
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Figura 3.17 Parashikimet e shpejtésis€ né S4, pér automjetet e rénda, me modelin METANET
me shumé klasa (3.17a) dhe modelin e Progesit Gausian me shumC klasa t€ rregulluar nga
parimet e fizikés(3.17b) duke pérdorur t€ dhénat e 14 ditéve pér trajnim.

Tabela 3.7 Gabimet e parashikimit pér automjetet e lehté gjaté testimit t&€ modelit té€ Procesit
Gausian me shumé klasa t€ rregulluar nga parimet e fizikés né€ sensorét S4, S5 dhe S6.

Fluksi 1 trafikut | Shpejtésia mesatare
S4 0.12 0.07
S5 0.15 0.10
S6 0.13 0.15

Tabela 3.8 Gabimet e parashikimit pér automjetet e réndé gjaté testimit t€ modelit t€ Progesit
Gausian me shumé klasa té rregulluar nga parimet e fizikés né€ sensorét S4, S5 dhe S6.

Fluksi i trafikut | Shpejtésia mesatare
S4 0.27 0.11
S5 0.25 0.14
S6 0.28 0.18

3.7 Pérfundimet

Ky kapitull trajton pérdorimin e modelimit t€ udhéhequr nga parimet fizike dhe teknikat e
mésimit automatik né€ modelimin e trafikut. Kombinimi i1 kétyre qasjeve ka potencialin té
adresojé kufizimet e metodave tradicionale, duke shfrytézuar njékohésisht pérshtatshmériné
dhe saktésiné e algoritmeve t€ mé&simit automatik.

Kapitulli fillon me njé diskutim t€ plot€¢ mbi modelin METANET me shumé klasa, i
cili shérben si bazé pér teknikat hibride t&€ propozuara. Ky model ndértohet mbi modelin
origjinal METANET duke pérfshiré dinamikat e klasave t&€ ndryshme té automjeteve, pérfshiré

automjetet e pasagjeréve dhe ato t€ rénda. Struktura matematikore e modelit, qé pérfshin
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ekuacione dinamike, proceset e kalibrimit dhe kufizimet, tregon pérshtatshmériné dhe aftésiné
e tij pér té riprodhuar me saktési kushtet reale té trafikut.

ME pas trajtohen Progeset Gausiane si njé mjet parashikimi, t€ pérmirésuara pérmes
integrimit t& kufizimeve fizike q€ burojné nga modeli METANET me shumé klasa. Ky
integrim mundéson parashikime mé t€ sakta duke siguruar g€ rezultatet t€ respektojné
rregullsité themelore t€ trafikut. Qasja hibride demonstron aftésin€ e Progesit Gausian pér té
kapur karakteristikat kryesore té trafikut, si ndryshimet e fluksit dhe t€ shpejtésisé, ndérkohé
g€ ruan pérputhshméring fizike né kushte té ndryshme.

Kapitulli shqyrton gjithashtu aftésiné e rrjeteve LSTM pér t€ imituar varésité kohore né
té dhénat e trafikut. Eshté vértetuar se LSTM-té performojné miré né skenaré me kushte
té ndryshueshme té€ trafikut, duke pérfagésuar me sukses modele té ndérlikuara kohore qé
sfidojné modelet tradicionale té trafikut. Kur kombinohen me t& dhéna reale té trafikut,
LSTM-té tregojné aftésiné pér t’u pérshtatur me saktési té lart€ me ndryshimet dinamike t€
trafikut.

Kontributet mé t€ réndésishme t&€ paraqitura né kété kapitull jané Progesi Gausian me
shumé klasa i rregulluar nga parimet fizike dhe modeli LSTM me shumé klasa i udhéhequr
nga parimet fizike. Kéto modele hibride kombinojné pérfitimet e modeleve klasike té trafikut
me modelet e mésimit automatik, duke ¢uar né saktési dhe pérshtatshméri mé té lart€. Progesi
Gausian me shumé klasa i rregulluar nga parimet fizike arrin t€ kapé dinamika t€ detajuara
té trafikut, si pérhapjen pérpara dhe mbrapa t€ valéve té€ shokut, ndérsa modeli LSTM me
shumé klasa 1 udh&€hequr nga parimet fizike ka performancé shumé té miré€ né pérfagé€simin e
modeleve té ndérlikuara té trafikut gjaté€ oréve té pikut.

Ky kombinim i fizikés dhe mésimit automatik adreson né ményré efektive probleme té
ndryshme gé hasen né modelet klasike t€ trafikut. Qasjet hibride ofrojné pérshtatje mé té
miré me té dhénat né kohé reale, pérgjithésim mé t€ gjeré né€ kushte t&€ ndryshme té trafikut
dhe aftésiné pér t¢ menaxhuar ndérveprime t€ ndérlikuara brenda rrjetit té trafikut. Kéto
modele ofrojné njé bazé t€ forté pér ndértimin e zgjidhjeve pér kontrollin né kohé reale té
trafikut, duke déshmuar pérshtatshméring e tyre pér aplikime si menaxhimi i rampave dhe
strategjité e zbutjes s€ ngarkesés.

Studimi eksperimental paraget zbatimin praktik dhe vlerésimin e modeleve t€ propozuara
té mésimit automatik t€ mbéshtetura né parime fizike né€ detyrat e parashikimit té trafikut.
Modelet jané vlerésuar duke pérdorur t&€ dhéna reale té trafikut pér té pércaktuar efikasitetin e
tyre né pérfaqésimin e dinamikave té trafikut dhe parashikimin e gjendjes sé trafikut, pérfshiré

fluksin dhe shpejtésiné, né skenaré t&€ ndryshém.
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Njé grup t€ dhénash me pesé dit€ matjesh trafiku pér sensor u pérzgjodh pér té€ optimizuar
efikasitetin llogarités dhe saktésiné e parashikimit. Rezultatet tregojné garté se modelet
e udhéhequra nga fizika tejkalojné vazhdimisht homologét e tyre pa kufizime fizike. Kjo
pérparési vihet vecanérisht né dukje né aftésiné e tyre pér té€ shpjeguar dinamikat themelore
t& evolucionit t&€ gjendjes s€ trafikut, pérfshiré pérhapjen e valéve t& shokut.

NEé krahasim, performanca e modelit LSTM me shumé klasa t&€ udhéhequr nga fizika (me
njé variabél) dhe modelit standart LSTM me shumé variabla paraqgesin saktési t€ ngjashme
né pérgjithési. Modeli LSTM me shumé klasa dhe njé variabél i udhéhequr nga fizika tregon
njé pérgjithésim mé t& miré t&€ dinamikés sé trafikut, ndérsa modeli standart LSTM me shumé
variabla ka performancé mé t€ miré€ né€ parashikimin e situatave ekstreme gjaté oréve té
ngarkuara.

Modeli LSTM me shumé klasa dhe shumé variabla i udhéhequr nga parimet fizike rezultoi
té ishte parashikuesi mé i sakté nga t€ gjithé modelet e vlerésuara. Aftésia e tij pér t€ pérfshiré
dinamika t€ ndérlikuara té gjendjes sé€ trafikut, si fluksi dhe shpejtésia gjaté oréve t€ pikut, e
bén até vecanérisht efektiv pér zbatime praktike t€ parashikimit t& trafikut.

U vlerésua edhe pérgjithésueshméria e modeleve hibride. Modeli i Progesit Gausian me
shumé klasa té rregulluara nga fizika u testua né sensoré€ t€ ndryshém dhe tregoi saktési té
géndrueshme t€ parashikimit né€ kushte t€ ndryshme trafiku.

Testet pasuese shqyrtuan aftésiné e modelit t&€ Progesit Gausian me shumé klasa té
rregulluar nga parimet fizike pér t€ parashikuar gjendjen e trafikut n€ segmentet rrugore qé
ndodhen pérpara pikave ekzistuese t€ matjes. Kjo vecori i mundéson modelit t€ kapé né
ményré t€ sakté pérhapjen mbrapsht t€ valéve té shokut, njé element kyc né dinamikén e
trafikut. Ndérsa saktésia e modelit pér t&€ llogaritur shpejtésiné gjaté pérhapjes mbrapsht
té ngarkesés pati njé rénie t€ leht€, modeli tregon pérshtatshméri t€ konsiderueshme né
pérfagésimin e rregullave fizike t€ trafikut, pérfshiré dinamikén e valéve t&€ shokut.

Rezultatet e studimit eksperimental nénvizojné epérsiné e modeleve hibride q¢ kombino-
jné kufizimet fizike me metodologjité e mésimit automatik. Kéto modele arrijné€ saktési mé
t€ larté parashikuese, tregojné pérshtatshméri né kushte t€ ndryshme trafiku dhe ofrojné njé
bazg t€ fort€ pér aplikime t&€ kontrollit t& trafikut n€ kohé reale, si menaxhimi i rampave dhe

zbutja e ngarkesés.
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Figura 3.18 Vlerat reale dhe t€ parashikuara me modelin hibrid n€ sensorét S4, S5 dhe S6
pér fluksin e automjeteve t€ lehta (3.18a), pér shpejtésiné e automjeteve t€ lehta (3.18b), pér

fluksin e automjeteve t& rénda (3.18c), pér shpejtésiné e automjeteve té rénda (3.18d).
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Figura 3.19 Parashikimet e fluksit dhe shpejtésisé s€ trafikut né pjesén e sipérme t&€ S1 pér

automjetet e lehté (3.19a dhe 3.19b), pér automjetet e réndé (3.19¢c dhe 3.19d).
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KONTROLLI I TRAFIKUT



Kapitulli 4

Pérmbledhja e literaturés mé té fundit
dhe mé té avancuar né kontrollin e

trafikut né autostrada

4.1 Menaxhimi i hyrjes né autostradé pérmes rampave

Menaxhimi 1 hyrjes né autostradé pérmes rampave €shté njé tekniké e zakonshme e menax-
himit t€ trafikut g€ synon t€ kontrolloj€ rrjedhén e automjeteve qé€ hyjné né autostrada pérmes
rampave hyrése. Kjo metodé pérdor semaforé t€ vendosur né€ hyrjet e rampave pér té rregul-
luar ritmin me t€ cilin automjetet bashkohen me trafikun kryesor t€ autostradés. Rregullimi i
késaj hyrjeje ndihmon né optimizimin e kushteve t€ trafikut, zvogélimin e bllokimeve dhe
pérmirésimin e efikasitetit dhe sigurisé€ sé pérgjithshme t€ autostradés.

Ekzistojné dy kategori kryesore té strategjive pér menaxhimin e hyrjes pérmes rampave:
menaxhimi lokal dhe menaxhimi i koordinuar. Menaxhimi lokal fokusohet né rampat
individuale, duke pérdorur t€ dhéna té trafikut né kohé reale nga sensorét prané tyre pér té
rregulluar né ményré dinamike normén e lejuar té hyrjeve, sipas kushteve lokale t€ trafikut.
NEé anén tjetér, menaxhimi 1 koordinuar shqyrton disa rampa pérgjaté njé korridori rrugor
apo rrjeti autostradash, duke optimizuar funksionimin e tyre né ményré t€ pérbashkét pér té
ruajtur njé rrjedhé t€ géndrueshme dhe efikase té trafikut né t€ gjithé segmentin.

Ky seksion ofron njé analizé gjithépérfshirése té strategjive moderne t€ menaxhimit t&
hyrjes pérmes rampave, duke u mbéshtetur né studime nga literatura mé e fundit. Ai shqyrton
qasjet kryesore, duke pérfshiré metodat me kohé fikse dhe ato t&€ bazuara né sinjal rikthyes

(feedback), si dhe algoritme mé t€ avancuara t&€ koordinuara dhe parashikuese qé€ pérdorin



4.1 Menaxhimi i hyrjes né€ autostradé pérmes rampave 100

teknologji t€ reja si inteligjenca artificiale dhe modele optimizimi. Gjithashtu, analizohen
strategjité e pérshtatura pér skenaré t€ ndryshém té trafikut, pérfshiré ato me automjete t&
drejtuara nga njerézit dhe automjete t&€ automatizuara.

Ky seksion krijon bazat pér integrimin e menaxhimit t€ hyrjes pérmes rampave me mod-
elet e t&€ mésuarit automatik t& udh&hequr nga parimet fizike, me qéllim rritjen e efikasitetit

dhe pérshtatshmérisé sé sistemeve t€ menaxhimit té trafikut né autostrada.

4.1.1 Menaxhimi lokal i hyrjes né autostradé pérmes rampave

Né menaxhimin lokal t€ hyrjes né autostradé pérmes rampave, veprimet e kontrollit pér ¢do
rampé hyrése t€ rregulluar gjenerohen né ményreé t€ pavarur nga ato qé€ zbatohen né rampat
e tjera. Zgjidhjet e kontrollit né kété qasje pérfshijné menaxhimin me kohé té fiksuar dhe
menaxhimin dinamik lokal, i cili reagon né koh& reale ndaj kushteve té trafikut né aférsi té

rampés pérkatése.

Menaxhimi lokal i hyrjes né autostradé pérmes rampave me kohé té fiksuar

Metodat e menaxhimit t€ hyrjes né autostradé pérmes rampave me kohé té fiksuar jané
teknika kontrolli offline, t& cilat mb&shteten né t€ dhéna historike t& kérkesés pér trafik dhe
pér kété arsye nuk kérkojné matje né€ kohé reale. Kéto qasje jané t€ pranishme kryesisht né
literaturén mé t€ hershme.

Sistemi i propozuar nga Wattleworth (1967) €shté njé nga metodat e para t&€ menaxhimit
lokal t€ hyrjes pérmes rampave me kohé té caktuar, me géllim rregullimin e fluksit té
automjeteve n€ rampat hyrése gjaté oréve t€ pikut pér t€ zbutur mbingarkesén né autostradé.
Kjo metodé pérfshin ndarjen e autostradés né seksione, ku secilit seksion 1 korrespondon
njé rampé hyrése. Duke pérdorur t€ dhénat e méparshme té kérkesés pér trafik, pércaktohet
pérqgindja e automjeteve qé€ hyjné né ¢do rampé dhe vazhdojné drejt poshté rrjedhés, pérqindje
g€ mbetet konstante gjaté njé periudhe t€ caktuar referimi (si p.sh. orét e ngarkuara).
Qéllimi &shté t& shmanget mbingarkesa duke mbajtur fluksin e trafikut n€ krahun kryesor
té autostradés nén kapacitetin e ¢do seksioni. Pér t€ realizuar kété, kapaciteti 1 rampés dhe
kérkesa pér trafik merren parasysh, dhe vendosen kufizime mbi fluksin e automjeteve qé hyjné
pérmes rampave, né ményré qé t€ funksionojné brenda kufijve minimalé dhe maksimalé. Né
raste me kérkesé konstante, kjo metodé ofron njé bazé pér rregullimin e hyrjes né autostradé.

Qasje t€ tjera t€ ngjashme (Wattleworth, 1965; Xu et al., 2019; Yan et al., 2017), za-

konisht formulohen si probleme t€ programimit linear ose kuadratik, ku objektivi mund t&
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pérfshijé maksimizimin e numrit t€ automjeteve t€ shérbyera, distancén totale t€ pérshkuar
ose balancimin e radhéve né€ rampat hyrése.

Megjithaté, zbatimi i kétyre metodave &shté i kufizuar, pasi thjeshtimet e médha qé
b&hen—si mbéshtetja né t& dhénat historike dhe pérdorimi i kérkes€s dhe normave té mat-
jes konstante—mund té ¢cojné né menaxhim joefektiv t€ rrjedhés né autostrad€, pérfshiré

pérdorimin e pamjaftueshém ose mbingarkesén e infrastrukturés rrugore.

Menaxhimi lokal i hyrjes né autostradé pérmes rampave né ményré dinamike

Menaxhimi lokal i hyrjes né autostradé pérmes rampave né ményré dinamike &shté njé
mekanizém kontrolli g€ pérdoret né menaxhimin e trafikut né autostrada pér t€ kufizuar
hyrjen e automjeteve né rrugé pérmes rampave hyrése. Ai bazohet ekskluzivisht né kushtet e
trafikut né€ kohé reale né€ rampé dhe né zonén pérreth saj. Kéto sisteme zakonisht pérdorin
limite t€ pércaktuara t€ trafikut, si dendésia e automjeteve ose normat e mbushjes s€ rampés,
pér té pércaktuar normat e menaxhimit t€ hyrjes.

Nj€ nga qasjet e para t&¢ menaxhimit lokal t€ hyrjes né€ autostradé pérmes rampave né
ményré dinamike €shté strategjia e kérkesés dhe kapacitetit, e propozuar nga Masher et al.
(1975). Kjo strategji funksionon duke rregulluar fluksin e automjeteve drejt autostradés
bazuar né kushtet reale t€ trafikut, pa u mbéshtetur né parashikime pér t€ ardhmen. Ajo
operon si njé sistem me hark t€ hapur (open-loop). Strategjia éshté efektive sepse ndjek se
sa automjete po pérdorin hapésirén pas rampés hyrése. Pér t€ pérmirésuar fluksin e trafikut,
fluksi nga rampa mund t€ rritet nése ngarkesa e rampés bie nén njé limit t&€ caktuar, duke
ndihmuar né rritjen e kapacitetit t€ autostradés. Megjithaté, né rast se niveli i ngarkesés kalon
njé limit kritik g€ tregon mbingarkes€, qasja zvogélon fluksin nga rampa né njé minimum
t& paracaktuar pér t€ zbutur trafikun né autostradé. Duke optimizuar fluksin né pérgjigje t&
kushteve aktuale té trafikut, kjo metodé synon t€ mbajé né ekuilibér trafikun né rampé dhe né
autostradé.

Strategjia alternative e paraqitur nga Papageorgiou et al. (1991), kontrollori 1 njohur si
Asservissement LIN€aire d’Entré Autoroutiere (ALINEA), funksionon si njé sistem me hark
t& mbyllur (closed-loop).

Ky kontrollor monitoron vazhdimisht dendésiné ose fluksin e trafikut né autostradg,
zakonisht duke pérdorur sensoré pér t€ matur nivelet e mbingarkesés. ALINEA pérdor té
dhéna né kohé reale pér t€ llogaritur normén optimale t€ fluksit nga rampa duke krahasuar
ngarkesén ose fluksin aktual me nj& nivel t€ déshiruar g€ shpesh €shté lidhur me kapacitetin
e paracaktuar t€ autostradés. Nése autostrada ngarkohet, kontrollori ALINEA kufizon fluksin

nga rampa pér t€ ulur presionin né krahun kryesor, ndérsa nése ka kapacitet té liré, lejon
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hyrjen e mé shumé automjeteve nga rampa, duke pérmirésuar rrjedhén e pérgjithshme té
trafikut dhe duke minimizuar vonesat.

Efektiviteti i kontrollorit ALINEA &shté déshmuar né njé€ seri studimesh (Abuamer et al.,
2017, 2016; Haj-Salem and Papageorgiou, 1995; Papageorgiou et al., 1989, 1991, 2007), t&
bazuara né aplikime t€ simuluara dhe reale.

Véshtirésité kryesore t€ lidhura me mekanizmin e feedback-ut t€ kontrollorit ALINEA
jané evidentuar nga Papageorgiou et al. (2008) pérmes njé vlerésimi rigoroz t€ performancés
sé tij. N€ vecanti, ai thekson nj& gabim né konfigurimin e simulimit gé lejon g€ mbingarkesa
t€ mos vihej re, pasi matja e fluksit n€ krahun kryesor, e cila ushgente kontrollorin ALINEA,
ishte zhvendosur. Kjo implementim i pasakté shkatérron géllimin kryesor t€ algoritmit pér té
pérshtatur normat e menaxhimit t€ hyrjes né pérgjigje t€ kushteve reale té trafikut.

Disa studime té€ tjera (Chen et al., 2019a; Frejo and De Schutter, 2019a; Li et al., 2010;
Liu et al., 2020b; Shang et al., 2023; Smaragdis and Papageorgiou, 2003; Smaragdis et al.,
2004) propozojné versione shtesé t& kontrollorit ALINEA. Smaragdis and Papageorgiou
(2003) kané prezantuar tre variante t€ strategjis€ s€ menaxhimit t€ hyrjes né autostradé pérmes
rampave ALINEA: ALINEA bazuar né fluks (FL-ALINEA), ALINEA bazuar né ngarkesén
né hyrje pérpara rampés (UP-ALINEA) dhe ALINEA bazuar né fluksin né hyrje pérpara
rampés (UF-ALINEA). FL-ALINEA fokusohet né rregullimin e fluksit né€ dalje né njé vleré
té caktuar, duke adresuar ¢éshtjet lidhur me kapacitetin dhe ngarkesén kritike. Ky qasje
funksionon miré kur vlera e pércaktuar e fluksit &sht€¢ shumé mé poshté kapacitetit, duke
parandaluar ndryshimet e shpeshta dhe t€ papritura g€ mund té bezdisin shoferét. Megjithatg,
efektiviteti i tij ulet kur vlerat e vendosura afrohen me kapacitetin pér shkak t€ mundésisé
s€ ndryshimeve né kushtet reale té trafikut. UP-ALINEA &shté projektuar pér situata ku
jané té disponueshme matjet né hyrje pérpara rampés, duke ofruar vlerésime pér ngarkesén
né dalje bazuar né statistikat e trafikut né€ hyrje pérpara rampés. Kjo strategji konsiderohet
e zbatueshme edhe pa matje direkte né€ dalje. UF-ALINEA, e ngjashme me UP-ALINEA,
pérdor matje né hyrje pérpara rampés pér té vlerésuar fluksin dhe ngarkesén né dalje dhe né
disa situata mund t€ afrohet me njé tekniké Kontrolli-Kérkese (Demand-Control), sidomos
kur fluksi i rampés pérputhet me fluksin e kontrollit t& rampés.

Njé pérmirésim i réndésishém €shté funksioni i paralajmérimit t€ hershém né algoritmin
ALINEA, i1 propozuar nga Li et al. (2010), g€ pérdor detektoré né€ hyrje pérpara rampés
pér t€ monitoruar trafikun dhe pér t€ lejuar ndryshime t& fundit né€ ritmin e menaxhimit té
hyrjes né autostradé pérmes rampave. Duke pérshtatur menaxhimin e hyrjes né€ pérgjigje
té¢ ndryshimeve né kushtet e trafikut, kjo gasje e avancuar synon t€ reagojé né ményré

proaktive ndaj ngarkesés s€ trafikut. Né dallim nga gasjet tradicionale, si ajo bazuar né
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kérkesé-kapacitet, ajo pérdor parashikimin e volumit maksimal t€ trafikut né hyrje pérpara
rampés pér t& pérmirésuar reagimin e kontrollit, duke sjellé mé pak ngarkesé dhe rrjedhé mé
efikase té trafikut né dalje.

Rregullime parashikuese t€ qasjes ALINEA sugjerojné Smaragdis et al. (2004) dhe
Chen et al. (2019a) pér té pérballuar kushtet e trafikut g€ ndryshojné vazhdimisht. Me
ané té njé Sistem kontrolli me rikthim (feedback) pér kérkimin e ekstremumit, ALINEA
Adaptive (AD-ALINEA) prezantohet nga Smaragdis et al. (2004), 1 cili vleréson né kohé
reale ngarkesén kritike. N& vend qé t€ mbéshtetet né€ limite fikse ose modifikime nga njerézit,
kjo strategji pé€rmiréson pérshtatshmériné duke marré parasysh ndryshimet qé shkaktohen
nga faktoré si moti dhe pérbérja e trafikut. Njé metodé e bazuar né t€ dhéna pérdoret nga
Chen et al. (2019a) pér t€ pércaktuar limite dinamike t€ ngarkes€s né segmentet urbane té
autostradés, duke pérdorur diagrame makroskopike themelore nén kushte t& ndryshme. Pér
ta béré arkitekturén adaptive t¢ ALINEA-s té pérgjegjshme ndaj situatave té parashikuara té
ngarkesés, parametrat e kontrollorit zgjidhen bazuar né klastera t€ modeleve t€ parashikimeve
té ngarkesés.

Njé pérmirésim tjetér, i quajtur CS-ALINEA (ALINEA e bazuar né statusin e ngarkesés) (Liu
et al., 2020b), trajton problemin e identifikimit t€ limiteve t€ réndésishme t€ ngarkesés né
modelin bazé ALINEA, t€ cilat shpesh jané t&€ pasakta dhe t& véshtira pér t’u pércaktuar.
Né CS-ALINEA, fluksi i trafikut pé&rdoret si parametri kontrollues né vend t€ ngarkesés.
Metoda pérdor njé tekniké klasifikimi pér t€ kategorizuar ngarkesén dhe pércakton né ményré
dinamike normén optimale t€ menaxhimit t€ hyrjes né€ autostradé né varési t€ kushteve
reale t& trafikut. Pér mé tepér, CS-ALINEA pérdor njé metodologji kontrolli t&€ segmentuar
pér t&€ parandaluar mbingarkesén e rampave, duke garantuar g€ menaxhimi i hyrjes né au-
tostradé t€ mos ndikojé negativisht trafikun né rrugét kryesore, dhe késhtu rrit efektivitetin e
pérgjithshém t& trafikut.

Kontrolluesi Feed-Forward ALINEA (FF-ALINEA), i propozuar nga Frejo and De Schut-
ter (2019a), synon t€ pérmirésojé performancén né situata kur ngarkesa ndodh né pikat e
ngushtimit té rrugés qé ndodhen larg rampés hyrése. Ndryshe nga ALINEA g€ vepron né
ményré reaktive, FF-ALINEA pérdor njé sistem paraprak qé parashikon dendésiné e pikave
té ngushtimit t€ rrugés né t€ ardhmen, duke lejuar ndryshime parandaluese pér té¢ shmangur
ndérprerjet né trafik. Pér mé tepér, FF-ALINEA ka treguar rezistenc€ né situata me mungesé
sensorésh ose pasaktési né vlerésimin e kapacitetit dhe dendésisé kritike, duke theksuar
potencialin e tij pér t€ pérmirésuar efikasitetin € menaxhimit t€ hyrjes né autostradé né situata

komplekse trafiku.
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Shang et al. (2023) kané modifikuar kontrolluesin ALINEA pér té trajtuar trafikun
e pérzier autonom, i cili ndryshon dinamikén e fluksit t&€ trafikut pér shkak t& pranisé€ sé
automjeteve t€ lidhura dhe autonome. Pér t€ pérshtatur vetité e ndryshuara té fluksit t&
trafikut, autorét kané rishikuar algoritmin ALINEA dhe kané ofruar njé kornizé pér té
simuluar diagramin bazé té trafikut me autonomi té pérzier.

Kontrolluesi ALINEA menaxhon fluksin e hyrjes bazuar n€ matjet e ngarkesés prané
rampé€s sé€ kontrolluar, ku ngarkesa ka mé shumé gjasa té shfaget fillimisht. Megjithaté, kur
ekzistojné pika ngushtimi mé poshté né rrugé, ngarkesa e trafikut priret t€ ndodhé né kéto
pika ngushtimi né€ vend gé t€ ndodhé direkt pas rampés. Pér té parandaluar shfagjen e kétyre
situatave trafiku, struktura e kontrolluesit &shté pérmirésuar nga Wang et al. (2010) duke
pérfshiré njé term proporcionues (regullator PI tip proporcional-integral). Kontrolluesi 1
propozuar quhet PI-ALINEA dhe pérdoret gjerésisht né€ studime t€ ndryshme (Abuamer et al.,
2018; Pasquale et al., 2015a, 2014b, 2018a; Wang et al., 2014).

Wang et al. (2014) theksojné pérdorimin e PI-ALINEA pér menaxhimin lokal té hyrjeve
né autostradé né situata ku ekziston ngarkesé né pjesét poshté rampés, si n€ zona ngjitjeje,
ngushtime korsish, ose rampé hyrése e pakontrolluar. Studimi tregon superioritetin e PI-
ALINEA né kéto raste dhe géndrueshméring e tij me pak pérshtatje pér aplikime praktike. Po
ashtu,Pasquale et al. (2014b) dhe Pasquale et al. (2015a) kané modifikuar PI-ALINEA pér
modele trafiku me dy klasa, duke kategorizuar vecanérisht automjetet e lehta dhe automjetet
e rénda. Ké&to ndryshime synojné té€ reduktojné emetimet dhe ngarkesén e trafikut duke
pérdorur modele makroskopike, me Pasquale et al. (2015a) g€ prezanton njé model inovativ
pér emetimet me dy klasa t€ bazuar né VERSIT+. T€ dy punimet pérdorin PI-ALINEA pér
té pé€rmirésuar emetimet dhe pér té lehtésuar ngarkesén duke vendosur objektiva ngarkese
pérmes optimizimit me horizont t€ kufizuar ose pérmes kufizimeve. Abuamer et al. (2018)
kané vlerésuar efektivitetin e ALINEA dhe PI-ALINEA né njé segment té vetém rruge
hyrése. Edhe pse t€ dy kontrolluesit pérmirésojné karakteristikat e trafikut, pozicioni i
ngushticave poshté rampés ndikon né efikasitetin e tyre. Pérfundimisht, Pasquale et al.
(2018a) kané integruar PI-ALINEA me njé€ ligj kontrolli mé t€ thjeshté brenda njé modeli
kontrolli t€ ndérpreré, duke theksuar analizén e géndrueshmérisé pérmes Modelit Asimetrik
t€ Transmetimit t€ Qelizave (ACTM).

Studime t€ tjera g€ pérdorin menaxhimin lokal t€ hyrjes né autostradé pérmes rampave
jané Qi et al. (2008),Ferrara et al. (2016),Liang et al. (2017a),Németh et al. (2018),Hao et al.
(2019),Pasquale et al. (2020),Ma et al. (2020a),Tang et al. (2023), dhe Pooladsanj et al.
(2023).
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Disa studime pérdorin rrjete neurale dhe sisteme me kthim prapa pér t€ pérmirésuar
menaxhimin lokal t€ hyrjes né autostradé pérmes rampave. Qi et al. (2008) kané prezantuar
Algoritme t€ kontrollit t&¢ adaptuesh&m, té bazuara né rrjete neurale, pér rregullimin né kohé
reale t€ fluksit né rampat e autostradave, duke treguar ulje t€ ndryshimeve né dendésiné e
trafikut dhe pérmirésim t€ géndrueshmérisé né krahasim me metodat konvencionale me kthim
prapa. N& ményré té ngjashme, Liang et al. (2017a) kané pé&rdorur njé model makroskopik
trafiku s€ bashku me njé rrjet neural me funksion bazg radial (RBF), duke krijuar njé lidhje jo-
lineare me kthim prapa g€ shmang nevojén pér péraférsime lineare. Kéto studime theksojné
aftésiné e rrjeteve neurale pér t€ pérmirésuar pérshtatshmériné dhe saktésiné e sistemeve té
menaxhimit t€ rampave.

Né mungesé t€ vézhgimeve t€ drejtpérdrejta t&€ dendésisé s€ trafikut, vlerésimi bazuar
né pérdorimin e observatorit ka treguar efikasitet. Ferrara et al. (2016) kané paragqitur njé
observues té shpérndaré me bazé konsensusi dhe mekanizém ndérrimi modalitetesh, i afté t&
vlerésojé dendésiné e trafikut né€ mungesé t€ matjeve té drejtpérdrejta

Ndjekja e evolucionit t& dendésisé sé€ trafikut né kushte skajore jo t€ pérséritshme &shté
paraqitur nga Hao et al. (2019) duke pérdorur njé qasje t€ kontrollit me mésim iterativ (ILC)
e ndihmuar nga mekanizmat me kthim prapa. Njé metod€ inovative pér menaxhimin lokal t&
rampave arrihet pérmes kombinimit t€ mekanizmave me kthim prapa dhe ILC, duke e béré

sistemin rezistent ndaj ndryshimeve né dendésiné pas rampés.

4.1.2 Menaxhimi i koordinuar té hyrjes né autostradé pérmes rampave

Menaxhimi i koordinuar i hyrjes né€ autostradé pérmes rampave nénkupton kontrollin e
njékohshém té disa rampave hyrése, me géllim pérmirésimin e fluksit t€ trafikut né€ njé rrjet
autostradash. Duke koordinuar rampat hyrése, sistemi synon t€ balancojé kérkesén nga
mjetet qé futen né rrjet me kapacitetin e disponueshém né krahun kryesor t€ autostradés,
duke reduktuar késhtu ngarkesén dhe shmangur formimin e bllokimeve. Kjo gasje synon té
siguroj€ njé€ rrjedhje mé t€ buté té trafikut, t&€ minimizoj€ vonesat dhe té rris€ efikasitetin e
pérgjithshém t€ rrjetit, duke marré parasysh faktoré si kérkesa pér trafik, nivelet e ngarkesés
dhe ndérveprimet midis rampave. Menaxhimi 1 koordinuar realizohet shpesh pérmes mod-
eleve té trafikut dhe algoritmeve t€ avancuara té kontrollit, si p.sh. kontrolli parashikues 1
modeluar (Model Predictive Control — MPC) ose teknika té tjera t&€ optimizimit dinamik, t&

cilat pérshtatin né kohé reale normat e lejuara t€ hyrjes né bazé t€ kushteve aktuale t& trafikut.
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Menaxhimi optimal i hyrjes né autostradé pérmes rampave

Menaxhimi optimal i1 hyrjes n€ autostradé pérmes rampave pérfagéson njé qasje t€ avancuar
té kontrollit, g€ synon pé€rmirésimin e fluksit t€ trafikut né rrjetin rrugor pérmes rregullimit
dinamik t& normave t€ lejuara té hyrjes nga rampat. Kjo metodologji pérdor t& dhéna né
kohé reale, duke pérfshiré gjendjen e trafikut né€ aksin kryesor dhe rampat, parashikimet pér
kérkesén dhe rrethana té jashtézakonshme si aksidente. Kontrolluesi vepron duke zgjidhur
njé problem kontrolli optimal, zakonisht me objektiv minimizimin e kohé&s sé pérgjithshme té
udhétimit (Total Travel Time — TTS) apo treguesve té tjeré t€ performancés, duke respektuar
njékohésisht kufizime si volumi maksimal i1 hyrjes nga rampat dhe dinamika e sistemit.

Kjo tekniké pérfshin kontrollin e koordinuar t€ disa rampave, duke marré parasysh
ndérveprimet midis tyre pér t€ pérmirésuar rrjedhén e trafikut né t&€ gjithé segmentin e
autostradés. Algoritme t€ avancuara, si p.sh. kontrolli parashikues 1 modeluar (Model
Predictive Control — MPC), pérdoren shpesh pér zbatimin e késaj strategjie, duke u mbéshtetur
né modele parashikuese dhe t€ dhéna né kohé reale pér t€ optimizuar efikasitetin e sistemit.

Studimet e hershme qé zbatojné masa kontrolli optimal mund t€ gjenden né Papageorgiou
and Mayrt (1982),Stephanedes and Chang (1993),Zhang et al. (1996), Alessandri et al. (1998).
Megenése shumica e kétyre problemeve té optimizimit bazohen né modele t& trafikut t€ rendit
té dyté, ato jan€ né ményré té natyrshme jolineare. Njé zgjidhje numerike €shté pérdorimi i
metodave ekzistuese t€ programimit jolinear, por kur trajtohen sisteme t€ médha autostradash,
kjo qasje has véshtirési pér shkak t€ kompleksitetit dhe pérmasés sé problemit.

Njé zgjidhje mé efikase numerike arrihet pérmes teknikés s€ drejtimit brenda kufizimeve
(feasible direction), e propozuar nga Papageorgiou and Marinaki (1995), e cila &shté imple-
mentuar né€ mjetin AMOC (Advanced Motorway Optimal Control)Kotsialos et al. (2001),
duke rezultuar né pérmirésime té konsiderueshme né performancén e autostradaveCarlson
et al. (2010); Kotsialos et al. (2002b).

Algoritmet e kontrollit optimal mund t€ integrohen né Modele t& Kontrollit Parashikues
(MPC) Maciejowski (2002); Rawlings and Mayne (2009), ku zhvillimi i ardhshém i rrjedhés
sé trafikut parashikohet pérmes njé modeli t&€ pérshtatshém. Bazuar né kété parashikim,
kontrolluesi identifikon trajektoren optimale t€ gjendjes dhe vlerat pérkatése t€ kontrollit.

Pér shembull,Bellemans et al. (2003),Bellemans et al. (2006) dhe Pasquale et al. (2018d)
kané shqyrtuar pérdorimin e Kontrollit Parashikues t€ Bazuar né Model (MPC) pér menax-
himin e hyrjeve né autostradé pérmes rampave, duke theksuar parashikimin e fluksit té trafikut
pérmes modeleve makroskopike si modeli METANET. Ata pérgendrohen né€ optimizimin e
strategjive t€ menaxhimit t€ hyrjeve pér t€ reduktuar ngarkesén dhe pér té pérmirésuar efika-

sitetin e rrjedhés sé trafikut. N& Bellemans et al. (2003) prezantohet njé metodé parashikuese
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MPC qgé pérfshin efektet e devijimeve t€ rrugés (re-routing) brenda skemés s€ kontrollit, me
géllim menaxhimin mé t€ miré t& dinamikave t€ trafikut. Ndérsa Bellemans et al. (2006) kané
krahasuar kontrolluesit tradicionalé t&€ bazuar né ALINEA me ata t€ bazuar né MPC, duke
pérdorur t€ dhéna reale trafiku gjaté orarit t€ ngarkuar t€ méngjesit. Gjithashtu, Pasquale
et al. (2018d) kané integruar objektiva té sigurisé dhe reduktimit t&€ koh&s sé udhétimit né
njé strategji t€ koordinuar t€ menaxhimit t€ hyrjes né€ autostrad€, duke zgjidhur njé problem
optimal jo-linear kontrolli pér t€ balancuar kéto objektiva.

Nga ana tjetér,Ferrara et al. (2012),Ferrara et al. (2013), dhe Brandi et al. (2017) kané
pérdorur variante t&€ Modelit t€ Transmetimit Qelizor (CTM) né kontekstin e teknikave té
Kontrollit Parashikues t€ Bazuar né Model (MPC) pér menaxhimin e hyrjeve né autostradg.
Ndérsa Ferrara et al. (2012) dhe Ferrara et al. (2013) e e kané ristruktuktuar CTM-né né
njé sistem t€ Dinamikés Logjike t& Pérzier (MLD), duke pérdorur ekuacione dinamike
lineare pér ta kthyer problemin optimal t€ kontrollit né horizont t€ kufizuar né njé problem t&
Programimit Kuadratik me Numra t€ Plot¢ (MIQP), Brandi et al. (2017) jané pérgendruar né
pérmirésimin e saktésisé s€ menaxhimit t€ rampave pérmes vlerésimit t&é gjendjes sé trafikut.
Autorét paragesin njé metod€ pér vlerésimin e dendésisé sé€ trafikut qé pérdor njé variant
pjesor-linear t€ Modelit Asimetrik t€ Transmetimit Qelizor (ACTM), sé bashku me vézhgues
té Luenberger-it me kalim ndérmjet gjendjeve. Kéto vlerésime t€ dendésis€ inkorporohen né
njé model MPC, duke rritur reagueshmériné dhe efektivitetin e strategjisé s€ menaxhimit,
vecanérisht né raste kur vézhgimet e drejtpérdrejta t€ trafikut jané t€ kufizuara.

Né ményré t€ ngjashme, Maggi et al. (2013) paraget njé metodé MPC t€ thjeshtuar dhe
efikase pér llogaritje, t&€ bazuar né njé model makroskopik té trafikut t& rendit t€ paré té
linearizuar. Ky studim garanton qé problemi optimal i kontrollit né horizont t€ kufizuar té
mbetet 1 zbatueshém né kohé reale, duke linearizuar pjesérisht modelin e parashikimit dhe
duke pérdorur njé formulim té Programimit Linear me Numra t&€ Plot¢ (MILP).

Duke zgjeruar gamén e teknikave t€ bazuara né Kontrollin Parashikues t€ Bazuar né
Model (MPC),Ferrara et al. (2014a) dheFerrara et al. (2014b) jané pérqendruar pérkatésisht
né metodologjité e shpérndara dhe té aktivizuara nga ngjarjet. N& Ferrara et al. (2014a)
prezantohen dy algoritme t&€ shpérndara MPC, té cilat adresojné véshtirésité llogaritése
té qasjeve t€ centralizuara pérmes ndarjes sé€ problemit t€ kontrollit né nénprobleme mé
té¢ vogla dhe t€ menaxhueshme. Keéto strategji vlerésohen né kontekstin e menaxhimit
té trafikut né autostrada duke pérdorur modelin CTM t& zhvilluar né kuadér té sistemit
MLD. Ndérkohé, Ferrara et al. (2014b) kané analizuar teknika t& Kontrollit Parashikues t&
Bazuar né Model gé€ aktivizohen nga zhvillimi i1 ngjarjeve t€ caktuara (event-triggered), té

dizajnuara pér sisteme kontrolli t€ rrjetézuara, me synim reduktimin e ngarkesés llogaritése
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dhe t€ komunikimit. Kjo qasje mundéson g€ sensorét t€ transmetojné t€ dhéna vetém kur
plotésohen kushte té€ caktuara lokale, duke siguruar pérdorim efikas t€ burimeve pa ndikuar
né performancén e kontrollit.

Maggi et al. (2015) kané zgjeruar aplikueshmériné e kontrolloréve MPC duke pérshtatur
modelet parashikuese dhe funksionet e kostos. Autorét kané kosideruar konfigurime t&é
ndryshme pér t€ pérmirésuar zbutjen e bllokimeve pérmes menaxhimit t&€ hyrjeve né au-
tostradé, me fokus né realizueshmériné llogarit€se dhe efektivitetin praktik té kontrollit t&
propozuar.

Njé aspekt tjetér i réndésishém i menaxhimit t€ hyrjes né autostradé €shté efikasiteti
llogarités 1 algoritmeve t€ optimizimit g€ pérdoren pér zgjidhjen e problemit té kontrollit.
Pasquale et al. (2016b) kané diskutuar sfidat e zgjidhjes s€ problemeve jolineare t€ kontrollit
té trafikut né autostrada, pérfshiré sistemet e menaxhimit t€ rampave t€ cilat synojné té
reduktojné bllokimet dhe ndotjen. Autorét theksojné réndésiné e strategjive efikase té
zgjidhjes, si metodat e bazuara né gradient dhe ato pa derivat, pér t€ pérballuar kompleksitetin
e optimizimit jolinear né€ rrjete t€ médha rrugore. Duke pé&rdorur njé model trafiku me dy
klasa qé dallon automjetet e lehta dhe automjetet e rénda, studimi ofron njohuri mbi krijimin
e kornizave t€ shkallézueshme t&€ kontrollit pér sisteme t€ ndérlikuara trafiku.

Pasquale et al. (2017b) jané fokusuar né integrimin e dy objektivave brenda strategjive
té kontrollit t& hyrjes né rampé, pér t€ pérmirésuar sigurin€ dhe pér t€ reduktuar ngarkesén.
Propozohet njé problem jolinear i kontrollit optimal g¢ minimizon njékohésisht kohén totale
té udhétimit dhe vleréson numrin e aksidenteve. Duke pérdorur njé€ metodé té pérhapjes sé
derivatit brenda modelit té algoritmit t€ drejtimit t€ lejuar, autorét zhvillojné njé sistem t&
koordinuar pér menaxhimin e hyrjes n€ autostradé pérmes rampave, i cili synon té balancojé
efikasitetin e trafikut dhe siguriné rrugore.

Jané sugjeruar edhe shumé qasje t€ tjera t€ bazuara né€ modele:Xu et al. (2019) pérdor
filtrin adaptiv t€ Kalman pér t€ ndértuar njé model t€ integruar MPC qé& merr parasysh sjelljen
e devijimit té€ shoferéve gjaté rrugés. Kjo metodé formon njé problem dinamik jolinear té
kontrollit optimal duke modeluar devijimet né€ kohé reale bazuar né t& dhénat e monitorimit t&
trafikut. Rezultatet nga simulimet tregojné pérmirésime t&€ ndjeshme né efikasitetin e trafikut,
duke déshmuar suksesin e pérfshirjes s€ sjelljes s€ shoferéve né strategjité e koordinuara té
menaxhimit t€ rampés. N€ t€ nj€jtén linjé,Gu et al. (2022) pérdorin modelin e transmetimit
té gelizave (CTM) pér kontrollin e hyrjes né rampé. Autorét pérfshijné njé pérafrim té
operatoréve jo-t€ derivueshém t€ CTM pér t&€ mundésuar pérdorimin e metodave t&€ bazuara

né gradient brenda njé modeli MPC. Kjo qasje zgjidh me sukses kufizimet e fluksit dhe
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redukton humbjen né performancé gé haset shpesh né zgjidhjet konvencionale t€ bazuara né
CTM.

Sé fundmi, Zhang et al. (2024a) paragesin nj€ model t€ koordinuar t&€ menaxhimit té
rampés g€ merr parasysh destinacionet pér t€ parandaluar pérhapjen e radhéve nga rampat e
daljes (off-ramps). Pér t€ zgjidhur né ményré efikase problemet e optimizimit, ky model merr
parasysh dinamikat e rampave t€ daljes dhe pérdor njé version t&€ pérmirésuar té algoritmit t&
drejtimit t€ mundshém.

NE€ anén tjetér, disa kérkime kané optimizuar menaxhimin e rampés duke pérdorur qasje
jo-MPC. Megjithése kéto metoda fokusohen né mekanizma dhe koordinime t€ ndryshme, ato
kontribuojné t€ gjitha né fushén e gjeré t€ optimizimit t€ hyrjeve né€ autostradé. Pér shembull,
algoritme t€ pérziera t€ kontrollit g¢ merren me koordinimin midis rampave dhe pjeséve t&
autostradés jané analizuar né Min et al. (2016) dhe Zhang et al. (2016). T€ dyja studimet
tregojné se metodat konvencionale t€ kontrollit t€ rampave mund té shkaktojné bllokime pasi
nuk marrin parasysh ndérveprimet me kryqézimet rrugore para rampés. Autorét propozojné
pérmirésime né algoritmin e kontrollit t€ pérzier g€ integron koordinimin mes rampave t&

hyrjes, autostradés dhe krygézimeve t& sipérme.

Menaxhimi hierarkik i hyrjes né autostradé pérmes rampave

Menaxhimi hierarkik i hyrjeve né autostradé pérmes rampave &shté shfaqur si njé alternativé
e realizueshme nda;j sistemeve tradicionale t€ kontrollit optimal, duke kapércyer kufizime
té réndésishme si ndjeshméria ndaj devijimeve midis gjendjeve reale dhe atyre ideale, t&
shkaktuara nga pasaktésité qé burojné nga parashikimet e ndérprerjeve né rrjedhén e trafikut,
pér shkak t& natyrés me lak t€ hapur t€ sistemeve si AMOC. Edhe pse Kontrolli Parashikues
Modelor i Bazuar né Model (MPC) arrin té adresojé kéto sfida pérmes njé arkitekture me lak
t& mbyllur, ai paraget kérkesa t€ médha pér pé€rpunim, duke e béré mé pak t& pérshtatshém
pér zbatime t€ médha apo né kohé reale.

Teknikat e kontrollit hierarkik ofrojné njé gasje t€ strukturuar duke ndar€ problemin e
kontrollit n€ disa nivele. Kontrollorét né nivel t& larté trajtojné géllime t&€ pérgjithshme, si
optimizimi 1 fluksit t€ trafikut né t€ gjithé rrjetin, ndérsa kontrollorét lokalé menaxhojné
rregullime né kohé reale né secilén rampé t€ vecanté. Kjo strukturé e shtresuar balancon efik-
asitetin llogarit€s me performancén e kontrollit dhe rrit pérgjegjshméring€ ndaj ndryshimeve
dinamike né trafik, duke mundésuar zgjidhje t€ shkallézueshme dhe efektive pér koordinimin
e rampave.

Njé qasje hierarkike pér kontrollin e koordinuar t&€ rampave, e bazuar né Kontrollin

jolinear Parashikues t&€ Bazuar né Model , éshté propozuar nga Kotsialos and Papageorgiou
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(2005) dhe Papamichail et al. (2010). Kjo gasje pérdor njé strukturé me tre nivele, e cila
pérfshin: vlerésimin/parashikimin, optimizimin dhe kontrollin direkt. Shtresa e optimizimit
pérdor instrumentin AMOC pér té llogaritur strategjité optimale t€ kontrollit né nivel rrjeti,
ndérsa né shtresén e kontrollit direkt zbatohet ALINEA si strategji lokale pér rregullime né
kohé reale. Studimet tregojné se kjo qasje hierarkike arrin menaxhim t&€ drejté, efikas dhe
praktik né€ kohé reale, duke tejkaluar performancén e ALINEA-s sé& vetme dhe duke adresuar
manggésité e zgjidhjeve me lak t& hapur.

Né ményré t€ ngjashme, Wang et al. (2006) paraqitén njé metodologji t&€ bazuar né
modele makroskopike pér mbikéqyrjen né kohé reale té trafikut né rrjetet rrugore. Instrumenti
RENAISSANCE pérdor modele stokastike t€ trafikut dhe filtrin e zgjeruar Kalman pér té
integruar né€ ményré sistematike detyra t€ ndryshme kontrolli, pérfshiré edhe menaxhimin e
hyrjes né rampé, brenda njé modeli hierarkik. Kjo qasje thekson vlerésimin dhe parashikimin
e situatave reale t€ trafikut, duke ndértuar bazén pér aplikimet e kontrollit hierarkik.

Njé strukturé e re hierarkike u prezantua pé€rmes njé metode hibride optimizimi qé
kombinon algoritmet ACA me algoritmet gjenetike (GA) (Liang et al., 2017b). Kjo qasje
me tre nivele pérfshin: shtresén e pérshtatshméris€, koordinimit dhe kontrollit direkt. Pér
té trajtuar jolinearitetet n€ fluksin e trafikut dhe pér t€ pérmirésuar adaptimin né kushte té
ndryshme, GA-ACA kombinohet me kontrollin PID né& shtresén e kontrollit direkt pér té
rregulluar parametrat né ményré dinamike.

Pér té pérfituar nga teknologjité e reja g€ sjellin automjetet e lidhura dhe autonome
(CAV), modelet hierarkike té kontrollit jané pérmirésuar mé tej. Si shembull, algoritmi
OD-QHM (Chen et al., 2019b) pérdor njé¢ model hierarkik sasior pér té prioritizuar rampat né
bazé t€ informacionit n€ kohé reale pér destinacionet. Modeli i propozuar synon t€ optimizojé
kohén totale t& udhétimit dhe t€ parandalojé mbingarkesén né nyjet kritike té trafikut. Po
ashtu, Zhao et al. (2020b) kan& prezantuar njé sistem hierarkik bashkimi té automjeteve
gé mbéshtetet te CAV. Ky sistem bashkon lévizjet bashképunuese né nivel mikroskopik
me rregullimin makroskopik té fluksit né rampa, duke pérdorur modele pér konsumin e
karburantit dhe rregullatoré linearé kuadratiké pér té pérmirésuar ndjeshém efikasitetin e
energjisé dhe lévizshméring.

Sé fundmi, njé sistem hierarkik pér bashkimin né rampé i bazuar né€ grupe automjetesh
(platooning) (Xue et al., 2022) e avancoi mé tej zbatimin e CAV-ve né menaxhimin e rampave.
Ky sistem pérdor njé shtresé taktike pér té pérzgjedhur hapésirat né trafik né ményré dinamike,
né bazé té€ parashikimeve pér automjetet né rrjedhén kryesore, dhe njé shtresé operative pér

té rregulluar shpejtésin€ e automjeteve né rampé pé€rmes kontrollit parashikues modelor.
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Strategjia me grupe automjetesh pérmiréson ndjeshém efikasitetin e bashkimit né rrjedhén

kryesore, redukton vonesat dhe ul konsumin e karburantit.

Menaxhimi heuristik té hyrjes né autostradé pérmes rampave

Menaxhimi i hyrjes né autostradé p&€rmes heuristikave €shté njé metodé e pérhapur né
menaxhimin e trafikut, kryesisht pér shkak té thjeshtésisé dhe efektivitetit t€ saj né zbatime
praktike. N€ kontrast me qasjet e bazuara né modele apo optimizim, kontrolli heuristik
mbéshtetet né rregulla t€ pércaktuara dhe protokolle vendimmarrése pér t€ menaxhuar
hyrjen e automjeteve né rrugét kryesore. Kéto zgjidhje té bazuara né rregulla jané adoptuar
gjerésisht né rrjete t€ ndryshme trafiku né mbaré botén, pér shkak té thjeshtésisé dhe lehtésisé
s€ zbatimit.

Njé vecori kyce e kontrollit heuristik té rampave &shté aftésia pér t’u pérshtatur me kushte
té ndryshme té trafikut pa pasur nevojé pér sisteme t€ ndérlikuara llogaritése. Duke pérdorur
algoritme t& thjeshta, si kontrolli mbi baza kufijsh (threshold) apo monitorimi i gjatésis€ sé&
radhés né rampé, kéto sisteme mund té pérshtaten me sukses ndaj situatave t€ ndryshme né
rrjetin rrugor. Pé&r mé tepér, kontrollet heuristike kérkojné zakonisht mé pak fuqi pérpunuese
sesa metodat e bazuara né optimizim, ¢ka 1 bén ato té pérshtatshme pér zbatime né shkallé t&
gjeré kur infrastruktura apo burimet kompjuterike jané t€ kufizuara.

Zbatimet praktike t& késaj metode jané t€ shumta, pérfshiré menaxhimin e trafikut né
autostrada urbane, reagimin ndaj ngjarjeve t€ papritura dhe koordinimin rajonal t€ rrjetit
rrugor. Kéto zgjidhje kané treguar pérfitime t€ dukshme né optimizimin e rrjedhés sé trafikut,
uljen e bllokimeve dhe rritjen e efikasitetit té pérgjithshém t& rrugéve. Menaxhimi heuristik
1 hyrjes €shté zbatuar me sukses né akse me ngarkesé t€ lart€ si autostrada 1-35 East né
Minneapolis/St. Paul (Minnesota)(Henry Liu, 2007), né segmentin verior t€ autostradés I-5
né Seattle (Washington)(Jacobson et al., 1989), dhe n€ aplikime t€ tjera (Bogenberger and
May, 1999).

Njé tjetér tekniké heuristike, e ndjeshme ndaj kushteve té trafikut dhe me mekanizém
feedback, e cila koordinon aktivitetet e rampave lokale, €shté HEuristic Ramp-metering
coOrdination (HERO) (Papamichail et al., 2009; Papamichail and Papageorgiou, 2008;
Papamichail et al., 2011). Avantazhi kryesor 1 ké€saj metode géndron né aftésiné pér té€ ko-
ordinuar rampat ku zbatohet rregullatori ALINEA pa pasur nevojé pér llogaritje t€ castit mbi
modelet e trafikut apo parashikime t€ ndérprerjeve. Né vend té késaj, HERO mbéshtetet né té
dhénat e disponueshme né kohé reale. Kjo metodé €shté zbatuar me sukses né autostradén

Monash né Australi dhe né autostradén A6 né Francé.
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Menaxhimi i koordinuar i hyrjes né autostradé pérmes rampave i bazuar né mésimin

automatik

Metodat e t€ mésuarit automatik jané€ shfaqur si nj¢ ményré efektive pér adresimin e
bllokimeve né trafik dhe pérmirésimin e strategjive t€ menaxhimit t€ hyrjes né autostradé
pérmes rampave. Studime t€ shumta kané pérdorur modele t€ t€ mésuarit automatik pér
té zhvilluar kontrolle t€ koordinuara té€ rampave, me fokus né pérmirésimin e rrjedhés sé
trafikut, reduktimin e bllokimit dhe ruajtjen e stabilitetit t& sistemit.

Belletti et al. (2018) kané prezantuar njé skemé kontrolli t&€ bazuar né¢ Mésimin Pér-
forcues (reinforcement learning) pér sisteme té pérfagésuara nga ekuacione diferenciale
jo-lineare té diskretizuara, me fokus t€ vecanté né trafikun makroskopik t€ autostradave.
Teknikat e propozuara t& Rregullimit t& Ndérsjellé t&¢ Peshave (MWR) mundésojné ndarjen
e eksperiencés mes agjentéve né sisteme me shumé agjenté, duke kapércyer problemin e
dimensioneve té larta, ndérkohé gé lejojné specializimin lokal t€ politikave té€ kontrollit.

Né njé studim t€ ngjashém, Deng et al. (2019) kané propozuar njé¢ metodé té re pér
menaxhimin e rampave bazuar né njé arkitekturé me shumé agjenté t€ Mésimit Pérforcues té
Thelluar (DRL). Strategjité e menaxhimit pér secilén rampé gjenerohen né kohé reale duke
pérdorur arkitekturén e Optimizimit Proksimal t€ Politikave me Shumé Agjenté (MAPPO).
Pér disa kushte trafiku, kjo qasje, e testuar né platformén SUMO, tejkaloi metodat konven-
cionale, sidomos né pérmiré€simin e shpejtésis€ mesatare né autostradé dhe reduktimin e
gjatésisé sé€ radhés né rampe.

Kérkime t& métejshme mbi metodat e koordinuara t€ menaxhimit t€ rampave té bazuara
né Mésimin Pérforcues me shumé agjenté gjenden né Tan et al. (2020), ku theksohen
pérfitimet e késaj qasjeje pér t&€ pérballuar jolinearitetin dhe pasiguriné e larté t€ sistemit té
autostradave. Autorét sugjerojné sisteme kontrolli g€ stabilizojné trafikun né korsiné kryesore
dhe balancojné ngarkesén né rampat hyrése.

Hou et al. (2021) kané shqyrtuar tre algoritme t€ Mésimit Pérforcues-Optimizim 1 afért i
politikés s& veprimit (PPO), Rrjeti i Thellé Q me Arkitekturé Ape-X (DQN) dhe Model Aktor-
Kritik asinkron i bazuar né€ avantazh (A3C)—pér té pérmirésuar menaxhimin e rampave
duke rritur shpejtésiné mesatare, rrjedhén, kursimin e energjis€ dhe reduktimin e emetimeve.
Modeli dallohet pér aftésiné e saj pér t’u pérshtatur me kushte t&€ ndryshme trafiku pa pasur
nevojé pér njohuri paraprake mbi parametrat apo modelet e trafikut. Po ashtu,Xu et al.
(2022) kané prezantuar njé metodé inteligjente t€ menaxhimit t€ rampave duke pérdorur njé
Rrjet nervor i thellé pér vlerésimin Q me mekanizém té dyfishté (DDQN) t€ integruar me

pérditésime né kohé reale nga sensorét. Kjo gasje pérmiréson pérfagésimin e gjendjes sé
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trafikut dhe garanton optimizim né kohé reale t€ strategjive t€ hyrjes, duke rritur cilésiné e
shérbimit né€ autostradé.

Metodat hibride (Amini et al., 2023; Jin et al., 2024) qé¢ kombinojn€ mésimin automatik
me teknika tradicionale t€ kontrollit kané treguar potencial t€ larté. Jin et al. (2024) kané
propozuar njé model t€ mésimit pérforcues-eMPC pér menaxhim lokal t€ rampave, duke
integruar njé agjent t&€ mésimit pérforcues pér aktivizimin e bazuar né€ ngjarje me njé sistem
Parashikues t€ Bazuar né Model (MPC) pér optimizimin e rrjedhé&s. NdérsaAmini et al.
(2023) kané& kombinuar modelimin me harta njohése té€ paqarta (FCM) i kombinuar me t&
mésuarin Q pér t€ adresuar vendimmarrjen nén pasiguri té larté. Metoda hibride pérmiréson
shfrytézimin e kapacitetit t€ rrugés dhe parandalon formimin e bllokimeve.

Qasjet e bazuara né€ modele gé pérdorin modelim parashikues t€ avancuar dhe teknika
optimizimi kané kontribuar gjithashtu né€ menaxhimin e koordinuar t&€ rampave. Heshami
and Kattan (2021) kané paraqitur njé arkitekturé t€ kontrollit parashikues t€ shpérndaré
dhe stokastik qé€ pérdor filterin Kalman pér té€ parashikuar n€ ményré specifike sipas kor-
sive gjendjen e trafikut. Kjo gasje kombinon sjelljen probabilistike t€ bllokimeve me njé
mekanizém negocimi i bazuar né teoring e lojérave, duke mundésuar njé¢ menaxhim té dre;jté
dhe bashképunues ndérmjet disa kontrolluesve. Ndérkohé,Gu et al. (2023) kané prezantuar
njé model t& thellé Koopman, i cili pérafrohet me dinamika jolineare té trafikut dhe integrohet
né njé skemé MPC pér kontroll n€ kohé reale. Kjo metodé pérmiréson rrjedhén e trafikut né
simulime duke pérdorur t€ dhéna t€ mésuara.

Sé fundmi, hulumtimet e fundit jané pérgendruar né skema kontrolli t€ koordinuara pér
rrjete né shkallé té gjeré. Njé& model g€ integron menaxhimin e rampave dhe kontrollin
perimetrik pér rrjetet rrugore urbane dhe autostrada &shté zhvilluar nga Hu and Ma (2024).
Kjo skemé, e bazuar né€ t€ Mésuarit Pérforcues té€ Thelluar(DRL), shfaq performancé t&€

pérmirésuar né situata reale dhe rrjete t&¢ médha.

4.1.3 Strategjité e kontrollit né segmente

Strategjité e kontrollit né segmente ofrojné njé alternativé ndaj menaxhimit t€ hyrjeve né
autostradé, duke u fokusuar drejtpérdrejt né kushtet e trafikut né korsin€ kryesore pér té
pérmirésuar efikasitetin dhe siguriné e autostradés. Kéto nisma synojné té standardizojné
rrjedhén e trafikut, t&€ parandalojné krijimin e ngarkesave dhe t€ ulin rrezikun e aksidenteve.
Pér mé tepér, ato adresojné edhe ngarkesat jo té€ géndrueshme qé shkaktohen nga aksidente

apo kufizime t€ tjera té kapacitetit.
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Metodologjité mé té€ zakonshme pérfshijné: kufizime t€ ndryshueshme té shpejtésisé
pér t€ menaxhuar rrjedhén e trafikut, dedikimin e korsi t&€ vecanta pér t€ rritur kapacitetin,
dhe tabela elektronike pér informimin e drejtuesve t€ mjeteve me mesazhe té€ réndésishme.
Edhe pse kéto metoda jané t€ réndésishme pér menaxhimin e trafikut, ato nuk jané fokusi i
kétij studimi. Prandaj, pérmbledhja né vijim do té pérshkruajé shkurtimisht studimet né kété

aspekt, ndérsa mé shumé detaje mund t€ gjenden né€ Nelson et al. (2011), Pesti et al. (2008).

Kufizimet e Shpejtésisé Variabél

Kufizimet e Shpejtésis€é Variabél (VSL) jan€ njé metodé e dizajnuar pér t€ pérmirésuar
rrjedhén e trafikut dhe sigurin€ né rrugé duke modifikuar né ményré dinamike kufizimet e
shpejtésisé t€ shfaqura né tabelat elektronike me mesazhe té ndryshueshme (VMS). Duke
kontrolluar aktivisht shpejté€siné e automjeteve para se t& arrijné€ zonat e ngarkuara, VSL
synon t€ getésojé rrjedhén e trafikut, duke zvogéluar ndryshimet e papritura té shpejtésisé
dhe ulur mundésiné e formimit t& valéve té ndalimit dhe nisjes (stop-and-go) qé shkaktohen
nga ngarkesat.

Njé klasifikim i hershém i1 teknikave VSL &shté dhéné nga Hegyi (2004). Autori i ndan
punimet né dy kategori, n€ varési nése géllimi kryesor &€sht€ menaxhimi i rrjedhés drejt
korsisé€ kryesore apo harmonizimi i kushteve t€ trafikut. Né kategoriné e paré pérfshihen
punimet e Smulders (1990) dhe Smulders (1992), ku &shté studiuar ndikimi i aplikimit
té kufizimeve t€ shpejt€sis€ me pérdorimin e njé strategjie kontrolli me vonesé, pér té
pérmirésuar 1€vizshmériné€ né njé segment t€ autostradés holandeze. Njé studim tjetér né
kéteé kategori &shté ai iden Hoogen and Smulders (1994), qé pérdor sistemin rrugor holandez
si nj€ bazé krahasimi pér t€ vlerésuar efikasitetin e metodave t€ kufizimeve t€ shpejtésisé
né menaxhimin e rrjedhés s€ trafikut. Ndérkohé, Abdel-Aty et al. (2006) dhe Pasquale
et al. (2018a) kané€ demonstruar se pas aplikimit t€ VSL, niveli i sigurisé €shté pérmirésuar
ndjeshém. Metodat g€ synojné harmonizimin e rrjedhave t€ trafikut zakonisht pérfshijné njé
ulje t& lehté té shpejtésisé mesatare, por ajo mbetet mbi shpejtésiné kritike — até shpejtési ku
rrjedha maksimizohet. Si pasojé, kéto vlerésime nuk tregojné njé pérmirésim té réndésishém
té efikasitetit t& trafikut.

Né kategoriné e dyté, Hegyi (2004) dhe Hegyi et al. (2005b) kané propozuar njé
metodé kontrolli optimal bazuar né MPC pér té treguar pérfitimet potenciale t€ kufizimeve té
shpejtésisé variabél né minimizimin e kohé&s totale t€ udhétimit. Duke modifikuar lidhjen
midis densitetit dhe shpejtésis€, modeli METANET mund t€ pérshtatet me kufizime té
shpejtésisé g€ ndryshojné sipas situatave né kohé reale. Kjo lejon strategjiné e kontrollit

t&¢ menaxhojé mé miré rrjedhén e trafikut duke pérshtatur kufizimet e shpejtésisé bazuar
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né kushtet aktuale. Duke marré parasysh parametra q€ lidhen me dinamikén e trafikut dhe
pérputhshmériné e shoferéve, metoda e propozuar me bazé MPC maksimizon kéto ndryshime
né kufizimet e shpejtésisé pér t€ reduktuar kohén totale né autostradé.

Nj€ model VSL bazuar n€ ndryshimin e densitetit u propozua nga Chen et al. (2016) pér
t& zbutur rreziget e trafikut qé pérkeqésohen nga varianca e larté e shpejtésisé dhe densiteti i
parregullt né€ autostrada gjaté reshjeve. Q€llimi i kétij modeli €shté pérmirésimi i sigurisé né
kushtet e motit t€ keq, reduktimi i dallimeve t€ densitetit ndérmjet segmenteve dhe lehtésimi
i rrjedhés sé trafikut.

Té dy studimet,Kusic¢ et al. (2016) dheLLahmiss and Khatory (2020), pérgendrohen né
zbatimin e sistemeve t€ Kufizimeve t€ Shpejtésisé Variabél (VSL) né autostrada pér té
pérmirésuar rrjedhén e trafikut, sigurin€ dhe efikasitetin.Kusi¢ et al. (2016) fokusohen tek
autostradat urbane dhe balancat midis ndikimit mjedisor dhe uniformitetit t& rrjedhés sé&
trafikut, ndérsalLahmiss and Khatory (2020) shqyrtojné autostradat me shpejtési té larté, ku
sfidat si ngarkesat, moti i paparashikueshém dhe aksidentet jané t€ shpeshta.

Ghosh and Misra (2020) kané prezantuar njé kmodel pér Sistemet Inteligjente t&€ Trans-
portit (ITS) pér menaxhimin e trafikut urban, ku trafiku i paorganizuar dhe heterogjen e
bén t€ pamundur pérdorimin e metodave konvencionale. Sistemi i propozuar pérdor Njésité
Inteligjente Anésore t&€ Rrugés (RSU) pér t€ kontrolluar trafikun dhe pér té ndryshuar shpe-
jtésiné e automjeteve bazuar né kushtet anésore t&€ rrugés. Studimi tregon se ITS dhe VSL
mund t€ pé€rmirésojné qarkullimin e automjeteve dhe t€ reduktojné situatat e bllokimit gjaté
oréve t€ pikut né zona urbane t€ ngarkuara.

Pér t€ garantuar sigurin€ e shoferéve dhe punétoréve, nevojiten kufizime specifike shpe-
jtésie n€ zonat e punés né autostrada. N& kété kontekst, Seraj and Qiu (2017) kané realizuar
nj€ analizé t€ ndikimit t&¢ VSL-ve gjat€ punimeve natén né karakteristikat e shpejtésisé dhe
pérputhshmériné me to. Studimi thekson ndikimin e réndésishém té kétyre kufizimeve né
sjelljen e shpejtésis€, vecanérisht prané zonave té ndértimit, duke pérdorur t€ dhéna nga
segmentet e autostradés s€¢ Edmontonit.

Njé fushé tjetér e réndésishme e kérkimeve mbi VSL ka gené pérmirésimi i lévizsh-
mérisé sé€ trafikut prané€ pengesave. Zhang et al. (2018a) kané inkorporuar linearizimin me
feedback dhe Kontrollin Parashikues t&€ Bazuar né Model (MPC) sé bashku me kontrollin e
ndryshimit t€ korsive pér t€ zvogéluar reduktimet e kapacitetit t€ shkaktuara nga ndryshimet
e paorganizuar t€ korsive. Ky model hibrid tregoi performancé superiore né simulime, duke
rritur géndrueshmériné ndaj pasigurive t€ modelit dhe ndryshimeve né kérkesén e trafikut.
Né ményré t€ ngjashme, D. Frejo and de Schutter (2018) kané propozuar njé kontrollues

VSL me sinjalizim pérpara bazuar né logjiké qé parashikon dendésité né ngushtica pér té
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parandaluar defektet. Ky kontrollues tregon performancé t€ géndrueshme né skenaré té
ndryshém kérkesash kur u testua me modelin METANET, duke iu afruar ngushté rezultateve
té kontrollit optimal.

Pér té shmangur bllokime t€ rénda né rrjetet e transportit t€ modeluara si sisteme dinamike
té rrjedhés, studiuesit né Yazicioglu et al. (2018) kané shqyrtuar pérdorimin e Kufizimeve té
Shpejtésisé s¢ Ndryshueshme (VSL) pér menaxhimin e trafikut né shkall€ rrjeti. Hulumtimi
1 tyre tregoi se VSL-t€ mund t€ parandalojné bllokimet duke mbajtur rrjedhén né lidhjet
rrugore nén kapacitet, vecanérisht né rastet kur ngarkesa trajtohet né ményré lokale pérmes
vendimeve t€ drejtimit.

Pér shembull, Di Costanzo et al. (2020) kané pérdorur t€ dhéna né€ kohé reale nga detek-
tor€ rrethoré pér t€ ndryshuar kufijté e shpejtésisé né€ bazé t€ volumit té trafikut, ngarkesés dhe
shpejtésisé mesatare né njé segment autostrade né Napoli, Itali. Duke p&rdorur simuluesin
mikroskopik t€ trafikut VISSIM, rezultatet tregojné se zbatimi i VSL reduktoi variancén
e shpejtésisé dhe pérmirésojné shpejté€siné mesatare dhe volumin e trafikut, duke rritur
efikasitetin rrugor. Strategjia gjithashtu ul konsumin e karburantit dhe tregoi pérfitime né
menaxhimin e trafikut dhe mjedisit.

NEé drejtim t€ optimizimit t€ métejshém t€ VSL, Song and Wang (2019) kan& pérdorur
simulime né Aimsun pér t&€ propozuar njé metodé dinamike t€ VSL bazuar né€ parashikimin
né kohé reale té rrezikut t&é aksidenteve. Kjo qasje uli ndjeshém kostot e vonesave dhe
aksidenteve krahasuar me metodat tradicionale t€ kontrollit me cikél fiks. N& ményré té
ngjashme, van de Weg et al. (2019a) kané integruar VSL me menaxhimin e rampave né njé
skeme t& Kontrollit Parashikues t€ bazuar né¢ Model (MPC), duke ulur ngarkesén llogaritése
pérmes parametrizimit t€ teknikave t€ kontrollit dhe duke optimizuar zonat me kufizime
shpejtésie dhe normat e rampés, duke rritur kapacitetin rrugor.

Metoda SPERT (Sistem pér Kontrollin e Kufizimeve t€ Shpejtésisé ndaj Bllokimeve té
Rregullta né€ Trafik) (Frejo and De Schutter, 2019b) synon t€ thjeshtojé zbatimin e VSL pa
humbur efikasitetin, duke u fokusuar né reagimin e sjelljes s€ drejtuesve pér t€ menaxhuar
bllokimet e pérséritura né ményré adaptive.

Punimet mé t€ fundit pé€r VSL pérfshijné Block and Stockar (2024); Deng and Zhou
(2022); Du and Razavi (2022); Jin et al. (2023). Du and Razavi (2022) kané prezantuar
njé sistem tolerues ndaj gabimeve pér zonat e punimeve, gé ruan performancén edhe né
prani té defekteve t€ sensoréve. Deng and Zhou (2022) kané aplikuar MPC né Sistemet
Bashképunuese Mjet-Autostradé (CVHS), duke minimizuar kohén e udhétimit dhe emetimet

pérmes parashikimit t€ rrjedhés. Kéto studime pérgendrohen né performancén e sistemit
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rrugor nga kéndvéshtrime t€ ndryshme: besueshméria e sensoréve dhe optimizimi i bazuar
né parashikim.

Jin et al. (2023) kané zhvilluar njé€ sistem t&¢ VSL né& nivel korsie, t€ ndaré né segmente,
me fokus né modifikimin e kufijve t€ shpejtésisé pér secilén korsi né ményré té pérshtatur.
Né té kundért, Block and Stockar (2024) kané pérdorur njé gasje teorike me bazé modelin
LWR, brenda njé skeme kontrolli lineare, pér t€ rregulluar profilet e dendésisé. Ndérsa Jin
et al. (2023) kané theksuar modifikime né nivel lokal (korsi), Block and Stockar (2024) kané
zbatuar metodologji t&€ kontrollit pér gjithé rrjedhén.

Potenciali i VSL pér t€ ulur konsumin e energjis€, pérmirésuar rrjedhshméring e trafikut
dhe reduktuar ndotjen shqyrtohet né Li and Lasenby (2024); Othman et al. (2022, 2021). Li
and Lasenby (2024) kané aplikuar njé skeme t€ Kontrollit Parashikues t&€ bazuar né Model
jolinear (NMPC) me modelin e transmetimit gelizor (CTM), duke theksuar uljen e konsumit
té energjis€ dhe kohés s€ udhétimit. Othman et al. (2021) kané krahasuar VSL me kontrollin
e aksesit té sinjalizuar, duke treguar se VSL ka ndikim mé t€ madh né efikasitetin energjetik.
Othman et al. (2022) kané kombinuar modele pér konsumin e energjisé dhe emetimin e NOx
me simuluesin SUMO, duke treguar se kontrollorét e tipit eco-VSL pérmirésojné shpérbérjen
e bllokimeve dhe géndrueshmériné mjedisore. Ndérsa té gjitha kéto punime p&€rmirésojné
rrjedhén dhe ndikimin ekologjik, ato dallojné né metodologjing e tyre: disa i japin pérparési
kursimit t€ energjisé, t€ tjerat menaxhimit t€ integruar té trafikut.

Shumé studime (Coppola et al., 2023; Li et al., 2019; Mao et al., 2022; Radhika et al.,
2024) kané hetuar efektivitetin e sistemeve me Kufizime t€ Shpejtésisé Variabél (VSL) né
pérmirésimin e rrjedhés sé trafikut dhe sigurisé né mjedise me automjete t€ lidhura ose
té ndryshme. Li et al. (2019) kané propozuar njé tekniké t€ re t&€ Kontrollit Parashikues
té¢ Bazuar né Model (MPC) gé pérdor njé bashkési automjetesh t€ lidhura dhe autonome
(CAV) pér té zbutur valét e ngarkesés né autostrada me shumé korsi. E vlerésuar pérmes
simulimeve mikroskopike, kjo metodé redukton kohén totale t€ vonesés me 3.7%, duke
theksuar efektivitetin e kufizimeve t€ shpejtésisé né njé kontekst té€ automjeteve té€ lidhura.
Po ashtu,Coppola et al. (2023) kané prezantuar njé sistem VSL t€ bazuar né logjikén fuzzy
gé pérdor té dhéna nga detektorét e lakut pér t€ rregulluar kufijté e shpejtésisé né kohé reale.
Rezultatet tregojné pérmirésim t€ efikasitetit rrugor pérmes uljes s€ ndryshueshmérisé sé
shpejtésisé, rritjes s€ shpejtésis€é mesatare dhe kapacitetit té kalimit, si dhe uljes s€ konsumit
té karburantit.

Mao et al. (2022) kané véné né dukje njé zoné t€ kontrollit t&€ ndryshueshém t&€ VSL
né njé mjedis t€ lidhur, ku zona e kontrollit modifikohet dinamikisht pérmes njé€ versioni

t& pé€rmirésuar t€ Modelit t¢ Transmetimit Qelizor (CTM) dhe njé MPC-je t€ bazuar né
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algoritmin gjenetik. Kjo metodé zbut valét goditése né trafik dhe tregon pérparési ndaj
sistemeve tradicionale VSL qgé nuk kané fleksibilitet zonash kontrolli. Edhe pse nuk merret
drejtpérdrejt me VSL né kuptimin klasik, Radhika et al. (2024) kané prezantuar nj€ sistem
dinamik t€ kontrollit t€ shpejtésisé t€ bazuar né teknologjiné e radiofrekuencés, i cili modulon
shpejtésiné né zona me pérparési t& larté si shkolla apo spitale. Sistemi pérfshin prioritizimin
e automjeteve emergjente dhe modifikimin automatik té sinjalistikés rrugore. Kéto studime
pasqyrojné trendin né rritje t€ integrimit t€ automjeteve t€ lidhura, t€ larmishme dhe elektrike
né strategjité VSL pér optimizimin e rrjedhés sé trafikut, rritjen e sigurisé dhe reduktimin e
ndikimeve mjedisore.

Pérfshirja e metodave té t€ Mésuarit pérforcues (RL) ka treguar potencial né optimizimin
e sistemeve VSL, duke pércaktuar kufijt€ idealé t€ shpejt€sisé pér t&€ minimizuar kohén e
udhétimit dhe pér t€ pérmirésuar siguriné rrugore. Disa studime kané& propozuar teknika té
ndryshme t€ RL pér zbatimin e VSL, me theks né Q-learning, sistemet e shpérndara té té
Meésuarit Pérforcues (DRL), dhe teknika t€ Mésimit t€ Thellé Pérforcues (DRL).

Njé gasje e spikatur konsiston né pérdorimin e t€ Mésuarit-Q pér kontrollin e kufijve té
shpejtésisé né nyjet problematike t& autostradave pér té€ reduktuar kohén e udhétimit. Njé
agjent offline i bazuar né€ Q-learning pércakton kufijt€ optimalé t&€ shpejtésisé né funksion
té kushteve t&€ trafikut, duke synuar optimizim afatgjaté t& sistemit. Efikasiteti i késaj
metode &shté vlerésuar pérmes njé versioni t€ modifikuar t€ modelit t& transmetimit gelizor
(CTM) pér njé nyje t€ pérséritur autostrade dhe €shté krahasuar me zgjidhje tradicionale
me feedback (Li et al., 2017). N& nj€ qasje tjetér, t&€ Mésuarit-Q integrohet me teknologjiné
automjet-infrastrukturé (V2I) né njé sistem kontrolli me shumé agjenté pér VSL, q&€ synon
té ruajé dendésiné e trafikut nén nivelet kritike dhe t€ minimizoj€ ndryshimet e shpejtésisé
midis segmenteve ngjitur. Rezultatet tregojné se kjo qasje redukton ndjeshém kohén totale té
udhétimit dhe pérmiréson kapacitetin e shkarkimit t&€ nyjeve, duke ulur gjithashtu rrezikun e
pérplasjeve né pjesén e pasme t€ automjeteve (Wang et al., 2019a).

NE& njé studim alternative, pérdorimi i njé sistemi me shumé agjenté dhe RL pér kontrollin
e VSL propozohet si njé ményré pér t€ shmangur ndérprerjet né rrjedhén e trafikut té
shkaktuara nga sistemet me njé agjent t€ vetém. Né skenaré me kérkesé¢ dinamike dhe statike
té trafikut, prezantohet nj€ algoritém i ri t&¢ Mésuarit-W & pérmiréson parametrat e trafikut,
si koha totale dhe mesatare e udhétimit, pérmes kontrollit t€ dy segmenteve rrugore né pjesén
e sipérme. Implementimi i sistemeve me shumé agjenté mundéson njé kalim mé t€ buté té
kufijve t€ shpejtésisé, duke shmangur ndryshimet e papritura t€ shpejtésisé dhe pasojat e tyre

si bllokimet (Kusi¢ et al., 2020). Pérmes koordinimit t€ agjentéve, ky sistem i bazuar né
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RL pér VSL pérmiréson menaxhimin e trafikut né€ zona t€ ngarkuara té autostradave, duke
ndértuar mbi hulumtime t€ méparshme.

Pér mé tepér, potenciali i t€ Mésuarit t€ Thellé Pérforcues (DRL) né kontrollin e Kufiz-
imeve t€ Shpejtésisé Variabél (VSL) éshté eksploruar gjerésisht. Rrjetet e thella Q (DQN)
jané pérdorur pér té€ pérafruar funksionin Q né kontrollin e VSL, duke kapércyer véshtirésité
gé€ lidhen me pérfagésimin dhe eksplorimin e hapésirave t€ médha gjendje-veprim. Kjo
gasje &shté zbatuar né autostrada urbane, ku gjendja e automjeteve monitorohet né€ nivel
mikroskopik dhe njé funksion i ri shpérblimi &shté propozuar pér t€ parandaluar luhatjet e sh-
peshta té kufijve t& shpejtésisé ndérmjet intervaleve kohore (Greguric et al., 2020). Pérdorimi
1 DRL né kontrollin e VSL rrit shkallézueshmériné dhe pérshtatshmériné e sistemit, duke
pérmirésuar performancén e té nxénit né skenaré kompleksé té trafikut.

Gjithashtu, t&€ Mésuarit Transferues &shté aplikuar né sistemet VSL pér t€ rritur aftésiné
e pérshtatjes ndaj kushteve t€ ndryshme t€ trafikut. Konkretisht, pérdorimi i RrjeteVE
Neurale t€ Thella Q me Strukturé t€ Dyfisht€¢ (DDQN) 1 integruar me algoritme té t€ Mésuarit
Transferues i lejon agjentit kontrollues t&€ VSL t€ shfrytézoj€ njohurité e fituara né njé situaté
burimore pér t’i zbatuar né disa skenaré té ndryshém, pérfshiré mbikalimin e shpejtésisé,
motin ekstrem dhe reduktimin e kapacitetit rrugor. Kjo metodé ka treguar se ul ndjeshém
kohén e udhétimit dhe e redukton kohén e stérvitjes me mbi 30% krahasuar me t€ mésuarit
nga e para (Ke et al., 2021).

Pérfshirja e Automjeteve t€ Lidhura dhe Autonome (CAVs) né sistemet e kontrollit t&
VSL t€ bazuara né t&¢ Mésuarit Pérforcues sjell pérfitime t€ konsiderueshme. Kéto automjete,
t€ pajisura me njési t&€ brendshme komunikimi (OBUs), ndérveprojné me njési t€ vendosura
pérgjaté rrugés (RSUs), duke siguruar respektimin e kufijve t€ pércaktuar t€ shpejtésisé. Njé
sistem kontrolli i VSL i bazuar né€ Q-learning, i integruar me automjete CAV, ka treguar
pérmirésim t&€ kohés sé udhétimit dhe reduktim t€ nevojés pér menaxhim t€ pavarur t€ VSL
né kushte t& ndryshme té trafikut. Me rritjen e pérhapjes s¢ CAV-ve, nevoja pér kontrolle
shtes€ VSL bie ndjeshém, duke déshmuar se CAV-t€ mund t€ rrisin ndjeshém efikasitetin e
sistemeve t€ menaxhimit té trafikut té€ bazuar né RL (Vrbanié et al., 2021, 2022).

Studimet mé té fundit mbi kontrollin e VSL me bazé né t€ Mésuarin Pérforcues (Chen
et al., 2023a; Li and Lasenby, 2024; Lin et al., 2023a; Zhang et al., 2023c) kané zhvilluar
metoda t€ ndryshme pér optimizimin e rrjedhés sé trafikut, pérmirésimin e sigurisé dhe
menaxhimin e sistemeve t€ médha. K&to punime pérdorin teknika t€ avancuara si t&€ Mésuarin
Pérforcues té€ Thellé (DRL), t&¢ Mésuarin Pérforcues me Shumé Agjenté (MARL) dhe modele

hibride pér t€ adresuar sfida t€ ndryshme t€ kontrollit té trafikut.
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Chen et al. (2023a) kané integruar Algoritmin e Politikés s€ Thellé t€ Pércaktuar me
Dy Vlerésues dhe Pérditésim t€ Vonuar (TD3) né teknikat e kontrollit t¢ VSL pér zonat e
bashkimit n€ autostrada. Ata propozojné kufizime specifike t& shpejtésisé pér secilén korsi
dhe pérdorin njé hapésiré veprimesh t€ vazhdueshme té hartuar né veprime diskrete, pér té
optimizuar ekuilibrin hyrje-dalje dhe pér t€ pérmirésuar rrjedhén e trafikut. Kjo gasje thekson
pérdorimin e arkitekturés aktor-kritik pér ndértimin e rregullave t€ kontrollit t€ bazuara né té
dhéna reale té trafikut.

NE€ njé drejtim tjetér, Zhang et al. (2023c) kan€ propozuar njé metodologji me shumé
agjenté (T€ Mésuarit e Pérforcuar me Shumé Agjenté - MARL) t€ ndértuar posacérisht pér
menaxhimin e sistemeve t€ médha VSL. Ata e modelojné problemin si njé lojé¢ Markov
pér shumé agjenté dhe pérdorin t€ dhéna reale nga autostradat pér té€ shkallézuar sistemin
pérgjaté korridoreve t€ gjera. Né dallim nga metoda TD3, kjo qasje mbéshtetet né ndarjen e
parametrave mes agjentéve pér t€ mbuluar zona t€ médha, me synim zvogélimin e luhatjeve
té shpejtésisé dhe rritjen e sigurisé dhe mobilitetit.

Nga ana tjetér,Lin et al. (2023a) jané& fokusuar né situatat e trafikut t€ pérzier (me
CAV dhe automjete me drejtim njerézor). Ata integrojné Rrjetet me Vémendje né Graf
(GAT) me Rrjetet e Thella Q (DQN) pér t€ pérmirésuar vendimmarrjen e automjeteve né
kontrollin e VSL, duke pérdorur njé tekniké evolucionare pér optimizimin e kufijve té
shpejtésisé. Ndérsa,Li and Lasenby (2024) kané prezantuar njé paradigmé hibride t€ quajtur
I2A pér kontrollin e VSL, e cila kombinon t€ nxénit pérforcues pa model me mekanizma
té "imagjinatés". Né mjedise me modele t€ papérsosura té trafikut, [2A pérdor trajektore té

imagjinuara pér t€ pérmirésuar vendimmarrjen né kohé reale.

Ndérrimi i korsive dhe tabelat me mesazhe té ndryshueshme

Tabelat me mesazhe t€ ndryshueshme (VMS) dhe strategjité e kontrollit t€ korsive pérdoren
shpesh pér té zbutur bllokimet e paparashikuara, t€ cilat mund t€ shkaktohen nga ngjarje té
papritura si aksidente, mot 1 keq apo mirémbajtje rruge. Kéto teknika synojné t€ paralajméro-
jné drejtuesit pér rrezige t&€ mundshme, si ngarkesa apo bllokime trafiku, ose t€ devijojné
qarkullimin pér t€ pérmirésuar efikasitetin dhe pér t€ minimizuar vonesat. Mjetet mé t& pér-
dorura pérfshijné tabelat statike, panelet me mesazhe t€ ndryshueshme (VMS) dhe sistemet
e kontrollit t€ korsive, secili duke pérmbushur njé funksion t€ veganté né pérmirésimin e
menaxhimit té trafikut.

Tabelat statike informojné drejtuesit pér t€ dhéna t€ réndésishme mbi trafun, si kufizimet
né pérdorimin e korsive ose ndalesat pér lloje t&€ caktuara automjetesh (p.sh., kamioné

apo mjete t€ médha). Gjithashtu, ato njoftojné mbi punime rrugore, formimin e radhéve
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dhe ngarkesén né trafik. Megjithaté, efektiviteti i tyre kufizohet nga fakti qé nuk mund té
pérshtaten me kushtet né kohé reale.

Panelet me mesazhe t€ ndryshueshme (VMS) pérdoren pér té reaguar ndaj ndryshimeve
té menjéhershme né rrjedhén e trafikut. Kéto panele dinamike mund t€ shfaqin mesazhe
kritike, pérfshiré rregullime t€ shpejtésisé, mbyllje korsish apo paralajmérime pér aksidente,
duke ofruar reagim t€ menjéhershém mbi kushtet rrugore. Duke transmetuar mesazhe té
personalizuara sipas situatés né terren, VMS ofron njé zgjidhje t€ gjithanshme pér drejtimin
e fluksit t€ trafikut dhe zbutjen e bllokimeve.

Njé nga ményrat mé efektive pér t€ rritur kapacitetin e rrugéve &sht€ menaxhimi i
pérdorimit té korsive. N& vende si Holanda dhe Gjermania, korsité anésore (krahét e
rrugés) hapen né orét e pikut pér t€ pérballuar fluksin. Aktivizimi apo mbyllja e kétyre
korsive shogérohet me njoftime pérmes VMS, q¢ gjithashtu shfaqin kufijté e rekomanduar té
shpejtésisé. Kjo strategji ka potencial t€ konsiderueshém pér t€ pé€rmirésuar rrjedhshmériné e
trafikut né periudha ngarkese té larté.

Njé tjetér formé menaxhimi t€ korsive &shté dedikimi i tyre pér kategori té caktuara
automjetesh. Né kété rast, korsité anésore rezervohen pér mjete t€ rénda ose pér transport
publik, pér t€ reduktuar ngarkesén dhe pér t€ pérmirésuar qarkullimin, vecanérisht né€ rrugé
té pérziera me tipe t€ ndryshme automjetesh.

Pér t€ ruajtur stabilitetin né trafik, né€ disa rajone zbatohet politika “géndro né korsiné
ténde”. Kur kjo udhézim shfaget n€ VMS, inkurajon drejtuesit t&€ mos kalojn€ nga njé korsi
né tjetrén. Kjo praktiké pérmiréson sigurin€ dhe parandalon pérhapjen e bllokimeve nga njé
korsi né tjetrén.

Njé strategji mé e avancuar e menaxhimit t€ trafikut pérfshin teknologjité e shpérndarjes
s€ informacionit, t€ cilat informojné drejtuesit mbi situata té reja n€ rrugé€. Sistemet Aktive té
Paralajmérimit pérdorin njé kombinim t€ sensoréve dhe VMS pér t€ njoftuar drejtuesit mbi
rrezige potenciale si aksidente, bllokime rrugore ose ndryshime té papritura né mot. Panelet
e Paralajmérimit t€ Shpejtésisé, t€ integruara me radarg€, identifikojné ngarkesén né rrugé apo
vonesat dhe paralajmérojné drejtuesit t€ rregullojné shpejtésing€, duke shmangur aksidentet
dhe duke ndihmuar rrjedhshmériné.

Njé metodé premtuese pér menaxhimin e trafikut né€ aférsi t€ mbylljeve t€ korsive €shté
strategjia “bashkimi i hershém”. Kjo strategji udhézon drejtuesit t&€ kalojné né€ korsiné e
hapur sa mé herét t€ jet€ e mundur, para se t€ arrihet né€ pikén e mbylljes. Kjo mund té
realizohet né€ dy ményra: pérmes pikave t€ parapércaktuara t&€ bashkimit, ose n€ ményré

dinamike pé€rmes matjeve né€ kohé reale g€ pércaktojné pikén e bashkimit sipas gjendjes sé
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trafikut. Kjo tekniké €shté vecanérisht e dobishme né zona me trafik t€ ngarkuar dhe ofron

fleksibilitet mé t¢ madh né menaxhimin e rrjedhés.

4.1.4 Kontrolli i integruar

Shumeé studime jané pérgendruar né integrimin hibrid t€ Kontrollit t&€ Hyrjeve t&€ Rampave
(RM) dhe Kufizimeve t€ Shpejtésisé Variabél (VSL) pér té pérmirésuar rrjedhén e trafikut
né zhvillimin e sistemeve t€ integruara t€ kontrollit pér autostradat. Kéto sisteme synojné té
harmonizojné pérfitimet e t€ dyja strategjive duke marré parasysh dinamikén e vecanté té
trafikut n€ autostrada, pérfshiré klasat e ndryshme t€ mjeteve dhe optimizimin né€ kohé reale.

Njé temé e pérséritur né kéto kérkime €shté pérdorimi i Kontrollit Parshikues t€ Bazuar
né Model (MPC), i cili optimizon operacionet e kontrollit brenda njé horizonti t€ kufizuar
parashikimi, duke marré parasysh kufizimet e RM dhe VSL. Pér shembull, skema e kontrollit
nga Caligaris et al. (2007) pérdor njé model trafiku me shumé klasa, g€ ndan mjetet né
kategori t€ shpejta dhe t€ ngadalta, duke aplikuar veprime kontrolli t€ ndryshme pér secilén.
Strategjia e Caligaris et al. (2008) simulon ve¢gmas automjetet e lehta dhe automjetet e rénda,
duke pérdorur mé pas MPC pér t€ pércaktuar kufijt€ optimalé t€ shpejtésisé dhe normat e
hyrjes nga rampat.

Kérkime t€ tjera si Hajiahmadi et al. (2016) e kané zgjeruar pérdorimin e MPC me
optimizim né€ kohé& reale pér rrjete t&€ médha autostradash, duke modifikuar Modelin e
Transmetimit t€ Lidhjeve (LTM) pér té€ pérfshiré RM dhe VSL. Ky sistem, me efikasitet té
larté llogarités dhe objektiv reduktimin e kohé&s s€¢ udhétimit, pérdoret pér menaxhimin né
kohé reale t€ rrjeteve té trafikut.

Po ashtu, Iordanidou et al. (2016) kané propozuar njé€ qasje t€ integruar t€ bazuar né
reagim t& shpejté (feedback) pér t€ bashkérenduar RM dhe VSL né pika t€ ndryshme
kufizuese, me synimin t€ maksimizohet kapaciteti dhe t€ minimizohen vonesat.

Studime t€ tjera si Zu et al. (2018) dhe Wu and Chen (2018) pérdorin algoritme MPC
pér t&¢ menaxhuar RM dhe VSL njékohésisht, me objektiv reduktimin e Kohés Totale t&
Udhétimit (TTT) dhe pérmirésimin e efikasitetit t& rrjetit. Zu et al. (2018) kané pérdorur
funksionin e Moskowitz pér t€ parashikuar dendésiné e trafikut dhe e formulon problemin si
njé programim kuadratik me variabla diskrete, ndérsaWu and Chen (2018) kané propozuar
njé qasje optimizimi gé trajton VSL dhe RM bashkérisht pér té pérmirésuar siguriné dhe
rrjedhshméring.

Studimi i He et al. (2024) pérmiréson skemat ekzistuese duke u fokusuar né trafikun

e pérzier, pérfshiré mjete t&€ zakonshme (RV) dhe mjete t& lidhura (CV), dhe propozon tre
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strategji VSL-RM qé reduktojné probabilitetin e aksidenteve dhe bllokimeve duke pérdorur
njé version té pérmirésuar t€ modelit METANET.

Né kundérshtim me skemat e bazuara né MPC, Zhang and Wang (2019) kané eksploruar
njé€ metodé té kontrollit me reagim proporcional-integral (PI) né€ kufijt€ e sistemit, duke
pérdorur modelin e rrjedhés sé€ trafikut Aw-Rascle me invariante t€ Riemann-it. Kjo metodé
fokusohet né stabilizimin pé€rmes reagimit dhe trajtimin e shqetésimeve nén pasiguri né
kérkesén e trafikut.

Studimet e Frejo and De Schutter (2021a,b) prezantojné metodén e Kontrollit t&€ Rrjedhés
sé Trafikut té¢ Bazuar né Logjiké (LB-TFC) pér kontroll t&¢ kombinuar RM dhe VSL, qé
modifikon dinamikisht normat e RM dhe VSL bazuar né parashikimin e densitetit n€ nyje.
Kjo gasje me strukturg t€ tipit "feed-forward" ka treguar performancé mé t€ miré se metoda
klasike si MTFC + PI-ALINEA.

Ndryshe nga kéto qasje, Xie et al. (2019) kané pérdorur optimizim PSO me Shumé
Objektiva pér t€ pérmirésuar njékohésisht rrjedhshméring, siguriné dhe emetimet, duke
pérdorur t€ dhéna reale nga njé segment autostrade.

Pér t€ ulur ngarkesén llogaritése,van de Weg et al. (2019b) kané prezantuar njé MPC té
parametrizuar, g€ optimizon RM dhe VSL pa kérkuar burime t€ médha kompjuterike. Po
ashtu,Tabadkani Aval et al. (2019) zbatojné Té Mésuarin Pérforcues i Bazuar né Gjurmét e
Pérshtatshmérisé (ETRL) pér t€ bashkérenduar RM dhe VSL, duke demonstruar pérdorimin
e Mésimit Automatik né€ kontrollin hibrid.

Qasje té tjera si ajo e Chavoshi and Kouvelas (2020b) kané pé&rdorur Kontrollin Parashikues
i Bazuar né Model jolinear (NLMPC), duke modifikuar METANET pér té pérballuar reduk-
time korsish dhe kufizime fizike, ndérsa konvertojné problemet e Programimit Jolinear té
Pérzier (MINLP) né ato mé té€ thjeshta (NLP), duke 1 béré mé t€ aplikueshme né rrjete té
médha.

Qasje té avancuara pérfshijné edhe integrimin e kontrollit t€ ndryshimit t€ korsive me
Menaxhim t€ Hyrjeve né autostradé pérmes Rampave, vecanérisht né kontekstin e autom-
jeteve t€ lidhura dhe autonome. P.sh.,Tajdari et al. (2022b) kané propozuar njé strategji t&
integruar kontrolli me reagim, g€ lidh ramp metering-in tradicional me kontrollin e ndryshimit
té korsisé, duke pérdorur njé rregullator LQI dhe njé algoritém kérkimi ekstrem pér t€ pér-
caktuar pikésynimet optimale. Studimi vijuesTajdari et al. (2022a) pérmiréson kété metodé
me njé mekanizém anti-ngopjeje pér t€ pérmirésuar rrjedhén né kushte trafiku té pérzier.

Studime si Kontorinaki et al. (2019) kané prezantuar njé skemé kontrolli adaptiv jolinear,
g€ integron Menaxhimin E Hyrjeve né€ autostradé pérmes Rampave dhe kontrollin e fluksit

né boshtin kryesor t&€ rrugés, me fokus né stabilizimin e trafikut n€ prani t€ nyjeve dhe
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menaxhimin e vonesave né rampa. Po ashtu,Yu et al. (2019) kané propozuar njé skemé
optimale t€ integruar, g€ trajton drejtpérdrejt fenomenin e rénies s€ kapacitetit né nyje,
ndérsaGhiasi et al. (2018) kané prezantuar njé sistem dinamik sinjalizimi g€ kombinon
Menaxhimin E Hyrjeve né autostradé pérmes Rampave me menaxhim sinjalizimi né€ krahun

kryesor, duke parashikuar radhét né dalje dhe duke ndérhyré vetém brenda kufijve té sigurisé.

4.2 Pérfundime

Ky kapitull ka shqyrtuar zhvillimet n€ sistemet e kontrollit t& trafikut, me theks té vecanté te
menaxhimi 1 hyrjes né€ autostradé pérmes rampave (RM), kufizimet e shpejtésisé Variabél
(VSL), strategjité e menaxhimit t€ korsive dhe skemat hibride t€ kontrollit. Té kombinuara,
kéto metoda synojné té rrisin siguring, t€ reduktojné ndikimet mjedisore dhe t&€ pérmirésojné
rrjedhén e trafikut.

Menaxhimi 1 hyrjes né autostradé pérmes rampave (RM) éshté déshmuar si njé strategji
kyce pér pé€rmirésimin e performancés s€ autostradave dhe pér leht€simin e bllokimeve.
Zbatimet fillestare ishin t€ bazuara né algoritme me kohé t€ fiksuar, t€ cilat kishin fleksibilitet
té kufizuar ndaj kushteve t€ ndryshueshme té trafikut. Me kalimin e kohés, pérmes qasjeve
té ndjeshme ndaj trafikut, sistemi i menaxhimit t€ hyrjes ka arritur t€ pérshtatet né ményré
dinamike né€ bazé té matjeve né kohé reale t€ rrjedhés dhe dendésisé sé trafikut. Kéto
zhvillime kan& pérmirésuar ndjeshém aftésiné pér t€ parandaluar nyjet e bllokimit dhe pér té
ruajtur kushte mé efikase né rrugét pas pikave t€ hyrjes.

Pérmirésime t€ métejshme jané arritur me integrimin e teknikave parashikuese t€ kon-
trollit, si Kontrolli Parashikues i Bazuar né Model (MPC), i cili lejon rregullime proaktive
bazuar né parashikimin e kushteve t€ ardhshme té trafikut. Kjo aftési parashikuese mundéson
koordinim efektiv me masa t€ tjera menaxhimi, si¢ jané sistemet VSL, dhe pé€rdorim mé
efikas t& kapaciteteve rrugore t€ disponueshme.

Menaxhimi i trafikut n€ autostrada &shté avancuar mé tej pérmes VSL-ve, duke kaluar
nga kufizime uniforme t€ shpejtésisé né kontrolle specifike pér ¢do korsi. Kur kéto sisteme
kombinohen me menaxhimin e hyrjes pérmes rampave, ato krijojné efekte sinergjike, duke
siguruar shpérndarje mé t€ barabarté té trafikut dhe reduktim t€ mundésive pér mbingarkesa.
Qasjet hibride, g€ integrojné kufizimet e shpejtésisé, hyrjet né autostradé dhe menaxhimin
e korsive, kané rezultuar vecanérisht t€ suksesshme né pérballimin e kompleksiteteve té
sistemeve moderne t€ trafikut, duke mundésuar kontroll t&€ koordinuar g€ balancon me

efektivitet kérkesén dhe kapacitetin rrugor.
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Pérve¢ pérmirésimit t€ efikasitetit té trafikut, kérkimet e fundit kan& vendosur né gendér
té¢ vémendjes edhe géndrueshméring e sistemeve té kontrollit. Qasjet me tolerancé€ ndaj
defekteve jané thelbésore pér garantimin e funksionimit t&€ besueshém edhe né rast t€ déshtimit
té sensoréve ose mospérputhjes sé t€ dhénave.

Né pérfundim, metodologjité e trajtuara né kété kapitull reflektojné njé kalim drejt
strategjive mé parashikuese dhe adaptive t€ kontrollit té trafikut, me menaxhimin e hyrjes
pérmes rampave g€ shfaget si komponenti ky¢ né menaxhimin e dinamikés s€ autostradave.
Integrimi 1 vazhdueshém 1 teknikave t€ avancuara t€ kontrollit dhe qasjeve hibride thekson

potencialin pér sisteme mé efikase dhe mé t€ géndrueshme t€ menaxhimit té trafikut.



Kapitulli 5

Menaxhimi parashikues i hyrjeve né

autostrada

Ky kapitull paraget strategji t€ reja pér menaxhimin e hyrjeve né autostrada, té cilat integrojné
modele t&€ mésimit automatik t€ udhéhequra nga parimet e fizikés né menaxhimin e trafikut
né autostrada. Kéto taktika ndértohen mbi modelet parashikuese té trafikut t€ zhvilluara né
Kapitullin 3.

Qéllimi kryesor &shté p&€rmirésimi i kontrolluesit klasik ALINEA pér menaxhimin e
hyrjeve né autostrada, duke shfrytézuar aftésit€ parashikuese t€ modelit LSTM me shumé
variabla t€ informuar nga parimet e fizikés.

NE fillim t& kapitullit jepet njé pérmbledhje e shkurtér e kontrolluesit klasik ALINEA, i cili
shérben si bazé pér pérmirésimet e propozuara. Mé pas prezantohen tregues té réndésishém
té performancés pér vlerésimin e skemave t€ kontrollit t& trafikut, me géllim ofrimin e njé
kornize vlerésimi t€ géndrueshme dhe t€ besueshme.

Pér mé tepér, paraqiten dy kontrollues t€ rinj: njé kontrollues Lokal Parashikues ALINEA
pér menaxhimin e rampave hyrése né autostrada né ményré t€ pavarur nga njéra tjetra, dhe
nj€ kontrollues t€ Koordinuar Parashikues ALINEA pér menaxhimin e rampave hyrése né
autostrada n€ ményré t€ koordinuar me njéra tjetrén.

Duke pérdorur parashikime afatshkurtra t€ dendésisé s€ trafikut né segmentin pas njé
pike hyrése té vetme, Kontrolluesi Lokal Parashikues ALINEA arrin t€ parandalojé dhe
zbusé bllokimet, duke pérmirésuar vazhdimisht hyrjet e kontrolluara t€ trafikut. Kjo metodé
gshté vecanérisht e pérshtatshme pér skema kontrolli té€ shpérndara dhe karakterizohet nga
efikasitet i larté llogarités.

Kontrolluesi 1 Koordinuar Parashikues ALINEA e zgjat kété koncept né nivel rrjeti,

duke koordinuar né ményré dinamike disa pika hyrése dhe duke marré parasysh kérkesat
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hapésinore dhe kohore t€ trafikut né rampat hyrése fqinje. Pér t&€ maksimizuar performancén
né t& gjithé sistemin, kjo qasje e koordinuar shfrytézon si parashikimet lokale ashtu edhe ato

té rampave fqinje té trafikut.

5.1 Kontrolluesi ALINEA

Si¢ pérmendet né Seksionin 4.1.1, ALINEA &shté njé kontrollues i tipit I me rikthim (feed-
back), 1 paraqitur nga Papageorgiou et al. (1991, 2007), 1 projektuar posacérisht pé€r menax-
himin e hyrjeve né autotradé. Qe€llimi i ALINEA-s &shté té rregullojé fluksin hyrés nga
rampat e sipérme duke pérdorur dendésisé e matur né aférsi t€ rampés. Zona ku ka mé shumé
gjasa té shfaget bllokimi i paré pérkon me zonén e pércaktuar pér zbatimin e ALINEA-s.

Ky kufizim 1 fluksit hyrés realizohet duke synuar njé vleré specifike t€ dendésisé sé
trafikut né€ pjesén poshté rampés s€ kontrolluar. Né shumicén e rasteve, kjo vleré e synuar
éshté e fiksuar né dendésiné kritike, pra dendésia ku rrjedha e trafikut &shté maksimale. Pér
té ruajtur rrjedhshmériné dhe stabilitetin e trafikut dhe pér t€ shmangur bllokimet, ALINEA
synon t€ mbajé dendésiné prané késaj vlere kritike.

Kontrolluesi ALINEA funksionon pérmes njé mekanizmi rikthimi g€ ndryshon vazhdimisht
normén e lejuar t€ hyrjes nga rampa, né varési t€ dendésisé sé trafikut né pjesén poshté ram-
pés, e cila matet né kohé reale. Norma e lejuar pér hyrje pérditésohet duke matur dendésiné
né ¢cdo hap kohor dhe duke e krahasuar me dendésiné e déshiruar. Kjo metodé e thjeshtg,
por efektive, i mundéson ALINEA-s t€ reagojé né ményré dinamike ndaj ndryshimeve té
kushteve t€ trafikut pér t€ mbajtur autostradén funksionale nén nivele t€ ndryshme kérkese.

Duke marré né konsideraté njé segment i g€ ka njé rampé me kontroll menaxhimi hyrjeje,
rregulli 1 kontrollit ALINEA, pér ¢do hap kohor k, k = 1,..., K, shprehet si mé poshté:

k1) = (k) + K (P — pi(k)) (5.1)

Kétu, 7;(k) pérfagéson fluksin e lejuar t€ hyrjes nga rampa g€ do té bashkohet me trafikun
kryesor né hapin e ardhshém kohor, r;(k) éshté fluksi aktual i hyrjes nga rampa né hapin
kohor aktual, K, &shté parametri i fitimit té kontrollit, p; paraget dendésiné e synuar pér
pjesén poshté rampés, ndérsa p;(k) éshté dendésia e vézhguar e trafikut né kété zoné né hapin
kohor k.
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Fluksi i rregulluar nga rampa kufizohet nga ekuacioni (5.2), 1 cili, n€ hapin kohor k, ku

k=1,...,K, dhe pér segmentin i, shprehet si mé poshté:

. max _ .
ri(k) = min {dl-(k> L Fi(k), ™, rma"ppT_p;)(clf)} (5.2)

5.2 Treguesit e performancés sé kontrolluesve té trafikut

Vlerésimi i performancés sé kontrolluesve t€ trafikut €shté thelbésor pér t€ pércaktuar efek-
tivitetin e tyre né pérmbushjen e objektivave t€ shumta t€ sistemeve bashkékohore t€ menax-
himit t€ trafikut. Kéto objektiva pérfshijné reduktimin e bllokimeve dhe vonesave, zbutjen e
ndikimeve mjedisore, si dhe pérmirésimin e siguris€ né rrjetet rrugore. Indikatorét e perfor-
mancés ofrojné masa t€ matshme qé ndihmojné né vlerésimin dhe krahasimin e strategjive
té ndryshme t€ kontrollit, duke dhé€né njé pasqyré t€ qarté€ mbi efektivitetin e tyre né pér-
mirésimin e rrjedhés s€ trafikut, rritjen e sigurisé dhe uljen e ndikimeve negative né mjedis.

Réndésia e vlerésimit t€ performancés €shté rritur ndjeshém pér shkak té kompleksitetit
gjithnjé e mé t€ madh té sistemeve t€ trafikut dhe integrimit t€ teknologjive t€ avancuara,
pérfshiré Sistemet Inteligjente t€ Transportit (ITS) dhe mjetet e automatizuara t€ menax-
himit t€ trafikut, t€ cilat synojné té optimizojné rrjedhén e trafikut, t& rrisin siguriné dhe té
minimizojné ndikimet mjedisore.

Kéta indikatoré ndahen shpesh né tre kategori kryesore: operacionalé, mjedisoré dhe té
sigurisé. Indikatorét operacionalé fokusohen né efikasitetin dhe rrjedhshméring e trafikut, ata
mjedisoré lidhen me ndikimin ekologjik té sistemeve té trafikut, ndérsa indikatorét e sigurisé
vlerésojné efektivitetin e masave pér parandalimin e aksidenteve dhe uljen e rrezigeve. Né

vijim paragesim kéto kategori dhe metrikat kryesore qé 1 karakterizojné.

1. Treguesit e Performancés Operacionale

Treguesit e Performancés Operacionalé pé€rgendrohen né efikasitetin e rrjedhés sé
trafikut dhe jané trguesit mé t€ pérdorur pér té vlerésuar kontrolluesit e trafikut. Tregue-
sit kryesoré pérfshijné:

* Koha Totale e Udhétimit (TTT): Mat kohén totale t& udhétimit té t& gjitha autom-

jeteve brenda rrjetit, e llogaritur si:

K N
TTT =T Y. Y ALipi(k) (5.3)
k=1i=1
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» Koha Totale e Pritjes (TWT): Tregon kohén g€ automjetet géndrojné né radhé né
nyjet e origjin€s dhe né rampat hyrése, e llogaritur si:

K N
TWT =T Y Y (k) (5.4)
k=1i=1

» Koha Totale e Kalimit (TTS): Paraget kohén e pérgjithshme t&€ kaluar nga autom-
jetet né rrjet duke kombinuar Kohén Totale t¢ Udhétimit dhe Kohén Totale té
Pritjes:

TTS =TTT +TWT (5.5)

* Distanca Totale e Udh&tuar (TTD): Tregon distancén totale t&€ pérshkuar nga té

gjitha automjetet, e matur né kilometra-automjet, e llogaritur si:

K N
TTD=TY Y Ligi(k) (5.6)
k=1i=1
* Shpejtésia Mesatare (MS): E shprehur né kilometra né€ oré, llogaritet si:

_TTD
- TTS

* Vonesa: Mat kohén shtesé t€ udhétimit qé hasin automjetet krahasuar me kushtet e

MS (5.7)
rrjedhjes sé liré, duke ndihmuar né identifikimin e pikave problematike té trafikut.
* Gjatésia e Radhés: Monitoron gjatésiné e radhéve t€ trafikut né kryqézime dhe
né rampa, duke ofruar informacion mbi zonat me ngarkesé.
2. Treguesit e Performancés Mjedisore
Me réndésiné né rritje t€ géndrueshmérisé, treguesit mjedisore po béhen gjithnjé e mé
té réndésishme né vlerésimin e kontrolluesve té trafikut. Disa prej tyre jané:
* Konsumi i Karburantit: Llogarit konsumin total t€ karburantit nga automjetet, i
cili ndikohet nga efikasiteti i rrjedhés sé trafikut.

* Emetimet e Gazrave Seré (GHG): Mat sasiné e dioksidit t&€ karbonit dhe ndoté&sve
té tjeré gé clirohen né atmosferé nga automjetet né 1€vizje; thekson ndikimin e

rrjeteve té transportit mbi biodiversitetin.

* Ciklet Ndalesé-Nisje: Monitoron shpeshtésing e pérshpejtimit dhe ngadalésimit,

pasi njé€ rrjedhé mé e buté e trafikut redukton emetimet dhe konsumin e energjisé.
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3. Treguesit e Performancés sé Sigurisé

Qéllimi i treguesve t€ siguris€ €shté t€ vlerésojné ndikimin e mundshém té kontrol-
luesve t€ trafikut né reduktimin e aksidenteve dhe pé€rmir€simin e sigurisé rrugore.

Kéta pérfshijné:

* Pikat e Konfliktit: Analizon pikat e krygézimit ku automjetet kané gjasa té

pérplasen, duke ndihmuar né parashikimin e rrezigeve t€ aksidenteve.

* Frekuenca e Aksidenteve: Ndjek shpeshtésiné e incidenteve brenda rrjetit, duke

ofruar njé vlerésim t€ qart€ t& sigurise.

* Koha deri né Pérplasje (TTC): Njé tregues sigurie g€ vleréson kohén e mbetur
pérpara se dy automjete t&€ pérplasen, duke dhéné informacion mbi gjasat e

aksidenteve.

4. Vlerésimi me Kritere t€ Shumta

Njé gasje vlerésimi me kritere t€ shumta pérdoret shpesh pér shkak té objektivave
té shumta t€ menaxhimit t€ trafikut. Treguesit e pérbéré ose metodat e vlerésimit t&
peshuar bashkojné shumé t€ dhéna, duke mundésuar njé vlerésim gjithépérfshirés t&
ndikimeve operacionale, mjedisore dhe t& siguris€. Njé korniz€ optimizimi Pareto
mund t€ pérdoret pér t€ zhvilluar zgjidhje qé balancojné objektiva té€ kundérta, si

minimizimi 1 kohés sé udhétimit dhe reduktimi 1 emetimeve.

5.3 Kontrolluesi Lokal Parashikues ALINEA

Né kété seksion prezantohet nj€ kontrollues inovativ qé zgjeron ALINEA-n duke integruar
funksionalitete parashikuese t€ bazuara né€ parashikimet e gjendjes sé ardhshme t€ trafikut, t&
gjeneruara nga modeli i trafikut LSTM me shumé variabla t€ informuar nga parimet e fizikeés,
1 pérshkruar né Seksionin 2.4.1.

Strategjia e propozuar e kontrollit €shté projektuar posagérisht pér njé rampé hyrése té
vetme dhe shfrytézon parashikimet e dendésisé sé trafikut pas rampés. Kjo qgasje e fokusuar
ndértohet mbi aftésité parashikuese t€ modelit LSTM me shumé variabla t€ informuar nga
parimet e fizikés, i cili kombinon saktésiné e larté té parashikimit me kérkesa té uléta pér
llogaritje. Integrimi i vlerave t€ parashikuara dhe t€ vlerésuara t€ dendésisé sé trafikut né
procesin e kontrollit, me peshé t€ pérshtatshme, mundéson pérmirésimin dinamik té gabimit
té kontrollit dhe rregullimin né kohé reale t&€ prurjes né rampé. Struktura e pérgjithshme e

kontrollit paraqitet né Fig. 5.1.
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Modeli LSTM i informuar |
nga parimet e fizikes

pi(h)
h=k+1,.. . k+K,

pi(k)

ALINEA

A Gjendja e
Parashikuese

trafikut

Figura 5.1 Skema e kontrollit t€¢ Kontrolluesit Lokal Parashikues ALINEA

Ligji 1 kontrollit ALINEA (5.1) modifikohet pér t€ pérfshiré njé term parashikues t&
dendésisé, me géllim gé t& shfrytézohet gjendja e parashikuar e trafikut. Ekuacioni i dhéné

mund t€ riformulohet si mé poshté:

Filk+1) =ri(k) + K.(pi — pi,pred(k)) (5-8)

Né kété formulim, 7i(k + 1) pérfagéson prurjen e modifikuar né rampén hyrése pér hapin
kohor pasardhés k + 1, ndérsa pi,pred(k) shénon dendésiné e parashikuar pas rampés hyrése.
Kjo dendési e parashikuar merr né konsideraté si t€ tashmen ashtu edhe té ardhmen e trafikut
dhe llogaritet duke pérdorur njé metodé té€ zbutjes eksponenciale gjaté K. hapave kohoré né

té ardhmen, sipas ményrés s€¢ méposhtme:

k+K.—1
pi,pred(k) =7 Z (1 - Y) (h_k)pi(h) + (1 - Y)Kcﬁi(k+ KC) (5.9)
h=k

Kétu, vlerat e parashikuara t& dendésisé sé trafikut pér seksionin i, t€ llogaritura nga
modeli LSTM me shumé variabla t€ informuar nga parimet e fizikés, shénohen me p;(h),
kah=k+1,...,k+ K.. N& rastin kur h = k, kur t€ dhénat mungojné ose jané t€ vonuara,
Pi(h) mund t€ jeté njé vleré e pérafért ose njé matje e marré né kohé reale. Ekuilibri midis

ndikimit t€ vlerave aktuale dhe atyre t€ parashikuara t& dendésis€ pércaktohet nga parametri
Y (y € [0,1)).
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NE ményré t€ vecanté, pesha €shté projektuar né ményré té tilleé qé:

k+K.—1
y Y - hra-pk=1 (5.10)
h=k

Kjo tekniké e peshimit i jep pérparési parashikimeve afatshkurtra duke i dhéné réndési
mé t€ ulét parashikimeve gé béhen pér periudha mé t& largéta né t€ ardhmen.

Sé fundi, fluksi né rampén hyrése r;(k) pércaktohet né ¢do hap kohor duke pérdorur
ekuacionin origjinal t&¢ ALINEA-s, ku p;(k) zévendésohet me dendésiné e zbutur ose t&
parashikuar p;(k). Kjo metodé e integruar i lejon kontrolluesit t€ propozuar t&€ modifikojé né
ményré dinamike normat e fluksit né rampé sipas gjendjes s€ parashikuar té trafikut, duke
siguruar késhtu menaxhim efektiv t€ trafikut né€ autostradé dhe duke reduktuar ngarkesén dhe

vonesat.

5.4 Kontrolluesi Lokal Parashikues ALINEA me Bazé Al -

Rast studimi

Né kété seksion prezantohet dhe diskutohen efektiviteti 1 kontrolluesit t&€ propozuar lokal me
bazé Al dhe parashikues ALINEA pér rastin e njé rrape t€ vetme.

Si rast studimi konsiderohet njé segment autostrade, i paraqitur né 5.2, g€ lidh Roterdamin
me Goudan (Holandg), né autostradén A20. T€ dhénat jané mbledhur ¢cdo minuté gjaté njé
periudhe prej 4 orésh né pikun e trafikut gjaté méngjesit. Segmenti i autostradés qé merret
né konsideraté pérfshin dy rampa hyrése, dy rampa dalése dhe njé nyje ngushtimi midis dy
rampave t€ para. Situata e trafikut konsiderohet me ngarkesé té larté, si¢ tregohet nga sjellja
e dendésisé sé trafikut né Fig. 5.3. Ngarkesa fillon né seksionin 10 dhe pérhapet prapa deri

né seksionin 7.

Sez.1 | Sez.2 Sez. 3 Sez. 4 1 Sez.3 Sez. 6 Sez. 7 Sez. 8 | Sez. 91 Sez. 10| Sez. 11} Sez. 12 Sez. 13 Sez. 14 Sez. 15 Sez. 16 | Sez. 17} Sez. 18 | Sez. 19 Sez. 20 | Sez. 21

Rampe \' zj '/ Rampe Rampe \ '\ /' / Rampe
© dalese hytese 1 dalese 2 yrese 2

Figura 5.2 Segmenti i konsideruar i autostradés

Kontrolluesi Parashikues ALINEA i propozuar krahasohet me kontrolluesin e zakonshém
ALINEA pér t€ vlerésuar performancén e tij. T€ dy kontrolluesit jané krahasuar duke
llogaritur Kohén Totale t¢ Udhétimit 77T, Kohén Totale té Pritjes TWT dhe Kohén Totale

t& Kalimit 77'S, qé €shté shuma e dy treguesve t€ méparshém.
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Figura 5.3 Dendésia e trafikut (automjete/km) né€ kohé dhe hapésiré né mungesé t€ kontrollit

Gjithashtu, riprodhohet sjellja e sistemit real, si pa kontroll ashtu edhe me kontrolluesit e
aplikuar, duke pérdorur modelin METANET, i cili éshté kalibruar né ményré t€ pérshtatshme
me t€ dhénat reale (shih Seksionin 3.1.2), pér njé horizont kohor prej 4 orésh me njé interval
T =5]s].

Vlerat e parametrave kryesoré t&€ METANET-it paraqiten né Tabelén 5.1.

Tabela 5.1 Parametrat

Parametri Vlera
0.0032 [s]
10.29 [km?/h]
4.034 [h/km]
0.00013 [h/km]
10 [mjet/km/lane]
1.70
117.14 [km/h]
36.37 [mjet/km/lane]

LIRS m< A
=

=
[¢]
[¢]

he)
e

Si¢ €shté detajuar né Seksionin 5.3, né€ ¢do hap kohor k, modeli i trafikut me LSTM me
shumé variabla t&€ informuar nga parimet e fizikés ekzekutohet pér té pércaktuar parashikimin
e dendésisé sé trafikut né seksionin i = 10 gjaté K. = 10 hapave kohoré. Modeli i rrjetit LSTM
pérbéhet nga njé shtresé LSTM me 50 njési, 1 dizajnuar pér t€ dhéné t€ gjithé sekuencén e
daljes pér secilén sekuencé hyrése, e ndjekur nga njé shtresé dropout me normé 0.2 pér té
reduktuar mbimé&simin (overfitting). Modeli pérfundon me njé shtresé¢ dense me njé neuron
té vetém pér daljen pérfundimtare. Trajnimi zhvillohet gjaté 500 epokave me njé shkallé
mésimi prej 0.05, duke pérdorur njé set t€ dhénash qé pérfshin matjet e shpejtésisé dhe fluksit,
té regjistruara ¢do minuté gjaté katér oréve té pikut t€ trafikut. Vlerat e dendésisé s¢€ trafikut,
t€ nxjerra nga parashikimet e shpejtésisé dhe fluksit, pérfshihen né€ kontrolluesin parashikues

ALINEA duke i caktuar parametrin e peshés y vlerén 0.9.
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NEé Fig. 5.4 paraqiten parashikimet pér rrjedhén dhe shpejtésing, me modelin LSTM me
shumé variabla t€ informuar nga parimet e fizikés, krahasuar me vézhgimet reale né€ seksionin

i = 10. Gabimet mesatare né pérqgindje t€ parashikimeve jané 0.04 pér shpejtésiné mesatare
dhe 0.07 pér rrjedhén e trafikut.
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Figura 5.4 Parashikimet né seksionin 10 pér fluksin (5.4a) dhe shpejtésiné mesatare(5.4b)
me modelin LSTM me shumé variabla t€ informuar nga parimet e fizikés.

Dendésia e trafikut pas aplikimit t€ kontrolluesit standart ALINEA dhe kontrolluesit
parashikues ALINEA mund té shihet né Fig.5.5. T€ dy kontrolluesit jané€ né gjendje t&
kontrollojné trafikun g€ hyn né rrjedhén kryesore pér t€ shmangur bllokimin né€ pjesén e
sipérme t€ rampés s€ kontrolluar, por treguesit e performancés né Tabelén5.2 tregojné se
kontrolluesi parashikues ALINEA éshté mé efektiv né reduktimin e ngarkesés sé trafikut.
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Figura 5.5 Dendésia e trafikut (automjete/km) né kohé dhe hapésiré me Kontrolluesin
Standart ALINEA (Figura 5.5a) dhe me Kontrolluesin Parashikues ALINEA(5.5b).

Pér njé analiz€ mé t& thelluar, shihni Figurén 5.6 pér t€ dhénat e dendésisé nga seksionet

9 dhe 10 dhe Figurén 5.7 pér té dhénat e shpejtésisé nga seksionet 9 dhe 10. Eshté e garté
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Tabela 5.2 Treguesit e performancés né rastin pa kontroll dhe né skenarét me kontroll

TTT TWT TTS Pérmirésim
(veh-h) | (veh-h) | (veh-h) | i TTS (%)
Pa kontroll 1458.2 0 1458.2 -
Kontrolluesi Standard ALINEA 107594 | 12.46 | 1088.4 25.36
Kontrolluesi Parashikues ALINEA | 879.54 | 143.96 | 1023.5 29.81

se kontrolluesi parashikues ALINEA redukton numrin e automjeteve qé€ hyjné né rrjedhén
kryesore mé herét se kontrolluesi ALINEA. Si né pjesén pérpara ashtu edhe pas rampés sé
kufizuar hyrése, né zonat ku ndodhen rampa hyrése dhe bllokimi, dendésia ulet mé shumé si
pasojé e késaj sjelljeje. Me kontrolluesin parashikues ALINEA, té dy seksionet funksionojné

mé shpejt se me kontrolluesin standart ALINEA, gjé qé zvogélon treguesin 77T .
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Figura 5.6 Déndésia né seksionin 9 (5.6a) dhe né seksionin 10 (5.6b) né rastin pa kontroll,
me kontrolluesitn Standart ALINEA dhe Kontrolluesin Parashikues ALINEA.
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Figura 5.7 Shpejtésia né seksionin 9 (5.7a)dhe né seksionin 10 (5.7b) né rastin pa kontroll,
me kontrolluesitn Standart ALINEA dhe Kontrolluesin Parashikues ALINEA.
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Duhet pérmendur se kontrolluesi parashikues ALINEA shkakton njé rritje t€ numrit té
automjeteve € presin né€ radhé& né rampén hyrése, si¢ ilustrohet né Figurén 5.8. N& t& vérteté,
si¢ shihet né TabelénS.2, pérdorimi i kontrolluesit parashikues ALINEA rezulton né njé vleré
meé t€ lart€ t€ TWT krahasuar me pé€rdorimin e vetém ALINEA-s. N& kété rast, ai redukton
TTS me 29.81% krahasuar me rastin pa kontroll dhe me 25.36% krahasuar me rastin me
kontroll standart ALINEA-s (pér detaje shihni Tabelén 5.2).
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Figura 5.8 Gjatésia e Radhés né Rampén Hyrése té Seksionit 10 me Kontrolluesin Standart
ALINEA (Figura 5.8a) dhe me Kontrolluesin Parashikues ALINEA (5.8b).

5.5 Kontrolluesi i Integruar Parashikues ALINEA

NEé kété seksion paraqitet njé avancim i kontrolluesit t€ propozuar lokal parashikues ALINEA,
i projektuar pér njé konfigurim me shumé rampa. Né kété kontrollues té koordinuar
parashikues ALINEA, kontrolli i ¢cdo rampé merr né konsideraté si kushtet lokale t€ trafikut
ashtu edhe parashikimet e dendésis€ s€ trafikut pas rampés, si dhe parashikimet né rampat
fginje. Pér secilén rampé, gabimi i kontrollit pérmirésohet duke peshuar né ményré dinamike
vlerat e dendésisé sé trafikut t€ vlerésuar dhe t€ parashikuar nga modeli, si pér rampén g€ po
kontrollohet ashtu edhe pér rampat prané. Figura 5.9 tregon se si funksionon kontrolluesi i
koordinuar parashikues ALINEA pér kontrollin e rrjedhés g€ hyn nga rampa e paré hyrése.
NE t€ njéjtén ményré, kontrolluesi 1 koordinuar parashikues ALINEA kontrollon rrjedhén qé
hyn nga secila rampé hyrése né rrjedhén kryesore.

Fluksi 1 kontrolluar né rampég, né secilin seksion qé pérmban njé rampé hyrése, né hapin
kohor k, ku k = 1,..., K, pérkufizohet si:

ri(k) = d;(k)fu; (k) (5.11)
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Figura 5.9 Skema e kontrollit t&¢ Kontrolluesit t&€ Integruar Parashikues ALINEA

ku d;(k) éshté kérkesa e fluksit nga rampa hyrése né kohén k dhe fi; éshté norma e
kontrolluar e peshuar gé integron ndikimin e normave té kontrolluara t€ rrjedhé&s né rampat

fginje. Norma e kontrolluar e peshuar fi; llogaritet si:

fui(k) =) i(oypi(k)) (5.12)

Kétu, a; eéshté njé konstante g€ pércakton kontributin e normés sé kontrolluar t& fluksit
nga rampa e i-t€ n€ normén e pérgjithshme t€ kontrollit. Peshat ¢; jané t€ normalizuara né
ményré qé Y ;(0;) = 1, duke siguruar njé shpérndarje t€ balancuar té ndikimit midis rampés
lokale dhe atyre fqinje.

Norma e kontrolluar e fluksit p;(k) pér ¢cdo rampé hyrése nxirret si:
Fi(k)
d;(k)

Kétu, 7;(k) pérfagéson rrjedhén e modifikuar t€ rampés hyrése, e llogaritur nga kontrol-
luesi lokal parashikues ALINEA (shih Seksionin 5.3), duke pérdorur Eq. 5.8.

(5.13)

(k) =
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5.6 Kontrolluesi i Koordinuar Parashikues ALINEA - Rast

studimi

NE& kéte seksion paraqitet dhe diskutohet efektiviteti i kontrolluesit té koordinuar parashikues
ALINEA né njé rast me shumé rampa hyrése.

Si studim rasti merret njé segment autostrade, 1 paraqitur né Figurén 5.10, né autostradén
A20 né Roterdam, me 19 sensoré dhe t€ dhéna t€ mbledhura ¢do minuté pér njé periudhé
prej 8 orésh. Segmenti i konsideruar pérfshin tre rampa hyrése dhe pesé€ rampa dalése
dhe analizohet gjaté oréve t€ pikut t&€ méngjesit (4:30 — 12:30). Ngarkesa né trafik €shté e
pranishme midis seksionit 4 dhe seksionit 17, si¢ paragitet n€ sjelljen e dendésisé sé trafikut
né Figurén 5.11.

Sez.1 Saz 2 Sez 3 Sez 4 Sez5 Sez 8 Saz.7 Sez 8 Sez 0 Sez 10 Bez.11 Sez12 Sez13 :Sez 14 :Sez15 :Sez18 :Sez 17 :Sez.18 :Sez 1D
A
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/ / / / / /
A | ff P )
[ ! fod

/
Rampe Rampe Rampe Rampe Rampe Rampe Rampe Rampe
dales= 1 hyrese 1 daless 2 dales= 2 hyrese 2 daless 4 hyrese 3 dalese5

Figura 5.10 Segmenti i konsideruar i autostradés
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Figura 5.11 Dendésia e trafikut (automjete/km) né kohé& dhe hapésiré né mungesé t€ kontrollit

Kontrolluesi i koordinuar parashikues ALINEA krahasohet me kontrolluesin standart
ALINEA dhe me kontrolluesin lokal parashikues ALINEA, pér t€ vlerésuar performancén
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e tij. T€ tre kontrolluesit jané krahasuar duke llogaritur Kohén Totale t€ Udhétimit (T77),
Kohén Totale té Pritjes (TWT) dhe Kohén Totale t&€ Kalimit (7T7S), g€ &shté shuma e dy
treguesve t€ méparshém.

Gjithashtu riprodhohet sjellja e sistemit real duke pérdorur modelin METANET, si né
rastin pa kontroll ashtu edhe me kontrolluesit e aplikuar. Modeli METANET éshté kalibruar
sipas t€ dhénave reale (shih Seksionin 3.1.2) pér njé horizont kohor prej 8 orésh me njé
interval mostrimi 7 = 5[s].

Pér géllime kalibrimi, autostrada &shté ndaré né tre grupe seksionesh pér t€ pasqyruar
dinamika t€ ndryshme né pjesé€ t€ ndryshme té saj. Grupi i paré pérfshin seksionet 1, 2, 3,
17, 18 dhe 19, t€ karakterizuara nga kushte rrjedhjeje t€ liré pa ngarkesé t€ konsiderueshme.
Grupi 1 dyté pérfshin seksionet 9 deri né€ 17, ku zakonisht shfaget ngarkesé e konsiderueshme.
Kategoria e treté pérfshin seksionet 4, 5, 6, 7 dhe 8, té cilat shfagin nivelet mé té larta t&
ngarkesés. Dallimi ndérmjet kétyre grupeve bazohet né tre parametra ky¢: parametri o,
shpejtésia né rrjedhjes té liré (V) dhe dendésia kritike (p°"). Kjo qasje e grupimit siguron
gé procesi i kalibrimit t€ pasqyrojé me saktési sjelljet e ndryshme t€ trafikut né ¢do segment
té autostradés.

Vlerat e parametrave t€ pérbashkét t¢ METANET-it paraqiten né Tabelén 5.3, ndérsa

vlerat specifike té parametrave pér secilin grup seksionesh jané paraqitur né Tabelén 5.4.

Tabela 5.3 Parametrat e METANET

Parametri Vlera

T 0.0048 [s]

1% 17.5207 [km?/h]
Oon 5.3798 [h/km]
() 0.00018 [h/km]
X 10 [mjet/km/lane]

Tabela 5.4 Parametrat e METANET

Parametri Grupi 1 | Grupi 2 | Grupi 3
o 1.3416 | 1.4456 | 2.1206
viree ([km/h]) 102.14 | 82.61 78.23
P ([mjet/km/lane]) | 33.32 50.65 66.30

NE& cdo hap kohor &k, modeli LSTM me shumé variabla i informuar nga parimet e fizikés
ekzekutohet pér t€ nxjerré parashikimin e dendésisé sé trafikut né seksionet i = 8,12, 16 gjaté

K. = 10 hapave kohoré. Modeli i pérdorur LSTM me shumé variabla i informuar nga parimet
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e fizikés dhe parametrat e trajnimit jané t€ nj&jtét si n€ studimin e rastit pér kontrolluesin
lokal parashikues ALINEA t& pérshkruar né 5.4.

Né Fig.5.4 paraqiten parashikimet pér fluksin dhe shpejtésing, me modelin LSTM me
shumé variabla t€ informuar nga parimet e fizikés, krahasuar me vézhgimet reale né seksionet

8,12,16. Gabimet mesatare né pérgindje t€ parashikimeve paraqiten né TabelénS5.5.

Tabela 5.5 Gabimet MAPE pér parashikimet

Seksioni Fluksi 1 trafikut | Shpetésia mesatare
Seksioni 8 0.27 0.27
Seksioni 12 0.24 0.25
Seksioni 16 0.21 0.06

Dendésia e trafikut pas aplikimit t€ kontrolluesit standart ALINEA, kontrolluesit lokal
parashikues ALINEA dhe kontrolluesit t€ koordinuar parashikues ALINEA mund t€ shihet
né Fig.5.13. T¢ gjithé kontrolluesit jané né gjendje t&€ rregullojné trafikun g& hyn né rrjedhén
kryesore pér t&€ shmangur bllokimin né pjesén e sipérme t&€ rampave t€ kontrolluara, por
treguesit e performancés né Tabelén5.2 tregojné se kontrolluesi 1 koordinuar parashikues
ALINEA &shté mé efektivi né reduktimin e ngarkesés sé trafikut.

Figura 5.14 paraget t&€ dhénat e dendésisé nga seksionet 8, 12 dhe 16, ndérsa Figura 5.15
paraget t€ dhénat e shpejtésis€ pér t€ njéjtat seksione gjaté aplikimit té kontrolluesit stan-
dart ALINEA, kontrolluesit lokal parashikues ALINEA dhe kontrolluesit t€ koordinuar
parashikues ALINEA. Vérehet se kontrolluesi i koordinuar parashikues ALINEA ka sjellje
t& ngjashme me até t€ kontrolluesit lokal parashikues ALINEA né aspektin e kohés kur
reduktohet numri i automjeteve q€ hyjné€ né rrjedhén kryesore, por si pasojé e marrjes né
konsideraté t&€ gjendjes sé trafikut edhe né rampat e tjera, ai €shté mé efektiv né€ uljen e
dendésisé sesa kontrolluesi lokal parashikues ashtu edhe ai standart ALINEA.

Nga ana tjetér, Figura 5.16 tregon se numri i automjeteve g€ presin né€ radhé né€ rampat

hyrése éshté mé 1 larté né rastin e kontrolluesit lokal parashikues ALINEA. Gjithashtu, edhe

Tabela 5.6 Treguesit e performancés né rastin pa kontroll dhe né€ skenarét me kontroll

TTT TWT TTS Pérmirésim
(mjet-h) (mjet-h) (mjet-h) 1TTS [%]
Pa kontroll 4211.3 0 4211.3 -
Kontrolluesi Standard ALINEA 3211.5 42.2 3253.7 22.7
Kontrolluesi Lokal Parashikues ALINEA | 2809.1 273.5 3082.7 26.8
Kontrolluesi 1 Koordinuar Parashikues
ALINEA 2641.1 226.7 2867.8 31.9
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Figura 5.12 Parashikimet né seksionin 8, 12 dhe 16 pér fluksin (5.12a, 5.12c, 5.12¢) dhe
shpejtésiné (5.12b, 5.12d, 5.12f ) me modelin LSTM me shumé variabla t€ informuar nga
parimet e fizikés.

kontrolluesi i koordinuar parashikues ALINEA shkakton njé numér mé té larté automjetesh

né pritje né€ rampé sesa ALINEA standart. Megjithaté, kjo nuk ndikon negativisht né

performancén e kontrolluesit, si¢ shihet nga treguesit e performancés né Tabelén 5.6, ku TT'S

né rastin e kontrolluesit t& koordinuar parashikues ALINEA reduktohet me 31.9%, né rastin
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Figura 5.13 Dendésia e Trafikut (automjete/km) né Kohé dhe Hapésiré me Kontrolluesin Stan-
dart ALINEA (Figura 5.13a), me Kontrolluesin Lokal Parashikues ALINEA (Figura 5.13b)
dhe Kontrolluesin e Koordinuar Parashikues ALINEA (5.13c¢).

e kontrolluesit lokal parashikues ALINEA me 26.8%, dhe né rastin e kontrolluesit standart

ALINEA me 22.7%.
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Figura 5.14 Densiteti né seksionin 8 (5.14a), n€ seksionin 12 (5.14b) dhe né seksionin 16
(5.14¢) né rastin pa kontroll, me Kontrolluesin Standart ALINEA, me Kontrolluesin Lokal
Parashikues ALINEA dhe me Kontrolluesin e Koordinuar Parashikues ALINEA.

5.7 Pérfundime

Ky kapitull propozon dy kontrollues t€ avancuar té€ bazuar né ALINEA pér pérmirésimin
e rrjedhés sé trafikut dhe menaxhimin e ngarkesés né rampat hyrése. Kéta kontrollues
shfrytézojné strukturén me rikthim (feedback) t€¢ ALINEA-s, e cila éshté déshmuar si efektive
né menaxhimin e hyrjes né aurostradé bazuar né rampa. QE€llimi €shté t€ pérmirésohet
pérshtatshméria dinamike ndaj ndryshimeve t€ kushteve té trafikut dhe t€ optimohet rrjedha e

pérgjithshme né autostradé.
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Figura 5.15 Shpejtésia né€ seksionin 8 (5.15a), né seksionin 12 (5.15b) dhe né seksionin 16
(5.15¢) ) né rastin pa kontroll, me Kontrolluesin Standart ALINEA, me Kontrolluesin Lokal
Parashikues ALINEA dhe me Kontrolluesin e Koordinuar Parashikues ALINEA.

Kontrolluesi i par€, kontrolluesi lokal parashikues ALINEA, zgjeron modelin ALINEA
duke pérfshiré parashikime afatshkurtra té trafikut. Kéto parashikime bazohen né modele
té parashikimit té trafikut, t€ cilat vlerésojné nivelet e ngarkesés né t&€ ardhmen dhe lejojné
modifikime t& fluksit né rampé. Duke parashikuar sjelljet e trafikut, kontrolluesi mund té
rregullojé fluksin para se t€ ndodhé bllokimi, duke shmangur bllokimet dhe duke rritur
rrjedhén totale té€ trafikut. Kjo qasje €shté vecanérisht e dobishme pér t’u pérballur me
pasiguring e dinamikés s€ trafikut, duke e béré sistemin mé té adaptueshém ndaj ndryshimeve
té shpejta t& fluksit.
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Figura 5.16 Gjatésia e radhés me Kontrolluesin Standart ALINEA, me Kontrolluesin Lokal
Parashikues ALINEA dhe me Kontrolluesin e Koordinuar Parashikues ALINEA né rampén
hyrése té seksionit 8(5.16a), n€ rampén hyrése t€ seksionit 12 (5.16b) dhe né rampén hyrése
té seksionit 16 (5.16¢) .

Kontrolluesi 1 dyté, kontrolluesi i koordinuar parashikues ALINEA, pérfagéson njé
avancim t&€ métejshém té kontrolluesit lokal parashikues ALINEA, duke pérdorur njé strukturé
hierarkike t&€ kontrollit. N& kété qasje, kontrolli i cdo rampe merr né€ konsideraté si kushtet
lokale té trafikut, ashtu edhe parashikimet e gjendjes sé trafikut pas rampés, si dhe né rampat
fqinje. Ky vlerésim i situatés né rampat pérreth 1 mundéson kontrolluesit t€ marré parasysh
efektet e mbivendosjes s€ ngarkesés dhe t& pérmirésojé rrjedhén né té gjithé segmentin e

autostradés. Ky sistem me dy nivele mbéshtet si optimizimin global, ashtu edhe fleksibilitetin
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lokal, duke siguruar qé€ fluksi né ¢do rampé t€ menaxhohet né ményré efikase dhe né té
njéjtén kohé té kontribuojé né performancén e pérgjithshme té rrjetit.

Pér té demonstruar vlefshméring€ e kétyre kontrolluesve t€ propozuar, u realizua njé
studim 1 ploté rasti né njé segment real t&€ autostradés. Simulimet treguan se t€ dy kon-
trolluesit tejkalojné ALINEA-n tradicionale né€ pérballimin e situatave dinamike t€ trafikut.
Kontrolluesi lokal parashikues ALINEA ishte vecanérisht i suksesshém né parandalimin e
ngarkesés, ndérsa kontrolluesi 1 koordinuar parashikues ALINEA arriti performancé mé té
miré€ duke balancuar nevojat pér kontroll lokal dhe global t€ trafikut.

Né pérfundim, ky kapitull déshmon se integrimi i modelimit parashikues dhe struktu-
rave hierarkike t€ kontrollit né sistemet e menaxhimit te hyrjeve t€ autostadave bazuar né
rampa ofron pé€rmirésime premtuese krahasuar me metodat standarde. Kéta kontrollues
pérmirésojné menaxhimin e trafikut né autostrada duke kombinuar fuqiné€ e ALINEA-s me
metodologji t€ avancuara parashikimi dhe kontrolli. Aftésité e tyre pér optimizim né kohé
reale dhe pérballimi 1 kushteve komplekse t€ trafikut tregojné se ata mund t€ luajné njé rol té

réndésishém né t€ ardhmen e sistemeve inteligjente té transportit (ITS).



Kapitulli 6

Pérfundimet

6.1 Pérfundimet

Ky disertacion ka avancuar metodat ekzistuese pér vlerésimin dhe kontrollin e gjendjes sé
trafikut, duke adresuar sfida t€ réndésishme né saktésiné e parashikimit, interpretueshmériné
dhe optimizimin e kontrollit. Modelet e propozuara jané modele hibride gé¢ kombinojné
mésimin automatik me dinamikén fizike té trafikut, duke zhvilluar modele dhe strategji
kontrolli inovative pér pérmirésimin e sistemeve t€ menaxhimit té trafikut.

Né gendér géndron integrimi i parimeve t€ rrjedhés sé trafikut né kuadér t€ mésimit
automatik pér té rritur saktésiné dhe interpretueshmériné e modeleve t€ parashikimit. Modeli
1 Procesit Gausian 1 rregulluar nga parimet e fizikés (PR-GP) dhe modeli LSTM i informuar
nga parimet e fizikés (PI-LSTM) jané zhvilluar pér t€ pérfagésuar trafikun me shumé klasa
(p.sh., automjetet e lehta dhe automjetet e rénd€), duke pérmirésuar parashikimet né kushtet
e t€ dhénave t€ pakta ose me zhurmé, si dhe duke ruajtur koherencén fizike.

Njé kontribut ky¢ &shté zgjerimi 1 kétyre modeleve pér t€ pérfshiré flukset e trafikut
né hyrje dhe dalje nga autostrada, qé rrit efikasitetin e parashikimeve. Pér mé tepér, jané
propozuar dy skema kontrolli t€ bazuara né kéto modele: Kontrolluesi Parashikues Lokal
ALINEA, i cili pérdor parashikimet pér t€ optimizuar menaxhimin e hyrjeve né€ autostrada
népérmjet rampave né kohé reale, dhe Kontrolluesi Parashikues i Koordinuar ALINEA, qé
koordinon menaxhimin e hyrjeve né€ autostrada népérmjet rampave né ményré t€ pérbashkét
né shumé pika hyrjeje, duke marré parasysh varésité hapésinore dhe kohore pér t€ minimizuar
ngarkesat dhe pér t€ pérmirésuar rrjedhshmériné.

Efektiviteti 1 kétyre kontrolleve &shté demonstruar me studime rastesh reale, ku kané
tejkaluar perfomancén 3 metodave tradicionale, sidomos né situata komplekse dhe dinamike.

Ky kérkim jep nj€ bazg t€ forté pér zhvillimin e Sistemeve Inteligjente t€ Transportit (ITS) t&



6.1 Pérfundimet 148

shkallézuara dhe né kohé reale, duke integruar modele fizike dhe inteligjencén artificiale pér
t€ pérballuar sfidat e trafikut bashkékohor, pérfshiré ndryshueshméring e llojit t&€ automjeteve
dhe rritjen e volumit té trafikut.

Hapat e ardhshém pérfshijné zgjerimin e modeleve me faktor€ té tjeré si kushtet mjedisore
dhe rrjetet multimodale, si dhe integrimin né kornizat mé t€ avancuara kontrolli si Kontrolli
Parashikues i bazuar né€ Model (MPC). Gjithashtu, potenciali i automjeteve t& lidhura dhe
autonome (CAV) ofron njé fushé té re kérkimi pér taktika t€ reja kontrolli t€ bazuara né t&
dhéna me rezolucion t€ lart€ dhe né kohé reale.

Né pérfundim, ky disertacion demonstron potencialin transformues té¢ kombinimit té
modeleve fizike me mésimin makinerik pér t€ pérmirésuar parashikimin dhe kontrollin e

trafikut, duke ofruar rrugé té reja pér inovacion né sistemet inteligjente t€ transportit.
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