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1. INTRODUCERE

1.1. Necesitatea si oportunitatea temei de cercetare

Eficacitatea si eficienta functionarii sectorului transportului marfurilor sunt

fundamentale pentru asigurarea dezvoltarii durabile a oricarei regiuni (Raicu, 2007; Ogryzek,
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2020). Continua evolutie a interdependentelor dintre sectorul transporturilor de marfuri si
mediul socio-economic necesita cercetari multi- si interdisciplinare asupra structurilor
teritoriale si a dinamicii acestora (Raicu si Costescu, 2016; Gattuso si Malara, 2020).

Problemele delicate in cadrul acestor retele de transport se refera la intarzierile in
procesul de distributie si la scaderea fiabilitatii serviciului ca urmare a proceselor suplimentare
privind consolidarea si manipularea marfurilor in cadrul terminalelor. Este necesara studierea
tuturor etapelor de realizare a consolidarii pornind de la consolidarea cererii de transport,
proces influentat de caracteristicile de neuniformitate ale cererii (fluctuatiile din decursul unei
perioade de timp din punct de vedere al volumelor ce trebuie transportate, rolul depozitelor n
realizarea consolidarii cererilor precum si dimensionarea corespunzitoare a acestora, gradul
diferit de solicitare al utilajelor, numarul de utilaje care sa genereze costuri de exploatare
minime etc.).

O alta problema care trebuie atent analizata este reprezentata de constituirea entitatilor
de trafic. Satisfacerea principalului obiectiv al politicilor europene in domeniul cresterii
rentabilitatii transporturilor feroviare presupune apelarea la modele matematice si algoritmi
care sa rationalizeze fluxurile feroviare de trafic. Trebuie urmarit modul de organizare a
transportului feroviar si anume daca se vor constitui entitati de trafic pentru o singura destinatie
sau pentru destinatii multiple. Aceste modele trebuie sa asigure in acelasi timp si o repartizare
cat mai uniforma a volumelor de transport necesar a fi consolidate in statiile tehnice si de triaj
ale retelei feroviare.

Problemele care apar in cadrul retelelor cu consolidari de fluxuri sunt reprezentate de
modul lor de configurare, eficientizarea proceselor de consolidare a fluxurilor de transport si a
fluxurilor de trafic. Cerintele tot mai stringente referitoare la consumul de resurse materiale si
energetice, impuse de obiectivele dezvoltarii durabile, adaugate la solicitarile tot mai dificile
ale beneficiarilor, In conditiile globalizarii si specializarii productiei impun aprofundari ale

cercetarilor pentru planificarea transportului marfurilor.

1.2. Stadiul actual al cercetirilor din domeniu

In realizarea acestei teze, s-au avut in vedere solutii pentru probleme asupra
acumularii cererilor de transport in vederea constiturii fluxurilor de transport, configurarea

retelelor pentru consolidarea fluxurilor de transport, formarea entitatilor de trafic. Analizele
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prezentate se bazeaza pe numeroase lucrari de specialitate, care pot fi impartite in patru grupe

tematice, prezentate in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1. Referinte bibliografice semnificative folosite la elaborarea tezei de

doctorat

Grupa tematica principala

Referinte bibliografice principale

Modele matematice ale
sistemelor de servire In masa

pentru consolidarea cererii de

Ackoff et al. 1975; Boldur — Latescu et al. 1979; Raicu si Masala 1981;
Hall 1990; Pepe de Gove 1995; Raicu si Costescu 2006; Raicu, 2007,
Raicu et al. 2008, Raicu et al. 2011, Adan et al. 2015; Notteboom et.al.

transport 2020.
Frincu et al. 1965, Sandulescu 1965; Kocinev si Maksimovici 1969;
Modele matematice de | Raicu si Masala 1981; Cordeau et. al. 1998; Raicu et al. 2010; Shafia

organizare si constituire a

entitatilor de trafic

2010; Yaghini et al. 2011; Yaghini et al. 2014; Bohlin si Gestrelius
2015; Xiao et al. 2016; Butko etal. 2017; Lin 2017; Raicu et al. 2018;

Xiao et al. 2018; Raicu et al. 2020.

O’Kellly et al. 1994; Pepe de Gove 1995; O’Kelly 1998; Bontekoning,
2006, Raicu 2007, Bowersox 2007, Costescu 2010, Raicu et al. 2012,
Raicu si Costescu, 2012, Crainic et al. 2013, Schénemann 2016,

3. Configurarea  retelelor de

transport cu consoliddri de

fluxuri
Rodrigue et al. 2020; Raicu si Costescu 2020.
O’Kelly 1986; Campbell 1994; O’Kelly si Bryan 1998; Campbell si
4. Modele matematice pentru . )
Ernst 2005; Limbourg 2007; Alumur si Kara 2008; Alumur 2009;
amplasarea terminalelor de

Costescu 2010, Raicu et al. 2011; Alumur si Kara 2012; Farahani et al.
2013; Zabihi si Gharakhani 2018; Azizi 2019; Fernandez si Sgalambor
2020.

consolidare a fluxurilor de

transport

Primele cercetari privind identificarea variantei optime de constituire a entitatilor
feroviare de trafic au presupus utilizarea unei metode prin care succesiv se elaborau variante
mai apropiate de cea considerata optima folosind conditionari de ,,necesitate” si ,,suficienta”.
Astfel de metode au necesitat apelarea la ipoteze simplificatoare care inlatura certitudinea
faptului ca varianta identificata asigura optimul. Aceste metode au fost ulterior imbunatatite de
specialisti sovietici, insd presupuneau un volum mare de calcule intuitive (Tomescu et al.,
1961). Alte metode de determinare a variantei optime de constituire a entitatilor de trafic
feroviar sunt cele ale comparatiilor analitice, comparatiilor analitice conjugate, dar si cea
euristica. Ulterior, au fost aduse Tn discutie modele ce permit constituirea entitatilor de trafic
pentru o singurd destinatie sau pentru destinatii multiple (cum sunt cazurile trenurilor grupate,

monogrup, trenuri compuse din vagoane goale etc.).
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Formarea entitdtilor feroviare de trafic pentru destinatii multiple a constituit o
problema care adesea a fost tratatd separat. Prima astfel de modelare matematica a fost propusa
de Bodin (Bodin et al. 1980) sub forma unei probleme de programare neliniara cu numere
intregi. Newton si colab. (1998), respectiv Barnhart si colab. (2000) descriu aceasta problema
drept una de proiectare a retelei, nodurile si arcele reprezentand statiile tehnice sau de triaj (Zhu
si Crainic, 2014).

In 1998, Cordeau si colaboratorii prezinti o sintezd a modelelor de optimizare pentru
problemele de transport feroviar studiate pana la momentul respectiv. Pentru fiecare categorie
de probleme sunt propupse clasificari ale modelelor si descriu caracteristicile lor importante,
accentul fiind pus pe structura modelului, pe aspectele sale algoritmice precum si pe probleme
de rutare si programare (Cordeau et. al, 1998). Ei considerau ca acestea erau cele mai
importante componente ale activitatilor de planificare Tn transportul feroviar. Ahuja si colab.
(2007) propun un algoritm bazat pe o metoda de cautare metaeuristica de solutionare pentru
formularea problemei in numere intregi de formare a trenurilor grupate. Aceastd metoda era
destinata sa abordeze problemele de mari dimensiuni. Shafia si colaboratorii propun un model
de programare in numere intregi pentru problemele planului de formare a trenurilor de marfa
in cazul in care datele de intrare sunt supuse incertitudinii (Shafia et al., 2010). Deoarece se
considerd ca solutia optimd a modelului propus este dificil de identificat, este prezentatd o
abordare eurisitica pentru a gasi o solutie apropiata de cea optima.

Zhu si Crainic (2014) includ constituirea entitatilor feroviare de trafic Tntr-un cadru de
modelare a deciziilor de planificare la nivel tactic a serviciilor de transport feroviar de marfa.
Modelul propus integreaza selectia si programarea serviciilor de transport, clasificarea
trenurilor, formarea si expedierea trenurilor. Modelul este bazat pe o reprezentare spatio —
temporald strucutrata pe trei niveluri ale operatiilor si deciziilor asociate, ale relatiilor dintre

acestea, precum si a dimensiunii lor temporale.

2. CONSOLIDAREA CERERILOR DE
TRANSPORT
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2.1. Caracterizarea cererii de transport

Pentru stabilirea mai usoara a obiectivelor si restrictiilor ce ar putea fi formulate in
configurarea unei retele de transport cu consolidari de fluxuri, este necesard intelegerea
procesului de consolidare. Pentru inceput, trebuie facutd o delimitare conceptuald intre

notiunile de cerere transport, flux de marfuri, de transport si de trafic (figura 2.1).

’ Mediul .
% socio - y
~ economic ’

1 Competente I
' Caracteristici logistice Caracteristicile 1

logistice ale mijloacelor de |
mirfii transport 1

FLUX DE
TRANSPORT
[veh.incircate-
kml

(Caracteristici Caracteristicile

N fizce, Caracteristicile
' temporale si mijloacelor de
' comerciale) transport si

'''''''''''''''''''''''''''''''''' infrastructurii

FLUX DE
TRAFIC
[entit. de trafic -

o - Costuri ale trasporturilor, o \\
§ beneficiarilor si riveranilor 1
~. - Efecte negative externe g

I

Figura 2.1. Transformarea cererii de transport in flux de marfuri, de transport si
trafic (prelucrare dupa (Raicu, 2007))

In ceea ce priveste cererea de transport, trebuie avut in vedere modul in care activititile
economice sunt distribuite in spatiu, atat la nivel local cat si la nivel regional. in cazul
transporturilor de marfuri, cererea de transport se refera la nevoia de deplasare a bunurilor si
este caracterizatd prin perechile origine — destinatie, marime si structura care sunt in corelatie
cu deciziile de amenajare teritoriald. Se observa ca cererile de transport, care rezulta din nevoile
ansamblului activitatilor socio — economice, conduc treptat la aparitia fluxurilor de marfuri, de
transport si trafic (Raicu, 2007). Cererea de transport se caracterizeaza din perspectiva cantitatii
care face obiectul prestatiei de transport, a existentei unor termene de realizare care sunt

determinante pentru organizarea activitatii precum si a caracteristicilor comerciale.
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Urmatoarea etapa in tehnologia retelelor cu consoliddri de fluxuri o constituie
comasarea cererilor de transport in fluxuri de marfuri avand in vedere caracteristicile logistice
ale marfurilor. Fluxurile de marfuri constituie acea grupare de marfuri care este colectata /
livratd de acelasi transportator (care utilizeaza intotdeauna aceeasi rutd si acelasi mijloc de
transport) aceluiasi destinatar. Fluxurile de marfuri sunt caracterizate prin volumul total si
destinatia ce sunt stabilite in raport cu canalul de piatd. Marimea expeditiei este dependenta de
volumul si frecventa serviciului precum si de structura fluxului (Raicu si Costescu, 2012).
Consolidarea fluxurilor de marfuri presupune unificarea fluxurilor mici de marfuri ce provin
de la unul sau mai multi furnizori si destinate unuia sau mai multor clienti.

Fluxurile de marfuri, in functie de caracteristicile mijloacelor de transport si ale
infrastructurii, sunt transformate in fluxuri de transport si, ulterior, in fluxuri de trafic. Fluxul
de transport are drept masurd numarul unitatilor de transport incarcate (autovehicule, trenuri,
nave, aeronave etc.) Inmultit cu distanta parcursa (rezultd astfel ca unitate de masura tren km,
autovehicule km etc.). Fluxurile de transport pot fi raportate la unitatile de transport ( tone km,
calatori km etc.) sau la unitatea de timp (calendaristic sau operational). Principalele avantaje
ale unor astfel de unitati sunt de a fi aditive si partial in directa legatura cu cererea de transport
lar ca dezavantaj aceea de a nu caracteriza complet fluxul de transport (Raicu, 2007).

Fluxul de trafic constituie suprapunerea conjugata si variata a fluxurilor de transport
dar si a altor fluxuri de mijloace de transport sau entitati fara incarcatura, respectiv a fluxurilor
tehnologice (destinate exploatarii sistemului) pe elementele infrastructurii (Raicu, 2007).
Pentru o caracterizare detaliata a fluxurilor de trafic, trebuie sa se tinda seama de caracteristicile
lor fizice (marime, structura eterogena si parametrii sintetici ai organizarii circulatiei) precum
si de efectele resimtite de catre participanti (exogene sau de mediu, respectiv endogene).

Prin urmare, pentru eficientizarea serviciului de transport prestat, o solutie o reprezinta
consolidarea cererilor de transport. O astfel de abordare urmareste coordonarea mai multor
furnizori pentru a-si expedia marfurile la un terminal de consolidare si de a colecta toate cererile
astfel Incat acestea sa poata fi livrate intr-o singura unitate de transport pentru o singura

destinatie.

2.2. Acumularea cererilor in depozite pentru constituirea fluxurilor de transport
2.2.1. Depozite

2.2.1.1. Rolul depozitelor in constituirea fluxurilor de transport
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Tn cadrul procesului de consolidare a cererilor de transport, unul din rolurile importante
in asigurarea continuitatii si a conexiunii intre transporturile pe distante mari si cele de
acumulare, respectiv distributie pe distante medii si mici 1l are depozitul. Depozitele reprezinta
0 componenta esentiala in cadrul lanturilor de aprovizionare si distributie, rolurile lor fiind de
a asigura o zona tip “tampon” (buffer) pentru fluxurile materiale, pentru a adapta variatia
cauzata de factori precum neuniformitatea cererilor de marfuri, consolidarea cererilor de la
diversi furnizori pentru livrarea combinata cétre clienti, dar si pentru realizarea unor procese
cu valoare adaugata, care sa conduca la satisfacerea unor solicitari specifice ale beneficiarilor
finali (de exemplu, ambalare, etichetare, personalizare a produselor etc.) (Gu et al., 2007).
Pentru a eficientiza procesul de consolidare a cererilor de transport, unul dintre principalele
aspecte de care trebuie sd se tind seama 1l consituie dimensionarea corespunzdtoare a

depozitului in care marfurile vor fi stocate.

2.2.1.2 Model probabilistic pentru dimensionarea depozitelor

Una din conditiile principale de functionare a unui depozit o reprezinta existenta unei
suprafete libere de depozitare. Existd posibilitatea ca marfurile care sosesc in depozit sa fie
refuzate in situatia in care suprafata de depozitare este complet utilizatd. Modelarea acestor
sisteme se bazeaza pe relatiile si conditionarile definite intre punctele de asteptare si statiile de
servire, care au ca scop transformarea fluxului de intrare in flux de iesire ca urmare a
activitatilor de servire. Modul de dispunere a statiilor de servire (in serie sau/si in paralel),
precum si conditionarile dintre acestea definesc tipologia sistemului. Depozitele pot fi asimilate
cu sistemele de servire in masa pentru problemele de dimensionare ce presupun determinarea
numarului optim de compartimente (astfel Incat sa fie asigurata o probabilitate de refuz cat mai
redusa pentru depozitarea marfurilor sosite), marimea si capacitatea depozitelor, tipul utilajelor
de manipulare (Masek et al., 2015). Reprezentarea depozitului ca un sistem de servire in masa
este ilustratd in figura 2.2, de unde putem observa ca pentru determinarea capacitatii de

depozitare este necesara cunoasterea probabilitétii de refuz a cererilor depozitate.

10
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Transport
feroviar
A
Transport o q q M
rutier

Transport pe
cdi navigabile

Figura 2.2. Reprezentarea unui depozit ca sistem de servire in masa (Sursa:
prelucrare dupa (Raicu si Costescu, 2006))

2.2.1.3. Facilitati pentru incircarea mijloacelor de transport
2.2.1.3.1. Armonizarea pe niveluri

Este necesar a se face distinctie intre notiunile de capacitate maxima si cea efectiva.
In cazul capacititii maxime, se pot distinge capacitatea de tranzit, respectiv de prelucrare
existentd a terminalului. De exemplu, daca ne raportam la cazul retelei de transport feroviar cu
terminale de consolidare (statii tehnice sau de triaj), capacitatea de tranzit si de prelucrare este
exprimatad prin numarul maxim de trenuri (sau de vagoane) de marfa ce pot tranzita, precum si
prin numarul maxim de trenuri (sau de vagoane) care se pot prelucra in 24 de ore (Tomescu,

1966).

Notiunea de capacitate efectiva defineste volumul total al activitatii pe care terminalul
il realizeaza pe un termen indelungat tinand cont atat de structura traficului, cat si de indicatorii
calitativi ai activititii. Indeplinirea indicatorilor calitativi ai activittii de transport si ai
terminalului, precum si a stabilitatii dintre sosirile si expedierile in/din terminal nu poate fi
asiguratd decat daca solicitarea instalatiilor si a utilajelor depaseste nivelul capacititii efective.
Capacitatea efectiva este intotdeauna mai mica comparativ cu cea maxima (Raicu si Masala,
1981). Aceasta corelatie dintre capacitatile necesare, efective si maxime ale unui terminal si

sarcinile care 1i revin in decursul unui interval de timp este ilustrata in figura 2.5.

11
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Figura 2.5. Legatura dintre capacitatea necesara si cea efectiva in decursul unei
perioade de analiza (Sursa : (Raicu si Masala, 1981))

2.2.1.3.2. Model probabilistic de determinare a numarului de echipamente

Functia obiectiv a problemei determindrii necesarului de utilaje de manipulare a

marfurilor este:
min F = mln(ernf d)mf +ead>a +ercI>r +emf 'Tmf + east\Past) (2.1)

unde o o, (Dr reprezintd duratele de lucru efectiv, de stationare cu personal de
deservire, respectiv fara personal de deservire a utilajelor

in decursul unui an;
Yot ‘Past - duratele de stationare a mijlacelor de transport la
operatiile de incarcare/descarcare, respectiv de asteptare

in vederea inceperii acestor operatii pe parcursul unui an.

Duratele se determind cu urmatoarele relatii (Raicu si Masala, 1981):

O =N-b, :% (2.2.3)
B =NT -0 _@ (2.2.b)
@, =n(8760-T) (2.2.0)

12
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mf = (2.2.d)

b t:N-

as (1 taep) (2.2.d)

2.2.1.4. Tehnologii de activitate pentru fronturi de manipulare

In activitatea de la fronturile de manipulare, toate echipamentele/instalatiile folosite
indeplinesc roluri distincte in tranzitarea cererii prin sistem. Cand se modeleaza servirea
cererilor in conformitate cu o tehnologie specificd, se remarca existenta unor echipamente care
pot depozita temporar si a altora care nu pot indeplini aceasta functie (Raicu, 2007). Tn cazul
activitatii din terminalele feroviare, este necesar sd se identifice si sd se coreleze procesele
incluse n tehnologiile de prelucrare a diferitelor grupe de vagoane. In cazul vagoanelor care
sosesc incarcate, inainte de sosirea acestora, biroul de tranzit avizeaza (in baza informatiilor
primite) destinatarii marfurilor si pregatesc fronturile de manipulare si mijloacele de
manipulare a marfurilor. Dupa sosirea vagoanelor, acestea se vor introduce la fronturile de
manipulare in baza unui program prestabilit si vor fi suspuse operatiilor simple sau duble, dupa
caz.

Daca ne raportam la tehnologia activitatii de prelucrare a vagoanelor sosite goale, mai
intdi se va intocmi un plan de manevra pentru introducerea vagoanelor la fronturile de
manipulare, dispunand ca in paralel eventualele vagoane ce se regasesc la incarcare sa fie
scoase de la fronturi. In timpul in care se realizeaza programarea, biroul de tranzit avizeazi
expeditorii marfurilor, comunicind numarul vagoanelor care sosesc si categoriile de marfuri
care pot fi incarcate in ele. Dupa ce vagoanele sosesc in statie, ele sunt verificate daca pot fi
supuse operatiei de incarcare a categoriei respective de marfuri. Dacd se incarcd marsrute pe
mai multe fronturi, se face mai intai alegerea vagoanelor si apoi introducerea lor la fronturi. Se
urmareste ca formarea trenului sa se realizeze facil, prin scoaterea vagoanelor dupd incarcare

ntr-o ordine predefinita.

2.2.2. Strategii investitionale pentru cresterea performantelor de constituire a

entitatilor de transport

Principalul obiectiv al problemei 1l constituie minimizarea expresiei de calcul a unui

criteriu de optimizare C,., urmand a se lua in considerare toate elementele de cheltuieli ce sunt
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dependente de valoarea resurselor existente Th anul i la frontul de manipulare k. Valoarea

criteriului de optimizare Cik este data de relatia :

m 2

Cik(lik)zzzcik(lifIik):(ai_az)(lll+|21+"'+|m1)+
i=1 k=1
2 2
+a2[mll+(m—1)I2+...+Im]+e1-V1[ QD Ow ]+
P TR/ M Lt Pt * T
Q5 Qs
+e. -V + +...+
’ 2|:(|1_Ill)'r12'7712 (|1+|2_|21)'r22"722 (2.4)

Qns
(Z Ii - Imlj'rmz /)

i=1

+

unde :

a, este rata anuald de amortizare a investitiei pentru utilajele de tip k;

e, - echivalentul valoric al unui vagon-ora stationare raportat la tona de marfa
incarcata n vagon;
I - numarul zilnic de reprize in care se introduc vagoanele din anul i la
frontul k;
T - productivitatea de exploatare realizata in anul i de utilajele de la frontul
k.
Conditiile care trebuie impuse problemei sunt urmatoarele:
m
PR (2.5.2)
=
m
|0i1S |i1321:|i_|0i2 (2.5.b)
i
lopn Hlo <1, <1
0< 1, <1 —(lpy+1g,)
(2.5.¢)
0< Im <lI _(IO(i—l)l+ |0(i71)2)
unde I este valoarea totald a investitiei alocate pentru cei m ani pentru cele k

fronturi;
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lok -  valoarea minima a resurselor de care se dispune in anul i in vederea
manipularii cantitdtii de marfa Qik.

Conditia (2.6.a) impune ca investitiile efectuate in fiecare din ce m ani sd nu
depdseasca valoare totala | a investitiei alocate pentru cele k fronturi de manipulare. Restrictia
(2.6.b) tine seama de necesitatea asigurarii manipuldrii mecanizate a volumelor de marfuri de
la fiecare dintre cele k fronturi de manipulare. Setul de restrictii (2.6.c) urmareste limitarea
investitiilor ce sunt realizate in fiecare an. Valoarea parametrului loik se determind cu relatia
(Raicu si Masala, 1981):

_ Qik 'Vk
365N, -t -7y 7,

@.7)

loik
unde n_ este numarul de schimburi in care se lucreaza la un front;

S

t - durata unui schimb (in ore);
T, coeficientul de folosire a timpului de lucru.

Prin urmare, problema se va rezuma la stabilirea valorii minime a functiei obiectiv
(2.4) care sa satisfaca restrictiile (2.5.a2) — (2.5.c). Pentru a identifica minimul criteriului de
optimizare, se va utiliza pentru rezolvare metoda gradientului proiectat (Stere si Roman, 2021).
Aceastd metoda este utilizatd pentru functii obiectiv convexe, atat In prezenta restrictiilor
liniare, cat si a celor neliniare (Dancea, 1976). Schema logica a algoritmului pentru repartizarea
optimald a resurselor pentru dotarea fronturilor de manipulare din terminalele de consolidare

aplicand metoda gradientului proiectat este reprezentata in figura 2.6.
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= Introducere cantitati de marfuri

manipulate
= Calculeaza loi, loi si Cik(lik)

v

PASUL 1 : Se determini un punct initial x° fie prin
transformarea setului de inegalitati ale functiei de
optimizat in egalitati, fie prin utilizarea algoritmului
Simplex pentru obtinerea unui punct de extrem.

A\ 4

PASUL 2 : Calculeaza gradientul functiilor V
C(x%si Prv C(x°)

Y

Este Prv C(x%)
=0si(l-Pr) V
C(x% >07??

(SOLUTIA OBTINUTA
ESTE OPTIMA)

PASUL 3 : Se imbunititeste solutia initiald X° cu o
K nu constituie o solutie dupi

noud solutie x*. Dacd x
parcurgerea unui numar de k etape, se cauta o solutie
X<+ astfel :
= Prv C(x%) # 0, consideram s = PrV C(x?)
= Prv C(x% = 0, considerdm s = Pr.1V C(x%)

)

PASUL 4 : Calculdm z= B + xk

Este s’V C(x°)
>07??

\4

k+1 - k+1
Calculam x

z=X
Y

Figura 2.6. Schema logica a modelului de repartizare a resurselor pentru dotarea
fronturilor de manipulare (Sursa : (Stere si Roman, 2021))
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3. CONSTITUIREA ENTITAIILOR DE TRAFIC

3.1. Modele matematice pentru amplasarea terminalelor pe retele de consolidare

a fluxurilor
3.1.1. Particularitatile retelelor hub — and — spoke

Pentru a creste eficienta transporturilor, se apeleaza la organizarea serviciilor pe retele
cu configuratii hub-and-spoke (Costescu, 2010; Raicu et. all, 2011; Stinga, 2018). Principiul
acestor configuratii este utilizat de multi ani in sistemele de transport feroviar si aerian, dar, in
ultimele decade, preocuparile pentru configurarea acestor tipuri de retele s-a intensificat la
diferite niveluri de operare (Stere, 2020). Tn sistemele in care trebuie organizate servicii pentru
un numdr mare de perechi origine-destinatie, se recomanda configuratii de retele cu consolidari

de fluxuri monomodale sau intermodale (figura 3.1).

O
T

\
/

O O

nodun de
consolidare

Figura 3.1. Reprezentarea schematica a unei retele de tip hub — and — spoke

Prin intermediul retelelor cu consolidari de fluxuri sunt eliminate relatii directe pentru
care cererea de transport este insuficientd pentru a asigura eficienta serviciului. In cazul unei
astfel de configuratii, relatiile directe dintre doud terminale sunt mentinute doar daca cererea
este suficientd pentru justificarea serviciului (Schonemann, 2016). Intr-o zona, fluxurile
generate care sunt in cantitdti reduse si au destinatii diferite sunt dirijate catre un terminal
central (hub). Aici sunt descompuse in functie de zona de destinatie si consolidate cu alte
fluxuri de marfuri care au aceeasi destinatie sau al caror parcurs prezintd un trunchi comun.

Modelul retelelor cu consoliddri de fluxuri creeazd oportunitdti pentru diversificarea si
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imbunatatirea calitatii serviciilor de transport. Utilizarea acestor retele de transport prezinta o
serie de avantaje cum sunt (Bontekoning, 2006; Rodrigue et al., 2020) :
- Obtinerea randamentelor de scara atat pe itinerariile din cadrul retelei, cat si la
nivelul nodurilor hub.
- Obtinerea economiilor de densitate, date de o frecventa mai ridicata a serviciilor
de transport (Jara-Diaz et. all, 2013).

Retele de transport cu consolidari de fluxuri prezinta si o serie de dezavantaje cauzate
in principal de fragmentarea proceselor de transport si de necesitatea
transferurilor/prelucrarilor in terminalele de consolidare, cu efecte asupra cresterii duratelor si
costurilor. Performantele unei retele hub — and — spoke nu depind doar de functiile terminalului
hub, ci si de amplasarea sa (Kreutzberger si Konings, 2016). Pentru optimizarea procesului de
constituire a entitdtilor de trafic, este importantd atit cunoasterea pozitiilor nodurilor din
ansamblul retelei feroviare unde acestea se pot constitui cét si identificarea principalelor

metode care permit alegerea solutiei optime de constituire a acestor entitati de trafic.

3.1.2. Problema amplasarii a k terminale hub

Formularea acestei probleme a fost realizata de O’Kelly in anul 1987, functia obiectiv
pentru amplasarea a k terminale urmarind minimizarea costului total al transferurilor (Farahani

et al., 2013). Se presupune existenta a trei categorii de costuri de transfer si anume (Zabihi si
Gharakhani, 2018):

- costul de transfer al bunurilor de la terminalul de origine la terminalul hub (C;);
- costul de transfer al bunurilor Tntre terminalele hub (G, );

- costul de transfer de la terminalul hub la terminalul de destinatie (Cj;).

Pentru definirea functiei obiectiv, se utilizeaza urmatoarele notatii:

W; - fluxul de la nodul de origine i la cel de destinatie j;

Yij - variabila binara de decizie, este egala cu 1 daca nodul i este alocat unui hub situat
in punctul j si 0 n caz contrar ;
X j - variabila binara de decizie cu valoarea 1 daca nodul j este hub si 0 in situatia

contrara.
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o — parametru subunitar care aplicat pentru reducerea costului de transfer intre doua
terminale hub datorata randamentului de scara.

Functia obiectiv a problemei de amplasare a k terminale este (O’Kelly, 1987):

min| T3, 2 @;vjmcm(Zwﬁjmiz;lz%w”qulxm 1)

cu restrictiile urmatoare:

Zj:Yu =1 (3.2)

Zjlxj =k (3.3)

Relatia (3.1) reprezintd functia obiectiv care urmareste s minimizeze costul de
transfer intre nodurile retelei. In aceastd expresie, primul termen defineste costul de transfer al
fluxului de iesire din nodul i cétre nodul hub j. Cel de al doilea termen reprezintd costul de
transfer al fluxului de intrare din nodul hub m la nodul de serviciu j, Tn timp ce ultimul termen
reprezinta costul de transfer intre nodurile hub | si m. Restrictia (3.2) impune ca fluxul de
transport din fiecare nod ce nu indeplineste functia de hub sa fie alocat unuia dintre cele k

noduri hub, iar restrictia (3.3) garanteaza ca numarul de noduri hub este egal cu k.
3.1.3. Problema medianei
In vederea modelarii unei retele de terminale hub este necesard parcurgerea

urmatoarelor etape (Raicu et al., 2011) :

- determinarea pozitiei optime de amplasare a terminalelor hub;

alocarea punctelor de origine si destinatie a terminalelor hub;

identificarea rutelor Tntre terminalele hub;

afectarea fluxurilor pe retelele hub — and — spoke.

Se constata faptul ca solutiile celor patru etape anterior enumerate sunt dependente
intre ele. In mod practic insd, pentru a permite o rezolvare matematici cit mai facild, se
recomanda o tratare secventiala si se apeleaza la simplificari. O ipoteza frecvent utilizata este
aceea ci valoarea costului de transport este independenta de volumul fluxului de transport. Tn

aceste conditii, costul unitar pentru ruta dintre doua noduri notate i si j (care nu sunt terminale
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hub) care include terminalele hub | si m este (Farahanisi Hekmaftar, 2009; Farahani et al.,
2013):
Clljm =%Cy +0-Cp, +0-Cy (3.4)
unde ci, este costul unitar pentru ruta cuprinsa intre cele doud noduri i si j;
Cm -  costul unitar pentru ruta dintre terminalele hub | si m;
X - coeficientul de variatie a costurilor pe rutele de colectare;
- coeficientul de reducere a costului pe ruta dintre terminalele hub;
- coeficient de variatie a costurilor pe ruta de distributie (de regula, valoarea
lui este egald cu 1).
Pentru alegerea pozitiei optime de amplasare a terminalelor se considera urméatoarele

variabile binare de decizie:
Ziljm - variabilad egald cu 1 daca fluxul intre nodurile i si j include punctele potentiale
pentru amplasarea terminalelor hub | si m i 0 in caz contra ;
Y, - variabila care este egald cu 1 daca in nodul | este amplasat un terminal hub si 0

n caz contrar.
Tinand seama de notatiile enumerate mai sus, functia obiectiv pentru minimizarea

costului total de transport este (Costescu, 2010; Farahani et al., 2013):
H Im Im
m'nZZIZZCu "W - Z (3.5)
i j m

cu restrictiile:

ZY' =k (3.6)
Im

IZZZU- =1 (3.7)

Zy<Yi, i, j,l,meN (3.8)

Z{'<Ym, Vi, j,I,meN (3.9)

Z'>0 Vi jl,meN (3.10)

Functia obiectiv (3.5) urmareste minimizarea costului total al transporturilor. Numarul
terminalelor hub (egal cu k) este verificat prin intermediul restrictiei (3.6). Conditia (3.7) arata
ci fiecarei perechi origine-destinatie (i, j) i este alocati pe o relatie de terminale hub (I, m). Tn

ipoteza in care perechile origine-destinatie (i, j) sunt arondate unui singur nod hub, atunci | =
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m. Restrictiile (3.8) — (3.10) asigura faptul ca, mai intéi, trebuie selectate nodurile | si m ca

terminale hub si abia ulterior se face alocarea fluxului de la nodul i catre nodul j.

3.1.4. Problema acoperirii

In cazul acestei categorii de probleme, se porneste de la ipoteza ci fiecare pereche de
noduri de origine este situatd la o distantd predefinitd (valoarea maxima acceptatd din punct de
vedere al serviciului) de nodurile hub, fiind considerate astfel acoperite. De asemenea, se
considera costul transportului de la originea i la destinatia j prin nodurile hub -ului selectat mai
mic sau egal cu o valoare predeterminata gij (Ciljm < @ij ). Prin urmare, ar trebui sd se ia in
considerare costul amplasarii terminalului hub in nodul I, notat cu Fi. Termenul gij reprezinta

costul maxim pentru acoperirea conexiunilor dintre nodurile i si j, iar parametrul V, " reprezinti

o variabila binara de decizie egala cu 1 daca nodurile hub situate in nodurile | si m sunt incluse

pe ruta (i, j) si 0 in caz contrar.

3.2. Configuratia retelelor de transport feroviar

Reteaua de transport este un sistem complex alcatuit din numeroase elemente cu
functiuni determinate in procesul de transport (Raicu, 2007). Pentru formalizarea retelei
feroviare in vederea modelarii constituirii entitatilor de trafic este necesara structurarea datelor
pentru descrierea arcelor si nodurilor, care s permita identificarea statiilor care delimiteaza

impartirea administrativa a retelei feroviare si a principalelor functii asigurate (figura 3.3).

Topologia retelei
(relatii dintre noduri si arce)

Structura vérfurilor retelei 51 Structura varfunlor refelel s1
parametril stdrn tehnice a ) parametri tehnici ai obiectelor
obiectelor amplasate in nodun situate pe arce
Statu: u Puncte pentru Puncte pentru
I . -
g deservirea H g deservirea g -
= - 3 ' -
g 5 tehnica: g = .%' tehnica: E 2 -
g | W 8 0 nﬁ '8 o 2 ﬂ
v eI &||8 3 o oy = [~ =]
glglESEE| w8 & | ¢ |IE2| sl ¢ | ¢ ||5EE
R g § ||8E = g g ||BEB
@ BE(SE|(5sl| E | B || 51| B | B |48
Ale g 288D = S © a L I 8 N g &Y
a8 g = 5 8 3 = & o
a] H = ®

Figura 3.3. Structura informatiilor pentru formalizarea starii retelei de cale ferata
(Sursa : adaptare dupa (Raicu, 2007))

21



Armand — Serban STERE — Retele de transport cu consolidari de fluxuri

Nodurile retelei feroviare in care se realizeaza constituirea entitatilor de trafic sunt
statiile tehnice, de triaj si de prelucrare intermediara. Acestea reprezintd, de fapt, punctele de
sectionare ale unei retele de transport feroviar care sunt dotate cu constructii si instalatii cu
ajutorul cdrora se realizeaza operatiile de prelucrare a trenurilor de marfa (Dragu, 2010). In
figura 3.4 sunt reprezentate statiile retelei feroviare din Romania care indeplinesc functiile

enuntate anterior.

Legendd
Localitati

Categorie

Statie de i)

Statis tehnics

Statie de prelucrare inermediara
Statie plan Brmare desinatars
Statie CFR

N WelN |

Figura 3.4. Statiile tehnice,de triaj, de prelucrare intermediara si plan formare
destinatare ale retelei feroviare din Romania (Sursa : (Stere, 2020))

3.3. Determinarea parametrilor caracteristici consolidarii entitatilor de trafic

Constituirea si consolidarea entitatilor de trafic, descompunerea lor si transferul
marfurilor catre destinatar necesita realizarea unei succesiuni de procese in terminalele de
transport. Statia de triaj poate fi asimilatd cu un sistem care asigura lanturi tehnologice care
conecteaza sectiile de circulatie de intrare, grupa de sosire (grupa A), dispozitivul de triere,
grupa de triere — formare, liniile de tragere pentru formare, grupa de expediere si sectiile de

circulatie de iesire (figura 3.5).
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Grupa de
primire
(grupa A)

Sectie
de

(SN

Subsistem SI - A - DT

circulatie Dispozitiv de
de intrare triere (DT)

Grupa de
expediere
(grupa D)

Sectie |
de 1

circulatie 1
de iesire |
(SB)

|

|

Subsistem LTF — D — SE

Figura 3.5. Subsistemele componente ale unei statii de triaj

Pe baza componentelor si a proceselor tehnologice carora le sunt destinate (primirea

trenurilor, trierea, compunerea trenurilor, expedierea), statia de triaj poate fi structurata ca un

sistem complex de servire in masa, in care elementele sunt grupate in raport cu tipurile de

operatii (asteptare, realizarea operatiilor, acumulare) (figura 3.6):

= G: Generatoarele de cereri din cadrul sistemului conduc la procesul de ocupare a

locurilor de asteptare si determina caracteristicile fluxurilor de intrare.

» A: Punctele de asteptare sunt reprezentate de elemente In care se inregistreaza

timpii de asteptare in vederea realizarii diferitelor procese.

= SS: Statiile de servire au rol in asigurarea continuitatii procesului de servire/tranzit

al entitatilor de trafic.

= E: Punctele de iesire constituie elemente alimentate de statiile de servire, locurile

de asteptare si, in unele cazuri, chiar si de generatoarele de cereri.

Multitudinea relatiilor directe si inverse dintre elemente (figura 3.6) releva gradul

ridicat de complexitate necesar modelarii unei asemenea structuri. Obiectivul principal al

modelarii il reprezinta armonizarea activitatilor elementelor componente in vederea obtinerii

unor solicitari rationale in conditii de exploatare date. Din cauza complexitatii modelarii

terminalelor de consolidare a entitatilor de trafic in care este necesara integrarea factorilor

principali care intervin in costurile de exploatare, se apeleaza la ipoteze simplificatoare si la

descompunerea pe diferite regimuri de servire. In cazul modelarii terminalelor feroviare cu

consolidari de fluxuri (statii tehnice si de triaj), este recomandatd formalizarea ca sisteme de

servire in masa ,,in cascada”.
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Legendi : Q Generator de cereri [ Statii de servire

[_1 Puncte de asteptare a cererii

Puncte de iesire din sistem
Figura 3.6. Sistem complex de servire in masa unui terminal feroviar de
consolidare (statie de triaj)

Durata totala cat o cerere se regaseste In sistemele cu statii de servire ,,in cascada’ se
calculeaza astfel:

f f
tmed = Ztsv,i "‘Zta,i
i=1 i=1

unde

(3.9)
tey i este durata medie a servirii pentru fiecare faza i a servirii;
tyi - durata medie a asteptarii in faza i;
f -

numadrul fazelor in care este descompusa servirea.

Din cele prezentate anterior se observda cd unul din procesele care influenteaza

constituirea entitatilor de trafic in completele de triere il reprezinta acumularea vagoanelor.

Acest proces incepe din momentul sosirii primei grupe de vagoane avand o destinatie

specificatd de pe sectie si se termind in momentul sosirii In statie, de pe sectiile adiacente sau
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din incarcarile proprii, a ultimei grupe care are mentionata aceeasi destinatie. Este necesara
considerarea 1n calcule a urmatoarei expresii a consumului de vagoane — ore destinate
acumulari care tine cont de marimea garniturii si de parametrul de acumulare :

Q=c-m (3.10)
unde prin ¢ este notat parametrul de acumulare iar termenul m reprezintd marimea grupei de
vagoane. Parametrul de acumulare reprezinta un indicator care caracterizeaza procesul de

acumulare a vagoanelor unei garnituri. Expresia parametrului de acumulare este data de relatia:

n n
c=0,5-T, [ 1- 2% |_12.| 1 "o (3.11)
ntr,sos e ntr,sos Y
a) c [ore]
14
12

10

o N b~ O ©©

N, [trenuri]

1 3 5 7 9 11131517 1921232527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49
b) c [ore]

1 2 nSOS:]'S

Ny, [trenuri]

1 3 5 7 9 111315171921 232527 29 31 33 3537 39 41 43 45 47 49

Figura 3.7. Variatia parametrului de acumulare in raport cu numarul de trenuri sosite (nsos) $i numarul de trenuri

dupa care nu mai raméne niciun vagon pe linia de acumulare afectata unei destinatii  =1(a) si y = 2(b)

(Sursa : (Stere, 2021))
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In baza acestei relatii, se va analiza variatia parametrului de acumulare pentru un numar

al trenurilor care au fost expediate cuprins intre 1 si 15 si pentru valori ale parametrului }

corespunzator frecventei intreruperilor aparute in cadrul procesului de acumulare egale cu 1 si
2 (figura 3.7). Din aceasta figura se observa cu usurinta faptul cd parametrul de acumulare

scade concomitent cu cresterea curentului de vagoane care urmeaza a fi expediat pentru acelasi
valori ale lui Ny ¢peq . De asemenea, parametrul de acumulare tinde sd descreascd odatd cu
reducerea numarului de trenuri sosite in statie care contin vagoane pentru o anumita destinatie

Ny s0s Precum si o crestere datoratd mdririi valorii parametrului J.

3.4. Sisteme de consolidare a fluxurilor de transport in fluxuri de trafic
3.4.1. Marsrute comerciale

Marsruta comerciala defineste categoria de tren formata din vagoane ce sunt incarcate
numai intr-o singura statie de unul sau mai multi expeditori pentru anumite statii de destinatie,
pentru unul sau mai multi destinatari, fard a suferi niciun fel de manevra sau prelucrare pe
parcursul deplasdrii (aceasta poate fi la randul ei clasificatd in marsrutd comerciald pe
destinatar, respectiv pe expeditor). Constituirea entitatilor de trafic in trenuri marsrute
comerciale (componentd a procesului de constituire a entitatilor de trafic feroviar) presupune
(Sandulescu, 1965):

- Stabilirea curentilor de vagoane Incarcate sau goale pregatite pentru a fi expediati

din locurile de incarcare pana la locurile lor destinatie;

- Descrierea dotarilor tehnice ale statiilor tehnice si de triaj, precum si capacitdtile

lor de incarcare-descarcare;

- Definirea programelor de incércare si descarcare a trenurilor marsrute in statiile

de origine si cele de destinatie;

- Planificarea proceselor tehnnologice pentru formarea trenurilor marsrute in statiile

origine si coordonarea operatiilor de manipulare (incarcare-descarcare);

- Analiza indicatorilor activitdtilor de formare a trenurilor marsrute in statiile

tehnice principale ale cailor ferate.
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3.4.2. Marsrute tehnice

Marsruta tehnica constituie trenul format din acumularea vagoanelor intr-o statie
tehnica, de triaj sau de dispozitie care are ca destinatie pentru descompunere o alta statie tehnica
si care circuld in tranzit fard manevra si prelucrare prin una sau mai multe statii tehnice.
Caracteristica comuna atit a marsrutelor tehnice, cat si a celor comerciale consta in faptul ca
sunt formate la locurile de incarcare, tranziteaza una sau doud statii tehnice fard manevra si
prelucrare si sunt descarcate la una sau mai multe statii de destinatie.

Se constata ca circulatia vagoanelor din compunerea trenurilor marsrute tehnice, in
tranzit prin statiile tehnice ale retelei feroviare, confera o economie de timp pentru fiecare
vagon in parte. Aceasta valoare se determind pentru fiecare statie tehnica in parte si tine seama
atat de normele de timp stabilite pentru efectuarea operatiilor tehnologice asupra vagoanelor
cat si de graficul de circulatie al trenurilor. Daca raportdm aceasta economie la un singur vagon

din compunerea trenului de marfa, avem :

tec = tprel _ttranz _tac (3.12)

Trebuie mentionat faptul c¢i marimea parametrului {,; se stabileste in conformitate cu

normele proceselor tehnologice de lucru ale statiei de triaj, fard a tine seama de stationarea
vagoanelor in asteptarea expedierii trenului in conformitate cu graficul de circulatie. Astfel,
durata de stationare a vagoanelor in statiile tehnice se calculeaza cu o relatie care tine seama
de marimea curentului de vagoane prelucrate si consumurile de vagoane — ore acumulare.

Matematic, expresia se scrie astfel :
Yt =2 Nt +> k-com (3.13)

si Tn care termenul Ztﬁh reprezintd partea din vagoane — ore stationare care variaza dependent

de modul de constituire a entitatilor feroviare de trafic.

Un alt element cu influenta directd asupra compararii variantelor de constituire a
entitatilor feroviare de trafic este echivalentul de prelucrare. Acesta permite echivalarea
vagoanelor — ore de prelucrare in vagoane — ore stationare, fiind o marime care caracterizeaza
eficacitatea activitatii de prelucrare dintr-o anumita statie. Daca in relatia (3.13) se ia in

considerare si marimea echivalentului de prelucrare r, vom obtine expresia finald a consumului
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de vagoane — ore stationare echivalate pentru stationare in statiile tehnice ale retelei feroviare

(Stere, 2021):

Yt =D Ny (te+1)+> k-com (3.14)

In figura 3.8 este ilustrati variatia relatiilor (3.13) si (3.14) pentru diferite moduri de

organizare a curentilor de vagoane drept consecintd a variatiilor termenilorz Npr 1, s

Z N, -(tec + I‘) in functie de numarul vagoanelor prelucrate in statiile tehnice si de triaj. Tn

urma analizarii reprezentarii grafice se observa ca existd o valoare a numarului de vagoane
prelucrate céruia ii corespunde un minim al celor doud functii. Mai exact, exista o varianta de
constituire a entitatilor de trafic feroviar (cea care se considera drept optima) care confera o
durata de stationare minima a vagoanelor in statiile tehnice ale retelei feroviare. Prin urmare,

printr — o organizare judicioasa a curentilor de vagoane se obtine o accelerare a rulajului

vagonului.

Consumul de
vagoane — ore
stationare

- Xl

+

& z«,

xr
S

- S,

N
“p

elr

com

iy

N1, 0

- consumul de vagoane —
ore stationare echivalate
pentru stationare in statiile
tehnice ale retelei
feroviare

- partea din vagoane — ore
stationare care variazd
dependent de modul de
consolidare a fluxurilor
de trafic

- consumul de vagoane —
ore acumulare pentru toate
statiile din reteaua feroviara

- consumul de vagoane —
ore prelucrare pentru toate
statiile din reteaua feroviard

- consumul de vagoane — ore
acumulare  pentru  toate
statiile din reteaua feroviara
(cu considerarea
echivalentului de prelucrare)

Nr.de vagoane

prelucrate

Figura 3.8. Variatiile functiilor st si st in functie de parametrul s or (Sursa : (Stere, 2021))

Astfel, pentru o mai buna organizare a transporturilor feroviare de marfuri, este
necesara constituirea entitatilor de trafic prin elaborarea planului de formare a trenurilor care

urmareste alocarea rationald a operatiilor de triere intre statiile de triaj in stransa concordanta
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cu dotdrile lor tehnice (Francu si Raicu, 1986; Butko et al., 2017). Constituirea entitatilor de
trafic, prin intermediul planului de formare a trenurilor de marfa, reprezintd unul din cele mai
importante domenii de cercetare in planificarea transporturilor feroviare (Yaghini et al., 2013;
Yaghini et al., 2014) deoarece identificarea variantei optime reprezinta o sarcind dificil de

rezolvat.

3.5. Modele matematice pentru constituirea entitatilor de trafic

3.5.1 Modele matematice pentru constituirea trenurilor monogrup
3.5.1.1. Metoda calculului absolut

Identificarea variantei optime de constituire a entitatilor feroviare de trafic prin metoda
calculului absolut presupune, in esentd, calculul unor indicatori pentru fiecare varianta in parte.
Pentru identificarea variantei optime, se vor examina toate acele fluxuri feroviare de trafic

(exceptand acei curenti de sectie) care indeplinesc conditia de necesitate :
Ny, - D L 2Cm (3.15)
unde Nvg reprezinta curentul de vagoane dintr — o statie de origine catre o statie de destinatie

iar termenul Ztec se referd la o insumare a economiilor temporale datorate tranzitarii fara

prelucrare a trenurilor de marfa prin statiile tehnice de pe parcurs.

In situatia in care curentul Nvg nu indeplineste aceasti conditie, se verifici daca
combinarea acestuia cu fluxuri feroviare de trafic invecinate respectd aceasta conditie. Daca
nici prin combinare nu este indeplinita relatia (3.15), curentul respectiv de vagoane nu se va
lua Tn considerare Tn calculele viitoare.

Daca conditia este indeplinita, se va trece in varianta de consolidare in forma combinata
care a satisfacut relatia (3.15). Pentru variantd optima de constituire a entitatilor feroviare de
trafic, se va alege acea varianta in care numarul de vagoane — ore are valoarea minima si care
asigurd 1n acelasi timp si o impartire cat mai uniforma a sarcinilor de triere intre statiile de triaj
in stransa concordanta cu dotarile lor tehnice. Schema logica a algoritmului de identificare a
variantei de constituire a entitatilor feroviare de trafic monogrup prin metoda calculului absolut

este ilustrata in figura 3.9.
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Figura 3.9. Schema logica a algoritmului de constituire a entititilor feroviare de trafic monogrup prin folosirea

metodei calculului absolut

Dacd numarul statiilor tehnice este egal cu cinci, se va trece direct la analiza

posibilitatilor de consolidare a fluxurilor feroviare de trafic Dupa calculul consumurilor de

vagoane — ore echivalate pentru fiecare dintre cele cinci statii tehnice de baza, se identifica trei

variante cu consum minim de vagoane — ore si cu caracteristicile corespunzatoare celor mai
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bune variante de consolidare a fluxurilor feroviare de transport. Daca numarul statiilor tehnice
este egal cu sase, este necesar calculul consumului suplimentar de vagoane — ore echivalate
pentru un numar de 74 de grupe de variante pentru prima statie tehnicd de baza.. Apoi se
determina cele 103 de variante de consolidare a fluxurilor feroviare de trafic pentru cele cinci

statii tehnice de pe magistrala considerata (pornind de la cea de a doua si terminand cu a sasea).

3.5.1.2. Metoda comparatiilor analitice

Metoda comparatiilor analitice are la bazad principiul analizei treptate a curentilor de
vagoane si al separdrii lor in diferite relatii conventionale in varianta optima de constituire a
entitatilor feroviare de trafic. Examinarea diferitelor relatii care contin un numar de curenti de

vagoane se realizeaza fie in baza conditiei de suficienta data de inegalitatea (Sandulescu, 1965):

Nyg - D tym = CM (3.16)

fie in baza conditiei de necesitate data de inegalitate (3.15). in relatia (3.16), termenul Zturm

reprezinta totalitatea economiei de timp rezultatd ca urmare a tranzitarii fard prelucrare a
statiilor tehnice de pe itinerariu de cétre trenurile de marfa care circuld pe distanta cea mai
lunga. Respectarea conditiei de suficientd asigurd separarea curentilor de vagoane luati in
considerare in varianta optima de constituire a entitatilor feroviare de trafic, fiecare curent in

parte avand o destinatie independenta.

In ipoteza indeplinirii numai a conditiei de necesitate de catre un curent de vagoane,
este necesar a se verifica dacd din punct de vedere economic este indicata combinarea acestuia
cu un alt curent ce Indeplineste la randul sdu aceasta conditie si se afld in aceeasi statie (sau
ntr-una aflata in proximitate). In varianta optima se stabilesc curentii de vagoane pentru toate
statiile tehnice si de triaj ce satisfac concomitent conditia de suficientd si necesitate sau doar
una din aceste conditii. Daca un curent de vagoane nu respectd niciuna din cele doud conditii,

acesta se va combina cu ceilalti curenti de vagoane.

3.5.1.3. Metoda comparatiilor analitice conjugate

Aceastd metodd se bazeazd pe principiul alegerii treptate a relatiilor celor mai
avantajoase, altfel spus, eliminarea relatiilor ineficiente. Intr-o prima etapa se va verifica care

dintre fasciculele de vagoane din diagrama in trepte satisfac conditia de suficientd
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NVg -Ztu,m >cm . In ipoteza in care curentul de vagoane indeplineste aceastd conditie, acesta

va fi inclus in varianta optima de consolidare a fluxurilor feroviare de trafic.

In cazul in care este satisfacuti doar conditia de necesitate, sunt necesare calcule
suplimentare pentru determinarea economiei maxime posibile de vagoane — ore ce rezulta prin
combinarea acestui curent de vagoane cu altul sau cu altele care circula fie de la statia tehnica
de baza respectiva, fie din urmatoarele statii tehnice de pe itinerariu.

In cea de a doua etapi, se identificd care dintre curentii alcatuiti din mai multe fascicule
conferd cea mai semnificativd economie de vagone — ore. In aceastd alegere trebuie si se

respecte conditia ca fiecare fascicul cuprins intre doua statii tehnice de baza sa respecte conditia
de suficienta N, -Ztu,m >cm . Tn caz contrar, perechea origine — destinatie pentru un curent

de vagoane nu va putea fi inclusa ca varianta optima de consolidare a fluxurilor de transport.
Prin urmare, se trece la urmatorul curent de vagoane compus din unul sau mai multe fascicule
si se aplica din nou principiul anterior prezentat.

Algoritmul de constituire a entitatilor feroviare de trafic prin utilizarea metodeli
comparatiilor analitice conjugate prespune parcurgerea pasilor detaliati in schema logica a
programului ilustrata in figura 3.10. Avantajul principal al metodei comparatiilor analitice
conjugate constd in posiblitatea de analizare a tuturor variantelor de constituire a entitatilor
feroviare de trafic pentru o singura destinatie, neavand influentd numarul si amplasarea statiilor
de formare a trenuilor. De asemenea, fasciculele de vagoane pot fi combinate in toate variantele

posibile, pornind atat spre statiile vecine cat si spre celelalte.

3.5.1.4. Metoda euristica

O alta metoda de determinare a variantei ideale de constituire a entitdtilor feroviare de
trafic o reprezintd metoda euristica. Aceastd metoda are ca principiu de baza clasificarea
curentilor de vagoane in patru categorii principale si anume: curenti de baza , suplimentari,

unificabili si de completare (Raicu, 1963). Curentii de baza reprezinta acei curenti de vagoane

care, la tranzitarea fara prelucrare printr-o statie tehnicd, confera o economie cel putin egala cu
consumul de vagoane — ore pentru o singura destinatie. Matematic, aceastd conditie se va scrie

astfel (Raicu, 1963; Stere si Olteanu, 2020):

Ny -t =c-m>N, 3" (3.17)

\ ec — ec
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Curentii_suplimentari constituie acei curenti pentru care suma vagoanelor — ore

economie rezultate prin tranzitarea statiilor tehnice de pe parcurs este mai mare sau egala cu

valoarea consumului de vagoane — ore acumulare pentru o singura destinatie. Matematic,

aceastd inegalitate este de forma (Stere si Olteanu, 2020):
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m, QK
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Npg Ztum > cm ??

DA

Y

Calculeaza, pentru
fasciculele ramase, Npgq Ztec
si cauta valoarea maxima a
economiei de vagoane - ore

Listeaza fasciculele ce
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includ n varianta optima
a planului de formare

|
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economiei de vagoane —
ore obtinuta si se revine la
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graficului pe destinatii

A

Figura 3.10. Schema logica a algoritmului de constituire a entitatilor feroviare de trafic monogrup prin folosirea

metodei comparatiilor analitice conjugate
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Ny - Dt =c-m>N, t1™ (3.18)

ec —

Prin curenti unificabili sunt definiti acei curenti de vagoane pentru care economia care

se obtine prin tranzitarea lor fara prelucrare prin mai multe statii tehnice este cel putin egala
(sau chiar mai mare) comparativ cu vagoanele — ore de acumulare n timp ce pentru fiecare

Curent 1n parte este intotdeauna mai mica. Matematic, aceastd conditie se scrie astfel (Stere si

Olteanu, 2020):

Y (N2t )zcm>N™ 3"t (3.19)

Curentii de completare consitutie acei curenti a caror suma a economiei de vagoane —

ore rezultatd Tn urma tranzitdrii prin toate statiile tehnice de pe itinerariu este mai mica in
comparatie cu numdrul de vagoane — ore la acumulare. Aceasta categorie de curenti nu trebuie
divizati pe destinatii deoarece separarea lor nu are justificare economica. Aceasta inegalitate

se exprima astfel (Stere si Olteanu, 2020):

D (Nyg Dt )<c-m>N™ 3t (3.20)

Schema logica a acestuia este ilustrata in figura 3.11. Metoda euristica pentru stabilirea
variantei optime de constituire a entitatilor feroviare de trafic prezinta avantajul identificarii
rapide a acesteia in strictd concordanta cu posiblitatile de prelucrare ale statiilor tehnice sau de
triaj ale retelei feroviare. Pentru cazul magistralelor feroviare ce prezinta variatii semnificative
in timp ale volumelor transportate, aceasta metoda permite 0 corectare facila, stabilind cu
precizie acei curenti de vagoane a caror variatii necesitd schimbarea variantei optime de

constituire a entitatilor feroviare de trafic.

3.5.2. Modele matematice pentru constituirea entitdtilor de trafic multigrup

Prin notiunea de tren de marfa grupat se intelege acea categorie de trenuri compuse
dintr-un numar de grupe de vagoane care circula pana la anumite statii de destinatie. Astfel,
daca trenul are in compunerea sa o singurd grupa, acesta va fi tren monogrup. Daca trenul are
in compunerea sa doud sau mai multe grupe de vagoane (avand origini si destinatii diferite),
atunci acesta poarta denumirea de trenuri multigrup (Xiao si Lin, 2016). Formarea trenurilor
multigrup presupune ,,adunarea” mai multor vagoane in grupe de vagoane si deservirea a doua

sau mai multor destinatii.
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Figura 3.11. Schema logica a algoritmului de constituire a entitatilor feroviare de trafic monogrup prin folosirea

metodei euristice

Principalele avantaje ale formarii unor astfel de trenuri il constituie reducerea

stationarii vagoanelor la acumulare si permite concentrarea activitatii de triere pentru un numar
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mai mic de statii de triaj (Ivi¢ si Kosijer, 2012). De asemenea, se realizeza trenuri cu o
capacitate de transport utilizatd la maxim pe sectiuni comune lungi, fard ca toate vagoanele sa
aibad aceeasi destinatie (Troche, 2009). Un algoritm care sd permitd constituirea entitatilor
feroviare de trafic pentru destinatii multiple trebuie sa faciliteze determinarea consumurilor de
vagoane — ore pentru fiecare variantd de consolidare a trenurilor monogrup. Ulterior, trebuie
alese variantele care urmeaza sa fie calculate In baza legaturii existente dintre numarul de
vagoane corespunzator fiecdrei destinatii in parte dar si calculul consumului de vagoane — ore
al variantelor alese. Apoi se vor alege primele trei variante cu cele mai mici consumuri si a
posibilitatii de aplicare in pratica a acestor solutii. Pornind de la aceste observatii, schema

logica a acestui algoritm este ilustrata in figura 3.12.

START

Introducerea si calculul
marimilor : Npg, tec, Ck, m, QF,
K K
Cr, tecgr

v

Identificarea variantelor monogrup
de consolidare si calculul
consumului de vagoane — ore al
fiecarei variante

Y

Identificarea variantelor monogrup
de consolidare, calculul consumului
de vagoane — ore al fiecarei
variante si alegerea a trei variante
Cu consum minim

)

Analiza posibililelor scheme de
consolidare a fluxurilor feroviare
de trafic grupate in baza tabelului

3.5

)

Listeaza varianta optima de
consolidare a fluxurilor feroviare
de trafic grupate

STOP

Figura 3.12. Schema logica a algoritmului pentru constituirea entititilor de trafic grupate (pentru

destinatii multiple)
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4. STUDIU DE CAZ

4.1. Fluxuri interregionale pe magistralele feroviare

Prima etapad in alegerea variantei ideale de constituire a entitatilor feroviare de trafic o
constituie stabiliarea curentilor de vagoane. Mai precis, trebuie cunoscute acele directii pe baza
carora se realizeaza formarea trenurilor precum si statiile tehnice de baza pentru fiecare directie
in parte. O conditie importantd o constituie faptul ca limitele directiilor trebuie sa coincida cu
punctele de modificare brusca a curentilor de vagoane. La determinarea curentilor de vagoane
se va considera ipoteza simplificatoare conform céreia curentii de vagoane apar si se sting in
cteva statii tehnice de baza. In continuare se considerd urmitoarea schemai a retelei feroviare
care va fi utilizatd in exemplificarea modului de constituire a entitétilor feroviare de trafic
(figura 4.1). Cu litere mici (a,b,c) au fost notate statiile de frontierd intre cele 4 magistrale

feroviare considerate (Lehliu — Gara, Videle si Orsova in cazul de fata).

7 <\
_
TULCEA t |
.
|
|
B |

ARGU-JIU .' | |
7 ‘
- /

TURNU-SEVERIN
CALARASE
OLTENLTA

CALAFAT
SIURGIU

Figura 4.1. Reteaua feroviara analizatd pentru obtinerea variantei optime de constituire a entitatilor

feroviare de trafic
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O alta ipoteza luata in calcul este aceea ca intre statiile tehnice din ansamblul retelei
feroviare considerate exista puncte de sectionare in care se efectueaza operatii de incarcare sau
descarcare a marfurilor din vagoane. Schimbul de vagoane intre regionalele de cale ferata
considerate (R1 — Regionala Bucuresti, R2 — Regionala Constanta, R3s — Regionala Craiova si

R4 — Regionala Timisoara) este prezentat in continuare sub forma tabelara (tabelul 4.1).

Tabelul 4.1. Schimbul de vagoane dintre cele patru magistrale feroviare

La
R1 R2 R3 R4 Total
De la

R1 374 228 178 167 947

Ro 248 251 195 177 871

Rs 305 250 366 359 1271

R4 416 338 402 480 1636
Total 1343 1067 1141 1174 4725

Toate vagoanele expediate de pe o regionald feroviard sunt raportate la cea mai
apropiata statie tehnica (care se afld in zona de influentd a regionalei de cale feratd) in sensul
de mers al garniturilor de tren. Tabelele 4.2 si 4.3 sunt intocmite pentru ambele fire de ciculatie
ale magistralei. Marimile care caracterizeaza procentul din schimbul total de vagoane dintre
regionale sunt valori in general constante pentru o relatie origine — destinatie. Valorile sunt

determinate in baza curentilor de vagoane realizati in conformitate cu modul de calcul anterior

prezentat.
Tabelul 4.2. Relatiile corespunzatoare firului par de circulatie al magistralei
Nr . REgIEEl Regionalade  Mirime Mairime curent  Pondere
crt Nume relatie de_ destinatie curent intre regionale [%%6]
expediere ’
1 Constanta - Medgidia R» R>» 66 251 26,29
2 Constanta — Bucuresti R, R1 147 248 59,27
3 Constanta — Craiova R> R3 99 195 50,77
4 Constanta — Timisoara R, R4 58 177 32,77
5 Constanta — Curtici Rz R4 54 177 30,51
6 Medgidia- Bucuresti R2 R1 61 248 24,60
7 Medgidia- Craiova R, Rs3 78 195 40,00
8 Medgidia- Timisoara R, R4 29 177 16,38
9 Medgidia- Curtici R2 R4 30 177 16,95
10 Bucuresti - Craiova R1 Rs 177 178 99,44
11 Bucuresti — Timisoara Ry Rq 75 167 44,91
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Nr
crt

12

13

14
15

Nr
crt

10

11
12

13

14

15

Nume relatie

Bucuresti - Curtici
Craiova — Timigoara

Craiova — Curtici

Timisoara - Curtici

Tabelul 4.3. Relatiile corespunzitoare firului impar de circulatie al magistralei

Nume relatie

Curtici — Timsoara

Curtici — Craiova

Curtici — Bucuresti

Curtici — Medgidia

Curtici — Constanta

Timigoara — Craiova

Timigoara — Bucuresti

Timisoara — Medgidia

Timisoara — Constanta
Craiova - Bucuresti

Craiova - Medgidia

Craiova — Constanta

Bucuresti — Medgidia

Bucuresti — Constanta

Medgidia - Constanta

Regionala
de
expediere

R1
Rs3
Rs3
Rs
R4

Regionala
de
expediere

Ra
R4
R4
R4
R3
R4
R4
R4
R4
R4
R4
R4
R4
R3
Rs
Rs
Rs
Rs
R1
Rs
Ri
R

Regionala de
destinatie
R4
Rs
R4
R4
R4

Regionala de
destinatie
R4
R4
Rs
R1
R1
Rz
Rz
R4
Rs
R1
Rs
R2
R2
Rs3
R1
R2
R2
R2
R2
R2
R2
R,

39

Mairime
curent
74
83
156
200
132

Marime
curent
28
11
48
64
31
16

38
126
172
238

72

65
175
145
199

62
152

11

77

25
145

61

Mirime curent
intre regionale

167
366
359
359
480

Marime curent
intre regionale
480
480
402
416
305
338

338
480
402
416
402
338
338
366
305
250
250
250
228
250
228
251

Pondere
[%0]
44,31
22,68
43,45
55,71
27,50

Pondere
[%]
5,83
2,29

11,94
15,38
10,16
4,73
11,24
26,25
42,79
57,21
17,91
19,23
51,78
39,62
65,25
24,80
60,80
4,40
33,77
10,00
63,60
24,30
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Tabelul 4.4. Curentii de vagoane intre cele sase statii tehice de bazi de pe magistrala

La Constanta Medgidia Bucuresti Craiova Timisoara Curtici

De la ) ) ®) (4) ®) (6)

Constanta (1) - 66 147 99 58 54

Medgidia (2) 61 - 61 78 29 30

Bucuresti (3) 170 88 - 177 75 74

Craiova (4) 152 62 344 - 239 200

Timisoara (5) 65 175 310 298 - 132
Curtici (6) 38 16 95 59 28

Prin aplicarea relatiei de calcul a consmului de vagoane — ore acumulare a unei

garnituri, vom obtine :

Q1= 0,5-22-(1—$]-60 = 550 vag.—ore acumulare

Q= 0,5-20-[1—5—12)60 = 500 vag.—ore acumulare

Q,.,=0,5-24. 1—L -60 =600 vag.—ore acumulare
’ 51,2

Q.. 0,5-21-(1——5 i 2)60 =525 vag.—ore acumulare

Q. 5=Q 6= 0,5-20(1—%)-60 = 500 vag.—ore acumulare

Se va determina si economia de timp rezultatd din tranzitarea curentului de vagoane
fira prelucrare in statiile tehnice (tec):

e pentru statia (2) : tprel'! = 12,3 [ore], tacum'' = 11 [ore], tuanz' = 0,3 [ore] sir''=2 =>
economia de timp va fi tec!' = 12,3 -11-0.3 + 2 = 3 [ore]

e pentru statia (3) : tpret'' = 13 [ore], tacum'"' = 11,7 [ore], trranz'"' = 0,3 [ore] si r2'''= 3 =>
economia de timp va fi tec'"' = 13-11,7 - 0.3 + 3 =4 [ore]

e pentru statia (4) : tprel'V =11,4 [ore], tacum'” =10 [ore], twan'¥ = 0,4 [ore] sir3'V =2 =>
economia de timp va fi tec'V = 11,4 — 10— 0.4 + 2 = 3 [ore]

e pentru statia (5) : torel¥ = 12,5 [ore], tacum” = 10 [ore], tranz” = 1 [ore] si r1V = 2 =>

economia de timp va fi teV = 12,5-10—1 + 2 = 3,5 [ore]
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Constanta (1) Medgidia (2) Bucuresti (3) Craiova (4) Timisoara (5) Curtici (6)

O---0-=--0---0---0--0

Q=550

Nig= 54
Nis= 58
N=99
N1z = 147
N1, = 66

Q,., =500 Q,. 5~ 600 Q,., =525 Q,.5 =500

N2s = 30 Nsg= 74 Nss=239 Nsg= 132
N2s= 29 Nzs= 75 Nas= 200

N24= 78 Nas= 177

N2s= 61

Curtici (6) Timisoara (5) Craiova (4) Bucuresti (3) Medgidia (2) Constanta (1)

O--0---O-=-0-~--

Nel =38
N62: 16
N53 =95

O---0

Q, =500 Q. =500 Q,,=525 Q=600 Q,=500
N5 = 65 Nj1 = 152 N3=170 Nz =61
Ns> =175 N2 = 62 N3,= 88
Ns3 =310 Niz= 344
Nss= 298

N54 =59
N65 =28

Figura 4.2. Diagramele curentilor de vagoane de pe magistrala de analiza pe firul par si firul impar de

Pornind de la diagramele in trepte ale curentilor de vagoane pentru ambele fire de
circulatie ale magistralei de analizd (figura 4.2), se va trece la urmatoarea etapa si anume
aplicarea algoritmilor care au la bazd metodele comparatiilor analitice conjugate, metoda
euristicd si metoda calculului absolut. Aplicarea metodelor comparatiilor analitice conjugate si

a calculului analitic direct au stat la baza variantelor optime de constituire a entitatilor feroviare

circulatie

de trafic pentru o singura destinatie din figurile 4.3 si.4.4.
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Varianta optima de consolidare a fluxurilor feroviare de trafic

Constanta (1) Medgidia (2) Bucuresti (3) Craiova (4) Timisoara (5) Curtici (6)

o---0--0---0---0--0
Q. =550 ,,=500 Q=600 Q =525 €5=>500

ac,1
N14 =99 -
Nis + Nas+Nie+N2s = 249
Nis =239 .
N1z + Nig+ N1s  Nig + N2s _Nas + Naa+Nzs Nas + Nag+  Nazs+ Nsg = 206

+ N =325 +Np =286 + N3s=404 Nzs=349

Constanta (1) Medgidia (2) Bucuresti (3) Craiova (4) Timisoara (5) Curtici (6)

O-=--0O---0O-=--0---O--O
Q =550 9,500 Q=600 Q ,=525 €,5=500

ac,1
N14 =99 -
Nis + Nas+N16+N2s = 249
N46 =239 o
N1z + Nig+ N1s  Nis + N2s _Nas + Naa+Nss Nas + Nag+  Nazs+ Nsg = 206

+Nig =325  +Nxu =286 +N3zs =404 Niss=349

>
>

Constanta (1) Medgidia (2) Bucuresti (3) Craiova (4) Timisoara (5) Curtici (6)

O---0---0---0---0--0

Q= 550 Q,.,=500 Q=600 Q ,=525 ;=500
No« =78 .
T Nw=239
Niz+ N3+ Nig  Niz+Nig+ Nis+Nig+ Nis+Nig+ Nig+ st"';
+ Nis + Nis ¥ Nis + Nlﬁl Na2s + Nog + ’st + Nas + : N3+ Nsg :
N2z + Nzs  Nag+Nzs  Nag+ Ngs
+ Nas + Nsg + Nas

Consumul de vagoane — ore al variantei

Prin metoda comparatiilor analitice

conjugate :

Numar vagoane prelucrate : 725
Vagoane — ore acumulare : 2125
Vagoane — ore prelucrare : 2308
Total vagoane — ore acumulare si

prelucrare : 4433 vagoane — ore

Prin metoda euristica :

Numar vagoane prelucrate : 725
Vagoane — ore acumulare : 2125
Vagoane — ore prelucrare : 2308
Total vagoane — ore acumulare si

prelucrare : 4433 vagoane — ore

Prin metoda calculului absolut :

Total vagoane — ore acumulare si
prelucrare : Qo + Qa + (N2,5 + N2g)
tec* + (N3,5 + N3g) tec* + (N1,3+ Ni,4
+ Ni,5 + Ni,6) tec> = 2902 vagoane

—ore

Figura 4.3. Varianta optima de constituire a entiiitilor feroviare de trafic monogrup pentru firul par al

magistralei analizate
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Varianta optima de consolidare a fluxurilor feroviare de trafic

Curtici (6) Timisoara (5) Craiova (4) Bucuresti (3) Medgidia (2) Constanta (1)

O--0-=--0-=-0-==0-=-0

Q, =500 Q, =500 Q,.,=525 Q=600 Q ,=500

N63 =95

\ 4

Nz = 175 .
Na; = 152 :

Ne1 + Nsi+Ne2+Nsz = 425
Ne2+ Nes + ~ Nea+ Nss s

+Nes=103 =357

\ 4

Naz+Naz  Nag+ Nap  Nagt Nap

=406  +Np=320 =231

Curtici (6) Timisoara (5) Craiova (4) Bucuresti (3) Medgidia (2) Constanta (1)

O--0-=--0O-=-0-==0-=-0

Q, =500 Q=500 Q,,=525 Q=600 Q ,=500

N53 =95

\ 4

Nss = 310

: Nap = 152

Ne1 + Ns1+Ngo+Ns, = 294

Naz+ Ngg
=406

Y

N
>

Na2+ N3+ Noi+ Nag
A A

Np=320 =231

Ne2+ Nes + N2+ Ns4
A A

+Nes=103 =357

Curtici (6) Timisoara (5) Craiova (4) Bucuresti (3) Medgidia (2) Constanta (1)

O--0---0--0-==0---0

Q_ =500 Qace =500 Qac,4 =525 Qalc,3: 600 Qac,z =500

ac,7

N53 =310

\ 4

N31 =170

N1+ Ng2+ Ngr+ Ng2+ Ner+ N2+ Nz + Nsg +
A A A A A
»

Ne1 + Ne2 + Ne3

» » » »
+ Nes + Nes + N6z + Nes  Nez+ Nsy+ Nsi+ Nsp+  Naz+ Nog
+ Nsi+Ns2 Nsp+Naz Naz+ Nap
+Nss  + N2+ Nz + N3z

Consumul de vagoane — ore al variantei

Prin metoda comparatiilor analitice

conjugate :

Numar vagoane prelucrate : 736
Vagoane — ore acumulare : 2125
Vagoane — ore prelucrare : 2273
Total vagoane — ore acumulare si

prelucrare : 4398 vagoane — ore

Prin metoda euristica :

Numar vagoane prelucrate : 580
Vagoane — ore acumulare : 2125
Vagoane — ore prelucrare : 1829
Total vagoane — ore acumulare si

prelucrare : 3954 vagoane — ore

Prin metoda calculului absolut :

Total vagoane — ore acumulare si
prelucrare : Qs + Q3 + (Ns,1 + Ns2)
tec® + (Na,1 + Na3) tec® + (No,a + Ne 3
+ Ne.2+ Ne1) tec’> = 4797 vagoane —

ore

Figura 4.4. Varianta optima de constituire a entititilor feroviare de trafic monogrup pentru firul impar al

magistralei analizate
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4.2. Fluxuri pentru distributia urbana (specifice logisticii colaborative)

Transporturile de marfuri in marile aglomeratii urbane reprezintd una din marile
provocari datoritd importantei sale in functionarea economicd a localitatii precum si a
impactului sdu asupra nivelului calitétii vietii locuitorilor sai. Fluxurile de marfuri legate de
logistica urband (in functie de marime, frecventa si structura) sunt considerate ca facand parte
din distributia mare (Crainic et al., 2013). Prin urmare, este necesara identificarea unei
metodologii care sd permita alegerea solutiilor avantajoase pentru eficientizarea procesului de
consolidare a fluxurilor de marfuri necesare distributiei urbane. In vederea obtinerii unei solutii
logistice fezabile si de durata, se va alege o schema logistica colaborativa care contine un numar
de patru centre de distributie si care este ilustrata in figura 4.5. Ipotezele de lucru ale studiului

de caz sunt urmatoarele (Raicu et al., 2020):

Fluxuri de

Fluxuri de _ aprovizionare
aprovizionare
\ g !y
.‘ (\//\__/ ( .(*DI L
(- L. -
s Lo
\1 <
A\

Fuxuide SECTOR 1
distributie urbani

Fluxuri de
distributie urbani

SECTOR 3
Fluxuride
distributie ugbani

. Fluxuri de
L aprovizionare

Fluxuri de

aprovizionare

Figura 4.5. Amplasarea celor patru centre de distributie urbana in schema de colaborare pe orizontald

considerata

e fiecare furnizor aprovizioneaza un singur centru de distributie urbana (care este cel mai
putin afectat de conditiile de congestie a traficului) ;
e toate cele patru centre de distributie urbana considerate sunt amplasate in asa fel sa se

poata asigura facil transferul marfurilor intre ele ;
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producdtorii nu dispun de capacitatile necesare de asociere pentru a putea realiza

platforma de consolidare ;

e livrarile (in acest caz, ele sunt reprezentate de marfuri paletizate) care sosesc n unul
din centrele de distributie urband considerate sunt ulterior transmise celorlalte centre ;

e intre fiecare centru de distributie urbana se pot realiza schimburi reciproce de marfuri
de diferite categorii astfel incat sd poata raspunde solicitdrilor comerciantilor pentru
anumite sortimente de produse ;

e fiecare din cele patru centre de distributie urbana dispune de un depozit destinat servirii

tuturor clientilor arondati precum si de o platforma logisticd in care sunt primite,

consolidate si expediate sortimentele de marfuri catre celelalte centre de distributie.

Se vor analiza urmétoarele trei scenarii de distributie urbana (acestea sunt exemplificate

in figura 4.6) :
Scenariul 1 Scenariile 2 si 3
/ .
!/ /
[T /
i \\“ [[;2 ;31‘-7. N L;l///
T . — \&‘ (‘DZ -
R - .[D‘qrf X cp3 . .[Dj"
,.'/. 4§ \:**— ,_.".\ ~T ::7,,
Legenda
— Flux de aprovizionare I Centre de distributie ce dispun de capacitati de

. depozitare si de posibilitatea realizarii schimburilor
— > Flux de distributie urban poz ’ p g |

colaborative
Flux de de marfuri dintre centrele de distributie

urbana din schema colaborativa I Centre de distributie ce dispun doar de capacititi

de depozitare

Figura 4.6. Schemele de consolidare a fluxurilor de marfuri corespunzatoare celor trei scenarii considerate
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+ Scenariul 1 : Din cele patru centre de distributie urbana considerate, doar trei dintre ele
au accesibilitate in conformitate cu cerintetele furnizorilor.

+ Scenariul 2 : Similar cu scenariul unu, principala deosebire constituind — o faptul ca
segmentul din reteaua rutierd pe care se regasesc centrele de distributie urbana a fost
inchis cu efecte 1n sensul reducerii distantelor intre unele centre de distributie urbana.

+ Scenariul 3 : Similar cu scenariul 2 cu deosebirea cd in acest caz se analizeaza
posibilitatea realizarii consolidarii fluxurilor urbane de trafic grupate.

Se va considera ca se foloseste un singur tip de vehicul in realizarea distributiei dintre
platformele logistice si care are o capacitate de incarcare m = 20 de palete, marimea

parametrului ce caracterizeaza acumularea paletelor in centrele de distributie urband ¢ =

0,5-24. 1—L =10 [ore].
5-1,2

Pentru identificarea solutiei optime de consolidare a fluxurilor de trafic urbane, se vor
analiza variantele posibile de consolidare aplicand metodele calculului absolut si a
comparatiilor analitice conjugate, respectiv algoritmul de consolidare a fluxurilor de trafic
grupate. Daca se ia Tn considerare Scenariul 1, se presupune ca doar doua din cele patru centre
de distributie urbana au accesibilitate in conformitate cu cerintele furnizorilor. Fluxurile dintre
cele doua centre de distributie ce dispun de platforma logistica si restul centrelor care nu dispun

de o asemenea facilitate sunt reprezentate in figura 4.7.

CD1 CD?2 CD3 CD4
B = L] O
Q12 =140 N
Q=200 R
Q1 =80 R
Qs =200 ~
Q31 =140
h Q34 =260 N
Total sosiri 1
ol sonirt 10 520 340 900 440
spatiile de depozitare
Sosiri din alte centre
de distributie urbana 240 340 200 440
Expedieri catre alte
centre de distributie 520 0 700 0
urbana

Figura 4.7. Fluxul de marfuri paletizate de la furnizori catre cele trei centre de distributie urbana ce dispun de

platforme logistice conform scenariului 1
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Scenariul 2 presupune faptul ca toate cele patru centre de distributie urbana considerate
pot fi folosite de catre furnizori, generand astfel fluxul de marfuri paletizate din figura 4.8. Tn
acest scenariu, se analizeaza noua posibile variante de consolidare a fluxurilor data de metoda
calculului absolut si se identificata acea care garanteazd minimul precum si cea optima data de

metodele comparatiilor analitice conjugate si a calculului analitic direct.

CD1 CD?2 CD3 CD4
Q12 =140
Q13 =200
Qu =280
Qza =100
Q24 =160
Qa4 = 260
Qa3 =60
Q42 =100
Q41 =120
Qaz =200
—
Q31 =140
Q21 =80
—
Total sosiri T
e 540 640 560 600
spatiile de depozitare
Sosi.ri d.in a?te centre 340 440 360 400
de distributie urbana
Expedieri ctre alte
centre de distributie 420 240 660 280
urband

Figura 4.8. Fluxul de marfuri paletizate de la furnizori cétre cele sase centre de distributie urbana considerate in

cazul scenariului 2

Aplicand metodelele comparatiilor analitice conjugate si a celei euristice de consolidare
a fluxurilor de trafic, solutiile identificate pentru cele doud sensuri de circulatie prin sunt

ilustrate n figura 4.9.
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METODA CALCULULUI ABSOLUT DE CONSOLIDARE A FLUXURILOR DE TRAFIC

Sensul CD1 — CD4 Sensul CDs — CD1
Consum Valoare Consum Valoare
Nr. Modindrumarea palete—ore varianta Nr. Mod indrumare a palete —ore  variantd
var fluxurilor acumulare si [palete— var fluxurilor acumulare si [palete —
prelucrare ore] prelucrare ore]
1 Q13, Qu4, Q24 201+ 600 1 Qa2, Qa1, Qa1 2Q4 + Q3 600
Q1 +Qy + Q4+ Q3+
2 Q2+ Qi3, Qus, Qa4 L, 700 2 Qa3+ Qaz, Qa1, Qa1 S 600
Q1,3 tec Q4,2 tec
Q1 +Qy+ Q4+ Q3+
3 Q13+ Q14, Q24 ! 22 520 3 Q42 + Q41| Q31 . 33 640
Q1,4 tec Q4,1 tec
Q12 + Q13 + Qua, Qo+ (Qusz+ Q3+ (Qa2 +
4 ' 2 4 + + ' 4
O Q1) o2 620 Qa1+ Qa2 + Qusz, Qa1 Qu1) o3 640
2Q, +
5 Qi3 Qu, Qs+ Qas 201 + Qoa tec® 520 5 Qa2, Qa1, Q32+ Qa1 4»[ ZQ?”1 610
eC

6 Q2+ Qi3, Qua, Q2z Q1 + Qu3 tec? 640 6 Q2+ Qi3, Qua, Q2+ Qu + Qup tec® 610

+ Q24 + Qo4 tec® Qa1 + Qa1 tec?
Q3+ Qu, Qs+ Q1+ Quated Q4 + Qa1 tec?
! Q24 + Q2,4 tec3 480 ! Q42 ¥ QAL Q32 * QSl + Q3,1 tec2 590
(Quz + Qu4) Qa2+ Qa.)
8 QlZ + Q13 + Q147 tecz + (Q1,4 + 700 8 Q41 + Q42 + Q431 Q32 tECS + (Q4,1 + 770
Q23 * Q24 Q2,4) tec3 * Q31 Q4,2) tec2
9 QutQuQuQu g ps 50 9 QetQuQuQu griRT 580
4 lec ,
CD1 CD2 CD3 CD4 CD4 CD3 CD2 CD1
Q2+ Qs + Qa3+ Qa1
=== 5 —= <5
Qu | Qus + Qa5 + Qu+Qx = Qu+Qzn
Q24 | Q24+ Qa4 Qa2 N g
Qa1 5
METODA CALCULULUI COMPARATIILOR ANALITICE DE CONSOLIDARE A FLUXURILOR DE
TRAFIC
Sensul CD1 - CD4 Sensul CD4 - CD1
CD1 CD2 CD3 CD4 CD4 CD3 CD2 CD1
Qs _ Qu _
Q13 - - Qa1 :
Q1 Qs+ Qu  Qu+Qu _ Qu+Qs Qp+Qsx2 ~  Qu .
METODA EURISTICA PENTRU CONSOLIDAREA FLUXURILOR DE TRAFIC
Sensul CD1 - CD4 Sensul CD4 - CD1
CD1 CD2 CD3 CD4 CD4 CD3 CD2 CD1
Qu _ Qn _
Qi3 . : Qa1 -
Q1 Q2+ Qzu "Qas + Qus _ Qu+Qs  Qae+Qxz ~ Qa _ i

Figura 4.9. Solutiile optime de constituire a entitatilor de trafic urban pentru cele doua sensuri de circulatie

Tn scenariul 3 se va analiza posibilitatea constituirii entitatilor de trafic grupate in
ansamblul schemei de colaborare orizontala considerata, fapt ce presupune analiza unui numar
de 22 de posibile variante de constituire a entitatilor de trafic urban din perspectiva consumului
de palete — ore acumulare si prelucrare. Analiza variantelor posibile de consolidare a fluxurilor

urbane de trafic grupate a fost realizatd in tabelul 4.5 pentru cele doud sensuri.
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Tabelul 4.5. Analiza variantelor de constituire a entitatilor de trafic urban grupate pentru sensul CD1 — CD4,

respectiv CD4 — CD1

. . Conditia de aplicare . . Conditia de aplicare a Consumul de Consumul de
SEEMEETEN ] CE a variantei de SEMEEEENIE 68 variantei de palete — ore palete — ore
el COnSOll(éabri Eegg:l sensul constituire a COnSOlI(éalgz Eegg:l]:] sensul constituire a sensul CD1 — sensul CD4 —
entititilor de trafic entititilor de trafic CD4 CD1
+ + +
1 Qus, Q13, Q12,§;4 Q23, Q4 Qo= Qs Qu3, Qaz, szyQstll Qs2, Qa1 Qu1 = Qu 1100,625 1199,037
2 Q14, Qu3 + Qu12, Qas + Q23, Quz + | Qua+ Quz+ Qa3+ Qa4 Qa1, Qaz + Qaz, Qa1 + Qz, Qu+Qu+Qp+Qau< 1721.05 1449 090
Q23 - Qaa, Qoa + Qa4 <Qu+Qu+Qu Qa2 + Q3 — Qz1, Qa2 + Qa1 Qu + Qa1+ Qu ' '
Qua+ Q3+ Q2 Qs + Qou + Qua+ Q3+ Qa3+ Q2 Qua+ Q13+ Q12 Qua+ Qas+ | Qau+ Qa2+ Qap + Q31 >
3 1609,692 1717,560
Qs4, Qa3 + Q24 - Qas > Qua+ Qo4+ Qs Qs4, Qa3 + Q24 - Qa4 Qu+ Qa1+ Qn
Qi+ Q13+ Q2+ Qu Qu+ Qa2+ Q32+ Qan >
4 Q14 + Qu3, Q12, Q24 + Qas — Qu3, > Qu + Qo + Qusi Qa1+ Qu2, Qa3, Qa1 + Qa2 — Qut + Qar + Qa1 5 Qan 1045,35 1225,098
Qi3+ Qas- Qu ’ Qu2, Quz+ Q31— Qz ’
Qs4> Qi3 > Qa2
Qa1+ Qa2, Qaz, Qa1 + Qs
+ + +
5 Ql‘bﬂ?}%glggzj QSZ_&QQ:1 Q23> Quat Qu Qa1+ Qa1 + Qa1, Qa1 — Qa1 - Q31> Qut Qz 1104,926 1249,411
' Qa2
Qua+ Q3+ Q12 Qua+ Quu + Qi+ Q13+ Q12<Quq Quz+ Qa2+ Qu3, Qu+ Qu+ | Qu+Qu+Qu<Qu+
6 1285,416 1247,184
Q34, Q2 — Q12 + Qz3 + Qi3+ Qs+ Qu Q21, Qa1 — Qa3 + Qa; Q2+ Qa2 + Qa1
Q14 Q13 + Q12, Q24 + Qa4, Qas + | Qua + Qi3+ Q12 < Quq Qua1, Qa2 + Quz, Qa1 + Qa, Qu+ Qa2+ Qu3<Qu+
! Q23— Q1 + Qi3+ Qg+ Qu Qa1+ Q3— Qa3 Qa2+ Q3 + Qs 125845 1152573
Q14 + Qas, Q13 + Q12 - Qa4, Q2 Que * Qus + Quz < Qua Qa1+ Qz1, Qa2 + Qa3 - Q31 Qu+Qu+Qu<Qu+
8 ' e + Qa4 + Qa451 Q12> ' ' : 1007,783 1100,514
Q24 + Q23— Qi2, Qa4 ’ Qa1, Qa1 + Q32— Quz, Qu Qa1+ Q2181 Qs> Q3
Qa4 i
Q12+ Qi3+ Qus, Q12— Q23, Qu4 Qa1+ Qa2+ Qu3, Quz— Qaz,
9 > > 1340 1242,214
+ Qs4, Qo4 Quz > Qzs Qu+ Q2 Qn Qu > Qu
10 Qu4, Quz + Qia Q24, Q23— Q12, O < O Qu1, Quz 5 Q43Q| Qs1, Qa2 — Qus < Qs 1313333 11525
34 43) 21
11 Qui* Qua ngS% Qs Qi = Q13<Qx Qu+ Qu, ?484?31’ Qu: Qu Q13<Qx 1284,395 1136,8
Qa1+ Qa1, Qa2 + Qa3 - Qay,
+ + -
12 | QupdeRerQu %) 0u<QutQe | QutQuQu-Qu-Qa | Qu<QutQ 1391428 1292307
' ' QZl
Q12+ Qi3+ Qus, Q23— Q13— Qa1+ Qa2+ Qus, Q32— Qua —
13 Q21> Qi3+ Qrz Q31> Qa2+ Qu 1567 * 1259,254 *
Q12, Q13+ Qg3, Qu Quz, Qaz + Qsp, Qn
14 Q14+ Qu3, Qu2, Q20 + Q23, Qas + | Qua+ Q24 + Qas> Q4 Qa2+ Qa3, Qa1+ Qa2, Qar + | Qur+Qau+ Q21> Qu + 1048,21 * 1219,256 *
Qas— Qi3 + Qus Q21— Qa Qa2
Se obtine o Se obtine o
Qs+ Q13+ Q3+ Qa Q1+ Qa2+ Qs + Qa1 = | valoare negativa, | valoare negativa,
+ Qi+ + Qa1 — +Qup+ +Qp— . .
15 Q —%1:3, (?1134+%23 _Q(S; e Q= Q+14 i Q+24 + Qg > %&3—%‘;, (g‘;i%; _%121 Qu* Qe+ Qu>Qu+ | prinurmare se prin urmare se
14+ Quz + Q12+ Qa4 Qa2+ Qs+ Qn exclude din exclude din
calcule calcule
+ + + + + + >
16 | At Ql(?; Qlé‘ Q“gf”‘ Qi Q>13Q14Q J:AQZAQfst% 4 Q“S Q‘6+ Q‘g’ Q“('QQ“_ gi + 8121 + gi = 82 + 714,852 * 1150,785 *
36— Q23— Q2 43, Q21 — Qa2— Qu
Qu+ Q13+ Q1o+ Qu Qa2+ Quz+ Qun
Q1s, Q13 + Qu2, Qas— Q23— Q1 Qua+ Q13+ Q12<Qyq Qu1, Qa2 + Quz, Q31— Q2 — Qu+Qp+Qu<Qu+
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Q3s— Q23— Q1> + Qi3+ Qg+ Qo Qu3, Q21— Qzp— Quz Qu+Qa+ Qa 88, 748 642,18
Qs+ Q13+ Q1< Quy Qu+Qu+Qu<Qu+
18 Quzt Q13Q+ (316 Qi‘téng_ Quz, + Q3+ Q+ Q< Q“'QQAZS st’QQil 6Q32_ Qa2+ Q3+ Qs <Qu+ 1304, 892 * 1538, 881 *
HoxmB Qua+ Qo+ Qz AT R s Qa1+ Qn
Qi4, Q1s + Quoy Qo+ Qaa— Qo Qi+ Q3 + Q< Que Qa1, Qa2 + Qug, Qart Qu— Qa1+ Qa2+ Qus<Qu +
19 14,Q 13Q +12Q’ ?Q 3:1 o 12 +Qua+ Qs+ Qp < Qu—Quz Qut Qu—Qus— | Quo+ Qs+ Qa1 < Qu + 1431,148 * 1300,627 *
e e e e Qua+ Qo+ Qz Qu Qa1+ Qn
Qs+ Q24 + Q2 < Quq Qu+ Qs+ Qu<Qu+
Qua+ Q24+ Qas, Q12+ Q13— Qa4 + Q3+ Q12<Qua + Qa1+ Qo+ Qua3, Quz+ Quz— Qa2+ Qu<Qu+Qun+
2 1 . . 1 272 1 21 *
0 —Qs4, Qas+ Qa3— Q2 Q13+ Q23 + Q245i Qu3 Qa1— Q21, Qa1+ Qaz3— Qu3 Qz2 + Qa181 Qu2> Qo i 669, 568.0
> Qaasi Q12> Qu Qu3>Qy
Qi+ Q13+ Q2 + Qu
Qu + Qa2+ Qa2+ Qa1 >
Q12+ Qi3+ Qu4, Qos+ Qa3 — > Qs+ Q2 + Quu< Quz+ Qa2+ Qu1, Qar+ Qan—
2 - Qa1+ Qo1 + Qo< Qut + 1194,410 1179,859
Qo+ Q34— Q1 — + + i , Qa1+ Qp1— Qu3— .
Ql3 Q24 Q34 QlZ Q13 Q14 Q2>4 QSCMS Q24 Q42 Q31 QZl Q43 Q42 Q31 + Q21 §| Q31 > Q43
Qi+ Q13+ Q3+ Qu Qa1+ Qa2+ Qa2 + Qa1 >
22 Qle + 813: 814, %A + Qst— > Qs+ Q24 + Qu< QQ43 + 842: 841, QQ31 + Qng— Qut + Qan + Qa1 < Qut + 1371,250 1328,937
13y 24 34— {127 {13 42y 31 21— 43— 42
Qua+ Qo+ Qz Qa1+ Qn
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Nr.var

Schema variantei de
consolidare pentru sensul
CD1-CD4

Conditia de aplicare
a variantei de
constituire a

entitatilor de trafic

Schema variantei de
consolidare pentru sensul
CD4 -CD1

Conditia de aplicare a
variantei de
constituire a

entitatilor de trafic

Consumul de
palete — ore
sensul CD1 —
CD4

Consumul de
palete — ore
sensul CD4 —
CD1

* Conditia de aplicare a variantei de consolidare nu este indeplinita, prin urmare nu se poate aplica si, in unele cazuri, nu se poate calcula consumul de palete — ore
acumulare §i prelucrare corespunzator

Schema de constituire a entitatilor de traffic pentru sensul CD1 — CD4

Schema de constituire a entititilor de traffic pentru sensul

CD4-CD1
Qs+ Q4 Q1+ Qz
Qs+ Q2 N Qa1+ Qas
+ = + = Q2+ Qu3—
Var. nr. 8 Q13+ Q12- Qu Q13+ Quz Var. nr. 8 42 43
5 Qas o Qa1 ‘ Qa1 = Qa1
Qs+ Qa3 - > Qa1+ Qz—
Qs

5. CONCLUZII

5.1. Consideratii finale

In urma elaboririi tezei de doctorat intitulatd ,,Retele de transport cu consoliddri de

fluxuri” se trag urmatoarele concluzii :

+ Problema de constituire a entitatilor feroviare de trafic este una complexa, fiind de

naturd combinatoriald in care trebuie considerate multiple variante de organizare a

curentilor de vagoane dar si a posibilitatilor lor de combinare. Pe langa analiza acestor

variante, o serie de parametrii — marimea curentilor de vagoane, durata de stationare a

vagoanelor in statiile tehnice, durata necesara acumuldrii vagoanelor, parametrul de

acumulare, echivalentul de prelucrare — influenteaza semnificativ alegerea variantei

optime.

+ Metodele pentru constituirea entitétilor feroviare de trafic pentru o anumita destinatie

sunt reprezentate de metodele calculului absolut, a comparatiilor analitice conjugate si

a calculului analitic direct. S-a observat ca aplicarea algoritmului de constituire a

entitatilor feroviare de trafic prin metoda calculului absolut prezinta dezavantajul ca, in

cazul Tn care magistrala feroviara are mai mult de sapte statii tehnice de baza si daca se

iau In considerare si variantele matematice posibile, numadrul variantelor creste

considerabil, mare parte dintre acestea fiind si neeconomice.

+ Algoritmul metodei comparatiilor analitice conjugate porneste de la principiul alegerii

treptate a relatiilor celor mai avantajoase si eliminarea celor ineficiente. Avantajul

principal al algoritmului constd in posiblitatea de analizare a tuturor variantelor de
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constituire a entitatilor feroviare de trafic, neavand influentd numarul si amplasarea
statiilor de formare a trenurilor. De asemenea, algoritmul permite combinarea entitatilor
feroviare de trafic in toate variantele posibile, pornind atat spre statiile vecine cat si spre
celelalte. In acest mod pot fi stabilite atit varianta optima de consolidare cat si cele
apropiate de aceasta.

+ Algoritmul metodei euristice pentru stabilirea variantei optime de constituire a
entitatilor feroviare de trafic porneste de la clasificarea acestora in curenti de baza ce se
specializeazd neconditionat, curenti de baza, suplimentari, de completare si unificabili.
Algoritmul prezinta avantajul identificdrii rapide a acesteia in strictd concordanta cu
posiblitatile de prelucrare ale statiilor tehnice sau de triaj ale retelei feroviare. Utilitatea
acestei metode este evidentd in special pentru acele magistrale cu un numar ridicat de
statii tehnice, fiind astfel caracterizatd printr-un plus de operativitate si simplitate a
calculelor.

+ Pentru eficientizarea activitatii de transport feroviar trebuie analizata si posibilitatea de
identificare a variantei ideale de constituire a entitatilor de trafic pentru mai multe
destinatii deoarece acestea asigura reducerea consumului de vagoane — ore destinate
acumularii, fapt care conduce si la reducerea rulajului vagoanelor. Algoritmul de
constituire a entitatilor feroviare de trafic grupate faciliteaza determinarea consumurilor
de vagoane — ore pentru fiecare varianta de consolidare a trenurilor pentru o singura
destinatie. Se aleg apoi variantele care urmeaza sa fie calculate In baza legaturii
existente dintre numarul de vagoane corespunzdtor fiecarei destinatii in parte dar si
calculul consumului de vagoane — ore al variantelor considerate. Ulterior, se vor alege
primele trei variante cu cele mai mici consumuri si se verifica posiblitatile de aplicare
in pratica a acestor solutii. Ele vor fi verificate in ordinea crescdtoare a consumului,
algoritmul oprindu-se in momentul in care varianta verificata corespunde situatiei
existente. Trebuie sa se tind seama ca, pentru a indruma trenurile in baza unei variante,
ea trebuie verificata atat din punctul de vedere al capacitatii de prelucrare a statiei cat

si din punctul de vedere a capacitatii de tranzit a diagonalelor schimbatoarelor de cale.
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5.2. Contributii personale si directii viitoare de cercetare

Contributiile autorului la dezvoltarea domeniului de studii Ingineria Transporturilor
sunt subliniate de diferite elemente atat de natura teoretica cat si practica ce sunt prezentate in
teza de doctorat ca rezultate. Dintre acestea pot fi mentionate urmatoarele:

+ Realizarea unui studiu complex al literaturii si structurarea lucrarilor stiintifice
identificate pe categorii tematice. Astfel, au fost studiate lucrari stiintfice din sfera
tehnicilor generale privind realizarea consolidarii cererii de transport din depozitele
retelelor de transport (mai exact, de aplicare a unor modele matematice de dimensionare
si optimizare a activitdtii din cadrul depozitelor) si a modului in care influenteaza acest
proces intreaga prestatie din transporturi, a modelelor matematice de consolidare a
fluxurilor de marfuri prin identificarea pozitiei optime de amplasare a terminalelor in
cadrul retelei de transport precum si a modelelor matematice de consolidare a fluxurilor
feroviare de trafic pentru o singura destinatie sau pentru destinatii multiple.

# Realizarea unor modele matematice pentru eficientizarea consolidarii cererii de
transport. Datorita variatiilor neuniforme si tot mai crescande a cererii de transport,
apare problema de dimensionare a tuturor acelor constructii si instalatii supuse
solicitarilor de exploatare variabile. In acest sens a fost conceput si aplicat un model
probabilistic de dimensionare a depozitelor din cadrul terminalelor de consolidare,
determinarea numarului optim de utilaje necesare dotarii fronturilor de manipulare
precum si repartizarea corespunzatoare a resurselor disponibile pentru dotarea
fronturilor de manipulare si care trebuie sa fie concordanta cu toate variatiile cererii de
transport.

+ Realizarea unor modele matematice de elaborare si identificare a variantei optime de
constituire a entitatilor feroviare de trafic pentru o singurd destinatie sau pentru
destinatii multiple. Modelele matematice urmaresc alegerea variantei optime de
consolidare a entitatilor feroviare de trafic (atat pentru o destinatie cét si pentru multiple
destinatii) din prisma consumului de vagoane — ore destinate acumularii si prelucrarii.

+ Adaptarea si aplicarea modelelor matematice de constituire a entitatilor feroviare de
trafic (atat pentru o singura destinatie cat si pentru destinatii multiple) pentru cazul
distributiei marfurilor in marile aglomeratii urbane.

In ceea ce priveste directiile viitoare de cercetare, o prima categorie de probleme o

consituie dificultatile de realizare a consolidarii cererii de transport. Astfel, trebuie identificate
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si dezvoltate noi modele care sa permita eficientizarea procesului de consolidare a cererii de
transport in cadrul depozitelor folosind simularea numerica, de dezvoltare de noi facilitéti
pentru incarcarea marfurilor in mijloacele de transport precum si a unor noi modele matematice
(cu considerarea mai multor criterii) pentru esalonarea investitiillor necesare cresterii
performatelor de constituire a entitatilor de transport.

O altd categorie de probleme discutatd in cadrul tezei o constituie modalitatile de
consolidare a fluxurilor de trafic. Directiile de cercetare viitoare ar trebui sa vizeze in primul
rand perfectionarea modelelor matematice de constituire a entitatilor de trafic pentru o singura
destinatie (metoda calcului absolut, a comparatiilor analitice conjugate si a calcului direct) si
pentru destinatii multiple. in al doilea rand, noi metode care si eficientizeze constituirea
entitatilor de trafic ale oricdrui mod ar trebui dezvoltate prin considerarea diferitelor modele
ale cercetarii operationale (algoritmi genetici, inteligentd artificiald etc.). De asemenea, toate
categoriile de probleme anterior enumerate ar trebui extinse si adaptate in cadrul retelelor de

transport cu consolidari ale fluxurilor de caldtori.
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