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1 Introducere

Contextul actual al globalizării mondiale a ridicat multe probleme ı̂n ceea ce
prives,te transportul de mărfuri. Aceste mărfuri sunt transportate pe distant,e
foarte mari de pământ s, i apă, coletele foarte mici ajung să meargă la mii de
kilometri până la destinat, ie s, i de cele mai multe ori ajung să se deplaseze cu
mai mult de un mijloc de transport: cu nave, avioane, camioane [119]. Acest
lucru duce la nas,terea sistemului de transport multimodal (MMTS). Spre deose-
bire de transportul clasic, individual, transportul multimodal are constrângeri
multiple [60], de ex.diferite procese de optimizare precum ı̂ncărcarea coletelor
s, i transferul ı̂ntre transporturi.

Steadie Seifi, et al. [108] ı̂n analiza literaturii de specialitate privind planifi-
carea transportului multimodal de marfă, prezintă diferite probleme de planifi-
care strategică s, i tactică ı̂n cadrul transportului multimodal de mărfuri. Sunt
descrise planuri operat, ionale complexe pentru cerint,ele ı̂n timp real ale opera-
torilor, transportatorilor s, i expeditorilor multimodali, care nu au fost abordate
anterior. Sunt incluse modelele de bază cu solut, ii conexe s, i cercetările viitoare.

O trecere ı̂n revistă detaliată, cu o analiză a modelelor de luare a deciziilor
pe bază optimizării pentru problema planificării recuperării ı̂n caz de dezastru a
ret,elelor de transport (DRPTN) este descrisă de Zamanifar s, i Hartmann [130].
Autorii au descris fazele modelelor de luare a deciziilor bazate pe optimizare s, i au
investigat metodologiile lor. Cu toate acestea, autorii identifică unele provocări
s, i oportunităt, i, tratatează ı̂mbunătăt, irea cercetării s, i au făcut sugestii pentru
posibile cercetări viitoare.

O analiză sistematică recentă despre tehnicile dinamice de stabilire a pret,urilor
pentru Sistemul Inteligent de Transport (ITS) din oras,ele inteligente a fost
publicată de Saharan, et al. [100]. Autorii au inclus tehnicile ITS existente
cu prezentări pertinente s, i discut, ii despre problemele legate de vehiculele elec-
trice (EV) utilizate pentru reducerea sarcinilor de vârf s, i a congestiei, respectiv
cres,terea mobilităt, ii.

Lucrarea actuală face o prezentare generală a transportului multimodal;
sect, iunea 2 defines,te transportul multimodal s, i contextul din jurul acestuia.
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Figure 1: Diferent,a dintre o ret,ea multimodală punct-la-punct s, i o ret,ea inte-
grată

Sect, iunea 3 introduce definit, ia matematică a transportului, apoi 4 prezintă car-
acteristicile s, i provocările legate de transport. Mai departe, metode de planifi-
care (sect, iunea 5) s, i optimizarea (sect, iunea 6) ı̂n termeni de timp (sect, iunea 6.1),
cost (sect, iunea 6.2) s, i topologia ret,elei (sect, iunea 6.3). Modelele de transport
unimodale existente s, i solut, ia de rezolvare cu posibile extinderi viitoare la carac-
teristicile multimodale sunt incluse ı̂n sect, iunea 7. Sect, iunea 8 trage concluziile
importante cu privire la transportul multimodal.

2 Ce este transportul multimodal?

Transportul multimodal este definit de Convent, ia ONU privind transportul
internat, ional multimodal de mărfuri după cum urmează.

Definit, ia 1. Transportul multimodal ı̂nseamnă transportul mărfurilor dintr-un
loc ı̂n alt loc, de obicei situat ı̂ntr-o t,ară diferită, prin cel put, in două mijloace
de transport [77].

De obicei, când ne gândim la transport, ne gândim la o legătură directă
(Fig. 1 stânga), la cea mai scurtă rută, ı̂ntre expeditor s, i destinatar [138].

Optimizarea acestor rute este un subiect destul de us,or s, i intens studiat.
Există deja algoritmi de ultimă generat, ie, cum ar fi Algoritmul lui Dijkstra [46],
sau tehnica Clarke-Wright [37]. Dar aceste abordări au un lucru ı̂n comun: ele
iau ı̂n considerare numai un singur mijloc de transport, cu un singur depozit s, i
unul sau mai mult, i client, i (sau destinatari).

Scenarii din viat,a reală.

În lumea reală, cu toate acestea, mărfurile pot fi transportate ı̂n orice direct, ie,
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Figure 2: Prezentare generală a diferitelor scale ale transportului multimodal,
de la continental la local. [98]

de exemplu, ı̂n interiorul unei t, ări există curierii care livrează ı̂n 24 de ore
de la orice punct al t, ării la orice alt punct (Fig. 1 dreapta); folosind doar
camioane pentru a efectua, de exemplu, o sarcină completă ar fi aproape im-
posibil, deoarece problema are O(n2) complexităt, i.

De exemplu, ı̂ntr-o t,ară mică cu doar 20 de oras,e, ı̂n fiecare zi ar exista 380
de camioane ı̂n mis,care. Optimizarea acestui caz a ı̂nsemnat proiectarea unui
sistem cu un depozit central (sau hub), unde toate mărfurile sunt descărcate,
sortate ı̂n funct, ie de destinat, ie s, i ı̂ncărcate ı̂n cele din urmă pe camioanele
respective s, i expediate către destinat, ie.

Numai această optimizare reduce numărul necesar de camioane de la 380 la
doar 20 pentru aceeas, i problemă (acelas, i camion face o călătorie dus-̂ıntors din
fiecare oras, până ı̂n hub-ul central) [132].

Dar cum rămâne cu t,ările mai mari, sau cu transportul internat,ional?
Având un singur hub de pe un ı̂ntreg continent s-ar putea să nu fie o idee

foarte bună, din cauza numărului foarte mare de posibile rute de transport. De
asemenea, limitându-ne doar la camioane ar ı̂nsemna că client, ii de pe insule
sau peste mări nu pot fi deservit, i. De aceea, livrarea produselor cu mai multe
mijloace de transport, s, i anume transportul multimodal, este o necesitate.

Acest mod are avantajul de a deplasa o cantitate urias, ă de marfă, ı̂n sute de
mii de tone simultan, prin nave mari, pe distant,e foarte mari.
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3 DefiniŢia matematicǍ a transportului

Problema de transport, as,a cum este afirmată ı̂n zilele noastre, include dez-
voltarea geometriei riemanniene s, i a teoriei măsurătorilor.Exemplul fabricilor
de mine este o referint, ă utilă pentru un caz abstract. În această configurat, ie,
minele pot aproviziona mai multe fabrici, iar fabricile, la rândul lor, pot primi
minereuri din mai multe mine.

Definit, ia 2. Fie X s, i Y două spat, ii metrice separabile astfel ı̂ncât orice măsură
de probabilitate pe X X (sau Y ) este o măsură Radon (adică acestea sunt spat, ii
Radon). Fie c : X × Y → [0,∞] să fie o funct, ie măsurabilă Borel. Având ı̂n
vedere măsurile de probabilitate µ pe X s, i ν pe Y , s, i T∗(µ) denotând ı̂mpingerea
ı̂nainte de µ cu T , formularea lui Monge a problemei de transport optim este
pentru a găsi o hartă de transport T : X → Y care atinge infimum, (1).

inf =

{∫
X

c(x, T (x))dµ(x)

∣∣∣∣T∗(µ) = ν

}
(1)

O hartă T care atinge infimum (adică ı̂l face minim ı̂n loc de infimum) se
numes,te ”hartă optimă de transport”.

Formularea Monge a problemei de transport optim (Definit, ia 1) poate fi
inadecvată, deoarece uneori nu există T care să satisfacă (2); acest lucru se
ı̂nt̂ımplă, de exemplu când µ este o măsură Dirac, dar ν nu este.

T∗(µ) = ν (2)

O ı̂mbunătăt, ire ar putea fi făcută prin adoptarea formulării lui Kantorovich
a problemei de transport optim, care este de a găsi o măsură de probabilitate
γ pe X × Y care atinge infimum, ca ı̂n (3). Colectarea tuturor măsurilor de
probabilitate pe X × Y cu margini µ pe X s, i ν pe Y este notat cu Γ(µ, ν).

inf =

{∫
X×Y

c(x, y)dγ(x, y)

∣∣∣∣γ ∈ Γ(µ, ν)

}
(3)

Se poate arăta [10] că un minimizator pentru această problemă există ı̂ntotdeauna
când funct, ia de cost c este semicontinuu inferior s, i Γ(mu, ν) este o colect, ie
strânsă de măsuri (care este garantată pentru spat, iile Radon X s, i Y ). Ţ

4 Caracteristici S, i provocǍri ale transportului
multimodal

Această sect, iune se focusează pe provocările transportului multimodal, atât
pentru pasageri (Sect, iunea 4.1) cât s, i pentru marfă (Sect, iunea 4.2).

Majoritatea comenzilor primite sunt deplasate cu mai multe moduri de trans-
port, cum ar fi: nave, avioane, camioane; Fig. 2 arată consecint,a directă: atunci
când se ajunge la sfârs, itul unei rute la fiecare mod de transport trebuie să ex-
iste un hub de sortare / expediere. În primele etape, centrele de sortare adună
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toate comenzile de la diferit, i expeditori, stabilesc destinat, ia s, i le atribuie un
mod de expediere. Rutele pot fi estimate la acest pas pentru a evalua cele mai
economice, atât ı̂n ceea ce prives,te costul, cât s, i timpul. Mărfurile cu aceeas, i
rută sunt grupate s, i ı̂ncărcate ı̂n acelas, i mod de expediere.

Operat, iunile de descărcare-sortare-grupare-expediere sunt repetate la fiecare
hub fiind o act, iune consumatoare de timp. În consecint, ă, hub-urile intermediare
trebuie să fie foarte bine organizate astfel ı̂ncât să limiteze timpul petrecut ı̂n
acel punct s, i, de asemenea, numărul lor trebuie să fie suficient de mic. Dezavan-
tajul fiind numărul foarte mare de hub-uri de expediere care va cres,te dramatic
costul transportului, datorită numărului de unităt, i de transport utilizate.

Provocări.

Pe baza acestor caracteristici, apar mai multe provocări.

• Cum putem face transportul de la A la B mai ieftin, mai rapid s, i cu cel
mai mic impact asupra mediului?

• Cum putem calcula numărul optim de hub-uri cu beneficii maxime?

• Care este modul optim de transport al mărfurilor ı̂ntre hub-uri evitând ı̂n
acelas, i timp punctele slabe?

Figure 3: ARKTRANS: Framework-ul norvegian pentru MMTS [71]: a) Com-
ponentele MMTS; b) Funct, ionalitatea necesară legată de transbordare s, i depoz-
itare; c) Modelul de referint, ă s, i nivelul superior de descompunere funct, ională
a managementului ret,elei de transport; d) procese ı̂ntrepătrunse, un exemplu
teoretic.

Modele.

ARKTRANS. Arhitectura framework-ului norvegian pentru sistemele de
transport multimodal (MMTS) prezentat de Natvig, et al. [70,71] oferă o prezentare
generală a tuturor sistemelor majore care rulează ı̂n Norvegia, care, sperăm, vor
contribui ı̂n continuare la solut, ii noi s, i ı̂mbunătăt, ite.

Transportul, fie pe mare, aerian sau feroviar, are nevoi s, i provocări similare ı̂n
ceea ce prives,te comunicarea, informat, iile, gestionarea, planificarea s, i costurile.
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Fig. 3 ilustrează: componente multimodale specifice a), un exemplu de
funct, ionalitate ı̂ntre componente b), un exemplu de gestionare a ret,elei de trans-
port c) s, i modul ı̂n care un proces de transport include funct, ionalităt, i de sub-
domenii s, i modul ı̂n care sunt interconectate procesele d); astfel serviciile de
transport funct, ionează ı̂mpreună s, i fac un schimb eficient de informat, ii.

În plus, principalele specificat, ii MMTS a framework-ului ARKTRANS
care ar putea fi un ghid pentru alte framework-uri similare.

• Un model de referint, ă cu subdomenii detaliate;

• Rolurile părt, ilor interesate;

• O vizualizare funct, ională cu funct, ionalitatea detaliată a subdomeniilor;

• O vizualizare a comportamentului cu scenarii detaliate s, i interact, iuni ı̂ntre
subdomenii;

• O vizualizare de informat, ii cu modele detaliate pentru transportul de
marfă s, i informat, ii despre ruta MMTS;

• Aspecte tehnice.

O interact, iune benefică ı̂n cadrul ı̂ntregului proces MMTS conduce la un frame-
work de transport multimodal eficient.

HAZMAT Evaluarea vulnerabilităt, ii securităt, ii transportului (SVA).
Modelul Hazmat, transportul de materiale periculoase SVA evaluează nivelurile
relative de risc de securitate ale diferitelor moduri de modele de transport de
mărfuri periculoase (rutier, căi navigabile interioare, conducte sau cale ferată)
sunt propuse de Reniers s, i Dullaert [96]. Urmează un rezumat al modelului.

1. Traseele sunt ı̂mpărt, ite ı̂n segmente mai mici.

2. Scorurile de probabilitate ale riscurilor legate de securitate ı̂n care este
implicat transportul de mărfuri periculoase s, i care pot cauza decese ı̂n
populat, ia din jur, sunt determinate pentru fiecare segment.

3. Impactul scenariilor de rănire este calculat ı̂n funct, ie de numărul de per-
soane aflate la o distant, ă letală de 1% de centrul incidentului.

4. Pe baza acestor scoruri de probabilitate s, i impact, se determină nivelurile
de risc pentru securitatea rutelor de transport.

5. Riscurile de transbordare sunt luate ı̂n considerare pentru determinarea
nivelurilor finale de sigurant, ă ale rutei de transport.

În acest fel, factorii de decizie au un instrument de evaluare a securităt, ii us,or
de utilizat ı̂n transportul multimodal. Riscurile legate de utilizator sau de marfă
pe diferite segmente de rută pot fi evaluate s, i comparate atât din perspectivă
unimodală, cât s, i din perspectivă multimodală.
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Riscul intermodal este determinat pe calea minimă a riscului de securitate,
luând ı̂n considerare numai riscurile segmentelor individuale ale unei rute de
transport s, i include, de asemenea, numărul transbordării intermodale.

Riscul cu transbordarea este definit ca la (4) cu următoarele notat, ii: Rt

este securitatea cu transbordarea, Rnt este riscul de securitate fără transbor-
dare, x este factorul de greutate pentru important,a riscurilor de transbordare,
comparativ cu riscurile de transport s, i nts este numărul de transbordări.

Rt = Rnt(1 + x(nts)) (4)

New Delhi, zona urbană indiană ocupată. În 2021, populat, ia din Delhi
va fi de aproximativ 23 de milioane, prin urmare,transportul public ar trebui
integrat. În [52] MMTS se concentrează pe reducerea aglomerat, iei pe drumuri
s, i ı̂mbunătăt, irea transferurilor s, i a schimburilor ı̂ntre moduri.

Transportul public din Delhi va cres,te de la 60% din numărul total de
călătorii vehiculare la cel put, in 80% ı̂n 2021; Se estimează 15 milioane de
călătorii pe zi până ı̂n 2021 ı̂n tranzitul integrat feroviar-autobuz, plus 9 milioane
cu alte moduri.

Modelul de transport public din Delhi este ilustrat, evaluat s, i performant,ele
sale sunt discutate ı̂n Kumar, et al. [52].Performant,a MMTS este cuantificată
utilizând următoarele măsuri.

• Raportul timpului de călătorie (TTR): o valoare TTR mare duce la un
transport public mai put, in competitiv, de exemplu TTR ∈ [1, 5];

• Nivelul serviciului (LS) este un raport dintre timpul de deplasare ı̂n afara
vehiculului (OVTT) s, i timpul de deplasare ı̂n vehicul (IVTT); o măsură
mare LS duce la un transport public mai put, in atractiv, de ex. LS ∈
[1.2, 5.0];

• Raport Inter-conectivitate (IR) este raportul dintre timpul de acces s, i tim-
pul de ies, ire la timpul total de călătorie; IR ∈ [0, 1];

• Indicele pasagerilor ı̂n as, teptare (PWI) este raportul dintre timpul mediu
de as,teptare a pasagerilor s, i frecvent,a serviciilor de transport; numărul de
pasageri pentru ı̂mbarcare este mai mic sau egal cu spat, iul disponibil ı̂n
modul de transport; PWI ∈ [0, 1];

• Index de rulare (RI) este raportul dintre timpul total al serviciului s, i tim-
pul total de călătorie; un RI mare duce la o eficient, ă scăzută a sistemului;
RI ∈ [0, 1];

În special, pentru studiul de caz din New Delhi: TTR = 1.3 prezintă un trans-
port public competitiv; LS, media OV TT/IV TT > 1 ı̂nseamnă că oamenii
petrec mai mult timp ı̂n afara vehiculului decât ı̂n vehicul; IR ∈ [0.2, 0.5]
valoarea arată că interconectivitatea dintre modurile de transport ar trebui
ı̂mbunătăt, ită; PWI = 0.825 pentru Metro este recomandat deoarece timpul
mediu de as,teptare a pasagerilor este similar cu frecvent,a Metro; RI = 0.7681,
indică faptul că satisfact, ia pasagerilor ar trebui ı̂mbunătăt, ită.
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Concluziile generale specifică faptul că MMTS este potrivit ı̂n special pentru
distant,ele mari; o caracteristică majoră MMTS este timpul total de călătorie;
timpul de acces, ies, ire s, i transfer ar putea fi redus dacă va exista MMTS integrat,
de ex. facilităt, i de parcare s, i biciclete s, i acces cu carduri pe sistemele de tranzit.

Alte framework-uri. Framework-urile pentru securitatea transportului
multimodal s, i diverse aplicat, ii politice sunt descrise detaliat ı̂n cartea Szyliowicz,
et al. [111]. Alte aplicat, ii legate de framework-uri s, i provocări de securitate, atât
pentru pasageri, cât s, i pentru transportul de mărfuri s, i aplicat, iile de securitate
s, i politici din ı̂ntreaga lume sunt analizate ı̂n cartea Wiseman, et al. [124].

4.1 Transport multimodal de pasageri

Abordări teoretice.

Proiecte pentru lant,uri s, i ret,ele sunt explorate de Bockstael-Blok [18].
As,a cum autorul ı̂l descrie ”Obiectivul acestei cercetări este: Dezvoltarea unei
abordări de proiectare pentru ı̂mbunătăt, irea sistemelor inter-organizat, ionale de
transport multimodal de călători dintr-o perspectivă de lant,”. Articolul ridică
câteva aspecte interesante, cum ar fi echilibrarea impactului pozitiv s, i negativ
al mobilităt, ii, o abordare holistică pentru modurile de transport care nu reduce
neapărat numărul de kilometri pentru pasageri, ci ı̂mbunătăt,es,te numărul de
kilometri-vehicul, rezultând o mai eficientă utilizare a resurselor (infrastructură,
combustibil).

O abordare extrem de conceptuală a lui Chiabaut [23] este aplicată
unei ret,ele foarte idealizate. Autorii ı̂s, i propun să combine diferite moduri de
transport prin extinderea conceptului de diagramă fundamentală macroscopică
(MFD). Principalul motiv pentru aceasta este că astfel se poate evalua eficient,a
sistemului global de transport. Această abordare poate fi aplicată unei game
largi de cazuri. Des, i este o analiză idealizată, oferă cunos,tint,e despre cum
se calculează performant,a generală a unei ret,ele de transport multimodale s, i
metode de comparare a diferitelor strategii de gestionare a traficului.

Modele.

Un model de programare liniară multiobiectiv pentru planificarea
pre-călătorie a pasagerilora fost propus de Aifadopoulou, et al. [8]. Ca
studiu de caz, călătoriile ı̂n Grecia folosind mijloacele de transport ı̂n comun,un
gateway de informat, ii bazat pe web integrat a fost studiat. Algoritmul introdus
(cu complexitate polinomială) calculează compatibilitatea diferitelor moduri pe
baza preferint,elor utilizatorului, respectiv stat, ii intermodale s, i identifică căile
fezabile.A fost structurat pentru verificarea s, i optimizarea certificatului; val-
idarea impactului constrângerilor asupra complexităt, ii computat, ionale a fost
realizată liniar; se concentrează pe o strategie de descompunere; selectarea hub-
ului este semnificativă pentru compatibilitatea s, i viabilitatea MMTS; conduce la
identificarea parametrilor pentru a cres,te compatibilitatea serviciilor s, i tarifelor
MMTS.
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Figure 4: Transport multimodal de pasageri: exemplu de ”model de timp de
as,teptare” [19] .

O analiză detaliată a zonei Rhein-Ruhr este realizat de Schönharting,
et al. [101]. Autorii au identificat zona Rhein-Ruhr ca o ret,ea de coridoare (sau
mega-coridor). Bunele practici sunt prezentate s, i analizate cu scopul de a pune
zona Rhein-Ruhr pe ”harta” exemplelor bune de urmat.

Un ”model de timp de as,teptare” pentru pasageri (Fig. 4) bazat pe mai
multe variabile, a fost dezvoltat de Bouzir, et al. [19] pentru a optimiza timpii de
as,teptare ı̂n stat, ii. Un studiu de caz bazat pe un sondaj a fost realizat ı̂n Marele
Sahel tunisian. Analiza corespondent,ei multiple (MCA) s, i modelul liniar general
au fost utilizate tehnic. Noul model depinde de următoarele caracteristici: costul
călătoriei, scopul s, i frecvent,ele de deplasare ı̂n timpul utilizării MMTS s, i se
bazează pe vârsta respondent, ilor. Urmează principalele rezultate ale studiului
de caz.

• Combinat, ia MMTS incluzând autobuzul s, i tramvaiul, au nevoie de timp
de as,teptare mai mare decât altele;

• Tinerii as,teaptă mai mult timp pentru serviciile de transport; folosesc
transportul public mai des decât lucrătorii;

• Călătorii as,teaptă mai mult decât pasagerii zilnici;

• Călătoriile MMTS, inclusiv timpul de as,teptare al taxiurilor, sunt mai
scurte atunci când sunt incluse două servicii de transport;

• Transportul semi-colectiv pare benefic deoarece reduce timpul de as,teptare;

• Transportul semi-public cu doar un mod de transport de ex. taxiul an-
ulează timpul de as,teptare redus;

• Costul călătoriei are o influent, ă majoră ı̂n timpul total de as,teptare.

Timpul de as,teptare ı̂n cadrul transportului public are o consecint, ă directă
asupra calităt, ii serviciului de transport.
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Modelul TRANSFER. Carlier, et al. [20] de la Delft UT s, i TNO, au
introdus modelul TRANSFER, pentru analiza ret,elei multimodale ı̂n oras,ele
mari, precum s, i generarea de rute. Construirea parcărilor stimulative (P&R)
păstrează automobilele ı̂n afara centrului oras,ului. Mai multe locat, iile P&R
sunt planificate pentru s,oferii de mas, ini, deoarece ar putea parca aici s, i se pot
transfera ı̂n transportul public pentru a ajunge ı̂n continuare ı̂n centrul oras,ului.
Principalul avantaj este de a face transportul public s, i / sau alternativ mai
atrăgător pentru pasageri.

Ca orice alt model, Transferul ar putea avea succes dacă MMTS este mai
atractiv decât transportul unimodal, de exemplu, călătoria ”numai cu mas, ina”.
Accesul s, i ies, irea sunt, de asemenea, cuantificate. Aici, MMTS sunt reprezentate
ca super ret,ele ı̂n care ret,elele unimodale sunt interconectate prin legături de
transfer, posibilitatea transferului s, i timpul sau costurile aferente.
Componentele TRANSFER includ următoarele:

- Un modul de generare de rute multimodale bazat pe caracteristicile ret,elei
s, i preferint,ele pasagerilor;

- Un modul de repartizare pentru a distribui fluxurile de transport ı̂ntre
rute;

- Un algoritm de alegere a traseului de dimensiunea rutei pentru a evita
suprapunerea ı̂ntre rutele dintr-un set de rute.

Instrumentul de super-constructor a fost dezvoltat, combinând unele ret,ele uni-
modale s, i transfer de date pentru a genera o super ret,ea multimodală cu carac-
teristici ale ret,elelor unimodale s, i cele mai relevante posibilităt, i de transfer.

Punctele de transfer sunt studiate de Sun, et al. [110]. Autorii analizează
viteza de transfer legată de vârstă, efectul orei din zi, efectul unei singure per-
soane ı̂n raport cu ceilalt, i, aglomerarea s, i utilizarea cardurilor inteligente. Au-
torii au detaliat următoarele: comportamentul pasagerilor legat de transferul
ı̂ntre modurile MTTS; corectitudinea datelor pentru a face un model fezabil
pentru transportul de călători atunci când sunt furnizate configurat, ii complexe
din lumea reală; utilizarea eficientă a cardurilor de date inteligente ı̂n MMTS.

Ca o concluzie generală, bazată pe rezultate, de exemplu, faptul că pasagerii
sunt mai rapizi dimineat,a, indiferent dacă este aglomerat sau nu; copiii s, i
persoanele ı̂n vârstă se transferă mai lent decât adult, ii, dar copiii depăs,esc
performant,a adult, ilor prin pasaje, alte modele vor trebui să sust, ină comporta-
mentele pietonilor s, i proiectarea comodă a facilităt, ilor.

4.2 Transport multimodal de marfĂ

Modele.

Un framework general legal s, i reguli de redactare a contractelor
sunt propuse de Glass s, i Schramm ı̂n cărt, ile lor respective [36,102].
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Figure 5: a) Procesul de planificare a transportului conform Administrat, iei
Federale a Autostrăzilor (FHWA) [7]; b) Modelul de trafic ı̂n patru pas, i [60].

Un studiu de caz pentru economiile cel mai put, in dezvoltate acolo
unde apar diferite probleme, este prezentat de Islam, et al. [44] unde situat, ia
din Bangladesh este explorată din punct de vedere al infrastructurii, precum
s, i al birocrat, iei locale. Pentru a evalua gradul de integrare a a terminalelor de
containere din port ı̂n lant,urile de aprovizionare, Panayides s, i Song [75] definesc
s, i dezvoltă măsuri specifice. Optimizarea integrării terminalelor de containere
ment, ionate poate ı̂mbunătăt, i fluxul de mărfuri, limitând pierderea de timp s, i
ı̂ntârzierile.

Integrarea lant,ului de aprovizionare (SCI). În Yuen, et al. [129] se
discută despre SCI cu bariere pentru industria logistică maritimă. Autorii au
identificat o listă de bariere din interviuri s, i analiza literaturii de specialitate, dar
s, i din 172 de sondaje trimise companiilor de transport maritim de containere.
De asemenea, au fost identificat, i cinci factori care cauzează majoritatea acestor
bariere. Colaborările sunt discutate s, i de Stank, et al. [106].

Studiu de caz: expedieri concentrându-se pe un important producător de
fier s, i ot,el din NW Australia s, i transporturile sale de minereu de fier către NE
China, este prezentat de Potter, et al. [94]. Au studiat mai multe rute s, i opt, iuni
de transport s, i chiar optimizări punctuale (cum ar fi traficul aglomerat ı̂ntr-un
moment specific). Studiile lor sugerează că pentru transporturile lungi, variat, iile
portului s, i variat, iile transportului interior au doar diferent,e generale marginale,
astfel ı̂ncât mai multe combinat, ii de metode de transport s, i manipulare pot
coexista cu succes. O altă concluzie destul de contra-intuitivă este că cea mai
bună opt, iune este dată de controlul unei singure companii din ı̂ntregul lant,
de aprovizionare, deoarece piat,a mărfurilor ı̂n vrac este supusă unor schimbări
frecvente s, i incontrolabile ale pret,urilor ı̂n condit, ii economice globale.
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5 Planificarea transportului multimodal

Există multiple fat,ete ale planificării transportului multimodal, ceea ce ı̂l face
mai dificil.

Provocări.

De exemplu, ı̂ntr-un oras, mare, cineva s-ar putea decide brusc la o călătorie
pe distant,e lungi. Aceasta implică un calcul ad-hoc al rutei s, i al mijloacelor de
transport care urmează să fie utilizate, ı̂n funct, ie de preferint,ele individuale, de
ex. neutilizarea sistemului de metrou din cauza răului de mis,care. Planificarea
unui astfel de transport ı̂nseamnă utilizarea oricăror mijloace disponibile la acel
moment ; factorii care trebuie luat, i ı̂n considerare ar putea include: timp, cost,
vreme, timp de as,teptare ı̂n hub-uri etc. Ce implică planificarea unui sistem de
transport divers pentru un oras, mare? Proiectantul trebuie să calculeze resursele
disponibile, cerint,ele s, i chiar programele / programul de lucru al diferitelor
companii.

În faza de planificare, proiectantul ar putea sugera mijloacele de trans-
port (autobuze, tramvaie etc.) pentru a obt, ine un sistem economic s, i ecologic.
Potrivit Federal Highway Administration (FHWA) din SUA [7], un proces de
planificare a transportului implică pas, ii descris, i ı̂n Fig. 5 a).

Modele s, i solut, ii

O carte despre Introducere ı̂n planificarea transportului multimodal
a fost publicată de Litman [60] ı̂n care el rezumă principiile de bază pentru
planificarea transportului multimodal pentru oameni. El studiază opt, iunile de
transport pentru pietoni, cum ar fi proiectarea trotuarelor, bicicletelor, par-
tajării călătoriei s, i sistemele de transport public. El are, de asemenea, explicat, ii
foarte bune pentru procesul de planificare a transportului multimodal, impac-
turile care trebuie luate ı̂n considerare s, i sunt adesea trecute cu vederea s, i diferite
modele de trafic, cum ar fi modelul de trafic ı̂n patru pas, i, descris ı̂n b) din Fig. 5.
Prima etapă a planificării unui sistem de transport multimodal este ı̂nt,elegerea
complexităt, ii acestuia. Trebuie creat s, i studiat un model precis, cât mai complet
posibil.

Planificarea transportului multimodal folosind Sisteme multi-agent, i.
Sistemele multi-agent, i au fost luate ı̂n considerare pentru planificare, deoarece
transportul multimodal implică mai mult, i actori, cum ar fi cel propus de Greulich,
et al. [38]. După cum sugerează s, i numele, implementarea foloses,te agent, i
inteligent, i care reprezintă diferit, i actori s, i iau ı̂n considerare efectele comporta-
mentului pasagerilor.

Planificarea transportului multimodal folosind Analiza ı̂nvelis,ului
de date cu eficient, ă ı̂ncrucis,ată. Planificarea transporturilor multimodale
eficiente utilizând tehnica analizei ı̂nvelis,uluide date cu eficient, ă ı̂ncrucis,ată este
prezentată ı̂n Dotoli,et al. [32]. Aici sunt descrise abordări precum condit, ii de
incertitudine cu trăsături complexe, cum ar fi o putere discriminativă ridicată.
Ei dovedesc eficacitatea abordării lor ı̂n determinarea planificării de transport
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optim s, i a calculării limitelor ı̂n care transportul multimodal este mai eficient
decât transportul rutier.

Figure 6: Ret,ea de transport de mărfuri, colaborări de transport multimodal de
mărfuri (MTP) [69] (de sus); Niveluri de ret,ea s, i moduri de transport (stânga);
folosind algoritmul de rutare multimodală pentru a găsi calea optimă: numărul
de căi, transferuri s, i timpul total (dreapta) [16]

Fluxurile de pasageri s, i mărfuri ı̂n planificarea transportului mul-
timodal folosind Căutare locală genetică. Un sistem mai complex, cu fluxuri de
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mărfuri s, i de pasageri, testat ı̂n Insula Java, Indonezia, este prezentat ı̂ntr-un
articol de Yamada, et al. [127]. Cercetarea lor a arătat că o procedură bazată
pe Căutare locală genetică funct, ionează cel mai bine pentru a găsi cea mai bună
combinat, ie de alternative.

Graficele S, I / SAU (AOG) us,urează planificarea În Wang et al. [123]
se propune o metodă ı̂n trei faze de generare a rutei (TPGR) pentru o secvent, ă
de transport multimodală fezabilă, bazată pe AOG. Consumul de energie eval-
uează eficient,a energetică a transportului multimodal. Un model de optimizare
atât pentru consumul de energie, cât s, i pentru riscul rutelor este rezolvat cu o
tehnică bazată pe furnici. Autorii arată, de asemenea, limitele cercetării: nu
foloses,te date reale de transport multimodal pentru validarea tehnicii s, i este
limitat de complexitatea graficului. Cu toate acestea, simularea tehnicii arată
rezultate valide s, i promit, ătoare.

Planificarea transportului sincromodal, o formă de planificare multi-
modală ı̂n care cea mai bună combinat, ie posibilă de moduri de transport este
selectată pentru fiecare pachet, este tratată ı̂n profunzime de Mes s, i Iacob [66].
Algoritmul lor sincromodal este implementat ı̂ntr-un furnizor de servicii 4PL
din Olanda s, i a reus, it să obt, ină o reducere a costurilor de 10.1% s, i o reducere
de 14.2% de CO2.

Analiza riscului traficului rutier: Abordarea fuzziness. A fost pro-
pusă o alternativă de măsurare fuzzy s, i un clasament ı̂n conformitate cu solut, ia
de compromis, MARCOS fuzzy pentru analiza riscului de trafic rutier ı̂n [107].
A fost realizat un studiu de caz pe o ret,ea rutieră de 7,4 km. Metoda a sprijinit
luarea deciziilor cu mai multe criterii, ı̂n medii incerte s, i rezultatele sale, ı̂n ter-
meni de risc, ar putea fi utilizate ı̂n continuare pentru ı̂mbunătăt, irea sigurant,ei
rutiere.

O metodă cea mai bună-cea mai rea (BWM) s, i seturi fuzzy tri-
unghiulare pentru clasarea s, i prioritizarea criteriilor critice de comportament
incert al conducătorului auto pentru sigurant,a rutieră este studiată ı̂n [68].
Studiul de caz utilizează date din oras,ul Budapesta: despre modul ı̂n care s,oferii
percepeau problemele de sigurant, ă rutieră.

Un sistem de călătorie multimodală este descris de Bielli, et al. [16].
Autorii s-au concentrat pe modelarea obiectelor de ret,ea (Fig. 6). Acest lu-
cru permite calcularea celui mai scurt traseu, integrând ı̂n acelas, i timp opt, iuni
multimodale, implementând s, i testând solut, iile pentru problema planificării pe
termen lung ı̂n astfel de sisteme.

Planificarea transportului multimodal cu limitări folosind Meta-
euristică. Planificarea unei părt, i a transportului multimodal cu diferite limitări
este revizuită de Mutlu, et al. [69]. Ei discută probleme precum deciziile ı̂n
timp real ı̂n contextul planificării pe termen scurt, restructurării s, i reconfigurării
strategiilor logistice s, i planificării colaborative (Fig. 6). Sunt sugerate metode
de solut, ii adecvate s, i abordări meta-euristice intuitive pentru a act, iona rapid
asupra schimbărilor.

Sistem inteligent de transport (ITS): prognozarea fluxului de trafic.
În [133] un optimizator ı̂mbunătăt, it Bird Swarm (IBSA) este utilizat pentru a
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Figure 7: Cadrul european Carlink pentru ret,elele de transport distribuite ı̂n
funct, ie de timp; o validare pe o rută de la Arlon, la Luxemburg s, i o reprezentare
a aplicat, iei mobile aferente [17].

prezice fluxurile de trafic; rezultatele predict, iei sunt evaluate s, i se obt, ine o
predict, ie exactă; modelul are o semnificat, ie pozitivă pentru a preveni aglomer-
area traficului urban.
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6 Optimizarea transportului multimodal

Modele s, i solut, ii.

Structurile ierarhice de ret,ea ale ret,elelor de transport s, i modul ı̂n
care principalele mecanisme conduc la aceste structuri de ret,ea sunt principalele
interese ale activităt, ii Rob van Nes. [117].

Un framework pentru selectarea unui traseu optim multimodaleste
proiectat ı̂n Kengpol, et al. [49] bazat pe un model de cost de transport multi-
modal, emisiile de CO2 s, i chiar evaluarea integrată a riscului cantitativ. Această
optimizare complexă vizează reducerea costurilor de transport, timpul de trans-
port, riscul s, i emisiile de CO2 dintr-o dată.

Probleme de optimizare integrată cu mai multe noduri, cu mai
multe moduri, cu mai multe căi, folosind euristică hibridă sunt anal-
izate ı̂n lucrarea lui Kang, et al. [48]. Ei propun un algoritm de optimizare
cu dublu strat integrat de particule Swarm Optimization (PSO) -Ant Colony
Optimization (ACO).

Optimizarea transportului containerizat ı̂n ret,ele multimodale cu
mai multe opt, iuni utilizând programarea dinamică a fost propus de Hao,
et al. [39].

Problema de optimizare a rutei folosind algoritmi genetici a fost
sugerată de Jing, et al. [47].

Anterior, Algoritmii genetici din lucrarea lui Kozan, et al. [51], au fost folosit, i
pentru a optimiza timpul pentru manipularea / transferul containerelor, respec-
tiv timpul la port prin accelerarea operat, iunilor de manipulare, care este, de
asemenea, o problemă NP-hard.

O abordare distribuită pentru ret,elele de transport dependente de
timp,integrate ı̂n serviciul de transport multimodal al platformei europene Car-
link s, i validată ı̂n scenarii reale a fost propusă de Galvez, et al. [34] (Fig. 7). Este
inclusă o validare ı̂n viat,a reală pentru un traseu specific dintr-un oras, belgian
Arlon, ı̂n Luxemburg. În implementarea aplicat, iei mobile aferente din cadrul
MTS a platformei Carlink, solicitările sunt trimise către MTS, iar utilizatorii
obt, in cea mai scurtă cale ı̂ntre două locat, ii selectate.

6.1 Timpul de optimizare a transporturilor Multimodal

Modele s, i solut, ii.

Timpul de funct, ionare s, i reprogramare; solut, ia: Ant Colony Op-
timization. Zidi, et al. [136] propune o abordare Ant-Colony Optimization
(ACO) pentru reprogramarea ret,elelor de transport multimodal. Abordarea an-
ticolonii este cea mai bună ı̂n acest caz (reprogramare), deoarece este capabilă
să funct, ioneze dintr-o stare dată s, i să adapteze solut, ia doar la noile condit, ii.
Rees,alonarea este o necesitate, deoarece sistemul este supus unor perturbări
(blocaje, coliziuni, greve) care nu pot fi contabilizate la ı̂nceputul transportu-
lui, dar sunt foarte susceptibile de a introduce ı̂ntârzieri sau alte discrepant,e.
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În plus, Zidi, et al. [137], planifică sistemul de transport public, utilizând op-
timizarea anticoloniilor atunci când programul teoretic nu poate fi respectat;
această abordare depăs,es,te suprâıncărcarea inerentă cu informat, ii ale operato-
rilor atunci când apare o situat, ie problematică.

Timp de transport ı̂ntre noduri; solut, ia: Algoritmi genetici s, i calea
K-cel mai scurt . Yong, et al. [128] ia ı̂n considerare timpul de transport ı̂ntre
noduri, timpul necesar pentru schimbarea modului s, i posibilele ı̂ntârzieri. Aces-
tea prezintă, de asemenea, un model care vizează minimizarea costurilor de
transport s, i transfer, construit pe un GA bazat pe căi K-cel mai scurt.

Sistem ı̂n timp real. Nu putem discuta despre optimizările de timp fără
a include articolul lui Bock [17] despre ”controlul ı̂n timp real al ret,elelor de
transport de marfă”. Arhitectura este descrisă ı̂n Fig. 8. Abordarea sa inte-
grează transportul multimodal s, i transbordările multiple. Sistemul ı̂n timp real
este optimizat continuu pentru a-l adapta la starea actuală a datelor live.

6.2 Optimizarea costurilor transportului multimodal

Din perspectiva furnizorului de logistică multimodală, costul poate fi al doilea
aspect cel mai important, imediat după satisfact, ia clientului. Acesta este mo-
tivul pentru care optimizarea costurilor este una dintre preocupările fiecărui
CEO.

Modele s, i solut, ii.

Optimizarea costurilor cu criterii specifice folosind Mixed Integer
Linear Programming. Sitek s, i Wikarek [104] prezintă această problemă s, i,
de asemenea, un model matematic al unei optimizări a costurilor pe mai multe
niveluri prin Mixed Integer Linear Programming (MILP) . Aces,tia analizează s, i
integrează ı̂n algoritmul lor, ca criterii de optimizare, factori precum costurile:
product,ie, transport, distribut,ie s, i Protectia mediului. În plus, tot, i aces,ti fac-
tori multipli sunt utilizat, i de Sitek s, i Wikarek [104] ca criterii de optimizare ı̂n
algoritmul MILP, unde sunt incluse mai multe criterii: timpul, volumul s, i ca-
pacitatea. Testele pentru a arăta posibilităt, ile de sust, inere a deciziilor practice
s, i optimizarea lant,ului de aprovizionare au fost efectuate pe date es,antionate.

Optimizarea costurilor, inclusiv emisiile s, i economiile terminalului,
folosind algoritmi genetici. Costurile de mediu sunt, de asemenea, discu-
tate ı̂n Zhang, et al. [132] unde introduc o abordare de optimizare a modelării
pentru ret,elele de terminale, integrând costurile emisiilor de CO2 s, i economi-
ile terminalelor. Algoritmul lor propus este compus din două niveluri: nivelul
superior foloses,te algoritmi genetici pentru a căuta configurat, iile optime ale
ret,elei terminale; nivelul inferior efectuează atribuirea fluxului multi-marfă pe
o ret,ea multimodală. Acest model este aplicat ret,elei de terminal de containere
olandeze.
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6.3 Planificarea reT, elei S, i optimizarea transportului mul-
timodal

Modele s, i solut, ii

Mijloace multiple ı̂ntr-un sistem multimodal. Van Nes [118] ı̂n arti-
colul său, subliniază că este necesară o schimbare ı̂n sistemul de transport ac-
tual, pentru a aborda probleme precum accesibilitatea centrelor oras,ului, con-
gestionarea traficului, dar mai ales impactul asupra mediului. În acest sens,
combinarea mai multor mijloace ı̂ntr-un sistem cu adevărat multimodal are ca-
pacitatea de a valorifica punctele forte ale fiecărui subsistem s, i de a le limita
punctele slabe. Factorii negativi, cum ar fi obligat, ia de transfer, des, i nu este
foarte comod pentru pasageri, pot avea multe beneficii economice s, i de mediu
pe termen lung. Deci, informat, iile de călătorie de ı̂naltă calitate sunt cruciale.

Perspectiva abstractă a sistemului de ret,ea de transport multi-
modal. Zhang, et al. [131] discută exact acest subiect ı̂n lucrarea. Ei recunosc
necesitatea unor sisteme multimodale de informare a călătorilor fără probleme.
Pentru aceasta, ei modelează un sistem de ret,ea de transport multimodal dintr-
un punct de vedere abstract s, i testează modelul ı̂ntr-un studiu pentru regiunea
Eindhoven.

Constrângerea impactului asupra mediului la planificare. Impact
asupra mediului [132] s, i dezvoltarea economică sunt cele două motive pentru
care Yamada, et al. [125] spune că este esent, ial să se dezvolte s, i să se proiecteze
ret,ele multimodale eficiente. Folosesc o abordare euristică pentru un algoritm
care include elemente precum: transport rutier, legături maritime s, i terminale
de marfă. Modelul lor este aplicat cu succes ı̂ntr-o ret,ea de planificare ı̂n Filipine.

Echilibru de superret,ea pentru lant,ul de aprovizionare – transport
multimodal O abordare pe 2 niveluri care utilizează optimizarea roiului de
particule este prezentată de Yamada s, i Febri [126] ı̂n articolul lor de echilibru
de superret,ea. Nivelul superior este rezolvat folosind optimizarea roiurilor de
particule, ı̂n timp ce decizia de nivel inferior se bazează pe un echilibru al ret,elei
de aprovizionare - transport multimodal.

Urgent,ele rezolvate cu un model de afinitate imună. Situat, iile de
urgent, ă sunt abordate de Hu [42]. Lucrarea propune o abordare de planificare
a transportului bazată pe modelul de afinitate imună. Lucrarea concluzionează
că transportul multimodal de containere va juca un rol important ı̂n ajutorul
de urgent, ă, datorită exploatării punctelor forte ale diferitelor sisteme.

Model practic de atribuire a traficului pentru un sistem de trans-
port multimodal cu grupuri cu mobilitate redusă. În [134] se propune un
echilibru de alegere a rutei pentru vehicule specifice s, i timpii de călătorie care
nu sunt vehicule la proiectarea intersect, iilor. Unele limitări ale modelelor includ
ignorarea echilibrului modal de alegere, incertitudinea de deplasare s, i lipsa unei
analize detaliate din cauza datelor insuficiente.
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Figure 8: Fluxul de informat, ii ı̂ntr-un sistem de control ı̂n timp real al ret,elelor
de transport [17].

Model Bayesian pentru opt, iunile de transport. O metodă bayesiană
pentru a afla preferint,ele utilizatorilor cu privire la opt, iunile de transport este
prezentată de Arentze [12].

Limitarea timpului pentru constrângerea parcării la planificare.
Parcarea limitată este adresată de Zheng s, i Geroliminis [135] care are ca scop
limitarea timpului pentru parcare.

7 Extensii viitoare posibile ale problemei trans-
portului unimodal la transportul multimodal

Deoarece transportul se extinde rapid ı̂n ı̂ntreaga lume, unele probleme exis-
tente de transport unimodal s, i solut, iile lor ar putea fi extinse ı̂n plus, incluzând
ı̂n acelas, i timp cerint,e specifice pentru rezolvarea problemelor de transport mul-
timodal. Unele dintre aceste probleme sunt descrise ı̂n continuare pe scurt.

A. Ret,ele din lant,ul de aprovizionare. Această problemă de transport
are diferite versiuni.

O ret,ea de lant, de aprovizionare ı̂n două etape este considerată aici pentru
a optimiza costul de la un producător la un anumit număr de client, i, ı̂n
timp ce utilizează un set de centre de distribut, ie.

B. (Generalizată) Problemă de rutare a vehiculului (GVRP) [116]
-pentru un anumit set de vehicule s, i client, i, problema GVRP este de a
determina setul optim de rute. Acesta este cel mai important s, i studiat
set de probleme combinatorii.

C. (Generalizată) Problema vânzătorului călător [11] - din 1988 aceasta
este una dintre cele mai studiate probleme s, i originalul din care a evoluat
GVRP. Scopul este de a determina un algoritm care calculează ruta optimă
ı̂n cel mai mic timp posibil.
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Figure 9: Exemple de solut, ii fezabile pentru a) lant,ul de aprovizionare [87];
b)GTSP [40] s, i c) GVRP [86].

Formalizarea abstractă a transportului multimodal ca concept, este
prezentat de Ayed, et al. [13].Teoria graficelor este aplicată ı̂n cadrul unui algo-
ritm pentru a optimiza traseele s, i ghidarea traseelor. Autorii ı̂ncearcă să intro-
ducă abordarea lor ı̂n proiectul Carlink pentru a evalua performant,a acestuia.
Zhang, et al. [133] cercetează, de asemenea, algoritmi pentru a optimiza trans-
portul multimodal printr-o metodă de cale mai scurtă generalizată. Cosma, et
al. [25] propune o procedură euristică eficientă de căutare locală hibridă iterată
pentru a obt, ine solut, ii de ı̂naltă calitate ı̂n timp de funct, ionare rezonabil.

7.1 ReT, ele din lanT, ul de aprovizionare

Problema capacităt, ilor de transport cu cost fix ı̂ntr-o ret,ea de lant, de aprovizionare
ı̂n două etape este (Fig. 9) este definită după cum urmează: un producător,
un set de m centre de distribut, ie (DC) s, i un set de n client, i care ı̂ndeplinesc
următoarele proprietăt, i:

- producătorul poate expedia la orice centru de distribut, ie la un cost de
transport ci, i ∈ {1, ...,m},
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- fiecare DC poate expedia către orice client la un cost de transport cij de
la DC i ∈ {1, ...,m} către client j ∈ {1, ..., n}, plus un cost fix ij fpentru
operarea traseului,

- costurile de deschidere pentru un potent, ial DC i sunt notate cu fi, i ∈
{1, ...,m},

- producătorul are un anumit număr de unităt, i de aprovizionare, fiecare
DC i ∈ {1, ...,m} are SCi unităt, i de capacitate de stocare s, i fiecare client
j ∈ {1, ..., n} are o cerere DJ .

Cerint,a constă ı̂n a determina care DC s, i rute urmează să fie deschise
s, i dimensiunea transporturilor pe acele rute, astfel ı̂ncât costurile totale de
distribut, ie care să satisfacă constrângerile de aprovizionare pentru a satisface
cerint,ele client, ilor sunt minime.

Modele s, i solut, ii: pentru extindere multimodală ulterioară.

Problema generică a lant,ului de aprovizionare descrie situat, ia ı̂n care
unul sau mai mult, i producători furnizează mai multe centre de distribut, ie, care
furnizează ı̂n plus magazine sau client, i locali. Producătorii sunt abstractizat, i
ca surse s, i magazinele ca destinat, ii.

În abordarea transportului multimodal, constrângeri specifice s, i hub-uri
multiple vor fi luate ı̂n considerare cu costuri specifice ı̂ntre ele.

Programarea scopurilor multi-obiectiv. Roy, et al. [99] foloses,te pro-
gramarea scopurilor multi-obiective pentru această problemă cu utilizarea unei
funct, ii utilitare pentru selectarea scopurilor funct, iilor obiective.

Algoritmi genetici. Pop, et al. [89] propune o abordare euristic-genetică
cu un GA bazat pe hibrid pentru problema capacităt, ii de ı̂ncărcare fixă. Algo-
ritmul a fost testat pe instant,e de referint, ă s, i sa constatat că obt, ine rezultate
competitive cu alt, i algoritmi de ultimă generat, ie.

Alte euristici. Chen, et al. [21] studiază o problemă incertă privind trans-
portul solid al bicriteriilor. Moreno, et al. [67] foloses,te o abordare euristică pen-
tru problema mai multor perioade de localizare a transportului. În [82, 84, 87]
sunt prezentate mai multe versiuni ale problemelor din lant,ului de aprovizionare,
inclusiv un sistem eficient de distribut, ie inversă, caracteristici sigure s, i ecologice
alături de solut, ii conexe.

7.2 Problema generalĂ de rutare a vehiculului ( VRP )

Problemele legate de calcularea rutei optime pentru vehicule de la un unul sau
un set de depozite la o mare parte din locat, iile finale(sau client, i) sunt cunoscute
sub numele Problema de rutare a vehiculului (VRP). Există o literatură bogată
cu privire la problemele specifice acestui subiect, abordate de Laporte [54,55] s, i
cartea editată de Ball, et al. [14]).
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Problema de rutare a vehiculului ı̂ncearcă să optimizeze costurile furnizării
unui set de locat, ii (puncte) date dintr-un depozit, utilizând un număr limitat de
vehicule disponibile. Se cunoas,te distant,a dintre toate locat, iile s, i capacitatea
vehiculelor. Datorită eficacităt, ii sale, multe variante ale VRP au fost construite
pe VRP de bază cu funct, ii suplimentare, cum ar fi VRP generalizat (GVRP),
Fig. 9.

O versiune a problemei de rutare generalizată a vehiculului include
proiectarea rutelor optime de livrare sau colectare, luând ı̂n considerare s, i
restrict, iile de capacitate, de la un depozit dat la un număr de locat, ii organizate
ı̂n clustere, cu proprietatea că exact un nod este vizitat din fiecare cluster [35,90].

Modele: pentru extindere multimodală suplimentară.

• Capacitatea VRP implică faptul că vehiculele au capacităt, i fixe, iar locat, iile
au cerint,e fixe de timp [116];

• VRP s, i Time Windows necesită o anumită fereastră de timp ı̂n care fiecare
locat, ie poate fi vizitată [105];

• VRP s, i Depozite multiple presupune mai multe depozite de la care fiecare
client poate fi deservit [26];

• Flotă fixă eterogenă VRP foloses,te o flotă de vehicule eterogenă [112];

• VRP multi-marfă se ocupă de mai multe mărfuri per vehicul, care are un
set de compartimente ı̂n care poate fi ı̂ncărcată o singură marfă [97];

Solut, ii: pentru extindere multimodală suplimentară.

Căutarea Tabu s, i hibridizarea. S-au dezvoltat diferit, i algoritmi euristici
s, i metaheuristici pentru rezolvarea VRP, inclusiv: un algoritm bazat pe Căutare
Tabu, memorie adaptivă s, i generarea de coloane descrisă de Taillard [112], un
algoritm care extinde o serie de euristici clasice VRP urmate de o procedură
de căutare locală bazată pe Căutarea locală cu descendent,ă cea mai abruptă s, i
Căutarea Tabu introdusă de Prins [95]. Tarantilis, et al. [114] a implementat o
procedură de acceptare a pragului ı̂n care o solut, ie mai proastă este acceptată
numai dacă se află ı̂ntr-un anumit prag. Aceias, i autori [113] au prezentat ulterior
o altă procedură de acceptare a pragului pentru a rezolva aceeas, i problemă.

Un algoritm de deplasare record-to-record a fost propus de Li, et al. [57], o
procedură de memorie adaptivă multi-stea combinată cu calea Relinking s, i o
Căutare Tabu modificată a fost dezvoltată de Li, et al. [58].

Iterare de căutare locală s, i setare partit, ionară Subramanian, et al. [109]
a descris un algoritm hibrid compus dintr-o formulare euristică s, i setare partit, ionată
bazată pe căutare locală iterată.

Algoritm Memetic de imigrare. Matei, et al. [63] propune un algoritm
memetic imigrat, ional ı̂mbunătăt, it care combină puterea algoritmilor genetici cu
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avantajele căutării locale. Articolul descrie avantajele abordării imigrat, ionale
asupra calităt, ii generale a algoritmului (calitatea rezultatului s, i viteza de rulare).
S-au folosit metode de colonii de furnici pentru a rezolva VRP generalizat ı̂n [81,
85, 88]. Diverse versiuni a Algoritmilor genetici pentru rezolvarea problemei
actuale sunt prezentate ı̂n [64,78,91,93].

Euristică. În [56] se propune o metodă euristică pentru a găsi decizia
optimă de reaprovizionare a inventarului atunci când se rezolvă problemele de
transport s, i calitate ı̂ntr-un mod Just-in-Time. A fost propus un model de
dimensionare a lotului vânzător-cumpărător; a fost inclus studiul parametrilor
s, i au fost studiate atât cazurile de capacitate s, i incapacitate. Urmează câteva
avantaje ale propunerilor lor. Se obt, ine o solut, ie fezabilă pentru deciziile de
reaprovizionare a inventarului; se ı̂mbunătăt,esc sarcinile utile pentru transport,
se reduc defectuozităt, ii produselor s, i se ı̂mbunătăt,esc costurile legate de calitate.

7.3 Problema generalizatĂ a vÂnzĂtorului cĂlĂtor/voiajor

Un caz particular de problemă de rutare a vehiculelor generalizate este problema
generalizată a vânzătorului călător, atunci când capacitatea vehiculelor este
infinită, deci nu este necesară ı̂ntoarcerea intermediară la depozit (Fig. 9).

Familia de Probleme de Vânzători Călători (TSP) are o important, ă atât
istorică, cât s, i modernă, ı̂n ceea ce prives,te răspunsul la ı̂ntrebarea:
– Cum putem ajunge la o destinat, ie cât mai rapid s, i mai economic posibil?
– Având o listă de locat, ii (oras,e, adrese), care este cea mai scurtă rută ı̂n timp
ce vizitat, i fiecare locat, ie?

(G) TSP este o problemă NP-hard ı̂n optimizarea combinatorie. Unele dintre
versiunile generalizate necesită utilizarea unui nod dintr-un cluster de noduri
pentru a include ı̂ntr-o solut, ie de rută, de ex. un oras,-nod dintr-un judet,-
cluster. Deoarece mult, i cercetători au detaliat deja această problemă, doar
câteva aspecte sunt furnizate aici. Bibliotecile (G) TSP [1–4] sunt actualizate
continuu ı̂n principal pe baza sistemelor de informat, ii geografice (GIS) [5,27,28,
30]. Există multe versiuni ale (G) TSP, majoritatea similare cu VRP. Solut, iile
ı̂ntregi sunt deja cunoscute [6] dar rezolvarea problemelor din viat,a reală la scară
largă necesită strategii actualizate.

Solut, ii: pentru extindere multimodală suplimentară.

Euristică: În ceea ce prives,te VRP, rezolvatorii (G) TSP utilizează ı̂n principal
euristică: Căutarea Tabu [76, 115] utilizează căutarea locală s, i acceptă mis,cări
ı̂nrăutăt, ite, dar introduc restrict, ii pentru a descuraja solut, iile vizitate anterior;
Programare dinamică [15]; Algoritmi de aproximare [62, 120];
Algoritmi bio-inspirat, i utilizat, i pentru a rezolva (G) TSP includ: Recoacere
simulată [9, 73, 121]; Algoritmii genetici [43, 50, 59, 92] sunt una dintre cele mai
simple modalităt, i de a aborda TSP.

Optimizarea coloniilor de furnici (ACO) [22,31,61,65,79,83] utilizează trasee
feromone pentru a detecta cele mai bune rute; o ı̂nvăt,are interactivă de succes
(iML) utilizează ACO pentru a rezolva problema vânzătorului călător cu abor-
darea om-̂ın-buclă [41]; alt, i rezolvatori naturali de calcul includ: Optimizarea
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roiurilor de particule [24, 61, 72, 122]; Algoritm discret Cuckoo de căutare [74]
inspirat de comportamentul de reproducere al cucilor; Algoritmi Firefly [45,53]
care utilizează conceptul de atract, ie ı̂ntre agent, i specifici s, i alte euristici s, i meta-
euristici.

Modele de (G) TSP: pentru extindere multimodală suplimentară.

Sistem de transport inteligent În contextul transportului multimodal, fa-
milia de probleme (G) TSP are multe aplicat, ii; de exemplu, ar putea fi extins
la un sistem inteligent de transport (ITS) [29,80].

Programarea navei. O aplicat, ie specifică este prezentată de Fagerholt s, i
Christiansen [33] pentru programarea navei. Algoritmul foloses,te ferestre de
timp s, i alte constrângeri pentru a calcula ı̂n mod optim o rută s, i ordinea por-
turilor de vizitat. Timpul de calcul rezonabil s, i rutele optime sunt realizate
pentru mai multe cazuri de date reale de planificare a navei.

Alte modele. Modelele recente de optimizare permit rezolvarea cazurilor de
transport feroviar realist de marfă, o abordare etapizată pentru rezolvarea sep-
arată a problemelor de planificare s, i rutare ı̂n prezent sunt predominante.

8 Concluzii

Acest sondaj prezintă o revizuire a problemelor din lumea reală, a aplicat, iilor
s, i a optimizării ı̂n transportul multimodal. Transportul este un element cheie
al societăt, ii actuale s, i un motor foarte important pentru cres,terea economică.
Unele domenii (cum ar fi alimentele, consumabilele medicale) ridică transportul
la important, ă strategică s, i, prin urmare, indispensabil. În ultimii zece ani am
avut o cres,tere de două ori a transportului mondial. Această cres,tere reprezintă
ceva, dar este neglijabilă.

Transportul multimodal vine cu mai multe provocări, legate de securitate,
timp de as,teptare s, i opt, iuni disponibile. În contextul ı̂ncălzirii globale accelerate
de astăzi, este mai important ca niciodată să facem tot ce ne stă ı̂n putint, ă pen-
tru a reduce poluarea cât mai mult posibil. În măsura ı̂n care transportul poate
face acest lucru, limitarea poluării ı̂nseamnă optimizarea fiecărei operat, iuni pe
scară largă. Acest articol a arătat că se poate realiza s, i, ı̂n ultimele decenii,
mult, i cercetători s-au concentrat pe această chestiune.

Prin urmare, o mare parte de cercetare a fost investită ı̂n planificarea s, i op-
timizarea transportului, ı̂n termeni de cost, timp sau topologia de ret,ea. Astăzi
avem o multitudine de algoritmi s, i framework-uri care permit companiilor să
ı̂s, i ı̂mbunătăt,ească serviciile, să devină mai competitive s, i, ı̂n acest proces, mai
ecologice.

Incertitudinile vor coexista cu problema transportului multimodal s, i, după
cum arată cercetările recente, [103] ı̂n timp ce se utilizează transportul rutier,
feroviar s, i aerian, ar putea fi utilizate, de exemplu, seturi soft pentru a modela
aceste incertitudini legate de atributele transportului (cost, distant, ă s, i durata
transportului).
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Cercetarea transportului multimodal este o provocare continuă ı̂n zilele noas-
tre, atât pe partea de teorie (de exemplu, rezolvarea problemei complexe de
rutare a vehiculelor), cât s, i pe aplicabilitate, pentru a obt, ine modele s, i solut, ii
fezabili pentru diferite mijloace de transport ı̂n condit, ii complexe, cu atribute
generale s, i specifice.

9 Livrabile

Nr. livrabil Termen Livrabil Status
D2.1 M4 Literature review paper Livrat 2019
D2.2 M6 Logistics ontology Livrat 2019
D2.3 M6 Logistics reference architecture Livrat 2019
D2.4 M6 Semantically enhanced process modelling methodology Livrat 2019
D2.5 M9 Scientific paper on framework and implementation Livrat 2020
D5.1 M20 Visualization and monitoring framework Livrat ı̂n avans 2020
D5.2 M24 Report on the integration tests of the 2021

visualization and monitoring framework

10 Activităt, i de diseminare

Eveniment Locat, ie Dată Link Rezultate

Post-COVID Digital
Revolution

Zoom /
Camera
de Comert, BN

29.09.2020 www.cciabn.ro/webb/
Presentation about using IoT
and cloud for increaseing the
strength of the businesses

Using IoT and cloud
infrastructure for
developing businesses

Zoom /
Camera de
Comert, MM

20.10.2020 www.ccimm.ro/
Presentation about using IoT
and cloud for increaseing the
strength of the businesses

2nd SFCOLAB
International
Brainstorming meeting

SFCOLAB 6.11.2020 www.sfcolab.org/
Presentation of BSL architecture
and its usage on Farm2Form
concept

Your Post-COVID Zoom / 26.11.2020 holisun.com/eveniment 30 participants
Business HOLISUN

11 Articole publicate În 2020

• Avram, A., Matei, O., Pintea, C. M., & Pop, P. C. (2020). Context quality
impact in context-aware data mining for predicting soil moisture. Cyber-
netics and Systems, 51(7), 668-684. (IF=1.434)

25



Nowadays research has shown that including context-awareness, in a clas-
sic data mining (CDM) process can improve the overall results. The cur-
rent work investigates the impact of context completeness and accuracy
over predictive forecasting for soil moisture in a context-aware data mining
(CADM) system. Experiments with different levels of noise and missing
data in the context were performed using several machine learning algo-
rithms for both CDM and CADM scenarios. The results show that the
soil moisture prediction results are improved when using CADM, even if
the quality standards are not completely met.

• Avram, A., Matei, O., Pintea, C., & Anton, C. (2020). Innovative Plat-
form for Designing Hybrid Collaborative & Context-Aware Data Mining
Scenarios. Mathematics, 8(5), 684. (IF=1.71, Q1)
The process of knowledge discovery involves nowadays a major number of
techniques. Context-Aware Data Mining (CADM) and Collaborative Data
Mining (CDM) are some of the recent ones. the current research proposes
a new hybrid and efficient tool to design prediction models called Scenar-
ios Platform-Collaborative & Context-Aware Data Mining (SP-CCADM).
Both CADM and CDM approaches are included in the new platform in
a flexible manner; SP-CCADM allows the setting and testing of multi-
ple configurable scenarios related to data mining at once. The introduced
platform was successfully tested and validated on real life scenarios, pro-
viding better results than each standalone technique—CADM and CDM.
Nevertheless, SP-CCADM was validated with various machine learning
algorithms—k-Nearest Neighbour (k-NN), Deep Learning (DL), Gradient
Boosted Trees (GBT) and Decision Trees (DT). SP-CCADM makes a step
forward when confronting complex data, properly approaching data con-
texts and collaboration between data. Numerical experiments and statistics
illustrate in detail the potential of the proposed platform.

• Sattari, M. T., Avram, A., Apaydin, H., & Matei, O. (2020). Soil Tem-
perature Estimation with Meteorological Parameters by Using Tree-Based
Hybrid Data Mining Models. Mathematics, 8(9), 1407. (IF=1.71, Q1)
The temperature of the soil at different depths is one of the most impor-
tant factors used in different disciplines, such as hydrology, soil science,
civil engineering, construction, geotechnology, ecology, meteorology, agri-
culture, and environmental studies. In addition to physical and spatial
variables, meteorological elements are also effective in changing soil tem-
peratures at different depths. The use of machine-learning models is in-
creasing day by day in many complex and nonlinear branches of science.
These data-driven models seek solutions to complex and nonlinear prob-
lems using data observed in the past. In this research, decision tree (DT),
gradient boosted trees (GBT), and hybrid DT–GBT models were used to es-
timate soil temperature. The soil temperatures at 5, 10, and 20 cm depths
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were estimated using the daily minimum, maximum, and mean temper-
ature; sunshine intensity and duration, and precipitation data measured
between 1993 and 2018 at Divrigi station in Sivas province in Turkey.
To predict the soil temperature at different depths, the time windowing
technique was used on the input data. According to the results, hybrid
DT–GBT, GBT, and DT methods estimated the soil temperature at 5 cm
depth the most successfully, respectively. However, the best estimate was
obtained with the DT model at soil depths of 10 and 20 cm. According
to the results of the research, the accuracy rate of the models has also in-
creased with increasing soil depth. In the prediction of soil temperature,
sunshine duration and air temperature were determined as the most im-
portant factors and precipitation was the most insignificant meteorological
variable. According to the evaluation criteria, such as Nash-Sutcliffe co-
efficient, R, MAE, RMSE, and Taylor diagrams used, it is recommended
that all three (DT, GBT, and hybrid DT–GBT) data-based models can be
used for predicting soil temperature.
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