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1 Introducere

Contextul actual al globalizarii mondiale a ridicat multe probleme in ceea ce
priveste transportul de marfuri. Aceste marfuri sunt transportate pe distante
foarte mari de pamant si apa, coletele foarte mici ajung sa mearga la mii de
kilometri pana la destinatie si de cele mai multe ori ajung sa se deplaseze cu
mai mult de un mijloc de transport: cu nave, avioane, camioane [119]. Acest
lucru duce la nasterea sistemului de transport multimodal (MMTS). Spre deose-
bire de transportul clasic, individual, transportul multimodal are constrangeri
multiple [60], de ex.diferite procese de optimizare precum incircarea coletelor
si transferul intre transporturi.

Steadie Seifi, et al. [108] in analiza literaturii de specialitate privind planifi-
carea transportului multimodal de marfa, prezinta diferite probleme de planifi-
care strategica si tactica in cadrul transportului multimodal de marfuri. Sunt
descrise planuri operationale complexe pentru cerintele in timp real ale opera-
torilor, transportatorilor si expeditorilor multimodali, care nu au fost abordate
anterior. Sunt incluse modelele de baza cu solutii conexe si cercetarile viitoare.

O trecere 1n revista detaliatd, cu o analizd a modelelor de luare a deciziilor
pe baza optimizarii pentru problema planificarii recuperarii in caz de dezastru a
retelelor de transport (DRPTN) este descrisa de Zamanifar si Hartmann [130].
Autorii au descris fazele modelelor de luare a deciziilor bazate pe optimizare si au
investigat metodologiile lor. Cu toate acestea, autorii identifica unele provocari
si oportunitati, tratateaza imbunatatirea cercetarii si au facut sugestii pentru
posibile cercetari viitoare.

O analiza sistematica recenta despre tehnicile dinamice de stabilire a preturilor
pentru Sistemul Inteligent de Transport (ITS) din orasele inteligente a fost
publicatd de Saharan, et al. [100]. Autorii au inclus tehnicile ITS existente
cu prezentari pertinente si discutii despre problemele legate de vehiculele elec-
trice (EV) utilizate pentru reducerea sarcinilor de varf si a congestiei, respectiv
cresterea mobilitatii.

Lucrarea actuala face o prezentare generald a transportului multimodal;
sectiunea 2 defineste transportul multimodal si contextul din jurul acestuia.
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Figure 1: Diferenta dintre o retea multimodala punct-la-punct si o retea inte-
grata

Sectiunea 3 introduce definitia matematica a transportului, apoi 4 prezinta car-
acteristicile si provocarile legate de transport. Mai departe, metode de planifi-
care (sectiunea 5) si optimizarea (sectiunea 6) in termeni de timp (sectiunea 6.1),
cost (sectiunea 6.2) si topologia retelei (sectiunea 6.3). Modelele de transport
unimodale existente si solutia de rezolvare cu posibile extinderi viitoare la carac-
teristicile multimodale sunt incluse in sectiunea 7. Sectiunea 8 trage concluziile
importante cu privire la transportul multimodal.

2 Ce este transportul multimodal?

Transportul multimodal este definit de Conventia ONU privind transportul
international multimodal de marfuri dupa cum urmeaza.

Definitia 1. Transportul multimodal inseamna transportul marfurilor dintr-un
loc in alt loc, de obicei situat intr-o tara diferita, prin cel putin doua mijloace
de transport [77].

De obicei, cand ne gandim la transport, ne gandim la o legatura directa
(Fig. 1 stanga), la cea mai scurtd rutd, intre expeditor si destinatar [138].

Optimizarea acestor rute este un subiect destul de usor si intens studiat.
Exista deja algoritmi de ultim& generatie, cum ar fi Algoritmul lui Dijkstra [46],
sau tehnica Clarke-Wright [37]. Dar aceste abordari au un lucru in comun: ele
iau in considerare numai un singur mijloc de transport, cu un singur depozit si
unul sau mai multi clienti (sau destinatari).

Scenarii din viata reala.

In lumea reala, cu toate acestea, marfurile pot fi transportate in orice directie,
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Figure 2: Prezentare generald a diferitelor scale ale transportului multimodal,
de la continental la local. [98]

de exemplu, In interiorul unei tari exista curierii care livreaza in 24 de ore
de la orice punct al tarii la orice alt punct (Fig. 1 dreapta); folosind doar
camioane pentru a efectua, de exemplu, o sarcina completa ar fi aproape im-
posibil, deoarece problema are O(n?) complexitati.

De exemplu, intr-o tard mica cu doar 20 de orase, in fiecare zi ar exista 380
de camioane 1n miscare. Optimizarea acestui caz a insemnat proiectarea unui
sistem cu un depozit central (sau hub), unde toate marfurile sunt descarcate,
sortate in functie de destinatie si incarcate in cele din urma pe camioanele
respective si expediate catre destinatie.

Numai aceasta optimizare reduce numarul necesar de camioane de la 380 la
doar 20 pentru aceeasi problema (acelasi camion face o cilatorie dus-intors din
fiecare oras pana in hub-ul central) [132].

Dar cum ramane cu tarile mai mari, sau cu transportul international?

Avand un singur hub de pe un intreg continent s-ar putea sa nu fie o idee
foarte buna, din cauza numarului foarte mare de posibile rute de transport. De
asemenea, limitandu-ne doar la camioane ar insemna ca clientii de pe insule
sau peste mari nu pot fi deserviti. De aceea, livrarea produselor cu mai multe
mijloace de transport, si anume transportul multimodal, este o necesitate.

Acest mod are avantajul de a deplasa o cantitate uriasid de marfa, in sute de
mii de tone simultan, prin nave mari, pe distante foarte mari.



3 DefiniTia matematicA a transportului

Problema de transport, asa cum este afirmata in zilele noastre, include dez-
voltarea geometriei riemanniene si a teoriei masuratorilor.Exemplul fabricilor
de mine este o referinta utila pentru un caz abstract. In aceastd configuratie,
minele pot aproviziona mai multe fabrici, iar fabricile, la randul lor, pot primi
minereuri din mai multe mine.

Definitia 2. Fie X si Y doud spatii metrice separabile astfel incat orice masura
de probabilitate pe X X (sau Y) este o masurd Radon (adicd acestea sunt spatii
Radon). Fie ¢ : X xY — [0,00] sa fie o functie masurabilda Borel. Avéand in
vedere masurile de probabilitate u pe X siv pe Y, si T, (1) denotéand impingerea
inainte de p cu T, formularea lui Monge a problemei de transport optim este
pentru a gdsi o hartd de transport T : X — 'Y care atinge infimum, (1).

ing ={ [ ete.7)antz)

7.0 = v 1)

O harta T care atinge infimum (adicd il face minim in loc de infimum) se
numeste "harta optima de transport”.

Formularea Monge a problemei de transport optim (Definitia 1) poate fi
inadecvatd, deoarece uneori nu existd T care si satisfacd (2); acest lucru se
intimpla, de exemplu cand p este o masura Dirac, dar v nu este.

Tu(p) =v (2)

O imbunatétire ar putea fi ficuta prin adoptarea formularii lui Kantorovich

a problemei de transport optim, care este de a gasi o masura de probabilitate

v pe X x Y care atinge infimum, ca in (3). Colectarea tuturor méasurilor de
probabilitate pe X x Y cu margini x pe X si v pe Y este notat cu I'(p, v).

inf = {/Xxy C(xvy)dv(af,y)”v € F(/w)} (3)

Se poate ariita [10] & un minimizator pentru aceastd problema exista intotdeauna
cand functia de cost ¢ este semicontinuu inferior si I'(mu,r) este o colectie
stransa de masuri (care este garantatd pentru spatiile Radon X si Y). T

4 Caracteristici Si provocAri ale transportului
multimodal

Aceasta sectiune se focuseaza pe provocarile transportului multimodal, atét
pentru pasageri (Sectiunea 4.1) cat si pentru marfd (Sectiunea 4.2).
Majoritatea comenzilor primite sunt deplasate cu mai multe moduri de trans-
port, cum ar fi: nave, avioane, camioane; Fig. 2 arata consecinta directa: atunci
cand se ajunge la sfarsitul unei rute la fiecare mod de transport trebuie sa ex-
iste un hub de sortare / expediere. In primele etape, centrele de sortare aduna



toate comenzile de la diferiti expeditori, stabilesc destinatia si le atribuie un
mod de expediere. Rutele pot fi estimate la acest pas pentru a evalua cele mai
economice, atat in ceea ce priveste costul, cat si timpul. Marfurile cu aceeasi
rutd sunt grupate si incarcate in acelasi mod de expediere.

Operatiunile de descarcare-sortare-grupare-expediere sunt repetate la fiecare
hub fiind o actiune consumatoare de timp. In consecinta, hub-urile intermediare
trebuie sa fie foarte bine organizate astfel incat sa limiteze timpul petrecut in
acel punct si, de asemenea, numarul lor trebuie sa fie suficient de mic. Dezavan-
tajul fiind numarul foarte mare de hub-uri de expediere care va creste dramatic
costul transportului, datorita numarului de unitati de transport utilizate.

Provocari.
Pe baza acestor caracteristici, apar mai multe provocari.

e Cum putem face transportul de la A la B mai ieftin, mai rapid si cu cel
mai mic impact asupra mediului?

e Cum putem calcula numarul optim de hub-uri cu beneficii maxime?

e Care este modul optim de transport al méarfurilor intre hub-uri evitand in
acelasi timp punctele slabe?
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Figure 3: ARKTRANS: Framework-ul norvegian pentru MMTS [71]: a) Com-
ponentele MMTS; b) Functionalitatea necesara legata de transbordare si depoz-
itare; ¢c) Modelul de referinta si nivelul superior de descompunere functionala
a managementului retelei de transport; d) procese intrepitrunse, un exemplu
teoretic.

Modele.

ARKTRANS. Arhitectura framework-ului norvegian pentru sistemele de
transport multimodal (MMTS) prezentat de Natvig, et al. [70,71] oferd o prezentare
generala a tuturor sistemelor majore care ruleaza in Norvegia, care, speram, vor
contribui in continuare la solutii noi si imbunéatatite.

Transportul, fie pe mare, aerian sau feroviar, are nevoi si provocari similare in
ceea ce priveste comunicarea, informatiile, gestionarea, planificarea si costurile.



Fig. 3 ilustreazd: componente multimodale specifice a), un exemplu de
functionalitate intre componente b), un exemplu de gestionare a retelei de trans-
port ¢) si modul in care un proces de transport include functionalititi de sub-
domenii si modul In care sunt interconectate procesele d); astfel serviciile de
transport functioneaza Impreund si fac un schimb eficient de informatii.

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

e Un model de referinta cu subdomenii detaliate;
e Rolurile partilor interesate;
e O vizualizare functionala cu functionalitatea detaliata a subdomeniilor;

o O vizualizare a comportamentului cu scenarii detaliate si interactiuni intre
subdomenii;

e O vizualizare de informatii cu modele detaliate pentru transportul de
marfa si informatii despre ruta MMTS;

e Aspecte tehnice.

O interactiune benefica in cadrul intregului proces MMTS conduce la un frame-
work de transport multimodal eficient.

HAZMAT Evaluarea vulnerabilitatii securititii transportului (SVA).
Modelul Hazmat, transportul de materiale periculoase SVA evalueaza nivelurile
relative de risc de securitate ale diferitelor moduri de modele de transport de
marfuri periculoase (rutier, cii navigabile interioare, conducte sau cale ferata)
sunt propuse de Reniers si Dullaert [96]. Urmeazd un rezumat al modelului.

1. Traseele sunt impartite in segmente mai mici.

2. Scorurile de probabilitate ale riscurilor legate de securitate in care este
implicat transportul de marfuri periculoase si care pot cauza decese in
populatia din jur, sunt determinate pentru fiecare segment.

3. Impactul scenariilor de ranire este calculat in functie de numarul de per-
soane aflate la o distanta letald de 1% de centrul incidentului.

4. Pe baza acestor scoruri de probabilitate si impact, se determina nivelurile
de risc pentru securitatea rutelor de transport.

5. Riscurile de transbordare sunt luate in considerare pentru determinarea
nivelurilor finale de siguranta ale rutei de transport.

In acest fel, factorii de decizie au un instrument de evaluare a securitatii usor
de utilizat in transportul multimodal. Riscurile legate de utilizator sau de marfa
pe diferite segmente de ruta pot fi evaluate si comparate atat din perspectiva
unimodala, cat si din perspectiva multimodala.



Riscul intermodal este determinat pe calea minima a riscului de securitate,
ludnd in considerare numai riscurile segmentelor individuale ale unei rute de
transport si include, de asemenea, numarul transbordarii intermodale.

Riscul cu transbordarea este definit ca la (4) cu urmatoarele notatii: Ry
este securitatea cu transbordarea, R,; este riscul de securitate fara transbor-
dare, x este factorul de greutate pentru importanta riscurilor de transbordare,
comparativ cu riscurile de transport si nts este numarul de transbordari.

Ry = Ryt (1 + x(nts)) (4)

New Delhi, zona urbana indiana ocupata. In 2021, populatia din Delhi
va fi de aproximativ 23 de milioane, prin urmare,transportul public ar trebui
integrat. In [52] MMTS se concentreazd pe reducerea aglomeratiei pe drumuri
si Imbunatatirea transferurilor si a schimburilor intre moduri.

Transportul public din Delhi va creste de la 60% din numéarul total de
calatorii vehiculare la cel putin 80% in 2021; Se estimeazd 15 milioane de
caldtorii pe zi pana in 2021 In tranzitul integrat feroviar-autobuz, plus 9 milioane
cu alte moduri.

Modelul de transport public din Delhi este ilustrat, evaluat si performantele
sale sunt discutate in Kumar, et al. [52].Performanta MMTS este cuantificata
utilizdnd urmatoarele masuri.

o Raportul timpului de calatorie (TTR): o valoare TTR mare duce la un
transport public mai putin competitiv, de exemplu TTR € [1, 5];

o Nivelul serviciului (LS) este un raport dintre timpul de deplasare in afara
vehiculului (OVTT) si timpul de deplasare in vehicul (IVTT); o masura
mare LS duce la un transport public mai putin atractiv, de ex. LS €
1.2,5.0];

e Raport Inter-conectivitate (IR) este raportul dintre timpul de acces si tim-
pul de iesire la timpul total de calatorie; IR € [0, 1];

e Indicele pasagerilor in asteptare (PWI) este raportul dintre timpul mediu
de asteptare a pasagerilor si frecventa serviciilor de transport; numarul de
pasageri pentru imbarcare este mai mic sau egal cu spatiul disponibil in
modul de transport; PWT € [0, 1];

o Index de rulare (RI) este raportul dintre timpul total al serviciului si tim-
pul total de calatorie; un RI mare duce la o eficienta scazuta a sistemului;
RI €0,1];

In special, pentru studiul de caz din New Delhi: 7TR = 1.3 prezintd un trans-
port public competitiv; LS, media OVTT/IVTT > 1 inseamnd cd oamenii
petrec mai mult timp in afara vehiculului decat in vehicul; IR € [0.2,0.5]
valoarea arata ca interconectivitatea dintre modurile de transport ar trebui
imbunatatita; PWI = 0.825 pentru Metro este recomandat deoarece timpul
mediu de asteptare a pasagerilor este similar cu frecventa Metro; RI = 0.7681,
indica faptul ca satisfactia pasagerilor ar trebui imbunatatita.



Concluziile generale specifica faptul ca MMTS este potrivit in special pentru
distantele mari; o caracteristicA majora MMTS este timpul total de calatorie;
timpul de acces, iesire si transfer ar putea fi redus daca va exista MMTS integrat,
de ex. facilitati de parcare si biciclete si acces cu carduri pe sistemele de tranzit.

Alte framework-uri. Framework-urile pentru securitatea transportului
multimodal si diverse aplicatii politice sunt descrise detaliat in cartea Szyliowicz,
et al. [111]. Alte aplicatii legate de framework-uri si provocari de securitate, atat
pentru pasageri, cat si pentru transportul de marfuri si aplicatiile de securitate
si politici din intreaga lume sunt analizate in cartea Wiseman, et al. [124].

4.1 Transport multimodal de pasageri
Abordari teoretice.

Proiecte pentru lanturi si retele sunt explorate de Bockstael-Blok [18].
Asa cum autorul 1l descrie ”Obiectivul acestei cercetari este: Dezvoltarea unei
abordari de proiectare pentru imbunéatatirea sistemelor inter-organizationale de
transport multimodal de calatori dintr-o perspectiva de lant”. Articolul ridica
cateva aspecte interesante, cum ar fi echilibrarea impactului pozitiv si negativ
al mobilitatii, o abordare holistica pentru modurile de transport care nu reduce
neaparat numarul de kilometri pentru pasageri, ci Imbunatateste numarul de
kilometri-vehicul, rezultdnd o mai eficients utilizare a resurselor (infrastructura,
combustibil).

O abordare extrem de conceptuald a lui Chiabaut [23] este aplicata
unei retele foarte idealizate. Autorii isi propun sa combine diferite moduri de
transport prin extinderea conceptului de diagrama fundamentald macroscopica
(MFD). Principalul motiv pentru aceasta este ci astfel se poate evalua eficienta
sistemului global de transport. Aceastd abordare poate fi aplicata unei game
largi de cazuri. Desi este o analiza idealizata, oferd cunostinte despre cum
se calculeaza performanta generala a unei retele de transport multimodale si
metode de comparare a diferitelor strategii de gestionare a traficului.

Modele.

Un model de programare liniara multiobiectiv pentru planificarea
pre-cidlatorie a pasagerilora fost propus de Aifadopoulou, et al. [8]. Ca
studiu de caz, calatoriile in Grecia folosind mijloacele de transport in comun,un
gateway de informatii bazat pe web integrat a fost studiat. Algoritmul introdus
(cu complexitate polinomiald) calculeaza compatibilitatea diferitelor moduri pe
baza preferintelor utilizatorului, respectiv statii intermodale si identifica caile
fezabile.A fost structurat pentru verificarea si optimizarea certificatului; val-
idarea impactului constrangerilor asupra complexitatii computationale a fost
realizata liniar; se concentreaza pe o strategie de descompunere; selectarea hub-
ului este semnificativa pentru compatibilitatea si viabilitatea MMTS; conduce la
identificarea parametrilor pentru a creste compatibilitatea serviciilor si tarifelor
MMTS.
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O analiza detaliata a zonei Rhein-Ruhr este realizat de Schonharting,
et al. [101]. Autorii au identificat zona Rhein-Ruhr ca o retea de coridoare (sau
mega-coridor). Bunele practici sunt prezentate si analizate cu scopul de a pune
zona Rhein-Ruhr pe "harta” exemplelor bune de urmat.

Un ”model de timp de asteptare” pentru pasageri (Fig. 4) bazat pe mai
multe variabile, a fost dezvoltat de Bouzir, et al. [19] pentru a optimiza timpii de
asteptare in statii. Un studiu de caz bazat pe un sondaj a fost realizat in Marele
Sahel tunisian. Analiza corespondentei multiple (MCA) si modelul liniar general
au fost utilizate tehnic. Noul model depinde de urmatoarele caracteristici: costul
caldtoriei, scopul si frecventele de deplasare in timpul utilizarii MMTS si se
bazeaza pe varsta respondentilor. Urmeaza principalele rezultate ale studiului
de caz.

e Combinatia MMTS incluzand autobuzul si tramvaiul, au nevoie de timp
de asteptare mai mare decat altele;

e Tinerii asteapta mai mult timp pentru serviciile de transport; folosesc
transportul public mai des decat lucratorii;

e Calatorii asteapta mai mult decat pasagerii zilnici;

e Calatoriile MMTS, inclusiv timpul de asteptare al taxiurilor, sunt mai
scurte atunci cand sunt incluse doua servicii de transport;

e Transportul semi-colectiv pare benefic deoarece reduce timpul de asteptare;

e Transportul semi-public cu doar un mod de transport de ex. taxiul an-
uleaza timpul de asteptare redus;

e Costul calitoriei are o influenta majora in timpul total de asteptare.

Timpul de asteptare in cadrul transportului public are o consecinta directa
asupra calitatii serviciului de transport.



Modelul TRANSFER. Carlier, et al. [20] de la Delft UT si TNO, au
introdus modelul TRANSFER, pentru analiza retelei multimodale in orasele
mari, precum si generarea de rute. Construirea parcarilor stimulative (P&R)
pastreaza automobilele in afara centrului orasului. Mai multe locatiile P&R
sunt planificate pentru soferii de masini, deoarece ar putea parca aici si se pot
transfera in transportul public pentru a ajunge in continuare in centrul orasului.
Principalul avantaj este de a face transportul public si / sau alternativ mai
atragator pentru pasageri.

Ca orice alt model, Transferul ar putea avea succes daca MMTS este mai
atractiv decat transportul unimodal, de exemplu, calatoria "numai cu masina”.
Accesul si iesirea sunt, de asemenea, cuantificate. Aici, MMTS sunt reprezentate
ca super retele in care retelele unimodale sunt interconectate prin legaturi de
transfer, posibilitatea transferului si timpul sau costurile aferente.
Componentele TRANSFER includ urmatoarele:

- Un modul de generare de rute multimodale bazat pe caracteristicile retelei
si preferintele pasagerilor;

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

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

Instrumentul de super-constructor a fost dezvoltat, combinand unele retele uni-
modale si transfer de date pentru a genera o super retea multimodala cu carac-
teristici ale retelelor unimodale si cele mai relevante posibilitati de transfer.

Punctele de transfer sunt studiate de Sun, et al. [110]. Autorii analizeaza
viteza de transfer legata de varsta, efectul orei din zi, efectul unei singure per-
soane in raport cu ceilalti, aglomerarea si utilizarea cardurilor inteligente. Au-
torii au detaliat urmatoarele: comportamentul pasagerilor legat de transferul
intre modurile MTTS; corectitudinea datelor pentru a face un model fezabil
pentru transportul de calidtori atunci cand sunt furnizate configuratii complexe
din lumea reala; utilizarea eficienta a cardurilor de date inteligente in MMTS.

Ca o concluzie generala, bazata pe rezultate, de exemplu, faptul ca pasagerii
sunt mai rapizi dimineata, indiferent daca este aglomerat sau nu; copiii si
persoanele In varsta se transferd mai lent decat adultii, dar copiii depasesc
performanta adultilor prin pasaje, alte modele vor trebui sa sustina comporta-
mentele pietonilor si proiectarea comoda a facilitatilor.

4.2 Transport multimodal de marfA
Modele.

Un framework general legal si reguli de redactare a contractelor
sunt propuse de Glass si Schramm in cartile lor respective [36,102].
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Figure 5: a) Procesul de planificare a transportului conform Administratiei
Federale a Autostrazilor (FHWA) [7]; b) Modelul de trafic in patru pasi [60].

Un studiu de caz pentru economiile cel mai putin dezvoltate acolo
unde apar diferite probleme, este prezentat de Islam, et al. [44] unde situatia
din Bangladesh este explorata din punct de vedere al infrastructurii, precum
si al birocratiei locale. Pentru a evalua gradul de integrare a a terminalelor de
containere din port in lanturile de aprovizionare, Panayides si Song [75] definesc
si dezvolta masuri specifice. Optimizarea integrarii terminalelor de containere
mentionate poate imbunitati fluxul de marfuri, limitand pierderea de timp si
intarzierile.

Integrarea lantului de aprovizionare (SCI). In Yuen, et al. [129] se
discuta despre SCI cu bariere pentru industria logisticd maritima. Autorii au
identificat o lista de bariere din interviuri si analiza literaturii de specialitate, dar
si din 172 de sondaje trimise companiilor de transport maritim de containere.
De asemenea, au fost identificati cinci factori care cauzeaza majoritatea acestor
bariere. Colaborarile sunt discutate si de Stank, et al. [106].

Studiu de caz: expedieri concentrandu-se pe un important producator de
fier si otel din NW Australia si transporturile sale de minereu de fier catre NE
China, este prezentat de Potter, et al. [94]. Au studiat mai multe rute si optiuni
de transport si chiar optimizari punctuale (cum ar fi traficul aglomerat intr-un
moment specific). Studiile lor sugereaza c& pentru transporturile lungi, variatiile
portului si variatiile transportului interior au doar diferente generale marginale,
astfel incat mai multe combinatii de metode de transport si manipulare pot
coexista cu succes. O alta concluzie destul de contra-intuitiva este ca cea mai
buna optiune este data de controlul unei singure companii din intregul lant
de aprovizionare, deoarece piata marfurilor in vrac este supusa unor schimbari
frecvente si incontrolabile ale preturilor in conditii economice globale.

11



5 Planificarea transportului multimodal

Exista multiple fatete ale planificarii transportului multimodal, ceea ce 1l face
mai dificil.
Provocari.

De exemplu, intr-un oras mare, cineva s-ar putea decide brusc la o calatorie
pe distante lungi. Aceasta implicd un calcul ad-hoc al rutei si al mijloacelor de
transport care urmeaza sa fie utilizate, in functie de preferintele individuale, de
ex. neutilizarea sistemului de metrou din cauza raului de miscare. Planificarea
unui astfel de transport inseamna utilizarea oricaror mijloace disponibile la acel
moment; factorii care trebuie luati in considerare ar putea include: timp, cost,
vreme, timp de asteptare in hub-uri etc. Ce implica planificarea unui sistem de
transport divers pentru un oras mare? Proiectantul trebuie sa calculeze resursele
disponibile, cerintele si chiar programele / programul de lucru al diferitelor
companii.

In faza de planificare, proiectantul ar putea sugera mijloacele de trans-
port (autobuze, tramvaie etc.) pentru a obtine un sistem economic si ecologic.
Potrivit Federal Highway Administration (FHWA) din SUA [7], un proces de
planificare a transportului implica pasii descrisi in Fig. 5 a).

Modele si solutii

O carte despre Introducere in planificarea transportului multimodal
a fost publicatd de Litman [60] in care el rezuma principiile de bazd pentru
planificarea transportului multimodal pentru oameni. El studiaza optiunile de
transport pentru pietoni, cum ar fi proiectarea trotuarelor, bicicletelor, par-
tajarii calatoriei si sistemele de transport public. El are, de asemenea, explicatii
foarte bune pentru procesul de planificare a transportului multimodal, impac-
turile care trebuie luate in considerare si sunt adesea trecute cu vederea si diferite
modele de trafic, cum ar fi modelul de trafic in patru pasi, descris in b) din Fig. 5.
Prima etapéa a planificarii unui sistem de transport multimodal este intelegerea
complexitatii acestuia. Trebuie creat si studiat un model precis, cat mai complet
posibil.

Planificarea transportului multimodal folosind Sisteme multi-agenti.
Sistemele multi-agenti au fost luate in considerare pentru planificare, deoarece
transportul multimodal implica mai multi actori, cum ar fi cel propus de Greulich,
et al. [38]. Dupd cum sugereazd si numele, implementarea foloseste agenti
inteligenti care reprezinta diferiti actori si iau in considerare efectele comporta-
mentului pasagerilor.

Planificarea transportului multimodal folosind Analiza invelisului
de date cu eficienta incrucisata. Planificarea transporturilor multimodale
eficiente utilizand tehnica analizei invelisuluide date cu eficienta incrucisata este
prezentatd in Dotoli,et al. [32]. Aici sunt descrise abordéri precum conditii de
incertitudine cu trasaturi complexe, cum ar fi o putere discriminativa ridicata.
Ei dovedesc eficacitatea abordarii lor in determinarea planificarii de transport
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optim si a calcularii limitelor in care transportul multimodal este mai eficient
decat transportul rutier.
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Figure 6: Retea de transport de marfuri, colaborari de transport multimodal de
marfuri (MTP) [69] (de sus); Niveluri de retea si moduri de transport (stdnga);
folosind algoritmul de rutare multimodala pentru a gasi calea optiméa: numaéarul
de cai, transferuri si timpul total (dreapta) [16]

Fluxurile de pasageri si marfuri in planificarea transportului mul-
timodal folosind Cautare locala genetica. Un sistem mai complex, cu fluxuri de
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marfuri si de pasageri, testat in Insula Java, Indonezia, este prezentat intr-un
articol de Yamada, et al. [127]. Cercetarea lor a ardtat cd o procedurad bazata
pe Cautare locald genetica functioneaza cel mai bine pentru a gasi cea mai buna
combinatie de alternative.

Graficele SI / SAU (AOG) usureazi planificarea In Wang et al. [123]
se propune o metoda in trei faze de generare a rutei (TPGR) pentru o secventa
de transport multimodala fezabila, bazatda pe AOG. Consumul de energie eval-
ueaza eficienta energetica a transportului multimodal. Un model de optimizare
atat pentru consumul de energie, cat si pentru riscul rutelor este rezolvat cu o
tehnica bazata pe furnici. Autorii arata, de asemenea, limitele cercetarii: nu
foloseste date reale de transport multimodal pentru validarea tehnicii si este
limitat de complexitatea graficului. Cu toate acestea, simularea tehnicii arata
rezultate valide si promitatoare.

Planificarea transportului sincromodal, o formé& de planificare multi-
modala in care cea mai buna combinatie posibila de moduri de transport este
selectatd pentru fiecare pachet, este tratatd in profunzime de Mes si Tacob [66].
Algoritmul lor sincromodal este implementat intr-un furnizor de servicii 4PL
din Olanda si a reusit si obtind o reducere a costurilor de 10.1% si o reducere
de 14.2% de COs.

Analiza riscului traficului rutier: Abordarea fuzziness. A fost pro-
pusa o alternativa de masurare fuzzy si un clasament in conformitate cu solutia
de compromis, MARCOS fuzzy pentru analiza riscului de trafic rutier in [107].
A fost realizat un studiu de caz pe o retea rutiera de 7,4 km. Metoda a sprijinit
luarea deciziilor cu mai multe criterii, in medii incerte si rezultatele sale, in ter-
meni de risc, ar putea fi utilizate in continuare pentru imbunatatirea sigurantei
rutiere.

O metoda cea mai buni-cea mai rea (BWM) si seturi fuzzy tri-
unghiulare pentru clasarea si prioritizarea criteriilor critice de comportament
incert al conducatorului auto pentru siguranta rutierd este studiatd in [68].
Studiul de caz utilizeaza date din orasul Budapesta: despre modul in care soferii
percepeau problemele de siguranta rutiera.

Un sistem de cilatorie multimodala este descris de Bielli, et al. [16].
Autorii s-au concentrat pe modelarea obiectelor de retea (Fig. 6). Acest lu-
cru permite calcularea celui mai scurt traseu, integrand in acelasi timp optiuni
multimodale, implementand si testand solutiile pentru problema planificarii pe
termen lung in astfel de sisteme.

Planificarea transportului multimodal cu limitari folosind Meta-
euristica. Planificarea unei parti a transportului multimodal cu diferite limitari
este revizuitd de Mutlu, et al. [69]. Ei discutd probleme precum deciziile in
timp real in contextul planificarii pe termen scurt, restructurarii si reconfigurarii
strategiilor logistice si planificirii colaborative (Fig. 6). Sunt sugerate metode
de solutii adecvate si abordari meta-euristice intuitive pentru a actiona rapid
asupra schimbarilor.

Sistem inteligent de transport (ITS): prognozarea fluxului de trafic.
In [133] un optimizator imbunatétit Bird Swarm (IBSA) este utilizat pentru a
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Figure 7: Cadrul european Carlink pentru retelele de transport distribuite in
functie de timp; o validare pe o ruta de la Arlon, la Luxemburg si o reprezentare
a aplicatiei mobile aferente [17].

prezice fluxurile de trafic; rezultatele predictiei sunt evaluate si se obtine o
predictie exacta; modelul are o semnificatie pozitiva pentru a preveni aglomer-
area traficului urban.
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6 Optimizarea transportului multimodal

Modele si solutii.

Structurile ierarhice de retea ale retelelor de transport si modul in
care principalele mecanisme conduc la aceste structuri de retea sunt principalele
interese ale activitatii Rob van Nes. [117].

Un framework pentru selectarea unui traseu optim multimodaleste
proiectat in Kengpol, et al. [49] bazat pe un model de cost de transport multi-
modal, emisiile de C'Os si chiar evaluarea integrata a riscului cantitativ. Aceasta
optimizare complexa vizeaza reducerea costurilor de transport, timpul de trans-
port, riscul si emisiile de COs dintr-o data.

Probleme de optimizare integratd cu mai multe noduri, cu mai
multe moduri, cu mai multe cai, folosind euristica hibrida sunt anal-
izate in 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 in retele multimodale cu
mai multe optiuni utilizdnd programarea dinamica a fost propus de Hao,
et al. [39].

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

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

O abordare distribuita pentru retelele de transport dependente de
timp,integrate in serviciul de transport multimodal al platformei europene Car-
link si validata in scenarii reale a fost propusa de Galvez, et al. [34] (Fig. 7). Este
inclusa o validare in viata reala pentru un traseu specific dintr-un oras belgian
Arlon, in Luxemburg. In implementarea aplicatiei mobile aferente din cadrul
MTS a platformei Carlink, solicitarile sunt trimise catre MTS, iar utilizatorii
obtin cea mai scurta cale Intre doua locatii selectate.

6.1 Timpul de optimizare a transporturilor Multimodal

Modele si solutii.

Timpul de functionare si reprogramare; solutia: Ant Colony Op-
timization. Zidi, et al. [136] propune o abordare Ant-Colony Optimization
(ACO) pentru reprogramarea retelelor de transport multimodal. Abordarea an-
ticolonii este cea mai bund in acest caz (reprogramare), deoarece este capabild
sa functioneze dintr-o stare data si sa adapteze solutia doar la noile conditii.
Reesalonarea este o necesitate, deoarece sistemul este supus unor perturbari
(blocaje, coliziuni, greve) care nu pot fi contabilizate la inceputul transportu-
lui, dar sunt foarte susceptibile de a introduce intarzieri sau alte discrepante.
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In plus, Zidi, et al. [137], planificd sistemul de transport public, utilizdnd op-
timizarea anticoloniilor atunci cand programul teoretic nu poate fi respectat;
aceasta abordare depaseste supraincarcarea inerenta cu informatii ale operato-
rilor atunci cand apare o situatie problematica.

Timp de transport intre noduri; solutia: Algoritmi genetici si calea
K-cel mai scurt . Yong, et al. [128] ia in considerare timpul de transport intre
noduri, timpul necesar pentru schimbarea modului si posibilele intarzieri. Aces-
tea prezinta, de asemenea, un model care vizeazd minimizarea costurilor de
transport si transfer, construit pe un GA bazat pe cai K-cel mai scurt.

Sistem in timp real. Nu putem discuta despre optimizarile de timp fara
a include articolul lui Bock [17] despre ”controlul in timp real al retelelor de
transport de marfa”. Arhitectura este descrisa in Fig. 8. Abordarea sa inte-
greaza transportul multimodal si transbordarile multiple. Sistemul in timp real
este optimizat continuu pentru a-1 adapta la starea actuala a datelor live.

6.2 Optimizarea costurilor transportului multimodal

Din perspectiva furnizorului de logistica multimodala, costul poate fi al doilea
aspect cel mai important, imediat dupa satisfactia clientului. Acesta este mo-
tivul pentru care optimizarea costurilor este una dintre preocuparile fiecarui

CEO.
Modele si solutii.

Optimizarea costurilor cu criterii specifice folosind Mixed Integer
Linear Programming. Sitek si Wikarek [104] prezintd aceastd problema si,
de asemenea, un model matematic al unei optimizari a costurilor pe mai multe
niveluri prin Mized Integer Linear Programming (MILP) . Acestia analizeaza si
integreaza in algoritmul lor, ca criterii de optimizare, factori precum costurile:
productie, transport, distributie si Protectia mediulus. In plus, toti acesti fac-
tori multipli sunt utilizati de Sitek si Wikarek [104] ca criterii de optimizare in
algoritmul MILP, unde sunt incluse mai multe criterii: timpul, volumul si ca-
pacitatea. Testele pentru a arata posibilitatile de sustinere a deciziilor practice
si optimizarea lantului de aprovizionare au fost efectuate pe date esantionate.

Optimizarea costurilor, inclusiv emisiile si economiile terminalului,
folosind algoritmi genetici. Costurile de mediu sunt, de asemenea, discu-
tate in Zhang, et al. [132] unde introduc o abordare de optimizare a model&rii
pentru retelele de terminale, integrand costurile emisiilor de CO2 si economi-
ile terminalelor. Algoritmul lor propus este compus din dou& niveluri: nivelul
superior foloseste algoritmi genetici pentru a cauta configuratiile optime ale
retelei terminale; nivelul inferior efectueaza atribuirea fluxului multi-marfa pe
o retea multimodald. Acest model este aplicat retelei de terminal de containere
olandeze.
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6.3 Planificarea reTelei Si optimizarea transportului mul-
timodal

Modele si solutii

Mijloace multiple intr-un sistem multimodal. Van Nes [118] in arti-
colul sau, subliniaza ca este necesara o schimbare in sistemul de transport ac-
tual, pentru a aborda probleme precum accesibilitatea centrelor orasului, con-
gestionarea traficului, dar mai ales impactul asupra mediului. In acest sens,
combinarea mai multor mijloace intr-un sistem cu adevarat multimodal are ca-
pacitatea de a valorifica punctele forte ale fiecarui subsistem si de a le limita
punctele slabe. Factorii negativi, cum ar fi obligatia de transfer, desi nu este
foarte comod pentru pasageri, pot avea multe beneficii economice si de mediu
pe termen lung. Deci, informatiile de calatorie de inalta calitate sunt cruciale.

Perspectiva abstracta a sistemului de retea de transport multi-
modal. Zhang, et al. [131] discutd exact acest subiect in lucrarea. Ei recunosc
necesitatea unor sisteme multimodale de informare a calatorilor fara probleme.
Pentru aceasta, ei modeleaza un sistem de retea de transport multimodal dintr-
un punct de vedere abstract si testeaza modelul intr-un studiu pentru regiunea
Eindhoven.

Constrangerea impactului asupra mediului la planificare. Impact
asupra mediului [132] si dezvoltarea economicd sunt cele dous motive pentru
care Yamada, et al. [125] spune ca este esential sa se dezvolte si s& se proiecteze
retele multimodale eficiente. Folosesc o abordare euristica pentru un algoritm
care include elemente precum: transport rutier, legaturi maritime si terminale
de marfa. Modelul lor este aplicat cu succes intr-o retea de planificare in Filipine.

Echilibru de superretea pentru lantul de aprovizionare — transport
multimodal O abordare pe 2 niveluri care utilizeaza optimizarea roiului de
particule este prezentatd de Yamada si Febri [126] in articolul lor de echilibru
de superretea. Nivelul superior este rezolvat folosind optimizarea roiurilor de
particule, In timp ce decizia de nivel inferior se bazeaza pe un echilibru al retelei
de aprovizionare - transport multimodal.

Urgentele rezolvate cu un model de afinitate imuna. Situatiile de
urgenta sunt abordate de Hu [42]. Lucrarea propune o abordare de planificare
a transportului bazata pe modelul de afinitate imuna. Lucrarea concluzioneaza
ca transportul multimodal de containere va juca un rol important in ajutorul
de urgenta, datorita exploatarii punctelor forte ale diferitelor sisteme.

Model practic de atribuire a traficului pentru un sistem de trans-
port multimodal cu grupuri cu mobilitate redusa. In [134] se propune un
echilibru de alegere a rutei pentru vehicule specifice si timpii de calatorie care
nu sunt vehicule la proiectarea intersectiilor. Unele limitari ale modelelor includ
ignorarea echilibrului modal de alegere, incertitudinea de deplasare si lipsa unei
analize detaliate din cauza datelor insuficiente.
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Figure 8: Fluxul de informatii intr-un sistem de control in timp real al retelelor
de transport [17].

Model Bayesian pentru optiunile de transport. O metoda bayesiana
pentru a afla preferintele utilizatorilor cu privire la optiunile de transport este
prezentatd de Arentze [12].

Limitarea timpului pentru constrangerea parcarii la planificare.
Parcarea limitatd este adresatd de Zheng si 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 in intreaga lume, unele probleme exis-
tente de transport unimodal si solutiile lor ar putea fi extinse in plus, incluzand
in acelasi timp cerinte specifice pentru rezolvarea problemelor de transport mul-
timodal. Unele dintre aceste probleme sunt descrise in continuare pe scurt.

A. Retele din lantul de aprovizionare. Aceastd probleméa de transport
are diferite versiuni.

O retea de lant de aprovizionare in doua etape este considerata aici pentru
a optimiza costul de la un producator la un anumit numar de clienti, in
timp ce utilizeaza un set de centre de distributie.

B. (Generalizatd) Problema de rutare a vehiculului (GVRP) [116]
-pentru un anumit set de vehicule si clienti, problema GVRP este de a
determina setul optim de rute. Acesta este cel mai important si studiat
set de probleme combinatorii.

C. (Generalizatd) Problema vanzitorului caldtor [11] - din 1988 aceasta
este una dintre cele mai studiate probleme si originalul din care a evoluat
GVRP. Scopul este de a determina un algoritm care calculeaza ruta optima
in cel mai mic timp posibil.
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Figure 9: Exemple de solutii fezabile pentru a) lantul de aprovizionare [87];
b)GTSP [40] si ¢) GVRP [86].

Formalizarea abstracta a transportului multimodal ca concept, este
prezentat de Ayed, et al. [13].Teoria graficelor este aplicatd in cadrul unui algo-
ritm pentru a optimiza traseele si ghidarea traseelor. Autorii incearca sa intro-
duca abordarea lor in proiectul Carlink pentru a evalua performanta acestuia.
Zhang, et al. [133] cerceteazd, de asemenea, algoritmi pentru a optimiza trans-
portul multimodal printr-o metoda de cale mai scurta generalizata. Cosma, et
al. [25] propune o procedura euristica eficientd de cautare locala hibrida iterata
pentru a obtine solutii de inalta calitate in timp de functionare rezonabil.

7.1 ReTele din lanTul de aprovizionare

Problema capacitatilor de transport cu cost fix intr-o retea de lant de aprovizionare
in doua etape este (Fig. 9) este definitd dupd cum urmeaza: un producétor,
un set de m centre de distributie (DC) si un set de n clienti care indeplinesc
urmatoarele proprietati:

- producatorul poate expedia la orice centru de distributie la un cost de
transport ¢;, i € {1,...,m},
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- fiecare DC poate expedia catre orice client la un cost de transport c;; de
la DC i € {1,...,m} catre client j € {1,...,n}, plus un cost fix ij fpentru
operarea traseului,

- costurile de deschidere pentru un potential DC 7 sunt notate cu f;, i €
{17 b m}7

- producatorul are un anumit numar de unitati de aprovizionare, fiecare
DC i € {1,...,m} are SC; unitati de capacitate de stocare si fiecare client
j €{1,...,n} are o cerere D.

Cerinta constd In a determina care DC si rute urmeaza sa fie deschise
si dimensiunea transporturilor pe acele rute, astfel incat costurile totale de
distributie care sa satisfaca constrangerile de aprovizionare pentru a satisface
cerintele clientilor sunt minime.

Modele si solutii: pentru extindere multimodala ulterioara.

Problema generica a lantului de aprovizionare descrie situatia in care
unul sau mai multi producatori furnizeaza mai multe centre de distributie, care
furnizeaza in plus magazine sau clienti locali. Producatorii sunt abstractizati
ca surse si magazinele ca destinatii.

In abordarea transportului multimodal, constrangeri specifice si hub-uri
multiple vor fi luate in considerare cu costuri specifice intre ele.

Programarea scopurilor multi-obiectiv. Roy, et al. [99] foloseste pro-
gramarea scopurilor multi-obiective pentru aceasta problema cu utilizarea unei
functii utilitare pentru selectarea scopurilor functiilor obiective.

Algoritmi genetici. Pop, et al. [89] propune o abordare euristic-genetica
cu un GA bazat pe hibrid pentru problema capacitatii de incarcare fixa. Algo-
ritmul a fost testat pe instante de referinta si sa constatat ca obtine rezultate
competitive cu alti algoritmi de ultima generatie.

Alte euristici. Chen, et al. [21] studiaza o problemd incertd privind trans-
portul solid al bicriteriilor. Moreno, et al. [67] foloseste o abordare euristicd pen-
tru problema mai multor perioade de localizare a transportului. In [82,84,87]
sunt prezentate mai multe versiuni ale problemelor din lantului de aprovizionare,
inclusiv un sistem eficient de distributie inversa, caracteristici sigure si ecologice
alaturi de solutii conexe.

7.2 Problema generalA 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 locatiile finale(sau clienti) sunt cunoscute
sub numele Problema de rutare a vehiculului (VRP). Exista o literaturd bogata
cu privire la problemele specifice acestui subiect, abordate de Laporte [54,55] si
cartea editata de Ball, et al. [14]).
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Problema de rutare a vehiculului incearca sa optimizeze costurile furnizarii
unui set de locatii (puncte) date dintr-un depozit, utilizind un numar limitat de
vehicule disponibile. Se cunoaste distanta dintre toate locatiile si capacitatea
vehiculelor. Datorita eficacitatii sale, multe variante ale VRP au fost construite
pe VRP de baza cu functii suplimentare, cum ar fi VRP generalizat (GVRP),
Fig. 9.

O versiune a problemei de rutare generalizata a vehiculului include
proiectarea rutelor optime de livrare sau colectare, luand in considerare si
restrictiile de capacitate, de la un depozit dat la un numar de locatii organizate
in clustere, cu proprietatea ci exact un nod este vizitat din fiecare cluster [35,90].

Modele: pentru extindere multimodala suplimentara.

e (Capacitatea VRP implica faptul ca vehiculele au capacitati fixe, iar locatiile
au cerinte fixe de timp [116];

o VRP si Time Windows necesita o anumita fereastra de timp in care fiecare
locatie poate fi vizitata [105];

o VRP si Depozite multiple presupune mai multe depozite de la care fiecare
client poate fi deservit [26];

e Flotd fiza eterogend VRP foloseste o flotd de vehicule eterogend [112];

e VRP multi-marfd se ocupa de mai multe marfuri per vehicul, care are un
set de compartimente in care poate fi incircatd o singurd marfa [97];

Solutii: pentru extindere multimodala suplimentara.

Cautarea Tabu si hibridizarea. S-au dezvoltat diferiti algoritmi euristici
si metaheuristici pentru rezolvarea VRP, inclusiv: un algoritm bazat pe Cautare
Tabu, memorie adaptivi si generarea de coloane descrisd de Taillard [112], un
algoritm care extinde o serie de euristici clasice VRP urmate de o procedura
de cautare locala bazata pe Cdutarea locala cu descendentd cea mai abrupta si
Cautarea Tabu introdusa de Prins [95]. Tarantilis, et al. [114] a implementat o
procedura de acceptare a pragului in care o solutie mai proasta este acceptata
numai dac se afld intr-un anumit prag. Aceiasi autori [113] au prezentat ulterior
o alta procedura de acceptare a pragului pentru a rezolva aceeasi problema.

Un algoritm de deplasare record-to-record a fost propus de Li, et al. [57], o
procedura de memorie adaptiva multi-stea combinata cu calea Relinking si o
Cautare Tabu modificatd a fost dezvoltata de Li, et al. [58].

Iterare de ciutare locala si setare partitionara Subramanian, et al. [109]
a descris un algoritm hibrid compus dintr-o formulare euristica si setare partitionata
bazata pe cautare locala iterata.

Algoritm Memetic de imigrare. Matei, et al. [63] propune un algoritm
memetic imigrational imbunatatit care combina puterea algoritmilor genetici cu
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avantajele cautarii locale. Articolul descrie avantajele abordarii imigrationale
asupra calitatii generale a algoritmului (calitatea rezultatului si viteza de rulare).
S-au folosit metode de colonii de furnici pentru a rezolva VRP generalizat in [81,
85, 88]. Diverse versiuni a Algoritmilor genetici pentru rezolvarea problemei
actuale sunt prezentate in [64,78,91,93].

Euristicd. In [56] se propune o metodd euristicd pentru a gasi decizia
optima de reaprovizionare a inventarului atunci cand se rezolva problemele de
transport si calitate intr-un mod Just-in-Time. A fost propus un model de
dimensionare a lotului vanzator-cumparator; a fost inclus studiul parametrilor
si au fost studiate atat cazurile de capacitate si incapacitate. Urmeaza cateva
avantaje ale propunerilor lor. Se obtine o solutie fezabild pentru deciziile de
reaprovizionare a inventarului; se imbunatatesc sarcinile utile pentru transport,
se reduc defectuozitatii produselor si se imbunatatesc costurile legate de calitate.

7.3 Problema generalizat;& a vAnzAtorului cAlAtor /voiajor

Un caz particular de problema de rutare a vehiculelor generalizate este problema
generalizata a vanzatorului calator, atunci cand capacitatea vehiculelor este
infinita, deci nu este necesarad intoarcerea intermediara la depozit (Fig. 9).

Familia de Probleme de Vanzatori Calatori (TSP) are o importanta atat
istorica, cat si moderna, in ceea ce priveste raspunsul la intrebarea:

— Cum putem ajunge la o destinatie cat mai rapid si mai economic posibil?
— Avand o listd de locatii (orase, adrese), care este cea mai scurtd rutd in timp
ce vizitati fiecare locatie?

(G) TSP este o problema NP-hard in optimizarea combinatorie. Unele dintre
versiunile generalizate necesita utilizarea unui nod dintr-un cluster de noduri
pentru a include intr-o solutie de ruta, de ex. un oras-nod dintr-un judet-
cluster. Deoarece multi cercetatori au detaliat deja aceastd problema, doar
cateva aspecte sunt furnizate aici. Bibliotecile (G) TSP [1-4] sunt actualizate
continuu in principal pe baza sistemelor de informatii geografice (GIS) [5,27,28,
30]. Existd multe versiuni ale (G) TSP, majoritatea similare cu VRP. Solutiile
intregi sunt deja cunoscute [6] dar rezolvarea problemelor din viata reald la scara
larga necesita strategii actualizate.

Solutii: pentru extindere multimodala suplimentara.

Euristici: In ceea ce priveste VRP, rezolvatorii (G) TSP utilizeaza in principal
euristica: Cautarea Tabu [76,115] utilizeaz& cdutarea locald si acceptd miscéri
inrautatite, dar introduc restrictii pentru a descuraja solutiile vizitate anterior;
Programare dinamica [15]; Algoritmi de aprozimare [62,120];

Algoritmi bio-inspirati utilizati pentru a rezolva (G) TSP includ: Recoacere
simulata [9,73,121]; Algoritmii genetici [43,50,59,92] sunt una dintre cele mai
simple modalitati de a aborda TSP.

Optimizarea coloniilor de furnici (ACO) [22,31,61,65,79,83] utilizeaza trasee
feromone pentru a detecta cele mai bune rute; o invatare interactiva de succes
(iML) utilizeazd ACO pentru a rezolva problema vanzatorului caldtor cu abor-
darea om-in-bucld [41]; alti rezolvatori naturali de calcul includ: Optimizarea
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roturilor de particule [24,61,72,122]; Algoritm discret Cuckoo de cautare [74]
inspirat de comportamentul de reproducere al cucilor; Algoritmi Firefly [45,53]
care utilizeaza conceptul de atractie intre agenti specifici si alte euristici si meta-
euristici.

Modele de (G) TSP: pentru extindere multimodala suplimentara.

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

Programarea navei. O aplicatie specifica este prezentata de Fagerholt si
Christiansen [33] pentru programarea navei. Algoritmul foloseste ferestre de
timp si alte constrangeri pentru a calcula in mod optim o ruta si ordinea por-
turilor de vizitat. Timpul de calcul rezonabil si 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 marfa, o abordare etapizata pentru rezolvarea sep-
arata a problemelor de planificare si rutare In prezent sunt predominante.

8 Concluzii

Acest sondaj prezinta o revizuire a problemelor din lumea reala, a aplicatiilor
si a optimizarii in transportul multimodal. Transportul este un element cheie
al societatii actuale si un motor foarte important pentru cresterea economica.
Unele domenii (cum ar fi alimentele, consumabilele medicale) ridica transportul
la importanta strategica si, prin urmare, indispensabil. In ultimii zece ani am
avut o crestere de doud ori a transportului mondial. Aceasta crestere reprezinta
ceva, dar este neglijabila.

Transportul multimodal vine cu mai multe provocari, legate de securitate,
timp de asteptare si optiuni disponibile. In contextul incalzirii globale accelerate
de astazi, este mai important ca niciodata sa facem tot ce ne sta in putinta pen-
tru a reduce poluarea cat mai mult posibil. In m#sura in care transportul poate
face acest lucru, limitarea poludrii inseamna optimizarea fiecirei operatiuni pe
scara larga. Acest articol a aratat ca se poate realiza si, In ultimele decenii,
multi cercetatori s-au concentrat pe aceasta chestiune.

Prin urmare, o mare parte de cercetare a fost investita in planificarea si op-
timizarea transportului, in termeni de cost, timp sau topologia de retea. Astazi
avem o multitudine de algoritmi si framework-uri care permit companiilor sa
isi Imbunatateasca serviciile, sa devina mai competitive si, in acest proces, mai
ecologice.

Incertitudinile vor coexista cu problema transportului multimodal si, dupa
cum arata cercetarile recente, [103] in timp ce se utilizeaza transportul rutier,
feroviar si aerian, ar putea fi utilizate, de exemplu, seturi soft pentru a modela
aceste incertitudini legate de atributele transportului (cost, distantd si durata
transportului).
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Cercetarea transportului multimodal este o provocare continué in zilele noas-
tre, atdt pe partea de teorie (de exemplu, rezolvarea problemei complexe de
rutare a vehiculelor), cat si pe aplicabilitate, pentru a obtine modele si solutii
fezabili pentru diferite mijloace de transport in conditii complexe, cu atribute

generale si 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

D24 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 in avans 2020

D5.2 M24 Report on the integration tests of the 2021

visualization and monitoring framework
10 Activitati de diseminare

Eveniment Locatie Data Link Rezultate

X - Zoom / Presentation about using !
Ezzt(;l(i SSLID Digital Camera 29.09.2020 | www.cciabn.ro/webb/ | and cloud for increaseing t

de Comert BN strength of the businesses

Using IoT and cloud Zoom / Presentation about using |
infrastructure for Camera de 20.10.2020 | www.ccimm.ro/ and cloud for increaseing t
developing businesses Comert MM strength of the businesses
2nd SFCOLAB Presentation of BSL archit
International SFCOLAB 6.11.2020 | www.sfcolab.org/ and its usage on Farm2For
Brainstorming meeting concept
Your Post-COVID Zoom / 26.11.2020 | holisun.com/eveniment | 30 participants
Business HOLISUN

11 Articole publicate In 2020

e 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)
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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 magjor 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 mew 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 wvalidated 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—Fk-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
tllustrate 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,
cil 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, mazximum, 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 c¢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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