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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE

1.1 Necesitatea si oportunitatea cercetarii

In contextul intensificarii schimburilor comerciale si al integrarii retelelor logistice
internationale, transportul multimodal de marfuri a devenit o componenta esentiald a sistemelor
moderne de transport, insa functionarea acestuia este influentata de multiple categorii de riscuri
asociate componentelor modale si operatiunilor de transfer din cadrul rutelor de transport
multimodal. In aceste conditii, cercetarea este orientatd citre evaluarea acestor riscuri si catre
identificarea unor solutii de diminuare a lor in sistemele de transport multimodal de marfuri.

Necesitatea cercetdrii deriva din faptul ca disfunctionalitatile tehnice, blocajele de trafic,
erorile umane sau conditiile climatice pot afecta functionarea fiecarui mod de transport, iar prin
efect de propagare pot compromite intregul flux multimodal de marfuri, cu consecinte directe
asupra sigurantei, costurilor si fiabilitatii operationale in transportul multimodal de marfuri.

Oportunitatea cercetarii este determinata de structura actuala a transportului de marfuri din
Romania, caracterizata prin predominanta transportului rutier, capacitati limitate ale infrastructurii
feroviare si portuare, congestii operationale in nodurile logistice majore si corelarea insuficienta a
componentelor modale, situatie care amplifica riscurile de discontinuitate a fluxurilor de transport
si impune evaluarea acestora si fundamentarea unor solutii de diminuare a riscurilor in transportul
multimodal de marfuri.

1.2 Importanta cercetirii pentru transportul multimodal de marfuri

Importanta cercetarii in domeniul transportului multimodal este determinatd de modul in
care riscurile apdrute pe segmentele individuale de transport se transmit prin operatiunile de
transbordare catre etapele succesive ale procesului de transport.

In exploatare, succesiunea operatiunilor de incarcare, descircare si preluare intre modurile
de transport, precum si corelarea capacitdtilor de transport si manipulare, conditioneaza
continuitatea rutei de transport multimodal, iar aparitia unor vulnerabilitati locale la nivelul
punctelor de transfer genereaza discontinuitdti cu efect asupra Intregii rute de transport.

1.3 Stadiul cercetarilor in domeniul riscurilor asociate transportului multimodal de
marfuri

Literatura de specialitate privind riscurile asociate transportului multimodal de marfuri
abordeaza cu precadere riscuri specifice segmentelor individuale de transport si riscuri generate n
procesele de transbordare, in timp ce analiza riscului la nivel de rutd de transport multimodal,
consideratd ca ansamblu functional integrat, este tratata limitat.

Tabelul 1.1 sintetizeaza literatura de specialitate relevanta utilizatd in teza, aceasta
constituind baza pentru fundamentarea cadrului de cerectare utilizat si pentru dezvoltarea
modelului aplicat de evaluare si diminuare a riscurilor in transportul multimodal de marfuri.
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Tabelul 1.1 Stadiul cercetarilor din literatura de specialitate in domeniul analizei riscurilor din transportul

multimodal de marfuri

Directia de cercetare

Subiect analizat

Tipuri de riscuri
tratate

Referinte reprezentative

Fundamentare
conceptuala si
structurare a sistemelor
de transport

* definirea cadrului
conceptual pentru riscuri in
transporturi;

* structurarea elementelor
sistemului de transport
utilizate in analiza.

* riscuri tratate la nivel
conceptual si sistemic.

(Raicu, 2007), (Heckmann,
2015), (Abdulahi si Luo,
2020), (Kramberger et al.,
2018).

Functionare si
exploatare Tn
transportul multimodal

* procese de functionare n
conditii reale de exploatare;
* mecanisme de propagare
a abaterilor Tn exploatare.

* riscuri operationale;
» riscuri tehnologice;
* riscuri asociate
factorului uman.

(Raicu, 2022), (Goel, 2016)
(Sellner si Vyslouzilova,
2019), (Bartle, 2021).

Performanta si
vulnerabilitate in retele
de transport

» sensibilitatea functionarii
la variatii de cerere si
capacitate;

* vulnerabilitatea la
perturbari in retea.

* riscuri operationale;
* riscuri de mediu.

(Chen, 2023), (Gbadegoye,
2025).

Riscuri pe rute de
transport multimodal

* manifestarea riscurilor pe
trasee multimodale;

» efecte asupra continuitatii
transportului.

* riscuri operationale;
» riscuri tehnologice.

(Dini, 2024), (Kengpol,
2014), (Bilato, 2022).

Riscuri la interfete de
transbordare ntre
moduri de transport

* procese de transbordare si
coordonare Tntre moduri;

* discontinuitéti la interfata
de transfer.

* riscuri de
transbordare;

* riscuri operationale;
* riscuri asociate
factorului uman.

(Popa, 2016), (Russo,
2006), (Chang, 2019),
(Binov4, Heralova, 2017).

Fiabilitatea
subsistemelor de
manipulare si
transbordare a
unitdtilor de incarcare

* functionarea
subsistemelor tehnice;

« fiabilitatea acestora in
exploatare.

* riscuri tehnice;
* riscuri tehnologice.

(Mdaller, 2020), (Guan,
2013), (Fraga-Lamas,
2017).

Managementul
riscurilor in transportul
multimodal

« influenta erorilor umane
asupra functionarii
sistemelor;

« corelarea factorului uman
cu evenimente nedorite.

* riscuri asociate
factorului uman;
* riscuri operationale.

(Soares, 2001),
(Galierikova, Sosedova,
2018), (Ma, 2022),
(Bogalecka, 2024).

* influenta conditiilor de
mediu asupra functionarii;
« efecte asupra continuitatii
transportului.

* riscuri de mediu.

(Makarova, 2023),
(Gocmen, Erol, 2018),
(Ferguson, 2025).

* cuantificarea riscurilor;
* scorarea i ierarhizarea
acestora.

* aplicabil conform
nivelului de analiza.

(Liao, 2023), (Kaewfak,
2024)(Ciesla, 2018),
(Timofeeva, 2023),
(Nitsenko, 2020).

Analiza literaturii de specialitate evidentiazd predominanta evaluarilor de risc realizate la
nivel unimodal, cu integrare limitatad a interdependentelor dintre modurile de transport la nivelul
rutelor de transport multimodal.
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1.4 Obiective generale si specifice ale cercetarii
I. Obiectivul general:

Obiectivul general al cercetarii consta in dezvoltarea si aplicarea unor metode de evaluare
si diminuare a riscurilor in sistemele de transport multimodal de marfuri, prin analizarea acestora
la nivelul componentelor de transport, al interfetelor de transbordare si al rutei de transport
multimodal, in vederea asigurdrii continuitdtii proceselor de transport in conditii operationale
reale.

I1. Obiective specifice:
1. Cercetarea vulnerabilitatilor si deficientelor asociate transportului multimodal de marfuri, prin
raportarea acestora la structura proceselor de transport, la succesiunea operatiunilor dintre moduri
si la functionarea interfetelor de transfer, astfel incét riscurile identificate sa fie corelate direct cu
conditiile operationale reale;
2. Identificarea si clasificarea riscurilor relevante pentru transportul multimodal de marfuri, prin
diferentierea riscurilor de natura operationald, tehnicd, tehnologica si umand, in raport cu
componentele de transport si cu etapele procesului multimodal, pe baza datelor statistice si a
documentatiilor tehnico-operationale utilizate in teza,
3. Evaluarea riscurilor identificate prin utilizarea metodei mediei ponderate, n vederea stabilirii
nivelurilor relative de risc aferente categoriilor si subcategoriilor analizate, cu respectarea
conditiilor de comparabilitate Intre modurile de transport si a constrangerilor impuse de structura
datelor disponibile;
4. Aplicarea unui model de evaluare a riscurilor pe baza de scor pentru cuantificarea expunerii la
risc generate de vulnerabilitati si deficiente si pentru evaluarea impactului riscurilor materializate
asupra continuitatii proceselor de transport multimodal, prin raportarea rezultatelor la functionarea
rutelor analizate;
5. Cercetarea relatiilor cauzale dintre evenimentele generatoare de risc in transportul multimodal
de marfuri, prin utilizarea metodei Fault Tree Analysis si a modelului Dynamic Fault Tree, in
scopul reprezentarii structurii logice a producerii evenimentelor nedorite si al evidentierii
conditiilor in care acestea pot conduce la perturbari ale proceselor de transport;
6. Analizarea riscurilor specifice in cadrul activitatilor de transbordare si manipulare dintr-un
terminal de containere, prin modelare cu evenimente discrete si utilizarea indicatorilor INCI si
BOR pentru evaluarea influentei asupra gradului de utilizare a resurselor si a capacitatii de operare,
in vederea fundamentarii masurilor de diminuare a riscurilor care pot afecta continuitatea
proceselor de transfer multimodal.
7. Cercetarea riscurilor asociate unei rute de transport multimodal, prin evaluarea pe baza de scor
utilizand metoda SAW la nivelul componentelor rutiera si feroviara, in scopul fundamentarii
masurilor de diminuare a expunerii relative la risc generate de vulnerabilitatile si deficientele
identificate, cu impact asupra continuitdtii proceselor de transport multimodal in conditii
operationale reale.

CAPITOLUL 2
RISCURILE ASOCIATE TRANSPORTULUI MULTIMODAL DE
MARFURI

Capitolul 2 stabileste cadrul conceptual utilizat in cercetarea riscurilor asociate
transportului multimodal de marfuri, prin clarificarea notiunilor, delimitarilor si clasificérilor
adoptate in teza. Sunt analizate definitiile riscului, incertitudinii, vulnerabilitatilor si deficientelor,

3
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asa cum sunt acestea formulate in literatura de specialitate pentru domeniul transporturilor, in
vederea stabilirii unui cadru terminologic unitar.

Capitolul structureaza tipologiile de riscuri specifice transportului multimodal si
intermodal in raport cu componentele de transport si cu procesele de transbordare, constituind baza
conceptuala necesara aplicarii metodelor de evaluare cantitativa dezvoltate ulterior.

2.1. Definitii si clarificari conceptuale

2.1.1. Riscuri in transporturi

Ministerul Transporturilor din Romania trateaza riscul ca posibilitatea aparitiei unui
eveniment nedorit asociat activitatilor de transport, caracterizat printr-0 probabilitate de producere
si un impact asupra sigurantei, continuitatii si performantei sistemului de transport (Strategia de
transport intermodal in Romania, MT, 2011).

In literatura de specialitate este realizati o delimitare explicita intre conceptele de risc si
incertitudine. Riscul se refera la evenimente pentru care rezultatele nu sunt cunoscute cu
certitudine, dar probabilitatile de aparitie pot fi determinate sau estimate, fiind asociate cu efecte
negative asupra desfasurarii proceselor de transport. Incertitudinea caracterizeaza situatiile in care
sunt necunoscute atat rezultatele, cat si probabilitatile corespunzitoare, ceea ce exclude tratarea
acestora prin metode probabilistice clasice.

Riscurile sunt evenimente cunoscute Tn probabilitate, de obicei asociate cu rezultate
negative, in timp ce incertitudinea descrie situatii sau rezultate imprevizibile, fara probabilitati
determinate si care pot influenta performanta lanturilor de aprovizionare (Heckmann et al., 2015).

RISCURI INCERTITUDINI
PROBABILITATE CONSECINTE <:> PROBABILITATE CONSECINTE
DETERMINABILA EVALUABILE NEDETERMINATA IMPREVIZIBILE

Figura 2.1 Delimitdri intre riscuri si incertitudini in cercetarea sistemelor de transport multimodal
(Sursa: Autorul)

Tn literatura de specialitate sunt prezentate modele matematice de evaluare a riscului
diferentiate prin structura relatiilor, parametrii utilizati si nivelul de formalizare, analiza
comparativa evidentiind abordari distincte de cuantificare, cu aplicabilitate variabila in evaluarea
si gestionarea riscurilor din sistemele de transport.

Tabelul 2.4 Elemente comparative ale modelelor matematice de evaluare a riscului in transporturi

Sursa| Russo et al. (2006) Finochenko et al. (2021) Sapori et al. (2014)
Criteriu analiza
Relatie REPXM | R= Xpae + T X X G| R=T xVxC
matematici n-1)
o Probabilitate eScor maxim variabild dominanta; |e Probabilitate declansator
Parametri utilizati| eveniment (P); e Scoruri variabile asociate; (T);
o Magnitudine eCoeficient de normalizare; ¢ Vulnerabilitate sistem (V);
consecinta (M). e Numir variabile. e Severitate consecintd (C).
Tratarea Nu este introdusa Reflectata indirect prin scorurile Introdusa explicit ca
vulnerabilitatii explicit. variabilelor analizate. parametru distinct.

4
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Sursa| Russo et al. (2006) Finochenko et al. (2021) Sapori et al. (2014)
Criteriu analiza
Domeniu de Evaluare generalia | Evaluarea conditiilor de munca in | Evaluarea riscului in sisteme
aplicare riscului Tn transporturi. exploatarea feroviara. de transport cu analiza a

expunerii sistemice.
e Valoare numericd a |e Scoruri numerice ale variabilelor | e Probabilitatea factorului

Structura datelor |probabilittii; operationale; declansator;
de intrare e Indicator numeric e Limita superioari a scalei de ¢ Vulnerabilitatea sistemului;
pentru consecinte. punctaj utilizatd in metodologie; » Magnitudinea
e Numdr variabile cercetate. consecintelor.

2.1.2 Riscuri n transportul multimodal

Riscurile in transportul multimodal se manifesta in cadrul unor sisteme logistice integrate,
caracterizate prin succesiunea coordonatd a mai multor moduri de transport sub o responsabilitate
operationala unitara. Specificitatea riscului din transportul multimodal de marfuri deriva din
interdependenta functionald dintre segmentele de transport, noduri si operatiunile logistice,
precum si din propagarea efectelor unui eveniment perturbator la nivelul intregii rute de transport.

In acest cadru, vulnerabilititile structurale si operationale ale componentelor transportului
multimodal se exprima prin disfunctionalitati de exploatare, iar materializarea acestora, in conditii
determinate, conduce la aparitia riscurilor la nivelul rutei de transport.

VULNERABlLITATI
(limitdri structurale si operationale ale
compoanentelor sistemulul de transport)

= Vulnerabilitatea este stare structurala.

DISFUNCTIONALITATI

(perturbari de exploatare, intarzieri de ‘
sincronizare si limitari de capacitate) ‘

|

|

= Disfunctionallitatea este manifestare operationala
RISCURI

(evenimente perturbatoare)

= Riscul este evenimentul materiallzat

5 |

EFECT ASUPRA CONTINUITATHI |
S PERFORMANTEI RUTE! |
DE TRANSPORT MULTIMODAL
« intreruperi, intiarzieri, degradarea performantei
intregil rute logistice multimodale

Figura 2.2 Reprezentarea logica a lantului cauzal vulnerabilitate — disfunctionalitate — risc n
transportul multimodal de marfuri
(Sursa: Autorul)
Cercetarea disfunctionalitatilor in transportul multimodal si intermodal impune delimitarea
modului de manifestare a acestora in raport cu structura operationala a fluxului de transport si cu
particularitatile transferului intre modurile rutiere, feroviare, maritime, fluviale sau aeriene.
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Tabelul 2.5 Delimitarea conceptuald a disfunctionalitatilor in transportul multimodal si intermodal

Element de analizi Transport multimodal Transport intermodal
Succesiune a doua sau mai multe moduride | Succesiune a mai multor moduri de
Configuratia fluxului | transport, coordonate sub responsabilitate | transport utilizand aceeasi unitate de
de transport unicd, pe o rutd continud origine - incarcare, fara manipularea
destinatie. continutului.
Transfer al marfurilor intre moduri prin Transfer al unitatii de incarcare intre
Mecanism operational | operatiuni distincte de incarcare, moduri prin operatiuni de transbordare
descarcare si preluare. mecanizata.
Puncte critice de Terminale multimodale, porturi maritime | Terminale de containere, platforme de
manifestare sau fluviale, statii feroviare de marfa transbordare, instalatii de manipulare
puncte de trecere rutier—feroviar. containerizata.
e Necorelarea programelor de circulatie o Intreruperea operatiunilor de
Cauze ale intre modurile de transport; transbordare;
disfunctionalitatilor | e Restrictii de infrastructurd pe un segment | e Defectarea echipamentelor de
de transport; manipulare si neconcordanta intre
o Limitiri ale echipamentelor de modurile de transport;
manipulare. e Congestii locale in terminale.
e Intreruperea continuitatii secventei o Intarzierea transferului unitatii de
Efecte asupra rutei de [modale de transport; incarcare;
transport e Cresterea duratei totale de transport; e Blocaj local in terminal;
o Redistribuirea fortata a fluxului pe rute ~ |® Acumulare temporara de unitati de
alternative. incdrcare in zona de transfer.

(Sursa: Autorul)
Relatia (2.1) propusa de (Russo et al., 2006) poate fi extinsa si in contextul transportului
multimodal: R=PxVxN (2.4)
unde:
« P: probabilitatea aparitiei evenimentului perturbator;
e V: vulnerabilitatea lantului de transport multimodal;
o N: expunerea marfurilor si a infrastructurii logistice la risc.

Potrivit (Sapori et al., 2014), vulnerabilitatea exprima probabilitatea ca 0 componenta a
retelei logistice (ex.: terminal feroviar, port, nod rutier, aeroport) sd fie afectatd functional de un
eveniment perturbator, cum ar fi o defectiune tehnicd, o eroare umana sau o conditie climatica
severd. Asadar aceasta reflecta gradul de rezistenta structurala si operationala a sistemului in fata
unei amenintari identificate, iar un nivel ridicat de vulnerabilitate implica un potential crescut de
intrerupere a fluxului logistic, de pierderi materiale si de blocaj in transportul multimodal.

Tn perioada desfasuririi cercetirilor doctorale, modelul probabilistic de evaluare a riscului
exprimat prin relatia (2.4) a fost aplicat si detaliat intr-o lucrare elaboratd impreund cu alti autori
(Popa et al., 2025), in cadrul careia contributia autorului prezentei teze a vizat dezvoltarea si
utilizarea acestui model pentru analiza riscurilor operationale asociate transportului multimodal,
incluzand componentele umane, tehnice si de mediu..

Tn literatura de specialitate, formalizarea riscului Tn transportul multimodal poate fi
structuratd in doua tipuri metodologice distincte:

* Model functional probabilitate — impact (MF-PI): bazat pe relatia functionala dintre probabilitate
si impact, aplicat etapelor lantului multimodal, fundamentat in (Binova & Heralova, 2017);
* Model cantitativ segmentar ponderat (MC—SP): presupune cuantificarea segmentara a riscului si
combinarea ponderatd a componentelor probabilitate — impact — coeficient structural, tratat de
(Nitsenko et al., 2020).

In continuare, cele doua formaliziri sunt analizate comparativ in tabelul 2.6:

6
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Tabelul 2.6 Tratarea riscului in transportul multimodal — analiza comparativa

Parametrii MF-PI MC-SP
cercetarii (Binové & Heralova, 2017) (Nitsenko et al., 2020)
Structura R=f(P,I) (2.13) R= YY", PxXI;xW;, (2.14)
matematica
Structura Probabilitate (P) x Impact (I) Probabilitate segmentard x Impact
conceptuali economic x Coeficient structural
Definirea Probabilitate estimatd pe baza frecventei | Probabilitate estimata statistic pentru
probabilitatii  |evenimentelor din lantul de transport. fiecare segment (raport incidente/curse sau
distributii probabilistice adaptate).
Tratarea Evaluare semi-cantitativd, fundamentata pe| Modelare stocastica, utilizare distributii
incertitudinii date statistice si analiza operationald. | empirice, metode fuzzy si simulari Monte
Carlo pentru intervale probabilistice.
Definirea Impactul (1) este definit ca efect asupra |Impactul (I;) I; = C,, X D; X S,, (2.15)
impactului continuitatii transportului multimodal | este cuantificat in functie de valoarea
(intarzieri, costuri suplimentare, etc). | marfii, durata suplimentara si sensibilitatea
acesteia.
Domeniul de Etape critice din lantul multimodal Segment individual al rutei de transport
cercetare (transbordare, manipulare, depozitare | multimodal si ulterior agregare la nivel de
intermediara). rutd de transport multimodal.
Forma de Relatie functionala intre probabilitate si W;=wy+ 6, (2.16)
compunere a impact, fard formalizare numerica rigida. |unde: w, este ponderea de baza si &, este
riscului un coeficient de penalizare pentru
vulnerabilitate operationala.

Diferentiere intre | Tratarea riscului este realizata prin analiza | Tratarea riscului este realizata prin
moduri de etapelor functionale ale lantului de evaluarea separata a fiecarui segment al
transport transport multimodal, corespunzdtoare | rutei de transport multimodal si prin

succesiunii modurilor de transport. aplicarea coeficientilor de ponderare (W;).
Nivel de Formalizare functionald, orientata Model cantitativ explicit, integrabil Tn
formalizare operational. analizd multicriteriala cost — risc.
Identificarea si prioritizarea etapelor Fundamentarea alegerii rutei de transport
Finalitate operationale critice (manipulare, multimodal prin integrarea riscului intr-o
decizionali transbordare, depozitare) in vederea functie obiectiv de tip cost—risc:
reducerii pierderilor si a cresterii fiabilitatii| min (A, X Crorar + A2 X Riorar) (2.17)

(Sursa: Autorul)

Compararea celor doud modele evidentiaza abordari diferite ale relatiei vulnerabilitati —
disfunctionalitati — riscuri in cadrul transportului multimodal releva faptul ca in cazul modelului
MF-PI utilizat de catre (Binova & Heralova, 2017), cercetarea este realizata la nivelul etapelor
functionale ale lantului multimodal, cu focalizare asupra disfunctionalititilor generate de interfata
modurilor de transport, iar in cazul modelului MC-SP (Nitsenko et al., 2020), riscul este
formalizat prin determinarea probabilitdtii si a impactului pentru fiecare segment al rutei de
transport multimodal, vulnerabilitatea fiind reflectata prin coeficienti de ponderare structurala.

2.1.3 Riscuri asociate operatiunilor de transport intermodal

In cadrul prezentei cercetiri, analiza riscurilor asociate transportului intermodal este
orientatd asupra operatiunilor de transfer si coordonare dintre modurile de transport implicate.

Pentru asigurarea comparabilitatii, sursele din tabelul 2.7 din literatura de specialitate sunt
prezentate in functie de modul de definire a probabilititii si a impactului, de integrare a
vulnerabilitdtii si de mecanismul de determinare a riscului in transportul intermodal:
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Tabelul 2.7 Elemente comparative privind tratarea riscurilor in transportul intermodal

Crite_riu_l . Al (Galieﬁzkova si (KramefZer etal., .,A4
analizei (Nitsenko et al., 2018) Sosedova, 2018) 2018) (Maslari¢ et al., 2016)
Modelarea riscului integral | Transportul intermodal Terminal intermodal | Managementul riscurilor
Obiectul |al transportului multimodal| de marfuri periculoase: interior utilizat ca n lantul de aprovizionare
cercetarii si utilizarea lui pentru cadrul legal, fluxul instrument de extindere a| intermodal; cadru holistic
selectarea rutei si a intermodal (rutier — zonei de influenta pentru identificare si
modurilor de transport ( ex.| maritim) si deficientele |portuare, fundamentat pe| clasificare a riscurilor.
combina riscuri care conduc la un model de alegere a
financiare si asociate | materializarea riscurilor. portului bazat pe
transbordarii). atractivitate portuara —
distanta de transport.
o Sistemul multimodal ca e Sistem port —hinterlande Transportul intermodal cal
Structura |ansamblu de subsisteme Noduri si interfete ale  |(coridoare intermodale; retea de operatori—activititi
sistemica |(moduri de transport, lantului intermodal (port, {terminal interior) tratat |- resurse alocate;
analizatd |puncte de transfer UTI, terminale) unde au loc  prin modelare de alegere |o Locurile specializate de
depozitare temporara, activitati de transbordare @ portului; transfer al unititilor de
suport informational); si controale. e Include analiza de incarcare sunt cele mai
o Riscuri evaluate pe etape sensibilitate la fluctuatii (critice puncte ale lantului
de transport si noduri. ale fluxurilor de marfa. |logistic.
e Riscuri economice tratate| Riscuri operationale Riscuri economice si Riscuri interne (tehnice,
Tipologia [stocastic (variatii tarifare) si ~ asociate interfetei operationale determinate | tehnologice, operationale)
riscurilor riscuri operationale de modale: erori de de dezechilibre si riscuri externe (naturale,
transbordare tratate prin etichetare a unitatilor de | comerciale si de variatii | de securitate, financiare,
logici fuzzy; incarcare, scurgeri de ale fluxurilor de marfa, | politice), cu efect asupra
e Riscuri legislative Tn substante, asigurare Cu impact asupra stabilitatii fluxurilor de
etapa de transport feroviar. | necorespunzitoare a | fezabilitdtii transportului|  transport intermodal.
incarcaturii, erori umane intermodal
si cauze tehnice.
e Revizuire de literatura
Risc total determinat prin | Cercetarea incidentelor Model de selectiea  structuratd in cadrul
combinarea riscurilor raportate Tn nodurile de portului bazat pe ISCRM (Intermodal Supply
Metode de | evaluate separat pe etape transfer, corelata cu programare liniard si [Chain Risk Management)
evaluare ale transportului examinarea cadrului metoda ierarhizdrii  cu identificarea si
ariscurilor intermodal, utilizand normativ si a cauzelor analitice (AHP), cu  structurarea riscurilor prin
modele probabilistice operationale la interfata (integrarea unei analize demodelul PESTEL (factori
pentru riscurile economice de transbordare. sensibilitate la variatia politici, economici, sociali,
si modele de tip logica fluxurilor de marfa.  tehnologici, de mediu si
fuzzy pentru riscurile legislativi);
operationale de e Evaluarea fiecirui risc
transbordare. pe baza probabilitatii de
aparitie, duratei
manifestarii si severitatii
impactului.

2.2 Clasificarea riscurilor Tn transportul multimodal
2.2.1 Disfunctionalititi care genereaza riscuri in transportul multimodal de marfuri
Disfunctionalitatile reprezintd nivelul operational de manifestare a vulnerabilitétilor
sistemului de transport multimodal si constituie cadrul pentru evaluarea riscurilor, prin
determinarea probabilitatii de aparitie si a impactului asupra performantei operationale a lantului
de transport. Clasificarea disfunctionalitatilor (D.1 - D.6) este realizata in functie de natura
proceselor si resurselor afectate si de efectele acestora asupra parametrilor operationali ai
transportului multimodal, dupa cum sunt sintetizate in tabelul 2.8:
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Tabelul 2.8 Disfunctionalitati ale lantului de transport multimodal care genereazd riscuri

Cod Tip de Descrierea disfunctionalititilor din Exemple de manifestare
disfunctionalitate transportul multimodal de marfuri
Perturbari aparute in desfasurarea proceselor Intarzieri in livrare, erori de
D.1. Disfunctionalitati | curente de exploatare a transportului, care manipulare,
operationale afecteazd succesiunea si coordonarea disfunctionalitati in
activitatilor operationale. planificarea operatiunilor.
Limitari sau defectiuni ale sistemelor Defectiuni ale sistemelor
D.2. Disfunctionalitdti | tehnologice si informatice utilizate in IT, erori software,
tehnologice gestionarea transportului, cu impact asupra indisponibilitatea sistemelor
controlului si monitorizarii fluxurilor. de comunicatii.
Defectiuni ale infrastructurii si echipamentelor Avarii ale vehiculelor,
D.3. Disfunctionalititi | fizice, care conduc la degradarea capacitatii de | degradarea infrastructurii
tehnice transport sau la intreruperea temporara a rutiere sau feroviare.
functiondrii retelei.
Disfunctionalitdti | Influente externe generate de conditiile Furtuni, ceatd densa,
D.4. determinate de meteorologice, care afecteaza siguranta si temperaturi extreme care
conditiile de mediu | regularitatea exploatarii sistemelor de limiteaza operarea
transport. transportului.
Disfunctionalitati | Erori sau decizii necorespunzatoare ale Neatentie, oboseala, lipsa
D.5. | asociate factorului | personalului implicat in exploatarea sistemelor | instruirii adecvate, decizii
uman de transport, cu impact asupra sigurantei si gresite in situatii critice.
coordondrii operationale.
Disfunctionalitati de | Evenimente care afecteaza integritatea Furturi, vandalism, acte de
D.6. securitate bunurilor, a echipamentelor sau a personalului, sabotaj, contrabanda.
influentdnd desfasurarea normald a fluxurilor
de transport.

Sursa: Adaptare dupa Kaewfak et al. (2024) si Nitsenko et al. (2020)

2.2.2 Tipologia riscurilor in transportul multimodal
Clasificarea riscurilor In prezenta cercetare este realizatd pe baza a doud criterii
complementare:
e natura riscului (operational, tehnic, tehnologic, uman, juridic, economic, de mediu);

e nivelul de manifestare in sistemul de transport (nivel sistemic multimodal, nivel interfata
intermodala, nivel componentd modala in cadrul transportului multimodal).

Riscurile 1n transportul multimodal derivd din vulnerabilitdtile structurale si
organizationale ale sistemului si se manifestd, preponderent, sub forma unor riscuri de natura
operationalda, tehnologica, tehnicd, umana sau de mediu, la nivelul coordonarii dintre moduri, al
interfetelor modale si al mecanismelor de integrare intre operatorii de transport.

Tabelul 2.9 Categorii de riscuri asociate transportului multimodal de marfuri

Cod Tipologia Element analizat Mecanisme de generare a [Manifestare operationali la
risc riscului riscului nivel sistemic
* Riscuri de coordonare e Sincronizare necorelati  |* Nealinierea orarelor intre
operationald; intre modurile de transport; [moduri de transport;
* Riscuri in operatiunile de e Deficiente in transferul « Intarzieri la transferul
transfer si transbordare; intre moduri de transport;  [unitatilor de incarcare;
R.M.1| Operational | « Riscuri generate de e Integrare incompletia - Discontinuitati intre
fragmentarea operationald; segmentelor de transport; ~ [segmentele rutei de parcurs;
* Riscuri asociate capacitatii | o Syprasolicitarea » Congestie portuard si timpi
si congestiei n noduri de infrastructurii nodurilor mari de asteptare pentru
transport. multimodale. operare.




Nicolae - Ovidiu Stefanov - Cercetari privind diminuarea riscurilor in sistemele de transport multimodal de marfuri

Cod Tipologia Element analizat Mecanisme de generare a [Manifestare operationala la
risc riscului riscului nivel sistemic
* Riscuri asociate e Incompatibilitati intre [+ Terminale neadaptate
interoperabilitatii tehnice; infrastructuri si transferului intermodal;
* Riscuri privind integritatea | echipamente; * Deteriorarea containerelor
R.M.2 Tehnic fizica a unitdtilor de e Solicitiri repetate la si a bunurilor transportate;
incarcare; schimbarea modului de * Indisponibilitatea
* Riscuri privind transport; macaralelor sau a utilajelor
disponibilitatea « Indisponibilitatea de manipulare.
echipamentelor critice. utilajelor in terminale.
* Riscuri legate de integrarea  » Incompatibilitate intre » Lipsa accesului la date in
tehnologici a sistemelor sistemle informatice; timp real;
R.M.3| Tehnologic | informatice si de monitorizare @ Tntreruperea platformelor |* Blocaj al sistemului
a transportului multimodal, de management; informatic al nodului de
* Riscuri privind continuitatea s [nconsistenti in schimbul [transport;
sistemelor informatice; de date opera:,[ionale intre | * Discrepante intre statusul
* Riscuri privind calitatea operatorii de transport. real si cel raportat al unitatii
datelor si trasabilitatea de incarcare.
marfurilor.
* Riscuri privind resursa eNivel neuniform de * Operare necorespunzatoare
umand specializata; calificare a personalului; a utilajelor;
R.M.4 Uman « Riscuri de coordonare e Decizii operationale * Suprapunerea
decizionala intre operatori; necorelate: programarilor de operare;
« Erori umane in exploatarea e Utilizare improprie a * Introducerea eronata a
sistemelor tehnice. echipamentelor logistice.  [datelor in sistem.
* Riscuri asociate delimitarii e Structurare contractuald  [» Dispute privind
responsabilitatilor necorelata; raspunderea la schimbarea
R.M.5 Juridic contractuale; eProceduri aplicate diferit |[modului de transport;
* Riscuri privind conformitatea (intre moduri: » Documente neconcordante
procedurala si documentara; eCerinte locale impuse in ~ [la punctele de transfer;
* Riscuri privind conditionarile |terminale.
de operare in terminale.
« Riscuri de securitate in ¢ VVulnerabilitate la e Furt in terminal;
nodurile multimodale; interventii externe * Acces neautorizat In zona
R.M.6 | Securitate | ¢ Riscuri privind integritatea | deliberate; de transfer;
lantului de custodie a marfii; | e Control insuficient al  Alterarea datelor de
* Riscuri privind securitatea accesului. monitorizare in timp real a
informationala operationala. transportului.
* Riscuri privind impactul eIneficiente generate de * Costuri de stationare;
R.M.7 | Economic | sistemic asupra costurilor intarzieri si congestii; * Penalititi pentru depdsirea
implicate de transportul e Penalititi contractuale; termenelor si cresterea
multimodal. costului rutei de parcurs.
* Riscuri privind e Restrictii operationale [+ Conditionarea accesului la
conformitatea cu cerintele de | generate de reglementari  finfrastructura multimodala
R.M.8 Mediu mediu in terminale si pe de mediu; prin ferestre operationale
segmentele de transport e Conditioniri privind prestabilite.
integrate. emisii §1 manipu]area ° COl’ldlt’?ll speciale de operare
anumitor tipuri de marfa. fin porturi.

Sursa: Adaptare dupa Ciesla (2018) si Binova & Heralova (2017).

2.2.3 Clasificarea riscurilor in transportul intermodal si in punctele de transfer
Clasificarea riscurilor intermodale (R.1.1 - R.I1.8) este realizata in functie de natura
disfunctionalitatilor care pot conduce la materializarea riscurilor in punctele de transfer, avand un
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caracter operational si constituind suportul pentru etapele de evaluare si cuantificare dezvoltate in
capitolele urméatoare, conform structurii sintetizate in tabelul 2.10:

Tabelul 2.10 Categorii de risc care apar in transportul intermodal si in terminalele de transbordare

Cod Tipologia Element analizat Descrierea riscului
risc riscului
* Riscuri operationale in punctele de | ¢ Procesele de transbordare genereaza
transfer marfa; vulnerabilitati asociate sincronizarii fluxurilor;
R.1.1 | Operational | « Riscuri privind coordonarea * Programarea necorelatd a ferestrelor
operationald intre moduri; operationale conduce la decalaje temporale;
* Riscuri privind infrastructura si * Integrarea insuficienta a serviciilor afecteaza
capacitatea nodurilor intermodale; continuitatea lantului intermodal (Kramberger
* Riscuri privind fiabilitatea et al., 2018).
serviciilor intermodale.
* Riscuri asociate echipamentelor de | ¢ Defectiunile echipamentelor reduc capacitatea
R.1.2 Tehnic manipulare si vehiculelor modale; de operare;
* Riscuri privind sistemele tehnice * Indisponibilitatea vehiculelor genereaza
ale infrastructurii intermodale. ntarzieri la transfer;
» Disfunctionalitatile tehnice afecteaza stabilitatea
exploatarii (Hilmola & Szekely, 2006).
* Riscuri privind interoperabilitatea | ¢ Deficientele de interoperabilitate afecteaza
R.1.3 | Tehnologic | sistemelor informatice din schimbul de date intre moduri;
terminale; « Erorile software reduc vizibilitatea fluxurilor;
* Riscuri privind erorile software si | * Vulnerabilitatile cibernetice perturba controlul
automatizarea defectuoasi; operational (Go¢men & Erol, 2018).
* Riscuri cibernetice.
* Riscuri generate de erori de * Erorile de manipulare afecteaza integritatea
R.1.4 Uman operare n terminale; unitatilor de transport;
* Riscuri privind comunicarea si * Comunicarea deficitara produce necorelari
coordonarea personalului; Tntre moduri;
* Riscuri privind nivelul de pregatire | ¢ Nivelul insuficient de pregatire influenteaza
profesionala. siguranta operationald (Galierikova &
Sosedova, 2018).
* Riscuri privind armonizarea * Neconcordantele legislative genereaza blocaje
R.1.5 Juridic legislativa modalé; procedurale (Autoritatea Nationald a Vamilor,
* Riscuri privind documentatia si 2023);
responsabilitatile contractuale. * Ambiguitdtile contractuale favorizeaza litigii
operationale (Flodén, 2007).
* Riscuri privind securitatea fizicd in | « Furtul sau sabotajul perturba continuitatea
terminale; operationala;
R.1.6 Securitate * Riscuri privind accesul * Protectia insuficientd creste expunerea la
neautorizat. incidente deliberate (Gencer & Gok, 2023).
* Riscuri privind costurile * Fluctuatiile costurilor influenteaza structura
R.L.7 Economic operationale si volatilitatea financiara a lantului intermodal;
preturilor; * Instabilitatea tarifelor afecteaza
* Riscuri privind taxele si riscurile predictibilitatea economica (Hilmola &
valutare. Szekely, 2006).
* Riscuri privind impactul ecologic * Emisiile si poluarea fonica genereaza
R.1.8 Mediu al operatiunilor intermodale; constrangeri de exploatare;
* Riscuri privind conformitatea cu + Cerintele de conformitate influenteaza
cerintele de mediu. organizarea operatiunilor intermodale (Gd¢gmen
& Erol, 2018).
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CAPITOLUL 3 §
METODE DE EVALUARE A RISCURILOR SI MASURI DE DIMINUARE
TN TRANSPORTUL MULTIMODAL

3.1 Managementul riscului in transportul multimodal

Managementul riscului in transportul multimodal este abordat ca proces operational,
orientat spre identificarea, evaluarea si diminuarea efectelor disfunctionalitatilor asupra
performantei transportului, in special asupra timpilor de livrare, continuitatii fluxurilor si utilizarii
eficiente a capacitatilor disponibile. In acest context, analiza riscurilor este raportata la procesele
de exploatare, resursele utilizate si restrictiile operationale ale sistemului de transport.

Riscurile se manifesta ca efect al disfunctionalitatilor care afecteaza fluxurile de transport,
capacitatea de procesare a infrastructurii si coordonarea operatiunilor intre modurile de transport
(Ouedraogo et al., 2022).

3.2 Modele teoretice de evaluare a riscurilor in sistemele de transport multimodal

In aceasta teza sunt analizate modele consacrate precum analiza modurilor de defectare si
a efectelor acestora (Failure Mode and Effects Analysis — FMEA), modelele de evaluare pe baza
de scor, analiza arborilor de defecte (Fault Tree Analysis — FTA) si extensiile probabilistice
dinamice ale acestora (Dynamic Fault Tree — DFT).

Modelele sunt prezentate pentru delimitarea cadrului utilizat in domeniu si pentru
fundamentarea selectiei instrumentelor de evaluare adoptate in cercetare. In cadrul tezei, metodele
sunt tratate diferentiat in functie de rolul lor: unele au caracter conceptual, fiind utilizate pentru
structurarea riscurilor conform literaturii de specialitate, iar altele sunt aplicate operational pentru
evaluarea cantitativa a riscurilor si sustinerea masurilor de diminuare dezvoltate in studiile de caz.

3.2.2 Modelul de evaluare a riscurilor pe baza de punctaj (Risk assessment scoring)

Tn cadrul etapei de evaluare a riscurilor in transportul multimodal, metoda de evaluare a
riscurilor pe baza de scor (Tummala & Schoenherr, 2011) este utilizatd pentru a ierarhiza
numeric riscurile identificate, in functie de probabilitatea de aparitie si impactul asupra sistemului
de transport. Metoda este aplicata in cadrul tezei ca etapa de evaluare staticd, premergatoare
analizelor structurale detaliate, avand rolul de a evidentia riscurile cu impact major asupra
continuitdtii si performantei operationale a transportului multimodal.

Aceasta functioneaza prin identificarea evenimentelor de risc din procesele de transport,
atribuirea pentru fiecare dintre acestea a unui nivel de probabilitate de aparitie si a unui nivel al
impactului operational, urmata de combinarea acestor evaludri intr-un scor care reflectd severitatea
riscului.

3.3 Solutii de reducere a riscurilor in transportul multimodal

3.3.1 Metode de reducere a riscurilor in transportul multimodal integrat

Metodele de diminuare a riscurilor sunt concepute pentru a reduce atat probabilitatea de
aparitie a evenimentelor negative, cat si impactul acestora.

3.3.1.1 Solutii de diminuare a riscurilor operationale

Reducerea riscului operational la nivelul rutei de transport multimodal, exprimat prin
probabilitatea depasirii capacitatii de procesare si a pragurilor admise ale timpului de transfer in
nodurile de transbordare, se realizeaza prin masuri de organizare si coordonare a fluxurilor, cu
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evaluarea impactului asupra timpilor de procesare si a gradului de utilizare a capacitatii
operationale a nodului de transfer (numarul si performanta echipamentelor de manipulare,
disponibilitatea personalului operativ, programul efectiv de functionare) (Popa et al., 2016).

Tabelul 3.6 Metode pentru reducerea riscurilor operationale in transportul multimodal

Nr. | Solutii de reducere a riscurilor operationale Continut
crt. (R.M.1)
Implementarea unui sistem digital de management al | Utilizarea aplicatiilor informatice pentru
1. operatiunilor pentru sincronizarea activitatilor planificarea si coordonarea operatiunilor la

(Curtea de Conturi Europeand, 2023). | nivelul rutei de transport multimodal, asigurand
corelarea transferurilor intre moduri si reducerea
conflictelor de programare intre operatiuni.
Instruirea periodica a personalului si implementarea | Se implementeaza programe de formare continua
2. | procedurilor standardizate de operare (Popescu, 2016). | pentru personal, orientate spre reducerea erorilor
in manipularea marfurilor si aplicarea unor
standarde unitare de operare.

Eficientizarea fluxurilor de trafic si utilizarea Monitorizarea fluxurilor de vehicule si unitati de
3. [tehnologiilor de monitorizare in timp real (mt.ro, 2020).| incircare in nodurile de transfer ale rutei
multimodale, prin senzori si sisteme video, cu
scopul reducerii timpilor de procesare.

Utilizarea echipamentelor adecvate si implementarea | Asigurarea compatibilitatii echipamentelor

4. | unor protocoale stricte de manipulare (UNTRR, 2016). | utilizate in transferul intre moduri si aplicarea
unor proceduri unitare pentru cresterea fiabilitatii
operatiunilor.

Implementarea sistemelor de urmadrire si trasabilitate | Tehnologii de identificare automata (RFID,

5. (track and trace) pentru monitorizarea in timp real coduri QR) pentru urmarirea marfurilor pe
(Oficiul pentru Publicatii al Uniunii Europene, 2023).| parcursul transferului intre moduri de transport.
Implementarea sistemelor de programare a sosirii Stabilirea intervalelor orare de acces in nodurile
7. | camioanelor pentru a evita aglomeratia si a imbunatati | rutei multimodale pentru controlul fluxului si
eficienta (Gopalakrishnan & Gupta, 2023). limitarea depasirii capacitatii de procesare.

3.3.1.2 Metode de reducere a riscurilor tehnologice

Diminuarea riscurilor tehnologice (R.M.3) in transportul multimodal de marfuri este
realizatd prin masuri care actioneaza asupra modului de utilizare si integrare a sistemelor
tehnologice si informatice in procesul de transport, respectiv asupra mecanismelor de control,
monitorizare si coordonare digitald care sustin functionarea acestuia.

Mecanismul de reducere a riscurilor tehnologice consta in intreruperea lantului de
propagare dintre aparitia disfunctionalitatilor tehnologice (D.2) la nivelul sistemelor de control si
aparitia indisponibilitatilor functionale ale procesului de transport, prin identificarea anticipata a
abaterilor informationale si prin mentinerea functiondrii sistemelor in regimuri tehnologice
controlate. Prin aceste masuri, riscul este diminuat ca urmare a limitdrii probabilitatii ca o
disfunctionalitate tehnologica (D.2) sa se transforme intr-0 Intrerupere a transportului multimodal
de marfuri.

3.3.1.3 Solutii pentru reducerea riscurilor tehnice

Reducerea riscurilor tehnice (R.M.2) in transportul multimodal de marfuri se realizeaza
prin interventii aplicate asupra vulnerabilitatilor tehnice ale infrastructurii si echipamentelor de
transport, care se manifestd prin disfunctionalitati (D.3) de ordin mecanic, electric sau functional
n procesele de exploatare.
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Mecanismul de diminuare consta in controlul starii tehnice si al disponibilitatii functionale,
prin care este limitata probabilitatea aparitiei defectelor si este redus riscul ca o disfunctionalitate
tehnicd (D.3) sd se materializeze intr-o avarie cu impact asupra continuitatii procesului de

transport.

Tabelul 3.8 Metode de reducere a riscurilor tehnice in procesul de transport multimodal

Metode de reducere a
riscurilor tehnice (R.M.2)

Continut

1. Intretinere si inspectie.

Aplicarea programelor structurate de verificare si intretinere pentru mentinerea
echipamentelor in conditii de functionare conforme cu specificatiile tehnice ale
producatorului, reducand probabilitatea aparitiei defectarilor functionale
necontrolate.

2. Utilizarea echipamentelor si
infrastructurii conforme
standardelor tehnice.

Selectarea si exploatarea echipamentelor proiectate pentru solicitirile mecanice
si functionale specifice fluxurilor multimodale, cu cresterea fiabilitatii
constructive si reducerea ratei defectdrilor structurale (Janic, 2017).

3. Redundanta functionala.

Implementarea configuratiilor cu componente de rezerva (alimentare,
comunicatii, echipamente de manipulare) pentru asigurarea continuitatii
operationale in cazul defectarii unei componente individuale.

4. Instruirea personalului
angajat in terminalele de
marfuri.

Reducerea incidentei defectarilor generate de exploatarea necorespunzatoare
prin calificarea personalului privind utilizarea, reglajul si intretinerea
echipamentelor tehnologice.

5. Monitorizare continua a
parametrilor de functionare.

Supravegherea permanenta a variabilelor critice (vibratii, temperatura, sarcina,
presiune) pentru identificarea deviatiilor fata de regimul tehnic stabilit si
interventia Tnaintea degradarii functionale.

6. Mentenanta preventiva
adaptata regimului real de
exploatare.

Corelarea intervalelor si tipurilor de interventii tehnice cu starea efectiva a
echipamentelor si istoricul de functionare, reducand probabilitatea defectarilor
premature sau a uzurii accelerate.

7. Audit tehnic periodic al
echipamentelor si

Evaluarea sistematica a conformitatii structurale si functionale a echipamentelor
si infrastructurii utilizate, cu identificarea defectelor latente si eliminarea acestora

infrastructurii. Tnainte de materializarea avariilor.

(Sursa: Autorul)

3.3.2 Solutii de reducere a riscurilor pentru transportul intermodal si in punctele de

transbordare

3.3.2.1 Solutii care se aplica in transportul intermodal

Solutiile de diminuare a riscurilor in transportul intermodal (R.I.1 - R.1.8) sunt
fundamentate pe analiza proceselor de transfer al unitdtilor de transport si pe coordonarea
operationala dintre modurile de transport implicate, intrucat discontinuitatile si pierderile de
performanta apar preponderent la nivelul punctelor de schimbare a modului de transport.
Stabilitatea functionarii transportului intermodal este conditionatd de corelarea capacitatilor de
preluare, manipulare si expediere, precum si de sincronizarea temporald a operatiunilor aferente
fiecarui mod de transport.

Tn acest context, masurile de reducere a riscurilor sunt definite ca interventii tehnico-
operationale aplicate asupra succesiunii operatiunilor de transfer, asupra planificarii si programarii
resurselor operative utilizate in punctele de transbordare (echipamente de manipulare si personal
operativ), precum si asupra sistemelor informationale de management si control operational.

Aceste interventii limiteaza disfunctionalitatile generate de necorelarea capacitatilor, de
variatiile de disponibilitate a resurselor si de deficientele de sincronizare, reducind probabilitatea
aparitiei evenimentelor de risc cu impact asupra continuitdtii transportului intermodal:
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1. Standardizarea succesiunii operatiilor tehnologice de transfer ale unitatilor de incarcare;

2. Determinarea si alocarea necesarului de echipamente si personal operativ pe baza duratei
ciclului de transfer al unitatilor de incarcare;

3. Controlul accesului la punctul de transfer al unitatilor de incarcare in functie de capacitatea de
servire;

4. Introducerea unei marje de timp operationale in programarea transferului si controlul
variabilitatii timpilor;

5. Utilizarea parametrilor de exploatare specifici componentelor sistemului de transport in
planificarea transferului intermodal;

6. Sistem informatic de suport pentru coordonarea transferului, trasabilitatea unitatilor de incarcare
si actualizarea operationala,

7. Control tehnic al resurselor si competenta operationald pentru functiile critice de transfer;

3.3.2.2 Solutii de reducere a riscurilor in terminalele de transbordare

In terminalele de transbordare, reducerea riscurilor este realizatd prin masuri aplicate direct
asupra proceselor operationale de manipulare, stocare temporard si transfer al unitatilor de
incarcare intre modurile de transport deservite. Din punct de vedere operational, aceste masuri
vizeaza configurarea si controlul fluxurilor interne de miscare, corelarea capacitatilor de
manipulare cu volumele de trafic si utilizarea coordonata a resurselor tehnice si umane implicate
n operare.

Interventiile sunt formulate la nivel local al terminalului si actioneaza asupra succesiunii
operatiunilor de transbordare, asupra alocarii echipamentelor de manipulare si a personalului
operativ, precum si asupra regimului de exploatare al infrastructurii terminale. Prin aplicarea
acestor masuri este limitatd aparitia disfunctionalitatilor operationale si tehnice, fiind redusa
probabilitatea materializarii riscurilor umane si operationale cu impact asupra continuitatii
transferului intermodal.

1. Controlul capacitatii operationale a interfetelor terminalului;

2. Controlul succesiunii operatiunilor de manipulare;

3. Adaptarea utilizarii echipamentelor la sarcina operationala,

4. Organizarea circulatiei interne si separarea fluxurilor operationale;

5. Integrarea stocarii temporare a unitatilor de Incarcare in fluxul operational al terminalului;

6. Configurarea regimului de exploatare al resurselor critice ale terminalului;

7. Controlul tehnic al echipamentelor de manipulare;

8. Monitorizarea operatiunilor terminalului si controlul abaterilor fata de planificarea operationala.

3.4 Studii de caz privind aplicarea modelelor de evaluare a riscurilor

3.4.1 Aplicarea metodei mediei ponderate in analiza riscurilor multimodale

3.4.1.1 Fundamentare metodologica a metodei mediei ponderate

Evaluarea cantitativa a riscurilor in transportul multimodal de marfuri (R.M.1 - R.M.8)
presupune prelucrarea unui volum semnificativ de date provenite din surse tehnice, institutionale
si statistice, care nu sunt intotdeauna comparabile intre ele din punct de vedere al preciziei,
frecventei sau metodologiei de colectare.

Sursele de date utilizate acopera intervale temporale diferite, ca urmare a modului specific
de raportare si actualizare caracteristic fiecdrei institutii sau lucrdri de specialitate; aceasta
eterogenitate temporald este inerentd analizelor de sigurantd in transporturi si este gestionata prin
criterii de selectie si ponderare, fard a afecta comparabilitatea relativa a rezultatelor.
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Mecanismul de ponderare a surselor stabileste contributia relativa a valorilor procentuale
raportate de fiecare sursd la rezultatul agregat, fard modificarea valorilor initiale si fard aplicarea
unor transformari statistice asupra datelor de intrare. Prin aceasta structura de calcul este limitata
influenta disproportionatd a surselor caracterizate prin volum ridicat de date, dar cu relevanta
metodologica redusa pentru obiectivul cercetarii, fiind asigurata integrarea valorilor procentuale
provenite din surse diferite intr-o relatie matematica unitard si comparabilitatea rezultatelor
analizei.

Din punct de vedere teoretic, utilizarea mediei ponderate este pe deplin fundamentata in
statistica, fiind consacrata ca extensie formald a mediei aritmetice in situatiile in care observatiile
nu au aceeasi relevanta sau reprezentativitate. Aceasta abordare este prezentata si validata in lucrari
de referinta precum (Hogg et al., 2019) si (Neter et al., 2005) si este utilizata in mod explicit in
aplicatii de analiza a riscurilor din sisteme de transport complexe (Sauerberg et al., 2024).

Modelul de calcul al mediei ponderate are la baza relatia matematica (3.13) utilizata de
(Popa et al., 2025) si are ca obiectiv determinarea unei valori numerice agregate pentru fiecare
subcategorie de risc, exprimatd procentual, ajustatd in functie de gradul de compatibilitate
metodologica a surselor de date utilizate.

Valorile procentuale specifice fiecdrei subcategorii sunt prelucrate prin aplicarea mediei
ponderate, unde ponderea w; reflecta nivelul de adecvare tehnica si metodologica al sursei in raport
cu obiectivul cercetarii, conform relatiei (3.13). Valorile rezultate reprezintad indicatori statistici
agregati ai expunerii relative la risc intre subcategoriile de risc analizate si nu probabilitati de
aparitie ale evenimentelor de risc:

= Ziev@XWi) o et al., 2025) (3.13)

Zjew(ijf(Wj))
unde:
¢ M = media ponderata a valorilor procentuale;
¢ v; = valoarea procentuald a fiecarei subcategorii;
e w; = factorul de ponderare atribuit surselor in functie de amploarea si precizia datelor furnizate
de sursa;
e n = numarul de surse identificate (ex.: in componenta maritima n € {1, ...,16});
e I/ = multimea surselor care mentioneaza subcategoriile de risc analizate; (ex.: in componenta
maritima, VE{S1,...,S16});
e W = setul ponderilor distincte (w;);
e frecventa lui w; : f (Wj) = numdrul de surse asociate fiecarei ponderi distincte (w;).

Spre deosebire de metodele bazate pe medii simple, care atribuie aceeasi pondere tuturor
surselor, metoda utilizatd asigurd o agregare ponderata controlata a valorilor procentuale, prin
aplicarea unei functii de ponderare w; , stabilitd conform unor criterii prestabilite: recunoastere
institutionald, indexare academicd, actualitatea datelor, rigoare metodologica si gradul de
aplicabilitate directd in contextul cercetarii. Fiecarei ponderi ii corespunde o frecventa de aparitie
in cadrul setului de date, notata f (Wj), utilizatd exclusiv pentru echilibrarea contributiilor
numerice ale surselor 1n structura relatiei (3.13), conform tabelelor 3.14, 3.16 si 3.18.

3.4.1.3 Sursele utilizate si metodologia de atribuire a ponderilor
Fiecdrei surse i-a fost asociat un scor inginereste justificat, sub forma unei ponderi
numerice intregi w; € {1,2,3,4,5}, conform unei grile de evaluare.
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Elemente metodologice utilizate la stabilirea ponderilor
de relevanta metodologica surselor statistice

Coerenta metodologica a datelor
utilizate / de raportare a
incidentelor

Relevanta sursei pentru
categoria/subcategoria de [ Nivelul de validare stiintifica
(

risc cercetata publicatii indexate / baze recunoscute)

Atribuirea
ponderilor de
relevanta
metodologica
surselor statistice

Recunoasterea institutionala
Soliditatea stiintifica a sursei
datelor statistice

Relevanta temporala a seriei
statistice analizate

Nivelul de detaliere al raportarilor din date statistice
(pe tipuri de riscuri / subcategorii de riscuri)

Figura 3.5 Criterii metodologice de atribuire a ponderilor surselor statistice
(Sursa: Autorul).

3.4.1.5 Aplicarea formulei de calcul a mediei ponderate in evaluarea riscurilor

In aceasta etapa a analizei se aplica relatia matematica de calcul a mediei ponderate (relatia
3.26), in vederea determindrii indicatorilor numerici agregati corespunzatori fiecdrei subcategorii
de risc asociate componentelor maritime, rutiere si feroviare ale transportului multimodal de
marfuri.

Scopul aplicarii relatiei este obtinerea unor valori procentuale comparative, care reflecta
contributia relativd a factorilor generatori de risc, in functie de frecventa raportarii si adecvarea
metodologica a surselor de date utilizate.

A. Identificarea si tratarea riscurilor in componenta maritima:

Tn cazul componentei maritime, riscurile analizate sunt cuantificate pe baza valorilor din
tabelul 3.14, determinate prin medie ponderata conform relatiei (3.13), unde ponderea fiecarei
surse reflectd gradul de adecvare metodologica si institutionald al acesteia, iar valorile procentuale
utilizate exprima frecventele relative ale factorilor generatori de risc raportate Tn cadrul cazuisticii
analizate.

In continuare am calculat, cu aceeasi metodd matematici a mediei ponderate pentru
celelalte subcategorii de risc analizate in cadrul componentei maritime obtindnd urmatoarele valori
precizate n tabelul 3.14:
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Tabelul 3.14 Indicatori procentuali calculati prin medie ponderata pentru subcategoriile factorilor
generatori de risc asociate cazuisticii accidentelor maritime

Risc principal

Subcategorii de risc

Punctaj surse si
procente de risc

Media ponderata
Diev(Vi X w;)

] Syew (w; % £(w)))

Tehnice
(mijlocul de
transport)

R.M.2

M.2.1: intretinere inadecvati

S1 (5): 65,0%;

S2 (5): 57,02%;
S3 (5): 48,33%;
S13 (4): 18,6%;
S15 (4): 38,3%.

46,93 %

M.2.2: Defectiuni tehnice

S2 (5): 62,0%;

S10 (5): 40,0%;
S12 (5): 24,0%:
S15 (4): 22,0%.

37,79 %

M.2.3: Design defectuos

S3 (5): 30,0%;
S10 (5): 66,0%;

48,00 %

M.2.4: VVarsta navei

S13 (4): 29,1%;
S14 (4): 28,8%;
S15 (4): 26,3%;
S16 (4): 24,1%.

27,08 %

M.2.5: Varsta echipamentului

S5 (4): 38,95%;
S10 (5): 36,1%;
S13 (4): 35,6%;
S15 (4): 33,6%.

36,06 %

Factorul uman

R.M.4

M.4.1: Comportamentul uman

S1 (5): 53,6%;
S2 (5): 51,17%;
S3 (5): 61,2%;
S4 (4): 42,33%;
S5 (4): 41,66%;
S6 (4): 45,82%.

49,97 %

M.4.2: Neglijenta personalului

S1 (5): 48,12%;
S2 (5): 53,48%;
S3 (5): 58,19%;
S7 (1): 28,0%.

51,68 %

M.4.3: Pregatire profesionala
inadecvata

S1 (5): 37,6%;
S2 (5): 45,38%:
S7 (1): 21,19%:
S8 (2): 26,72%.

37,66 %

M.4.4: Oboseala

S1(5): 32,16%;
S4 (4): 43,7%;

S9 (3): 31,85%;
S10 (5): 54,3%;
S14 (4): 37,1%.

40,53 %

M.4.5: Comunicare deficitara

S1 (5): 28,32%;
S3 (5): 39,92%;
S6 (4): 27,16%;
S8 (2): 14,81%j;
S9 (3): 12,08%.

27,14 %

M.4.6: incilciri ale regulilor si
procedurilor

S1 (5): 68,95%;
S3 (5): 58,18%;
S10 (5): 52,1%;
S15 (4): 38,6%.

55,29 %
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S1 (5): 46,7%;
M.8.1: Vizibilitate S7 (1): 16,81%j; 32,47 %
S8 (2): 19,95%;
S11 (2): 8,66%;
S15 (4): 6,75%.

S3 (5): 63,66%;
. M.8.2: Conditii de lumina S5 (4): 31,83%; 41,85 %
Mediu S9 (3): 27.4%:

S14 (4): 5,66%;
R.M.8 S15 (4): 1,66%.
S1 (5): 70,33%;
M.8.3: Starea marii S3 (5): 48,8%; 49,54 %
S6 (4): 37,16%;
S10 (5): 3,66%;
S15 (4): 1,72%.
S2 (5): 64,4%;

M.8.4: Conditii de vant S8 (2): 31,3%; 47,27 %
S11 (2): 20,4%.

(Sursa: Autorul)

Pe baza valorilor prezentate in tabelul 3.14, rezulta urmatoarele constatari:
1. Subcategoriile de riscuri ,,Varsta navei” si ,,Comunicare deficitard” Inregistreaza valori
procentuale reduse ale indicatorilor calculati prin medie ponderata, respectiv 27,08% si 27,14%,
in raport cu celelalte subcategorii analizate din componenta maritima;
2. Subcategoriile de riscuri , Neglijenta personalului” si ,,Incalcari ale regulilor si procedurilor”
prezinta valori procentuale ridicate ale indicatorilor calculati, respectiv 51,68% si 55,29%, ceea
ce evidentiaza o contributie relativ mai mare a factorului uman 1n cadrul cazuisticii analizate.

B. Identificarea si tratarea riscurilor in modul de transport rutier:

Evaluarea riscurilor asociate componentei rutiere in cadrul transportului multimodal este
fundamentatd pe integrarea unor surse statistice oficiale, selectate si ponderate in functie de
relevanta, actualitatea si comparabilitatea metodologica a datelor (Popa et al., 2025).

Aceasta structurd de selectie a surselor permite utilizarea coerenta a informatiilor statistice
n procesul de evaluare a impactului riscurilor rutiere, asigurand o baza de date consistenta pentru
analiza si ierarhizarea riscurilor in cadrul sistemului de transport multimodal.

Prin aplicarea relatiei de calcul a mediei ponderate (3.13), au fost determinate, pentru
fiecare subcategorie de risc aferenta transportului rutier de marfa, valori medii ponderate, calculate
pe baza ponderilor de relevanta atribuite surselor si a frecventei de aparitie a acestora in setul de
date analizat.

Tabelul 3.16 Valorile medii ponderate ale riscurilor asociate transportului rutier

Media ponderata (%)
Categorie de| Subcategorie de risc | Cod Surse si procente de risc (%) __ Zievvi X wi)
risc Sjew (wj x f(w;))
Operational | Supraincarcarea / blocarea | R.1.1 S$1=38; S2=35; S3=32; S4=30. 34,18
R.M.1 traficului
Lipsa semnalizarii adecvate | R.1.2 S1=30; $2=32; S3=28; S4=25. 29,06
Defectiuni tehnice si R.2.1 S1=50; S2=48; S3=44; S4=42. 46,47
Tehnic mecanice ale vehiculelor
R.M.2 Probleme la sistemele de | R.2.2 S1=35; 52=30; S4=28. 31,21
franare
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Media ponderata (%)
Categorie de| Subcategorie de risc | Cod Surse si procente de risc (%) __ Zievvi X wi)
risc Zjew (Wi X f(wl-))
Infrastructurd degradata | R.3.1 S1=32; S2=30; S3=27; S4=25. 28,88
Proiectare R.3.2 S1=30; S2=25; S3=25; S4=27. 26,94
necorespunzitoare a
Tehnologic infrastructurii
R.M.3 Calitatea materialelor R.3.3 S1=25; S2=20; S3=20; S4=23. 22,18
folosite in constructia
infrastructurii
Intretinere deficitaria | R.3.4 S1=40; S2=35; S3=30; S4=28. 33,94
infrastructurii
Erori umane in operarea | R.4.1|S1=60; S2=55; S3=50; S4=48; S5=25; 49,75
vehiculelor S56=28.
Varsta soferilor (22—30 ani) | R.4.2 S1=50; S2=40; S3=30; S4=28. 38,35
Factorul |Varsta soferilor (30-50 ani)| R.4.3 S1=30; S2=25; S3=20; S4=18. 23,94
uman Varsta soferilor (peste 50 | R.4.4 S1=40; S2=35; S3=32; S4=30. 34,76
R.M.4 ani)
Experienta soferilor (0-5 | R.4.5 S1=60; S2=45; S3=50; S4=40. 49,12
ani)
Starea de sanitate precard a| R.4.6 | S1=80; S2=25; S3=20; S4=22; S5=31. 38,68
soferilor
Conditii meteorologice |R.8.1 S1=34; S2=30; S3=28; S4=26. 29,88
Mediu nefavorabile
R.M.8 Conditii dificile de trafic | R.8.2 S1=35; S2=30; S3=25; S4=27. 29,85
(ploi, ninsoare, ceatd)
Vizibilitate redusa R.8.3|S1=28; S2=25; S3=22; S4=22; S6=18. 24,28

(Sursa: Autorul)

Analiza valorilor medii ponderate prezentate in tabelul 3.16 indica faptul ca
subcategoriile de risc cu cele mai ridicate valori ale indicatorului procentual calculat prin metoda
mediei ponderate in componenta rutiera sunt asociate factorului uman, respectiv erorile in operarea
vehiculelor (49,75%) si lipsa experientei soferilor (49,12%).

C. Identificarea si tratarea riscurilor in modul de transport feroviar:

Evaluarea riscurilor aferente componentei feroviare se bazeaza pe un set de surse de date
oficiale, europene si nationale, utilizate pentru cuantificarea subcategoriilor de risc asociate
infrastructurii si exploatdrii feroviare (Popa et al., 2025).

Tabelul 3.18 prezinta valorile medii ponderate calculate pentru principalele subcategorii
de risc aferente transportului feroviar de marfuri, structurate pe categorii si subcategorii de risc.
Tabelul 3.18 Valorile riscurilor si subriscurilor asociate componentei feroviare

Media ponderata (%)
. . Cod |Surse si procente Z(v; x wy)
Categorie de risc Subcategorie de risc de risc (%) M =
g
Tew (w; x fF(w)))

S1: 40;

RISCURI Infrastructurd degradata F11 gg ggz 37,14
OPERATIONALE S4: 33.
R.M.1 Deficiente in 2; ‘51(5)

managementul sigurantei F.12 83: 42f 45,21
operationale S4: 40,
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Media ponderata (%)
. . Cod |Surse si procente (v X wy)
Categorie de risc Subcategorie de risc de risc (%) M = l l
Yjew (Wi xf (Wj))
S1: 25;
Coliziuni ntre trenuri F.1.3 S2: 22; 22,58
S3: 20.
RISCURI D S1: 35;
TEHNICE | Pefectium asisemulde | g5 9 S2: 30; 31,42
R.M.2 S3: 28.
S1: 35;
- F.3.1 S2: 32
Uzura sinelor S3: 30; 31,93
RISCURI o2
TEHNRO'\I;I%G ICE Deficiente in intretinerea | F.3.2 S2:28; 28.00
e podurilor si tunelurilor S3:27; '
S4: 25.
. . S1: 45;
Defectiuni tehnice ale !
o . F.3.3 S2: 40; 41,42
materialului rulant S3- 38,
FACTORUL o
Eroare umana (erori in F.4.1 S2: 50;
UMAN operarea vehiculelor) S3: 48; 41,20
R.M.4 S4: 45,
Varsta mecanicilor g; gg 32 58
(peste 50 ani) F.4.2 o '
FACTORUL S3: 30.
UMAN Lipsa d . S1: 45;
psa de experienta a oA
R.M.4 mecanicilor (0-5ani) | F-4-3 52:40; 41,42
S3: 38.
S1: 30;
Conditii meteorologice E8.1 S2: 28; 26.08
MEDIU nefavorabile S3: 25; '
R.M.8 S5: 5.
Vizibilitate redusa — S1: 25;
conditii meteorologice F.8.2 S2:23; 21,85
(ceatd, ploi) S3: 22.

(Sursa: Autorul)

3.4.2 Aplicarea modelului pe bazi de scor ( Risk assessment scoring model ) in
evaluarea riscurilor din transportul multimodal
Evaluarea riscurilor asociate componentelor modale maritime (R.M.2, R.M.4, R.M.8),
rutiere (R.M.1, RM.2, RM.3, R.M.4, R.M.8) si feroviare (R.M.1, RM.2, RM.3, RM.4, RM.g)
ale unei rute de transport multimodal se realizeaza prin aplicarea modelului matematic de evaluare
pe baza de scor (Risk Assessment Scoring Model), propus de (Tummala si Schoenherr, 2011), pe
baza unei grile probabilitate — impact utilizate pentru ierarhizarea riscurilor.
Tabelul 3.19 Scoruri de risc pentru transportul maritim, rutier si feroviar

TR'\,QI‘(I?I?P[())ERT [S:r(i)r?cﬂ)sgl Categorie risc Cod su?ic;itegorle p(%)| P I | R Zona
M.2.1 4693 | 3 | 4 | 12 | Galben

MARITIM R.M.2 Tehnic M.2.2 37,79 | 3 | 4 | 12 | Galben
M.2.3 48,00 | 3 | 3| 9 | Galben

21




Nicolae - Ovidiu Stefanov - Cercetari privind diminuarea riscurilor in sistemele de transport multimodal de marfuri

TRI\,ﬂ\ﬁgP%ERT ;?gc?;)sgl Categorie risc Cod su?izitegorle p@) | P |1 | R Zonia
M.2.4 2708 2 | 3| 6 Verde

M.2.5 36,06 3|3 | 9 Galben

M.4.1 4997 | 3 | 4 | 12 | Galben

M.4.2 5168 | 4 | 4 | 16 Rosu
R.M.4 Factor uman M.4.3 3766 | 3 | 3| 9 Galben
MARITIM M.4.4 4053 | 3 | 4 | 12 | Galben
M.4.5 2714 | 2 | 3| 6 Verde

M.4.6 5529 | 4 | 4 | 16 Rosu
M.8.1 3247 3 | 3| 9 Galben
R.M.8 Mediu M.8.2 41853 | 3| 9 Galben
M.8.3 4954 | 3 | 4 | 12 | Galben
M.8.4 47271 3 13| 9 Galben

R.M.1 Operational R.1.1 3418 | 3 | 4 | 12 | Galben
R.1.2 2906 2| 3| 6 Verde

R.M.2 Tehnic R.2.1 46,47 | 3 | 4 | 12 | Galben
R.2.2 31,21 | 3 | 4 | 12 | Galben

R.3.1 2888 2| 3| 6 Verde

R.M.3 Tehnologic R.3.2 2694 | 2 | 3| 6 Verde
RUTIER R.3.3 2218 | 2 | 2 | 4 Verde
R.3.4 3394 | 3 | 4| 12 | Galben

R.4.1 49,75| 3 | 4 | 12 | Galben

R.4.2 38353 | 3| 9 Galben

R.M.4 Factor uman R.4.3 2394 | 2 | 2| 4 Verde
R.4.4 3476 | 3 | 3| 9 Galben

R.4.5 4912 3 | 3| 9 Galben
R.4.6 3868 3| 3| 9 Galben

R.8.1 29882 | 3| 6 Verde

R.M.8 Mediu R.8.2 29852 | 3| 6 Verde
R.8.3 2428 | 2 | 2 | 4 Verde
F.1.1 37,14 | 3 | 4 | 12 Galben
R.M.1 Operational F.1.2 4521 | 3 | 4 | 12 | Galben
F.1.3 2258 | 2 | 5 | 10 | Galben
R.M.2 Tehnic F.2.1 31,42 | 3 | 4 | 12 | Galben
F.3.1 3193 3 | 3| 9 Galben

FEROVIAR R.M.3 Tehnologic F.3.2 28,00 2 | 3| 6 Verde
F.3.3 4142 3 | 4 | 12 | Galben
F4.1 4720 3 | 4 | 12 | Galben
R.M.4 Factor uman F.4.2 3258|313 9 Galben
F.4.3 414213 | 3| 9 Galben

R.M.8 Mediu F.8.1 2608 2 | 3| 6 Verde
F.8.2 21852 | 2 | 4 Verde

(Sursa: Autorul)
3.4.2.5. Constrangeri operationale si interpretarea rezultatelor

Analiza scorurilor de risc obtinute pentru fiecare mod de transport relevd necesitatea
adoptarii unor masuri specifice de reducere a riscurilor, formulate astfel incat sd contribuie efectiv
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la diminuarea probabilitatii de aparitie a riscului si/sau a impactului acestuia in cadrul sistemului
de transport multimodal.

Tabelul 3.20 Scoruri de risc si mdsuri de diminuare pentru componenta maritimd a transportului
multimodal

Cod Scor | Masura de reducere a Aplicare tehnica Componenta
risc evaluat risc riscului (descriere operationali) scorului
influentata
e Instruire periodica pe |e stabilirea responsabilitatilor pe posturi pentru
M.4.1 12 | manevre portuare si manevra (punte/masind) Inainte de intrarea in P
Comportament situatii de urgenta; port;
uman e Supraveghere e aplicarea evaluarilor periodice dupd manevre
operationald prin verificari | critice, cu consemnari;
si evaludri periodice ale e introducerea registrului de observatii
performantei in serviciu. | operationale si a masurilor corective aferente.
e Utilizarea listelor de e utilizarea checklist-urilor ,,pre-arrival” si
M.4.2 16 | verificare Tnainte de ,before departure” pentru punte si masina; P
Neglijenta manevra, e verificarea completarii checklist-urilor de catre
personalului ¢ Controlul respectarii ofiterul responsabil;
procedurilor de operare in |e introducerea verificirii incrucisate (confirmare
intervalele critice. de catre a doua persoand) pentru pasi critici;
e Program de instruire ¢ definirea tematicilor minime pentru manevra
M.4.3 9 |periodica pentru (comenzi, comunicare, situatii anormale); P
Pregitire personalul implicat in e derularea exercitiilor planificate si
profesionalﬁ manevre; consemnarea rezultatelor;
inadecvata o Evaluarea e reinstruire tintitd pentru personalul cu rezultate
competentelor prin testari | sub pragul intern impus de companie.
si exercitii planificate.
e Planificarea carturilor |e planificarea carturilor in functie de ora estimata
12 |astfel incat posturile critice| a manevrei; P
M.4.4 s fie acoperite cu personalle verificarea registrului de ore de odihna inainte
Oboseala odihnit; de inceperea manevrei;
e Verificarea timpilor de |e confirmarea aptitudinii pentru serviciu a
muncé/odihni inainte de | personalului implicat in manevra.
manevra.
e Disciplina de e stabilirea canalului VHF de lucru si a
M.4.5 6 |comunicatii la manevra responsabilitatilor inainte de manevra; P
Comunicare (canal dedicat si e folosirea unei liste de verificare pentru
deficitara confirmare); schimbul initial de informatii pilot-comandant.
e Standardizarea
mesajelor pentru comenzi
critice.
e Controlul aplicérii e introducerea verificarilor periodice pe manevre
M.4.6 16 |procedurilor in manevra | (audit intern operational); P
incileari prin verificdri interne; e raportarea abaterilor si stabilirea masurilor
reguli/proceduri ¢ Analiza incidentelor si | corective cu responsabil si termen;
actiuni corective e revizuirea procedurilor daca se constata abateri
documentate. repetate.
o Aplicarea pragurilor e verificarea vizibilitatii raportate
M.8.1 9 |operationale pentru (VTS/observatie la bord) inainte si in timpul |
Vizibilitate continuarea manevrei; manevrei;
redusi o Ultilizarea procedurilor |e asigurarea posturilor suplimentare de observare
de veghe intarita la pe punte, dacd este cazul; mentinerea
navigatia n vizibilitate evidentelor: buletin meteo/VTS si consemnari in
redusa. jurnal.
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Cod Scor | Masura de reducere a Aplicare tehnica Componenta
risc evaluat risc riscului (descriere operationala) scorului
influentata
e Asigurarea iluminatului |e verificarea functionarii iluminatului pe punte si
M.8.2 9 | operational in zonele de | n zonele de manevra; |
Conditii de lucru; o inlocuirea/reamplasarea corpurilor de iluminat
lumini e Verificarea starii nefunctionale 1nainte de operatiuni;
echipamentelor de e introducerea verificarii in checklist-ul pre-
iluminat. manevra.
¢ Controlul conditiilor e verificarea avertizarilor meteo si a observatiilor
12 | meteo pentru manevra. locale inainte de manevra; |
M.8.3 e Restrictii operationale in|e aplicarea restrictiilor portuare (limitéri de
Starea marii functie de nivelul valurilor | manevra) la depasirea pragurilor operationale
si a curentilor. impuse.
e Controlul nivelurilor de |e verificarea vantului din masuratori locale si
M.8.4 9 |severitate ale vantului prognoza inainte de manevra, |
Conditii de vant pentru manevra; e aplicarea restrictiilor portuare si a limitérilor
e Ajustarea planului de operationale interne (viteze/unghiuri).
manevra in vant lateral.
e Mentenanta planificatd |e planificarea interventiilor conform programului
M.2.1 12 | pentru echipamente critice;| de mentenanta; P
intretinere e Verificari functionale |e executarea probelor functionale ale
inadecvata inainte de manevra. echipamentelor inainte de manevra;
e introducerea interdictiei de manevra daca
testele critice nu sunt conforme.
o Testarea sistemelor o test de carma si verificarea modurilor de
M.2.2 12 |esentiale ale navei inainte | comanda principal/rezerva; P
Defectiuni de manevra. e verificarea alarmelor si a indicatoarelor pentru
tehnice e Masuri corective sistemele critice ale navei;
imediate la constatarea  |e remedierea tehnicd nainte de manevra sau
unor neconformitati. reprogramarea manevrei.
M.2.3 e Verificdri de e verificarea documentatiei tehnice la modificari
Design 9 |conformitate privind structurale ale navei sau echipdri noi; P
defectuos modificarile structurale §i |e executarea receptiilor tehnice si a probelor
dotdrile navei; dupd interventii sau inainte de punere in
exploatare.
e Planificarea e stabilirea unui program de verificari
M.2.4 6 |interventiilor in functie de | suplimentare pentru echipamentele critice; P
Varsta navei uzura; e prioritizarea interventiilor de
e Cresterea frecventei reparatie/inlocuire pe baza constatéarilor;
verificarilor pentru sisteme|e monitorizarea neconformitatilor repetate si
critice. corelarea cu interventiile.
e Tnlocuire planificatia | inventarierea echipamentelor critice si
M.2.5 9 |echipamentelor cu uzura | stabilirea pragurilor de inlocuire; P
Varsta avansata; e programarea verificarilor periodice si a
echipamentului e Verificdri tehnice reviziilor;
periodice ale e inlocuirea echipamentelor cu neconformitati
echipamentelor critice repetate;
pentru siguranta e mentinerea evidentelor: registru echipamente si
exploatdrii. fise mentenanta.

(Sursa: Autorul)

In coloana ,,Componenta scorului influentati”, marcajele P si | indica variabila din modelul
de scor asupra careia actioneaza masura de diminuare a riscurilor, respectiv P pentru reducerea
probabilitatii de materializare a riscului prin controlul conditiilor de producere (organizare,
proceduri, verificari, competente, conformitate tehnica, mentenantd si probe), iar | pentru
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reducerea impactului prin impunerea pragurilor operationale, restrictiillor de exploatare si
masurilor de limitare a consecintelor.

Modelul de prezentare utilizat Tn tabelul 3.20, prin corelarea scorului de risc cu masurile
de diminuare, aplicarea tehnica a acestora si componenta scorului influentata, este mentinut Tn mod
similar si pentru componentele rutierd (tabelul 3.21) si feroviara (tabelul 3.22) ale transportului
multimodal de marfuri.

3.4.3 Aplicarea modelului Dynamic Fault Tree

3.4.3.1 Ipoteze de lucru

Modelarea prin metoda Dynamic Fault Tree (DFT) are ca obiect evaluarea scenariului de
coliziune dintre nava portcontainer MSC ANDRIANA III si o alta nava aflatd in Dana 123 a
Portului Constanta, in timpul manevrei de acostare asistate de remorcherul BSV Rusia, prin
integrarea factorilor umani, tehnici si climatici identificati in studiu, respectiv oboseala echipajului
(M.1.4), comunicarea deficitard (M.1.5), esecul functional al asistentei remorcherului in manevra
(M.3.1), defectiunile sistemului de guvernare al navei (M.3.2), vizibilitatea redusd (M.2.2) si
conditiile de vant nefavorabile (M.2.5).

Obiectivul principal constda in estimarea probabilitatii evenimentului precursor prin
modelarea logica a cauzelor multiple, dependente temporal si logic, utilizand porti dinamice
specifice metodei Dynamic Fault Tree.

3.4.3.2 Structura modelului si sursele de date utilizate

Se utilizeazd metoda Dynamic Fault Tree (DFT) pentru a reprezenta relatiile dinamice si
conditionate dintre evenimente de bazd precum: erori umane (oboseald - M.1.4 sau pregatire
insuficientd a personalului — M.1.3), defectiuni tehnice (avarie sistem de guvernare a navei
portcontainer — M.3.2), conditii meteo extreme (furtuna - M.2.5, vizibilitate redusa — M.2.2) si
esecul coordondrii cu remorcherul prin comunicare deficitard (M.1.5) ceea ce determina o asistenta
defectuasa a acestuia la nava portcontainer in timpul manevrei de acostare (defectiune functionala
asistenta manevra — M.3.1).

Tabelul 3.23 Tipuri de porti logice utilizate in analiza DFT al studiului de caz

Poarti Simbol |Interpretarea aplicarii Exemplu
logica grafic in studiu
™ Reprezinta riscuri Neglijenta (M.1.2) sau lipsa de pregatire personal (M.1.3).
OR 2k alternative, oricare dintre|Alternativ, vizibilitate redusa (M.2.2) sau conditii de vant

ele poate conduce la  [nefavorabile (M.2.5) constituie cauze de abatere de la traiectoria
evenimentul precursor. |de manevra.

Reprezinta riscuri Oboseala (M.1.4) si comunicarea deficitara (M.1.5);
AND D" concomitente, care  |concomitent, conditiile de vant (M.2.5) pot actiona ca factori de
trebuie sa apara mediu care amplifica abaterea de manevra.
impreund.
Reprezinta riscuri in Oboseala (M.1.4) urmata de comunicare deficitara (M.1.5),

PAND succesiune critica strictd.|deoarece degradarea vigilentei precede transmiterea/receptia
E- eronata a ordinelor;

Activarea unui Eveniment declansator: comunicare deficitara (M.1.5);

FDEP eveniment declansator |eveniment dependent: deficienta functionala a asistentei

FDEP conduce automat la  |remorcherului in manevra (M.3.1), in sensul cé ordinele de

activarea unui eveniment|impingere/tragere sunt receptionate eronat, iar asistenta devine
dependent. ineficientd In mentinerea traiectoriei navei;

(Sursa: Autorul)
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3.4.3.3 Analiza relatiilor cauzale si organizarea structurala a arborelui DFT

Formula generala pentru poarta OR 1intre 2 evenimente independente:

Por(4,B) = P(4) + P(B) —P(A)*P(B) (3.17)

In aceasta structurd, riscurile M.1.4 si M.1.5 sunt modelate prin porti OR si PAND,
dependenta dintre M.1.5 si M.3.1 este redata prin poarta FDEP, iar combinarea riscurilor M.3.2,
M.2.2 si M.2.5 este realizata prin poarta AND, astfel incat modelul sa reflecte succesiunea,
conditionarea si actiunea simultand a evenimentelor care conduc la scenariul de coliziune.

Combinarea riscurilor Tn structura DFT a fost realizata prin modelarea relatiilor logice
dintre evenimentele de bazd M.1.4, M.1.5, M.3.1, M.3.2, M.2.2 si M.2.5. Evenimentele M.1.4 si
M.1.5 au fost asociate prin poarta OR pentru definirea evenimentului intermediar M1, cu
probabilitatea P(M1) = 0,57, iar succesiunea critici M.1.4 — M.1.5 a fost modelata prin poarta
PAND, rezultand Ppnp = 0,11. Dependenta functionald dintre M.1.5 si M.3.1 a fost redata prin
poarta FDEP, cu probabilitatea Pppgp = 0,12, iar combinarea simultana a riscurilor M.3.2, M.2.2
si M.2.5 a fost modelata prin poarta AND, rezultand P,yp = 0,05.

Evenimentul agregat asociat scenariului de coliziune a fost determinat prin poarta OR
aplicata celor trei mecanisme E1, E2 si E3, obtinandu-se P,,;,; = 0,257, respectiv aproximativ
0,26. Rezultatul evidentiaza ca scenariul analizat este determinat de actiunea combinata a riscurilor
M.1.4, M.1.5, M.3.1, M.3.2, M.2.2 si M.2.5, cu contributie cumulata a secventelor umane, a
dependentei functionale si a conditionarilor tehnico-climatice.

3.4.3.4 Evaluarea traseelor logice DFT si calculul probabilititilor pe fiecare ipoteza

Scopul acestei etape este determinarea probabilitatii producerii evenimentului precursor
(coliziune) prin evaluarea traseelor logice dinamice din structura arborelui DFT, utilizand valorile
riscurilor din tabelul 3.14, portile dinamice (PAND, FDEP, AND) si relatii matematice pentru
combinatii de evenimente.

Evaluarea traseelor logice DFT a fost realizata prin calculul independent al ipotezelor E;,
E, si E3, pe baza valorilor asociate riscurilor M. 1.4, M.1.5, M.3.1, M.3.2, M. 2.2 si M. 2.5.

Pentru E;, succesiunea criticd M. 1.4 — M. 1.5 a fost modelatd prin poarta PAND:

Ppanp = P(M.1.4) x P(M.1.5) = 0,11 (3.28)
Pentru E,, dependenta functionala M. 1.5 — M. 3.1 a fost evaluata prin poarta FDEP:

Prpep = Pirigger X Paependent = P(M.1.5) X P(M.3.1) = 0,27 X 0,46 = 0,12 (3.29)

unde:

® Pirigger  Probabilitatea ca evenimentul declansator sa aiba loc;
® Piependent - Probabilitatea ca evenimentul dependent sa apara in absenta declansatorului.
Pentru E5, combinatia simultana M.3.2 A M. 2.2 A M. 2.5 a fost modelatd prin poarta AND:
Pivp = P(M.3.2) X P(M.2.2) X P(M.2.5) = 0,37 X 0,32 X 0,47 = 0,05 (3.30)
Probabilitatea totald de coliziune:

Relatia completa aferenta portii logice OR intre evenimente independente este utilizatd pentru
determinarea probabilitatii totale de coliziune, fiind justificatd in contextul unor trasee logice
distincte si fard suprapuneri structurale majore. Relatia de tip OR permite integrarea probabilistica
finald intr-o formulare coerentd, in conditii de independentd logica si absentd a corelatiilor
temporale (Vesely et al., 1981):

Protar =1-T15.,(1—-P)=1-(1-011)(1-0,12)(1 - 0,05) =1—-0,73 =027  (3.31)

Concluzie: Rezultatul obtinut reprezinta o valoare numerica de sinteza care integreaza
contributiile mecanismelor de manifestare a riscului, modelate prin portile logice Dynamic Fault

26



Nicolae - Ovidiu Stefanov - Cercetari privind diminuarea riscurilor in sistemele de transport multimodal de marfuri

Tree utilizate in analiza, respectiv: poarta PAND, pentru combinarea factorilor umani (oboseala
echipajului (M.1.4) si comunicarea deficitara (M.1.5)), poarta FDEP, pentru relatia de dependenta
functionala dintre comunicare (M.1.5) si disponibilitatea remorcherului (M.3.1), si poarta AND,
pentru combinatia dintre riscul tehnic si conditiile de mediu (pierderea controlului carmei (M.3.2),
vizibilitate redusa (M.2.2) si vant lateral (M.2.5).

3.4.3.6 Reprezentarea grafica a arborelui DFT
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Figura 3.8 Arborele de defectiuni dinamic (DFT) pentru evenimentul final — coliziunea dintre o nava
maritima si un remorcher in timpul manevrei de acostare in terminalul DP World — Portul Constanta Sud
(Sursa: Autorul)

CAPITOLUL 4
SOLUTII DE DIMINUARE A RISCURILOR - STUDII DE CAZ

4.1 Solutii de reducere a riscurilor operationale, tehnice si tehnologice in terminalul
DP World

4.1.1 Descrierea problemei

Terminalul DP World Constanta Sud reprezintd un nod de transfer intermodal si
multimodal cu rol de interfatd intre fluxurile maritime din Marea Neagra si conexiunile terestre si
fluviale integrate in reteaua europeana de transport.

Functionarea terminalului depinde de corelarea continua a echipamentelor, resurselor si
succesiunii operationale, ceea ce conduce la aparitia unor categorii distincte de riscuri, respectiv
riscuri operationale (R.I.1), riscuri tehnice (R.L1.2), riscuri tehnologice (R.1.3) si riscuri
meteorologice (R.I.8), fiecare cu efect direct asupra continuitatii fluxului logistic. In aceste
conditii, identificarea masurilor de diminuare a riscurilor R.I.1, R.I.2, R.1.3 si R.I.8 este necesara
pentru limitarea blocajelor operationale si pentru mentinerea continuitatii functionale a
terminalului.

4.1.3 Identificarea riscurilor operationale, tehnologice si tehnice
In cazul terminalului DP World Constanta Sud, vulnerabilitatile sistemului sunt asociate

.....
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de manipulare, precum si modului de integrare functionala a acestora in sistemul de operare al
terminalului. Aceste vulnerabilitati se manifesta prin disfunctionalitati in succesiunea operatiunilor
de descarcare si incarcare a navelor (D.1), prin necorelari intre productivitatea macaralelor de cheu
si capacitatea de preluare si evacuare a containerelor din zonele de stocare temporara (D.2), precum
si prin utilizarea ineficientd a resurselor operative (D.3).

In conditiile in care productivitatea macaralelor de cheu nu este corelati cu capacitatea de
manipulare si transfer din zonele de stocare temporara, se produc acumulari locale de unitati de
incarcare, care conduc la disfunctionalitati operationale (D.1) si la limitarea capacitatii efective de
operare a navei, generand riscuri operationale (R.1.1) cu impact direct asupra timpilor de stationare
la cheu si asupra continuitatii procesului de transport multimodal. In acelasi timp, riscurile
tehnologice (R.1.3) si riscurile tehnice (R.1.2) sunt asociate performantei si fiabilitatii macaralelor
de cheu, acestea avand un rol determinant in capacitatea operationald globala a terminalului.

4.1.4 Capacitatea interfetelor de transfer si raportul de ingustare a fluxului de marfuri

Cadrul metodologic pentru evaluarea capacitatii interfetelor de transfer din terminalul de
transbordare DP World Constanta Sud, consta 1n sectiunea limitativa de capacitate a unei interfete
in care capacitatea efectivd a interfetei (dana-—nava, platfoma depozitare-modul de transport
feroviar si platformd—componenta rutierd) este mai mica decat capacitatile subsistemelor adiacente
(cheu, platforma depozitare containere, poartd rutiera, rampa feroviard), limitdnd debitul total si
amplificand riscul de congestie si intarzieri (Notteboom & Rodrigue, 2022).

Pentru a evalua gradul de utilizare a infrastructurii portuare si a identifica zonele
susceptibile de a deveni puncte de restrictie, se utilizeaza indicatori cantitativi care includ raportul
de ocupare la dana (BOR - Berth Occupancy Ratio), utilizat pentru masurarea gradului de incarcare
a infrastructurii de acostare (ABPmer, 2019), analiza limitarilor fizice privind numarul de
macarale ce pot opera simultan pe aceeasi nava, generate de constrangerea de non-crossing (Lu et
al., 2012), precum si un indicator de comparatie intre capacitatea interfetelor de evacuare si ritmul
de operare la dana.

Raportul Berth Occupancy Ratio (BOR) exprima procentual gradul de utilizare efectiva a
infrastructurii de acostare intr-un interval de timp definit, raportand durata totala in care dana este
operativ ocupata la durata totala disponibild pentru operare in perioada analizata.

BOR = 2 x 100% , (ABPmer, 2019) 4.1)
t

unde: T, este timpul efectiv in care dana e ocupata (de la acostare pana la plecare, include si
formalitatile efectuate de catre autoritati daca se fac la dand) iar T; reprezinta timpul total disponibil
al danei in perioada aleasa (ex: 24 h/zi sau 8.760 h/an).

Pentru o singura dand, indicatorul BOR evidentiaza doua situatii operationale distincte: in
ipoteza unei zile de operare cu ocupare continud rezulta BOR = 100%, ceea ce indica utilizarea
integrald a danei si potential risc de asteptare la acostare in cazul cresterii traficului. In schimb, la
nivel saptdmanal, o ocupare de 24 ore din 168 ore conduce la BOR = 14,29%, reflectand un grad
redus de utilizare si existenta unei capacitati disponibile semnificative.

Indicatorul de comparatie intre interfete (INCI - Intermodal Interface Capacity Index):

In continuarea modelarii se procedeazi la obtinerea valorii indicatorului de comparatie intre
interfete (INCI), care este calculat ca raport intre capacitatea interfetei analizate (zona de transfer
al unitatilor de marfa) si ritmul maxim de operare la dana, conform conceptului de corelare a
capacitatilor subsistemelor portuare (adaptare dupa: Rodrigue, 2020).
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Cx

Relatia utilizatd este:  INCI, = - : (4.49)
danamaxim

unde: C, este capacitatea interfetei analizate (containere/ord), determinata din date operationale
reale, Cgyunsmaxim €St€ capacitatea maxima de operare la dand (containere/ord), calculatd pe baza
productivitatii macaralelor de cheu si a constrangerilor fizice de operare iar INCI este adimensional
(fara unitate de masurd), pentru ca este un raport de capacitati.

Interpretare rezultate: valori ale indicatorului INCI < 1 indica faptul ca interfata analizata
are o capacitate inferioara capacitatii maxime de operare la dand si, prin urmare, poate constitui
un punct de restrictie in fluxul de marfd; valori INCI > 1 arata ca interfata dispune de o capacitate
cel putin egald cu cea a danei, nefiind un factor limitativ pentru aceasta.

Pentru evaluarea comparativa a interfetelor portuare (feroviara si rutierd) fata de zona de
operare la dana, este necesar sa se stabileasca mai Intai ritmul maxim de operare la dana si ritmul
mediu pe escald, utilizdnd date operationale reale.

Ritmul de referinta la dana este 54 cont./ora (2 macarale QC x 27 cont./ora/QC), iar ritmul
mediu pe escala, raportat la 20 ore operare efectivi din 24 ore ocupare, este 45 cont./org;
simultaneitatea macaralelor pe aceeasi nava este limitatd din considerente geometrice si de
siguranta (DP World Romania, 2024; Lu et al., 2012).

Interfata feroviara: dispune de 2 utilaje RMG x 15 cont./ord, deci 30 cont./ora, rezultand

un indicator INClferoviar = i—z = 0,56 si un decalaj de capacitate fatd de dana de 24 cont./ora, cu

tendintd de acumulare pe platforma.

Interfata rutiera: se evalueaza prin capacitatea efectiva la porti (camioane/ora reald de
lucru) si se compara cu ritmul mediu pe escala la dand; indicatorul normalizat al interfetei (INCI)
se calculeaza explicit cu relatia de baza (4.67).

Pentru datele din terminal, echilibrul fara acumulare pe platforma impune un debit rutier de
~15 cont./ord (=300 — 330 cont./zi la 20 — 22 ore/zi), ceea ce corespunde unui prag minim
INClrutier,minim = 0,28; sub acest nivel apar stocuri si cresteri ale timpilor de asteptare iar pestea cest
prag valoric fluxul rutier este aliniat cu operarea navei.

Tabelul 4.5 Mdasuri tehnice de diminuare a riscurilor, pe categorii de transfer, in terminalul DP World

Categoria de Riscuri principale Masuri de diminuare a riscurilor
transfer
* Secventiere neadecvati pe bay-uri * Plannerul navei optimizeaza secventa pe bay-uri
genereaza debit simultan peste (compartimente de depuzitare ale navei) pentru debit
capacitatea platformei (R.1.1); uniform catre terminal;

* Indisponibilitatea unei macarale de chey * Dispeceratul aloca redundant STS/QC si activeaza
Nava maritima — [STS/QC prelungeste stationarea la dana | macara mobila portuara MHC (Mobile Harbor Crane)

zona de operare la |(R.1.2); n caz de avarie;
dana (cheu) * Conditii meteorologice nefavorabile |« Conducerea terminalului aplica procedurile pentru
suspenda operarea la cheu (R.1.8); vreme nefavorabila si reprogrameaza conexiunile

« Intarzieri ale echipelor de lashing/de- | terestre;
lashing incetinesc ciclurile operationale |+ Seful de cheu sincronizeaza lashing/de-lashing si

(R.1.4); manipularea capacelor de hambar (hatch covers) cu

* Aglomerarea platformei de cheu graficul macaralelor;

limiteaza circulatia vehiculelor ITVsi |+ Coordonatorul de trafic defineste rute

creste riscul operational (R.I.1); unidirectionale pentru ITV pe platforma;

* Nealinierea planului de depozitare de la| Plannerul integreaza ferestrele feroviare si rutiere in
nava cu conexiunile terestre produce planul pe bay-uri.

blocaje Tn terminal (R.1.1).
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Categoria de
transfer

Riscuri principale

Masuri de diminuare a riscurilor

Zona de operare la
dana —
componenta de
transport feroviar
(platforma
feroviard)

* Cresterea stocului in curte blocheaza
benzile aferente liniilor feroviare (R.1.1);
« Nerespectarea ferestrelor feroviare
amana plecarea trenurilor (R.I1.1);

» Manevrele suplimentare cu RTG cresc
timpii de pregatire la linii (R.1.1);

* Suprasolicitarea macaralelor RMG
reduce fiabilitatea (R.1.2);

* Neconcordantele documentare (liste
vagoane, pozitii) intarzie incarcarea pe
vagon (R.1.3);

* Manevrele feroviare nefinalizate la timp
blocheaza frontul de incarcare (R.1.1).

* Echipa de planificare stabileste ferestre feroviare
imediat dupa inceputul operdrii la dana;

* Conducerea terminalului organizeaza prearanjarea
pe vagon si pozitie in benzi marcate la sol (coduri pe
destinatii);

* Supervizorul alocd un RTG ,,feeder” dedicat
alimentarii RMG pe durata ferestrei;

* Serviciul de mentenantd programeaza intretinerea
RMG 1n afara ferestrelor si asigura piese critice
(spreader, role, cabluri, senzori);

* Echipa de operare utilizeaza doua linii in paralel,
unde infrastructura permite, pentru reducerea duratei
transbordarilor.

Zona de operare la
dana —
componenta de
transport rutier
(platforma rutiera /
porti camioane)

* Cozi la porti si blocaje in curte din
cauza accesului necontrolat (R.1.1);

* Debit rutier neuniform produce
suprasarcind in curte (R.I1.1);

* Manevre repetitive RTG si traversari
lungi cresc timpii de ciclu (R.1.1);

* Nesincronizari ale fluxului de marfa in
intervale suprapuse (R.1.1);

* Incidente 1n intersectii interne cu trafic
dens (R.1.4 daca sunt generate de erori de
operare / coordonare).

* Operatorul terminalului implementeaza
programarea pe intervale (ferestre) pentru camioane,
sincronizata cu operarea la dan;

* Serviciul porti instituie benzi cu prioritate si
verificare documentara prealabild in zona de pre-
poarta (prefiltru);

* Managementul extinde tintit programul portilor in
zilele cu trafic ridicat si acorda prioritate camioanelor
conexe trenurilor zilei;

» Conducerea terminalului delimiteaza zone ,,truck-
first” 1anga porti si prepozitioneaza loturile pe
intervale orare;

* Supervizorul aloca un RTG dedicat camioanelor in
orele de sarcind maxima.

Managementul
platformei de
depozitare —

transferul
marfurilor intre
dana si
componentele
terestre de transport

* Ocuparea excesiva a stivelor si benzilor
reduce mobilitatea echipamentelor
(R.1.1);

* Numarul ridicat de manevre repetitive
creste riscul operational (R.1.1);

* Traseele lungi ale RTG si RS cresc
timpii de ciclu (R.1.1);

* Vizibilitatea insuficienta asupra loturiloj
critice intarzie evacuarea (R.I1.3 daca este
legatd de sistem informatic; R.I.1 daca

este pur organizatorica).

* Conducerea operationala defineste praguri de
ocupare si aplica planuri de degajare etapizate;

* Plannerul curtii reconfigureaza temporar spatiile de
depozitare ale containerelor pentru a largi fronturile
feroviar/rutier si a scurta traseele de deplasare;

* Conducerea terminalului separa stivele pe moduri
de transport si pe destinatii (,,tren in ziua
curenta”/,,rutier”)

(Sursa: Autorul)

4.1.5 Evaluarea efectelor riscurilor si a timpilor de revenire a sistemului de operare
portuara prin simulare cu evenimente discrete — terminalul DP World Constanta Sud
In vederea realizarii modelului de simulare de tip discret a fost utilizat aplicatia informatica
Arena Rockwell, o platforma dezvoltata pentru simulari de procese, avand capacitatea de a genera
si gestiona entitati de simulare care interactioneaza cu resursele, inclusiv acelea asociate cu statiile
de servire (Rosca et al., 2025).
Modelul propus este o simulare cu evenimente discrete a operatiunilor unui terminal de
containere la sosirea navei, care reproduce fluxul navd — dand — platforma de depozitare — iesiri
ca sistem discret, stocastic, cu resurse limitate. Procesele si interdependentele sunt formalizate prin
blocuri logice; resursele includ danele, macaralele de cheu si vehiculele interne, cu date primare
din C.S.C.T. — DP World, Constanta Sud. Simularea in Arena (Rockwell) mapeaza procesele,
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ruleazd pe intrari calibrate pe date reale si permite implementarea politicilor de control intr-0
varianta reproductibila (Kelton, Sadowski & Zupick, 2015; Law, 2015).

Fiabilitatea macaralelor este modelata ca alternanta intre starea de disponibilitate (,,up”) si
cea de indisponibilitate (,,down”), guvernata de indicatorii: F(t) — functia de defectare, R(t) —
functia de fiabilitate, A(t) — rata defectiunilor, MTBF — timpul mediu intre defectiuni, MTTR —
timpul mediu de reparare (Téarcolea et al., 1989), surprinzand trecerile intre stari stationare si
tranzitorii si efectul reparatiilor asupra debitului. Procesul de verificare — validare utilizeaza teste
consacrate pentru stationaritate si convergenta (Schruben et al., 1983; Heidelberger & Welch,
1983; Geweke, 1992). Indicatorii raportati reprezentand rezultate ale modelului de simulare cu
evenimente discrete (Arena/Rockwell), rulat pe scenariile definite si calibrat cu datele operationale
ale terminalului DP World - Constanta Sud, sunt: fluxul de manipulare la dana (containere/ora),
marimea cozilor (nave/containere) si timpurile de asteptare ale navelor/TEU-urilor.

Tabelul 4.10 Scenariile de simulare

ID scenariu Descriere

S00 Toate macaralele de cheu sunt functionale. Durata simularii este de 365 de zile. Perioada de incélzire
(warm-up), in care nu se inregistreaza date, este de 5 zile.

S11 La fel ca in S00. Dupa 30 de zile, o macara de cheu devine indisponibild/defecta timp de 24 de ore.

S17 La fel ca in S00. Dupa 30 de zile, o macara de cheu devine indisponibila/defectd timp de 7 zile.

S114 La fel ca in S00. Dupa 30 de zile, 0 macara de cheu devine indisponibild/defecta timp de 14 zile.

S21 La fel ca in S11. Dupa 30 de zile, o altd macara de cheu devine indisponibild/defecta timp de 24 de
ore.

S27 La fel ca in S11. Dupa 30 de zile, o altd macara de cheu devine indisponibild/defecta timp de 7 zile.

S214 La fel cain S11. Dupa 30 de zile, o altd macara de cheu devine indisponibild/defecta timp de 14 zile.

(Sursa: Autorul)

Seria de timp a asteptarii navelor si densitatea acesteia sunt ilustrate in figura 4.5:
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Figura 4.5 Seria de timp a asteptarii navelor (valori si densitate)

(Sursa: Autorul)
stationard dupa ~102 nave; la 0 macara QC oprita 14 zile, dupa ~418 nave; la doua macarale QC
oprite 14 zile, seria nu este stationara (valoarea testului Heidelberg—Welch, p = 0,02,
probabilitatea, sub ipoteza nuld de stationaritate, de a obtine date cel putin la fel de extreme; p <
0,05 = este respinsa stationaritatea seriei timpilor de asteptare ai navelor la dand) si necesita rulare
mai lunga pentru atingerea echilibrului sistemului analizat.

Pentru diferite scenarii, In care un numar variabil de macarale sunt indisponibile pentru

diverse perioade de timp, rezultatele sunt ilustrate in figurile 4.7 - 4.12:
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Figura 4.7 Seria timpilor de asteptare a navelor pentru defectarea unei macarale — intrerupere de o zi
(Sursa: Autorul)
sistemul din starea stationard (SS) in stéri tranzitorii (TS1-TS3) si creste timpul de asteptare al
navelor, furnizand baza pentru masuri operationale de diminuare a riscului (programare zone de
depozitare a containerelor, reconfigurare resurse, mentenanta preventiva).

Interpretarea rezultatelor simulirii: Defectarea scurtd a unei macarale are efect
moderat; portul isi revine rapid. Indisponibilitatea prelungita (14 zile) a unei macarale mareste
timpii de asteptare, insa sistemul se stabilizeaza. Cand doua macarale sunt oprite 14 zile, seria
timpilor de asteptare devine nestabila; fard masuri de remediere, se acumuleaza in asteptare pentru
operare nave portcontainer si se blocheaza fluxurile de containere.

In ceea ce priveste fiabilitatea echipamentelor, calculul indicatorilor MTBF/MTTF si
utilizarea functiilor de distributie permit modelarea defectiunilor conform realitatii. Un indicator
MTBF mai mare reflectd o probabilitate mai micad de defectiune; valoarea indicatorilor de
fiabilitate este utilizatd pentru a stabili programul de mentenanta preventiva si durata de reparare
pentru fiecare macara.

4.1.6 Concluzii

Modelul a fost implementat in programul informatic ARENA Rockwell si s-a concentrat
pe macaralele de cheu, echipamente critice pentru manipularea containerelor, evaluand tranzitia
sistemului intre starea de echilibru si stirile tranzitorii generate de defectari. In completarea
simuldrii discrete, au fost aplicate metoda BOR si indicatorul INCI pentru cuantificarea gradului
de utilizare a danei si corelarea capacitatilor interfetelor critice.

Rezultatele au demonstrat ca defectarea macaralelor de cheu are un impact semnificativ
asupra timpilor de asteptare ai navelor si asupra continuitatii operatiunilor portuare. Pentru
defectari de scurta durata, sistemul revine la echilibru, in timp ce pentru intreruperi de 14 zile
sistemul nu mai atinge stationaritatea, necesitaind masuri corective rapide pentru a evita colapsul
operational. Testele Heidelberg-Welch si Geweke au confirmat momentul in care sistemul se
stabilizeaza sau continua sa fie afectat de perturbari majore, iar valorile BOR si INCI au evidentiat
depasirea pragului de saturatie la dana si transformarea interfetelor feroviare si rutiere in puncte
de restrictie.
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4.2 Solutii de reducere a riscurilor Tn transportul multimodal pe ruta portul

Constanta Sud — terminalul Curtici

4.2.1 Descrierea problemei

Ruta de transport multimodal dintre Portul Constanta Sud si terminalul Curtici
functioneaza pe baza integrarii componentelor terestre rutiera si feroviara, a caror exploatare este
conditionatd de capacitatea infrastructurii utilizate si de stabilitatea regimului operational pe
segmentele componente. In acest context, performanta rutei este influentatd de disfunctionalitati
de exploatare care apar pe ambele componente, cu efecte asupra continuitatii fluxului de transport.

Disfunctionalitatile identificate sunt generate de limitari functionale ale infrastructurii, de
restrictii temporare impuse de lucrari de intretinere sau modernizare si de conditii de exploatare
variabile, inclusiv cele determinate de factori de mediu. Acestea afecteaza capacitatea efectiva de
circulatie si stabilitatea timpilor de parcurs, atat pe segmentele rutiere, cat si pe cele feroviare, in
functie de specificul fiecarei componente ale transportului multimodal.

4.2.2 Rute alternative pe componenta rutiera a transportului multimodal intre portul

Constanta Sud si terminalul Curtici

In regimuri de exploatare neuniformi a infrastructurii, componenta rutierd a rutei de
transport multimodal Portul Constanta Sud — Curtici este afectata de disfunctionalitati
operationale, deficiente tehnologice si vulnerabilitati structurale care, prin propagare la nivel de
rutd, constituie surse de risc pentru continuitatea si eficienta transportului multimodal.

4.2.2.1 Analiza structurii de conectivitate a retelei rutiere si a variantelor de parcurs

Pentru a descrie structural conectivitatea retelei rutiere asociate variantelor analizate, se
utilizeaza doud reprezentari matriceale standard: matricea de adiacenta si matricea distantelor, care
permit formalizarea explicita a legéturilor functionale dintre noduri si constituie suportul analitic
pentru identificarea rutelor alternative in situatii de indisponibilitate a unor segmente (R.M.1),
respectiv pentru evaluarea efectelor asupra continuitatii rutei si asupra optiunilor de diminuare a
riscurilor.

Cercetarea este realizata Tn regim operational dependent de stare, corespunzator parcurgerii
rutei de transport de catre mijlocul de transport rutier, in care disponibilitatea segmentelor de
infrastructura este evaluatd pe parcursul deplasarii si poate varia ca urmare a concretizarii unor
disfunctionalititi locale. In acest cadru, rerutarea traficului rutier este abordati ca masurd
operationald de mentinere a continuitatii functiondrii rutei de transport multimodal, prin
redistribuirea fluxurilor pe segmentele rutiere ramase disponibile.

Pentru componenta rutierd a rutei de transport multimodal portul Constanta Sud —
terminalul Curtici, a fost utilizata prestatia de transport (TEU-km) care a permis evaluarea
mecanismului de evacuare a containerelor din terminal catre reteaua terestra si identificarea
modului in care modificarea parcursului rutier influenteaza volumul activitdtii de transport la
nivelul Tntregii rute de transport multimodal.

Tabelul 4.18 Analiza costurilor si prestatiei de transport (TEU-km) pentru 1 TEU transportat

Parametrii Traseul | Traseu2 | Traseu3
Pret combustibil (lei/litru) (omvpetrom.com, 2024) 6,5 6,5 6,5
Consumul vehiculului (litri/km) (IRTU, 2023) 0,3 0,3 0,3
Amortizare vehicul (lei’/lkm) (UNTRR, 2022) 0,5 0,5 0,5
Intretinere si reparatii (lei/km) (UNTRR, 2022) 0,4 0,4 0,4
Salarii si beneficii (lei/km) (UNTRR, 2022) 0,6 0,6 0,6
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Parametrii Traseul | Traseu2 | Traseu3
Taxe rutiere (lei/km) (IRTU, 2023) 0,3 0,3 0,3
Numar de containere (TEU) 1 1 1
Curs valutar (1 Euro = 4,96 RON) (BNR, 2024) 4,96 4,96 4,96
Distanta (km) (Google Maps, 2024) 823 854 849
Cost combustibil per km (lei):
Cost comb./km = Consum vehicul(llt”/km) X Pret 1,95 1,95 1,95
comb. (f¢t/, )
Cost aditional per km (lei) 1,80 1,80 1,80
(amortizare/km + Intretinere/km + Salarii/km + Taxe/km)
Cost total per km (convoi) (lei) 3,75 3,75 3,75
Cmediu total/km (convoi) = Ccombustibil/km + Cadi;ional/km
Cost total 1TEU pe ruta k (Iei/TEU): Costrgyx = die X Ctiem 3086,25 3202,50 3183,75
lei/TEU lei/TEU lei/TEU
Cost total 1TEU pe ruta k (EURO/TEU): 622,23 645,67 641,89
EUR/TEU | EUR/TEU | EUR/TEU
Prestatia de transport (TEUxkm) 823 854 849

4.2.2.2 Aplicarea metodei SAW in evaluarea nivelului de risc al componentei rutiere

In continuarea cercetirii riscurilor asociate lantului de transport multimodal Portul
Constanta Sud — Terminalul Curtici, se aplica metoda multicriteriala Simple Additive Weighting
(SAW, cunoscuta si ca Weighted Sum Method, WSM) propusa de (Sigalingging et al., 2024),
pentru a obtine indicatorul de risc al fiecarei rute rutiere alternative.

Metoda SAW calculeaza un coeficient compozit de risc specific fiecarei alternative de ruta,
pe baza valorilor medii ale celor cinci categorii de risc definite pentru segmentul rutier, operational
R.1, tehnic R.2, tehnologic R.3, uman R.4 si de mediu R.8, prezentate anterior in tabelul 3.16.

Sursa (Sigalingging et al., 2024) propune urmatoarea relatie pentru agregarea scorurilor
normalizate, scorul total de risc pentru o ruta alternativa i fiind obtinut prin suma ponderata a
scorurilor normalizate aferente fiecarei categorii de risc :

Vi=2j1wj X1y,

unde:
e V; : valoarea agregata (scorul total al riscului) pentru ruta alternativa i ;
« 735 : valoarea normalizatd a riscului cercetat pe criteriul j (categorie de risc: operational, tehnic,
tehnologic, uman, mediu), pentru ruta i ;
 w; : ponderea atribuita criteriului j, determinatd pe baza valorilor medii ponderate rezultate din
cercetarea anterioara a riscurilor (prezentate in tabelul 3.16 pentru segmentul rutier);
e N : numarul de criterii (5 categorii de risc: operational, tehnic, tehnologic, uman, mediu).

Fiecare ruta intre Portul Constanta Sud si terminalul Curtici este considerata o alternativa
[, iar valorile initiale X; ; reprezintd nivelurile procentuale ale riscului pentru criteriul j, preluate
din tabelul 3.16.

Transformarea valorilor initiale ale riscului, exprimate In procente pentru fiecare rutd si
criteriu, intr-un format comparabil pe o scard comuna, se realizeaza prin aplicarea relatiei propusa
de (\Vafaei et al., 2022) si (Taherdoost, 2023):

Xmax.i—Xi i
ry = el e 0,1

(4. 30)

(4.32)

Xmax,j_Xmin.j
Rezultatul se exprima pe o scara standardizata cu limite intre 0 si 1, unde:
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« valoarea 1 corespunde rutei cu cea mai avantajoasa situatie (cel mai mic risc in raport cu celelalte
alternative);
e valoarea 0 corespunde rutei cu cea mai nefavorabila situatie (cel mai mare risc dintre
alternativele analizate).

In fiecare caz se determini explicit extremele X i, j $1 Ximax,j PENtru aasigura trasabilitatea
completd a modelarii.
Tabelul 4.19 Valorile normalizate r;; pentru cele trei rute rutiere si cele cinci criterii ( tipuri de riscuri)

Criteriu (j) / Risc Ruta X;j Xmaxj | Xminj | AXj | T3
I |(valoare risc %)

Operational X1 38 38 32 6 0
(Congestie/blocarea traficului) Xz 35 38 32 6 |050
R.1.1 X3 32 38 32 6 |1,00

Tehnic X1 50 50 44 6 0
(Defectiuni tehnice si mecanice ale Xz 48 50 44 6 10,33
vehiculelor) X3 44 50 44 6 |1,00

R.2.1

Tehnologic X1 40 40 30 10 0
(intretinere deficitari a infrastructurii) Xz 35 40 30 10 10,50
R.3.4 X3 30 40 30 10 | 1,00

Criteriu (j) / Risc Ruta X;j Xmaxj | Xminj | AXj | T

I |(valoare risc %)

Uman X1 60 60 50 10 0
(Erori umane Tn operarea vehiculelor) X2 95 60 50 10 0,50
R.4.1 X3 50 60 50 10 | 1,00

Mediu X1 34 34 28 6 0
(Conditii meteorologice nefavorabile) X2 30 34 28 6 |0,66
R.8.1 X3 28 34 28 6 1,00

(Sursa: Autorul)

In continuarea aplicarii metodei SAW (Simple Additive Weighting) se procedeazi la
determinarea parametrului w; (ponderea atribuita criteriului factor de risc j ), adica se determind
importanta fiecdruia dintre cele 5 tipuri de risc in scorul final, metodologia de lucru fiind
urmatoarea: se extrag mai intai pentru fiecare categorie de risc (operational, tehnic, tehnologic,
uman, mediu) valorile mediei ponderate ale subcategoriilor de risc din tabelul 3.16 si se determina
media aritmeticd a acestora, rezultdnd un singur numar M, pe categoria de risc. Ulterior se

transforma cele 5 valori ﬁ] n ponderi printr-o normalizare la suma 1:

M
w; = ! , (Hwang & Yoon, 1981; Taherdoost, 2023) (4.37)
Mop.+Mtehnlc+Mtehnologlc+Muman+Mmedlu
unde:
o fiecare w; este intre 0 si 1 si reprezintd proportia din total atribuita categoriei j ;
—_ XM i
M]: subcateg.risc ’ (438)
Nsubcateg.risc
unde:

® Y Msypcateg.risc €Ste suma valorilor subcategoriilor de riscuri pentru categoria de risc j, iar
Nsubcateg risc €ste numdrul acestora (extrase din tabelul 3.12).

A

In continuare se pondereaza cu relatia:
S My

(4.39)
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unde:
e k reprezinta toate categoriile de risc luate n considerare (operational, tehnic, tehnologic, uman,
mediu);
e ¥, M, : este suma mediilor tuturor categoriilor de risc k ;
e M, : este media valorilor subcategoriilor de risc din categoria k (se exprima in procente).

Tabelul 4.20 Ponderile w; calculate pentru fiecare categorie de risc pe baza mediilor subcategoriilor
acestora

Cate_gorle Msubcateg. Nsubcateg. ﬁ]: L Msubcategrise (%) Zk Mk wj = Mi (%)
riSC (%) Nsubcateg.risc (%) Zk M
Operational 34,18; 29,06 2 31,62 165,54 0,19
Tehnic 46,47; 31,21 2 38,84 165,54 0,23
Tehnologic| 33,94, 28,88, 26,94, 22,18 4 27,985 165,54 0,16
Uman 49,75; 38,35; 23,94; 34,76; 6 39,10 165,54 0,23
49,12; 38,68
Mediu 29,88; 29,85; 24,28 3 28,0033 165,54 0,16

(Sursa: Autorul)

In etapa finald a aplicarii metodei SAW (Simple Additive Weighting), se determina scorul
total V; pentru fiecare ruta rutierd analizatd cu relatia (4.30), pe baza valorilor normalizate 7; ; si a
ponderilor w; ; corespunzitoare fiecdrei categorii de risc. Acest pas permite identificarea rutei cu
cel mai redus nivel agregat de risc (valoare totala ponderata a riscului) si stabilirea clasamentului
final, necesar pentru luarea deciziilor de diminuare a riscurilor specifice din rutele cercetate.

Tabelul 4.21 Scoruri totale V; si ierarhia rutelor rutiere conform metodei SAW

Ruti " lerarhia rutelor
V= Z Wj X Ty conform metodei SAW
j=1
X1 0 3
X2 0,48 2
X3 1,00 1

(Sursa: Autorul)

Rezultatele obtinute arata ca ruta Xs obtine cel mai bun scor (V; = 1,00), indicand faptul ca,
dupa aplicarea ponderilor si normalizarea valorilor de risc, aceasta are cea mai scazuta valoare
totala ponderatd a riscului dintre toate alternativele. Ruta X2 se pozitioneaza intermediar (V; =
0,48), iar ruta X1 prezinta cea mai ridicata valoare totala ponderata a riscului (V; = 0).

4.2.3 Analiza riscurilor asociate exploatirii componentei feroviare a rutei de

transport multimodal Constanta Sud — Curtici

4.2.3.1 Prezentarea rutelor feroviare de marfa si a riscurilor acestora

Componenta feroviara analizatd este tratatd ca parte integrantd a rutei de transport
multimodal dintre Portul Constanta Sud si Curtici, avand rolul de a prelua fluxurile de marfa
containerizatd dupd realizarea operatiunilor de transbordare in terminalul portuar DP World
Constanta Sud. In acest cadru, sistemul feroviar asigurd continuitatea fluxului de transport intre
interfata maritim — terestra si destinatiile terestre finale, performanta sa operationald influentand
direct rezultatul global al rutei multimodale.
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Figura 4.13 Rutele de transport feroviar cuprinse intre portul Constanta Sud si terminalul Curtici (Arad)
(Sursa: Autorul)
Ruta 1: Constanta Sud (A) — Bucuresti Nord (B) — Brasov (C) — Sighisoara (D) — Teius (E) —
Simeria (F) — Arad (G) — Curtici (H) (Magistralele CFR 800, 300 si 200);
Ruta 2: Constanta Sud (A) — Bucuresti Nord (B) — Rosiori Nord (I) — Craiova (J) — Drobeta Turnu
Severin (K)—Caransebes (L)-Timisoara (M)-Arad (G)—Curtici (H) (Magistralele CFR 800, 900).
Tabelul 4.24 Vulnerabilitati, deficiente, riscuri si mecanisme de diminuare pentru componenta feroviard
a rutei de transport multimodal Constanta Sud — Curtici

Categoria de Vulnerabilitaiti Deficiente Solutii de reducere a Efect tehnic
risc riscurilor
* sensibilitate la variatia * restrictii temporare | programarea circulatiei  |* reducerea
Operationale | capacitatii de circulatie a de circulatie pe trenurilor de marfa in variatiei timpilor
(intarzieri de |infrastructurii feroviare; intervale de linie; functie de capacitatea de  |de parcurs
circulatie, | dependenta de intervalele | e limitari ale circulatie disponibila a feroviar;
pierderi de |orare de circulatie disponibile | capacitatii de infrastructurii feroviare; * cresterea
capacitate a |pentru trenurile de marfa, circulatie feroviara |e corelarea orelor de stabilitatii
circulatiei) |stabilite prin graficul de in statii de parcurs; |plecare din terminalul exploatarii
R.F.1 circulatie; « timpi de agteptare |portuar cu ferestrele de feroviare.
* capacitate redusa de suplimentari Tn preluare ale retelei
reprogramare a circulatiei exploatare. feroviare;
trenurilor de marfa in conditii * ajustarea operativa a
de modificare a exploatarii. graficului de circulatie.
* dependenta de starea tehnica|  opriri tehnice « verificari tehnice * cresterea
Tehnice |a materialului rulant utilizat; | neplanificate in operationale Tnainte de fiabilitatii
(defectiuni ale | * lipsa redundantei de parcurs; expedierea trenurilor de circulatiei
materialului |tractiune pe relatii feroviare |« indisponibilitatea |marfa; feroviare;
rulant) de transport marfa. temporara a * planificarea resurselor de |+ continuitatea
R.F.2 locomotivei alocate. |tractiune cu rezerva transportului
operationald. feroviar.
« dependenta de starea tehnicd| « limitarea vitezei |+ alocarea trenurilor de * mentinerea
Tehnologice |a suprastructurii caii ferate; | comerciale marfa pe trasee cu grafic  |timpilor de
(limitdri ale | e prezenta sectoarelor de linie | feroviare; prestabilit, pe sectiuni cu  [parcurs In limitele
infrastructurii) | cu restrictii permanente de * cresterea duratei | capacitate limitat; graficului de
R.F.3 viteza. efective de parcurs |introducerea unor rezerve |circulatie;
pe segmente de timp operationale pentru |* cresterea
afectate. absorbtia restrictiilor previzibilitatii
temporare de circulatie. timpilor de sosire.
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Categoria de Vulnerabilititi Deficiente Solutii de reducere a Efect tehnic
risc riscurilor
o dependenta de « intarzieri generate | mentinerea deciziilor * reducerea
Umane interactiunea dintre factorul | de necorelarea operative n limitele timpilor
(eroride  |uman si sistemele de dirijare a deciziilor operative |atributiilor personalului de |suplimentari de
exploatare) |circulatiei; n noduri feroviare; |miscare si de dirijare a stationare;
R.F.4 * dependenta de transmiterea | ¢ perturbari locale | circulatiei; * limitarea
informatiilor operative in ale circulatiei ca * transmiterea in timp util a |intarzierilor
timp real ntre structurile urmare a aplicarii | modificarilor de circulatic |nejustificate in
implicate in circulatie. deficitare a cétre personalul din statiile |exploatarea
procedurilor de parcurs. trenurilor de
operationale. marfa.
Mediu * expunere a infrastructurii * restrictii temporare | corelarea circulatiei * limitarea
(conditii | feroviare la fenomene de circulatie; trenurilor de marfa cu variatiilor
meteorologice | meteorologice severe si la * reducerea vitezei  |prognoza meteorologica neplanificate ale
limitative) |temperaturi extreme specifice | de exploatare operationald; timpilor de
regimului sezonier. feroviara. + adaptarea graficului de parcurs in
R.F.8 circulatie pe sectiunile de  |exploatarea
drum expuse. curenta.

(Sursa: Autorul)

4.2.3.2 Evaluarea rerutarii feroviare in scenarii de indisponibilitate a segmentelor

Pentru componenta feroviard a rutei cuprinse intre terminalul DP World si terminalul
Curtici sunt definite variantele de parcurs printr-o succesiune ordonatd de puncte operationale
corespunzatoare statiilor si nodurilor feroviare de tranzit. Fiecarui segment feroviar dintre doua
puncte consecutive i si j 1i este asociata o distanta d;; (km), astfel incat lungimea totala a fiecarei
variante de rutd rezulta prin insumarea distantelor segmentare componente.

Pentru componenta feroviara, prestatia (TEU-km) permite cuantificarea volumului activitatii
de transport realizate prin reteaua feroviara in cadrul rutei de transport multimodal si integrarea
analizei acestui segment de transport n evaluarea globald a functiondrii sistemului de transport
dintre terminalul DP World Constanta si terminalul Curtici.

Tabelul 4.26 Determinarea timpilor, costurilor si a costului specific raportat la prestatia pentru ruta
feroviara 1 (calcul pentru 1 TEU transportat)

Segment Distanta | Viteza | Timp | Prestatia Cost Cost asociat Cost total
(km) (km/h) | (ore) de (euro) conditiilor de (euro)
transport exploatare
(TEU-km) (euro/TEV) m;
1. Constanta — 225 16 14,06 225 562,50 56,25 618,75
Bucuresti
2. Bucuresti — Bragov 166 16 10,38 166 415,00 41,50 456,50
3. Bragov — 129 16 8,06 129 322,50 32,25 354,75
Sighisoara
4. Sighisoara — Teius 123 16 7,69 123 307,50 30,75 338,25
5. Teius — Simeria 73 16 4,56 73 182,50 18,25 200,75
B. Simeria — Arad 134 16 8,38 134 335,00 33,50 368,50
7. Arad — Curtici 46 16 2,88 46 115,00 11,50 126,50
Total Ruta 1 896 — 56,00 896 2240,00 224,00 2464,00

(Sursa: Autorul)
Potrivit tabelului 4.26, determinarea timpilor si costurilor pe segmente feroviare
evidentiazd concentrarea unei ponderi semnificative din timpul total si din costul total al rutei pe
un numar redus de segmente, caracterizate prin distante mari si durate de parcurs ridicate. Aceasta
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concentrare indicd segmentele cu sensibilitate operationala crescuta, in care aparitia restrictiilor de
circulatie genereaza simultan Intarzieri cumulative si cresteri corespunzatoare ale costului total de
transport prin efectul de acumulare.Valorile obtinute delimiteaza segmentele critice din
perspectiva performantei operationale, contribuind la aplicarea solutiilor de diminuare a riscurilor
prin rerutare si prin limitarea propagarii Intarzierilor si a cresterilor de cost la nivel de ruta.

Tabelul 4.27 Determinarea timpilor, costurilor si a costului specific raportat la prestatia pentru ruta
feroviara 2 (calcul pentru 1 TEU transportat

. 5 I Prestatia de Cost
Segment Distanti| Viteza| Timp transport Cost exploatare Cost total
(km) |(km/h)| (ore) (TEU-km) (euro) (euro) ; (euro)
1. Constanta Sud — Bucuresti Nord 225 16 | 14,06 225 562,50 | 56,25 618,75
2. Bucuresti Nord — Rosiori Nord 101 16 6,31 101 252,50 25,25 277,75
B. Rosiori Nord — Craiova 118 16 | 7,38 118 295,00 29,50 324,50
A. Craiova — Drobeta Turnu Severin 109 16 | 6,81 109 272,50 27,25 299,75
b. Drobeta Turnu Severin — Caransebes | 132 16 | 8,25 132 330,00 | 33,00 363,00
6. Caransebes — Timisoara 95 16 5,94 95 237,50 23,75 261,25
7. Timisoara — Arad 54 16 | 3,38 54 135,00 13,50 148,50
8. Arad — Curtici 46 16 | 2,88 46 115,00 11,50 126,50
Total Ruta 2 880 — | 55,00 880 2200,00( 220,00 2420,00

(Sursa: Autorul)

In cadrul rutei de transport multimodal dintre terminalul DP World Constanta si terminalul
Curtici, componenta feroviara asigura transferul fluxurilor feroviare de containere pe distanta
medie si lungd, iar prestatia de transport reprezintd parametru de referintd pentru cuantificarea
volumului de transport realizat pe reteaua feroviard. Mecanismele de reducere a riscurilor pe
componenta feroviard sunt analizate prin identificarea variantelor de rerutare pe segmente
alternative ale retelei, Tnsotite de redistribuirea fluxurilor feroviare de containere catre trasee cu
disponibilitate de capacitate. Evaluarea solutiilor se realizeaza prin analiza capacitatii acestora de
a sustine realizarea aceleiasi prestatii a rutei feroviare in conditii de restrictii de circulatie sau
disfunctionalitati, fard intreruperea transferului feroviar cétre terminalul Curtici.

Modelarea blocajelor si utilizarea rutelor feroviare alternative:

In continuarea determinarii distantelor, timpilor si costurilor aferente componentelor
feroviare analizate, structura fiecdrei rute este reprezentatd formal prin intermediul teoriei
grafurilor si prin utilizarea unui model multiflux (D'Ariano & Hemelrijk, 2006), in vederea
continuitate a transportului in conditii de perturbare a circulatiei feroviare.

Abordarea implica o cercetare dinamica a riscurilor, concentrandu-se pe mecanismele de
generare si propagare a acestora in retea, fird a presupune cunoasterea prealabili a aparitiei lor. In
situatia blocdrii unei muchii, rerutarea se realizeaza prin selectarea unei secvente alternative de
muchii existente in graf, pentru care parametrii de distantd, timp si cost sunt deja definiti.
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Figura 4.14 Graful rutei 1 cu alternativele de parcurgere a traseului la blocarea unor muchii
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(Sursa: Autorul)
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Figura 4.15 Graful rutei 2 cu alternativele de parcurgere a traseului la blocarea unor muchii

(Sursa: Autorul)

In vederea evaludrii solutiilor de reducere a riscurilor asociate blocirii segmentelor
feroviare din cadrul rutei de transport multimodal analizate, structura de conectivitate a
componentei feroviare este descrisd prin utilizarea matricilor de adiacenta si de timp. Aceste
instrumente permit formularea starilor de disponibilitate ale infrastructurii feroviare si
transpunerea vulnerabilitatilor si deficientelor de exploatare in modificari ale conectivitdtii retelet
de transport si ale duratelor de parcurs.

Matricea de adiacenta pentru ruta 1: Matricea de adiacentd V = [vij] descrie relatiile de
conectivitate dintre punctele operationale ale rutei 1.

Daca exista o legatura directa intre doua statii i si j, elementul v va fi 1, altfel va fi 0
(absenta unei conexiuni sau blocarea segmentului de drum respectiv). Pe langa nodurile de pe ruta
principala (A, B, C, ... H), matricea include si noduri suplimentare pentru variantele de deviere
introduse 1n scenariile de blocaj: Nodurile C: si C: reprezintd puncte operationale asociate
ramificatiei din zona din zona Sibiu — Vintu de Jos, iar F1 si F2 sunt puncte intermediare pe devierea
rutei spre Deva —Timisoara.

Matricea de timp T pentru ruta 1: Matricea timpilor de parcurs Truta1 = Tij permite
transpunerea vulnerabilitatilor si deficientelor infrastructurii feroviare in indicatori masurabili la
nivel de ruta. Asocierea fiecarui segment feroviar i—j cu un timp de transport Tij exprima conditiile
efective de exploatare, reflectand limitarile de capacitate, restrictiile de viteza si dependenta de
ferestrele de circulatie ale trenurilor de marfa.

Calculul intarzierilor in caz de blocaj pe ruta 1(segmentul Brasov — Sighisoara): in cazul
indisponibilizarii segmentului feroviar Brasov—Sighisoara, continuitatea exploatdrii pe
componenta feroviara este mentinuta prin activarea variantei alternative Brasov—Sibiu—Vintu de
Jos—Teius. Blocajul este asociat deficientelor de exploatare generate de lucrari de modernizare si
restrictii de infrastructura, amplificate de vulnerabilitati de mediu, respectiv alunecari de teren si
conditii meteorologice severe, care determind materializarea riscului operational de pierdere a
continuitatii circulatiei pe segmentul analizat.

Ruta alternativa are 246 km si conduce la un timp de parcurs de 15,38 ore, fata de 129 km
s1 8,06 ore pe ruta initiald, rezultand o Intarziere totald AT = 7,32ore, respectiv o crestere a duratei
de transport cu aproximativ 90,82%. Rezultatul evidentiaza impactul direct al blocajului asupra
continuitdtii fluxului feroviar si justifica introducerea rutei alternative ca masura de reducere a
efectului riscului operational.

4.2.3.3 Determinarea scorurilor de risc prin metoda SAW pentru componenta
feroviara

Evaluarea comparativa a rutelor feroviare alternative este realizata prin aplicarea metodei
SAW, utilizand exclusiv cele doud rute feroviare definite si analizate anterior. Metoda este utilizata
ca instrument de sinteza decizionald, avand rolul de a integra, intr-o valoare unitara, nivelurile de
expunere la riscuri corespunzatoare fiecarei rute, in raport cu obiectivul de diminuare a riscurilor
n transportul multimodal.
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Tabelul 4.29 Determinarea valorilor normalizate ale riscului pentru fiecare criteriu de risc si rutd

feroviara
Criteriu (subrisc) Ruta Xij (%) | Xmax. Xomin. AX T

Operational (F3: deficiente X1 50 50 45 5 0,00
management siguranti) X2 45 50 45 5 1,00
Tehnologic (F2: defectiuni material X1 45 45 40 5 0,00
rulant) X2 40 45 40 5 1,00
Tehnic (F2.1: defectiuni la sistemul X1 35 35 30 5 0,00
de franare) X2 30 35 30 5 1,00
Uman (F4: erori in operare) X1 55 55 50 5 0,00
X2 50 55 50 5 1,00

Mediu (F5: conditii meteo X1 30 30 28 2 0,00
nefavorabile) X2 28 30 28 2 1,00

(Sursa: Autorul)
Scorul total V; pentru fiecare ruta feroviara se determina conform relatiei (4.30), rezultand

Vx1 =01 Vxz

=1.

Interpretarea rezultatelor: Rezultatele obtinute indica diferente clare intre cele doua rute
feroviare din perspectiva expunerii cumulate la risc. Ruta X, inregistreaza valori normalizate
superioare pentru toate criteriile analizate, ceea ce reflectd o expunere mai redusa la vulnerabilitati
si deficiente operationale, tehnice, tehnologice, umane si de mediu. Ruta X1 se caracterizeaza prin
niveluri mai ridicate ale expunerii la risc, asociate in principal deficientelor de infrastructura,
frecventei mai mari a defectiunilor tehnice si unei vulnerabilitati sporite la perturbari operationale.

Tabelul 4.30 Vulnerabilitati, deficiente si riscuri pe componentele rutei Constanta Sud — Curtici

D.1;

« abatere a orei de
frecere prin poarta
rutiera fatd de ora
planificata (D.1);

« Utilizarea
neuniforma a debitului
de iesire prin poarta
terminalului (D.1).

« Intarzieri
nerecuperabile pe
segmentul rutier (D.1);
* Indisponibilizare
tehnica temporara a
vehiculului rutier pe
traseu (D.3).

* Cresterea timpilor de
manevra si ocuparea
prelungita a liniilor de
formare (D.1);

« Utilizarea neuniforma a
capacitatii de
ocupare/eliberare a liniilor de
manevra si formare a
convoiului feroviar (D.1).

Elemente Terminalul DP Componenta rutiera Componenta feroviara Terminalul Curtici
analizate World
» Concentrarea * Variabilitatea timpilor | Punctualitatea intervalului | ¢ Sensibilitatea
finalizarii manipularii | de parcurs pe segmentul | orar de expeditie stabilit prin| procesului de
Vulnerabilitati portuare intr-un rutier; graficul de circulatie; formare a trenurilor
nterval temporal * Perturbari locale de * Limitari de capacitate la sosirile rutiere;
restrans (unitati circulatie pe traseu; pentru manevra si formarea | ¢ Limitarea
disponibile simultan | » Dependenta de starea | trenurilor; capacititii zonei de
pentru expeditie); tehnica a vehiculului * Timpi mari de manevra la | stocare temporara;
* Variabilitatea rutier in exploatare; formarea garniturilor * Limitarea
ritmului de descarcare | « Limitarea ajustarii feroviare; capacitatii de
a cheu. momentului sosirii Th * Durata ridicatd de ocupare a| ocupare a liniilor
raport cu intervalul de liniilor feroviare destinate feroviare destinate
receptie al terminalului. | formadrii si stationarii. manevrei trenurilor.
« decalaj intre * Abaterea orei efective | Pierderea intervalului * Acumularea unitatilor
finalizarea manipuldrii | de sosire la Curtici fatd | programat de expeditie ca  (de transport intermodal
portuare si initierea de intervalul de receptie |urmare a nefinalizarii la timp[in zona de transfer si
Deficiente transportului terestru | stabilit de terminal (D.1);| a formarii/incarcarii (D.1); |stocare temporara (D.1

» Depasirea timpilor
maxim admisi de
ocupare a liniilor si
echipamentelor (D.1);

» Cresterea timpilor de
stationare ai unitatilor
peste intervalele admise
operational (D.1);
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Elemente Terminalul DP Componenta rutiera Componenta feroviara Terminalul Curtici
analizate World
*R.I.1: necorelarea | R.R.1: variatia timpilor |« R.F.1: pierderea expeditiei | ¢ R.l.1: necorelarea
temporald intre de parcurs si depagirea | conform programarii din temporala intre sosirea
manipularea portuard | intervalului de receptie | graficul de circulatie; rutiera a unitatilor de
si expeditia terestrd; | la terminalul Curtici; * R.F.2: indisponibilizarea  |transport intermodal la
* R.I.2: acumularea |+ R.R.2: intreruperea temporard a materialului terminalul Curtici si
unitatilor de transport | parcursului ca urmare a | rulant sau defectarea formarea trenurilor;
. . intermodal in indisponibilizarii tehnice | locomotivei in faza de e R.I1.2: acumularea
Riscurt | curte/zona de stocare | a vehiculului rutier; expeditie; unitatilor in zona de
specifice | temporara; *R.R3: * R.F.3: defectarea sistemelor|stocare temporari;

* R.1.3: propagarea
intarzierilor cétre
segmentele rutier si
feroviar;

* R.I.4: ocuparea
prelungita a
resurselor de transfer
(echipamente de
manipulare, zone de

stocare);
* R.R.1: depasirea
intervalului

programat de preluare
rutierd din terminal;

* R.F.1: pierderea
preluare/expeditie
feroviara conform
graficului de
circulatie.

disfunctionalitati ale
sistemelor de coordonare
a transportului;

* R.R.8: restrictii
temporare de circulatie
generate de conditii
meteorologice;

* R.1.3: transferul
intarzierilor rutiere cétre
procesul de transfer si
expeditie feroviar;

* R.1.3: perturbéri ale
traficului rutier generate
de lucrari de intretinere,
restrictii temporare de
circulatie sau incidente
pe infrastructura de
traseu;

* R.4.7: nerespectarea
perioadelor de odihna.

de semnalizare si control al
circulatiei care
restrictioneaza capacitatea de
exploatare;

* R.F.8: restrictii de circulatie
generate de conditii
meteorologice severe;

* R.I.1: necorelarea
temporald dintre receptia
rutierd si disponibilitatea
intervalului de expeditie
feroviara;

* R.I1.2: acumularea unitétilor
de transport intermodal Tn
zona de transfer sau de
stocare temporard;

* R.1.3: propagarea
intarzierilor asupra
procesului de formare si
expeditie feroviara.

« R.1.3: transmiterea
intarzierilor citre
expeditia feroviara;

e R.F.1: pierderea
expeditiei conform
graficului de
circulatie;

e R.F.1: ocuparea
prelungita a liniilor de
formare;

« RF.2:
indisponibilizarea
temporarad a
materialului rulant;

e R.R.1: depdsirea
intervalului de
receptie din cauza
intarzierilor rutiere.

Mecanisme de
aplicare a
solutiilor de
diminuare a
riscurilor

» alocarea plecarilor
rutiere pe intervale
corelate cu destinatia
si conexiunea
feroviara;

* Distribuirea
uniforma a fluxului
de iesire prin poarta;
* corelarea finalizarii
manipularii cu
disponibilitatea
transportului terestru.

* Planificarea plecérii in
raport cu intervalele de
receptie ale terminalelor;
* Rerutare la aparitia
restrictiilor.

* Mentenanta preventiva
pentru limitarea
evenimentelor tehnice;

* Introducerea unor
rezerve de timp la
plecare pentru absorbtia
variatiilor de parcurs.

* Rezerve operationale de
timp in graficul de circulatie;
* Flexibilizarea secventei de
formare a trenurilor;

* Alocarea liniilor in functie
de succesiunea operatiilor de
transfer;

* Dimensionarea resurselor
de tractiune si manevra in
raport cu fluxul efectiv de
unitati livrate din segmentul
rutier.

* Organizarea
transferului in functie
de timpii de ocupare
si intervalele de
expeditie;

« limitarea timpilor
de ocupare pentru
stocare si liniile
feroviare;

« introducerea unui
interval de rezerva in
succesiunea
operatiilor.

Efect asupra
capacitatii de
receptie,
manipulare si
expeditie in
lantul de
transport
multimodal

* Reducerea
variatiilor bruste ale
alimentarii terestre;

* Limitarea
acumularii abaterilor
temporale la origine;
* Cresterea

sosirilor pe
componenta rutiera.

« Stabilizarea fluxului de
intrare Tn terminalul
Curtici;

* Reducerea probabilitatii
de depasire a capacitatii
de receptie si
manipulare.

* Cresterea capacitatii de
absorbtie a abaterilor;

* Reducerea situatiilor in care
pierderea intervalului de
expeditie produce acumulari
si stationari.

» Mentinerea
capacitatii efective
de proces a
transferului;

* Evitarea
acumuldrilor si a
cresterii stationarii
unitatilor de
incarcare si de
transport.

(Sursa: Autorul)
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4.2.4 Diminuarea riscurilor prin imbunatatirea fluxurilor multimodale ce includ

componenta de transport fluvial

In cadrul acestui subcapitol sunt analizate fluxurile de transport multimodal de marfa care
integreazd componenta de transport fluvial pe relatia Constanta Sud — Giurgiu, precum si
conexiunile rutiere si feroviare aferente acesteia. Reteaua de transport cuprinsa intre portul DP
World Constanta Sud si terminalul Curtici este formalizata prin reprezentarea sub forma unui graf
orientat, iar evaluarea configuratiilor de transport se realizeaza prin definirea unei matrice de
adiacenta si a unei matrice de timp, utilizate In cadrul unei functii obiectiv de minimizare a duratei
totale. Aceastd structura permite cuantificarea impactului blocajelor asupra duratei rutei si
identificarea configuratiilor de transport care reduc expunerea la risc in lantul multimodal analizat.

Nodurile retelei si distantele corespunzatoare segmentelor de traseu sunt prezentate in
tabelul 4.31.

Figura 4.16 Ruta 1 cu blocaje ( nodurile B — C ) si rute alternative
(Sursa: Autorul)

Tabelul 4.31 Distantele pentru fiecare segment de transport ruta cuprinsd intre port Constanta Sud —
terminalul Curtici:

Segment Distanta (km)
Portul Constanta Sud — Portul Giurgiu (fluvial) A—X 355 km
Portul Giurgiu — Bucuresti (rutier) X—B 63 km
Bucuresti — Pitesti (rutier) B—>C 110 km
Pitesti — Sibiu (rutier) C—D 172 km
Sibiu — Timisoara (rutier) D—T 233 km
Timigoara — Arad (rutier) T—>F 87 km
Arad — Curtici (rutier) F—>G 60 km
Total distanta rutiera / ruta 725 km /1080 km
Segment Distanta (km)
Giurgiu — Bucuresti (feroviar) X—B 65 km
Bucuresti — Pitesti (feroviar) B—»C 112 km
Pitesti — Sibiu (feroviar) C—D 175 km
Sibiu — Timigoara (feroviar) D—T 238 km
Timisoara — Arad (feroviar) T—F 118 km
Arad — Curtici (feroviar) F—>G 45 km
Total distanta feroviara / ruta 753 km /1108 km

Sursa: Adaptare dupa Ministerul Transporturilor (2022), CNAIR (2022) si CFR Marfa (2021).
In ipoteza unei reprezentiri grafice complete a retelei, in care fiecirui arc (i, j) i este
asociatd o durata t; ;, voi utiliza modelul de tip Travelling Salesman Problem (TSP) (Ding, 2020).
Modelarea TSP are ca scop determinarea unei succesiuni optime de parcurgere a nodurilor retelei
astfel Incat durata totald de deplasare pe traseu sd fie minima, fiecare nod fiind vizitat o singura
data.
Se introduc variabile binare de decizie x; ;, definite astfel Tncat:
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= {1, daca arc1A11 (i,j) este inclus in tur V(i) eA (4.54)
’ 0, in caz contrar

. . . d; i .. A .
Parametrizarea timpilor pe arce: tij = v—’ Vv (i, j) € A apartinand modului m. (4.55)

Functia obiectiv a modelului selecteaza combinatia de segmente pentru care suma
duratelor este minima, sub conditia ca fiecare nod sd aiba exact o intrare si o iesire si sd nu apara
sub-cicluri independente:

minZ = Z(l,]) ealyjXij (456)

Modelul este supus urmatoarelor constrangeri structurale, care asigura existenta unui traseu
unic de la nodul A (Portul Constanta Sud) la nodul G (Curtici), cu parcurgerea fiecarui nod
intermediar o singura data:

« Pentru nodul de origine A:

Z xAj:]., Z xl'AZO

J:(4)) €A i:(i,A) € A
(4.57)
Relatia (4.57) indica ca se pleacd o singurd datd din nodul A si nu se revine in A.
e Pentru nodul de destinatie G:
Xic = 1, Z ij =0
i:(i,G)eA Jji(Gj)eA
(4.58)

Relatia (4.58) indica ca se ajunge o singurd datd in nodul G si nu se pleaca din G.

Modelarea blocajelor pe segmentele de traseu: Pentru analiza blocarii unor segmente de
drum pe rutele majore, in dinamica aparitiei acestora, se utilizeaza formalizarea prin teoria
grafurilor, prin reprezentarea retelei sub forma unui graf orientat. Determinarea rerutarii cu
intarziere minima se realizeaza prin definirea unei matrice de adiacenta si a unei matrice de timp,
construite pe aceeasi structura de selectie a arcelor utilizata in modelarea de tip TSP (adaptare
dupa Ding, 2020).

Blocaj pe segmentul rutier Bucuresti — Pitesti: Modelarea blocajului se realizeaza prin
redefinirea timpului pe arcul afectat tg;ocqj5c = o  si recalcularea functiei obiectiv, pornind de
la relatia generald de minimizare a duratei totale (4.56) min Zr = }}t;;x;;, care conduce la forma
particularizata:

MINZT rocaj = © X X g¢ + tppo X Xgpo + teoc X Xpoc (4.76)

Rezulta dezactivarea arcului blocat x g = O si selectarea traseului alternativ x ggo = 1, CU
durata asociatd Zr giocqj = 2,210r€ , valoare care rezulta direct din aplicarea relatiei (4.70).

Analiza costurilor pentru rutele fluvial-rutieri si fluvial-feroviara pe traseul cuprins intre
portul Constanta Sud — terminalul Curtici:

In continuare se determina costul total de transport pentru fiecare ruti, pe baza costurilor
unitare specifice modului de transport si a distantelor corespunzitoare segmentelor selectate.
Costul total al unei rute se exprima ca suma a costurilor pe arce, la care se adauga costul de
transbordare activat in nodul X (Li et al., 2023):

Cr = z (i j) @i jXi,j + BxZx
(i,j)eA

(4.94)
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unde:
® Op(,j) = costunitar pe modul arcului (i,j) (€/(TEU - km);
e d;; = distanta fiecarui segment de traseu din ruta (km);
e (3, = costul de transbordare pentru 1 TEU in nodul X (€/TEU);
e z, €{0,1} - activarea transbordarii in nodul X, definita prin relatia urmatoare:

Zy = xXj, zx €{0,1}
J:(X,j)EA
(4.95)
unde daca traseul pleaca din nodul X pe componenta terestra, transbordarea este activa o
singura data.
Valorile utilizate pentru costurile specifice sunt:
Cost prestatie transport fluvial: 0,08 €/ TEU-km (UNCTAD, 2023);
Cost prestatie transport rutier: 0,12 €/ TEU-km ((Upply, 2023);
Cost prestatie transport feroviar: 0,05 €/ TEU-km (Upply, 2023; DHL, 2023);
Cost de transbordare per TEU in nodul X: 8, = 80 €/TEU (Ocean Network Express, 2024).
Rezulta ca valorile totale din tabelul 4.32 reprezinta aplicarea directd, numerica, a relatiei

(4.94) pentru variante predefinite, cu x;; € {0,1} si z, = 1.

Tabelul 4.32 Determinarea costurilor pe segmente pentru rutele fluvial-—rutiera si fluvial-feroviara (€/TEU)

Ruta Segment o d B Cost segment
[€/TEU-km]|[km]| [E/TEU]| [€/TEU]
Ruta 1 (Fluvial + Rutier) Fluvial Constanta — Giurgiu 0,08 355 - 28,4
Ruta 1 (Fluvial + Rutier) Transbordare in portul Giurgiu - — 80 80,0
Ruta 1 (Fluvial + Rutier) Rutier Giurgiu—Curtici 0,12 725 - 87,0
Total 1080 Cr =1954
Ruta 1 (Fluvial + Feroviar) Fluvial Constanta—Giurgiu 0,08 355 — 28,4
Ruta 1 (Fluvial + Feroviar) Transbordare in portul Giurgiu - - 80 80,0
Ruta 1 (Fluvial + Feroviar) Feroviar Giurgiu—Curtici 0,05 753 — 37,65
Total 1108 Cr = 146,05

(Sursa: Autorul)

Pe baza rezultatelor obtinute in tabelul 4.32 se determina indicatorii celor doud variante de
traseu, prezentati in tabelul 4.33:
Tabelul 4.33 Sinteza comparativd a rutelor fluvial-rutierd si fluvial-feroviard intre Constanta Sud — Curtici

Ruta Distanta (km) Timp Cost Prestatia de transport
(ore) (€/TEU) (TEU-km)
Ruta fluvial-rutier 355 + 725 22,19 + 10,36 28,4 + 80 + 87,0
Total 1080 km 32,55 ore Cy =195,4 €/ TEU 1080 (TEU-km)
Ruta fluvial-feroviar 355 + 753 22,19+9,41 28,4 + 80 + 37,65
Total 1108 km 31,6 ore Cr = 146,05 €/ TEU 1108 (TEU-km)

(Sursa: Autorul)
Nota: Prestatia de transport (W) a fost determinatad ca produs iIntre cantitatea transportata (Q) st
distanta totala parcursd (D), conform relatiei W = Q X D, pentru Q = 1 TEU.

Pe baza valorilor determinate in tabelul 4.32 si sintetizate in tabelul 4.33, rezulta ca varianta
de traseu fluvial — feroviar prezinta un cost total de transport mai redus comparativ cu varianta
fluvial — rutiera. Costul total de transport pentru 1 TEU pe varianta fluvial — feroviara este de
146,05 €/TEU, comparativ cu 195,4 €/ TEU pentru varianta fluvial — rutiera, ceea ce conduce la o
diferentd de 49,35 €/TEU in favoarea utilizdrii transportului feroviar pe segmentul terestru.
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Profil comparativ pe noduri: fluvial-rutier vs, fluvial-feroviar
Noduri - varianta fluvial-feroviara (banda supericara)
A X 8 C D T F G

v Flaviel (A=X)
|
— Rtier (X ~<G)

| w— Faroviar (X, <G} -
1000 1 smmm Distantd {inle continud) " -
| == Timg nthar (inie intrervetd) - o

| === Tierp faroviar Dine Intrenpla. - -

820 4

"
S

Timp de parcurs (h)

Distanta parcursa (km)

Indicatori totall (pe 1 TEU) 1
Fluvial-rutier: D = 1080 km | T=32.55h | C = 195,40 €/TEV
Fluvial-feroviar: D = 1108 km | T = 31.60 h | C = 146.05 €/TEU | | %

A X 8 C D T F G
Noduri - varianta fluvial-rutiera (banda inferioara)

Figura 4.17 Reprezentarea comparativa a traseelor fluvial-rutier si fluvial-feroviar intre Constanta Sud si
Curtici
(Sursa: Autorul)

Tabelul 4.34 Riscuri asociate rutei de transport multimodal Constanta Sud - Curtici si mecanisme
tehnice de diminuare a acestora

Cod risc / Tip risc Misuri de diminuare a riscului Metode de implementare operationala
R.M.1 —risc operational |- redistribuirea fluxurilor de transport P coordonarea fluxurilor de transport de
multimodal: pierderea  |prin activarea porturilor fluviale catre operatorii logistici si administratorii
continuitatii fluxului de  |Cernavoda, Medgidia si Drobeta Turnu |infrastructurii;
transport multimodal ca  |Severin; » introducerea programarii transporturilor
urmare a necorelarii « utilizarea rutelor alternative ale retelei [multimodale pe intervale de operare;
capacititilor intre TEN-T pentru redistribuirea fluxurilor e utilizarea platformelor de planificare
componentele fluviald, rutierd|de marfa; logistica pentru redistribuirea fluxurilor.
si feroviara « corelarea capacitatilor de transport ale

componentelor modale.
R.M.2 —risc tehnologic  |* implementarea sistemelor de schimb p operarea sistemelor informatice de catre
multimodal: disfunctionalitatilelectronic de date intre operatorii de  joperatorii logistici si administratorii

ale sistemelor de coordonare |transport; infrastructurii;
si schimb de informatii intre |* introducerea sistemelor integrate de  |* utilizarea platformelor de monitorizare a
modurile de transport monitorizare a transporturilor transporturilor containerizate;
multimodale; » integrarea sistemelor de management

» utilizarea sistemelor de management [logistic ale operatorilor de transport.
al transportului multimodal.
R.M.3 —risc de mediu |+ executarea lucrarilor de dragaj pentru p realizarea lucrarilor de dragaj de catre

multimodal: reducerea  |mentinerea adancimii navigabile; administratiile fluviale;
capacitatii de transport pe | redistribuirea fluxurilor de transport |+ coordonarea navigatiei prin dispeceratele
rutele multimodale ca urmare |catre porturi fluviale alternative; de navigatie;
a variatiilor hidrologice ale |* adaptarea capacitatii convoaielor ® reorganizarea convoaielor fluviale in
Dunarii fluviale la conditiile hidrologice. functie de nivelul apei.
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Cod risc / Tip risc

Masuri de diminuare a riscului

Metode de implementare operationala

R.1.1 - risc operational
intermodal (terminal
Giurgiu): blocaj operational
n zona de transbordare
containerelor Tntre transportul
fluvial si transportul rutier /
feroviar

* reorganizarea fluxurilor de
manipulare a containerelor in terminal,
* introducerea programarii operatiunilor
de transbordare;

* cresterea capacitdtii de manipulare
prin utilizarea echipamentelor
suplimentare.

» coordonarea operatiunilor de manipulare
de catre operatorul terminalului;

* planificarea operatiunilor de incércare si
descarcare prin dispeceratul terminalului; *
mobilizarea echipamentelor suplimentare in
perioadele de trafic intens.

R.1.2 — risc tehnic
intermodal (terminalul
Giurgiu): defectarea
echipamentelor de
manipulare utilizate in
procesul de transbordare

« efectuarea lucrarilor de mentenanta
preventiva a echipamentelor de
manipulare;

« utilizarea echipamentelor de rezerva
pentru manipularea containerelor;

* monitorizarea indicatorilor de
fiabilitate ai echipamentelor.

» realizarea programelor de mentenanta
tehnica a echipamentelor;

» organizarea interventiilor tehnice pentru
echipamentele defecte;

* monitorizarea timpilor de functionare
fara defectare si a duratelor de remediere
a echipamentelor de manipulare.

R.1.3 — risc operational
intermodal: acumularea
unitatilor de transport
intermodal in zona de
stocare temporard din
terminalul Giurgiu

* extinderea spatiilor de stocare
temporara pentru containere;

« redistribuirea fluxurilor catre
porturi fluviale alternative;

* cresterea ritmului de evacuare a
containerelor din terminal.

» reorganizarea zonelor de depozitare din
terminal;

* coordonarea transportului rutier si
feroviar pentru evacuarea containerelor;
» utilizarea terminalelor fluviale
alternative pentru redistribuirea
fluxurilor.

R.R.1 —risc operational
rutier (unimodal):
congestie a traficului rutier
pe sectoarele critice ale
coridorului logistic

* devierea traficului de marfa pe
infrastructura rutiera de mare
capacitate;

* introducerea intervalelor dedicate
transportului de marfa;

» stabilirea rutelor de deviere prin
dispozitii ale CNAIR;

* implementarea semnalizarii temporare
pentru devierea traficului;

* monitorizarea fluxurilor prin centrele
regionale de management al traficului.

R.F.1 —risc operational
feroviar (unimodal):
intreruperea circulatiei
trenurilor de marfa pe

sectorul feroviar al rutei

multimodale

* devierea trenurilor pe rute feroviare
alternative;

* reorganizarea graficului de
circulatie al trenurilor de marfa;

« utilizarea liniilor de depasire pentru
reducerea timpilor de stationare.

® reprogramarea traseelor prin
dispeceratele CFR Infrastructura;

* actualizarea mersului trenurilor pentru
operatorii feroviari;

* coordonarea circulatiei trenurilor prin
centrele de dirijare a traficului.

R.FI.1 - risc climatic
fluvial (unimodal): scadereq
adancimii navigabile a
senalului Dunarii

* executarea lucrarilor de dragaj
pentru mentinerea adancimii
navigabile;

» modernizarea ecluzelor pentru
reducerea timpilor de tranzit;

« redistribuirea fluxurilor fluviale
catre porturi interioare.

» realizarea lucrarilor de dragaj de catre
administratiile fluviale;

« implementarea programelor de
modernizare a ecluzelor;

* coordonarea navigatiei prin
dispeceratele administratiei canalelor

navigabile.

(Sursa: Autorul)

CAPITOLUL 5
CONCLUZII

5.1 Consideratii finale si rezultate
Capitolul 1 stabileste cadrul cercetarii prin definirea obiectivelor, ipotezelor, setului de date
si criteriilor de evaluare, precum si prin sintetizarea metodelor utilizate pentru analiza si
diminuarea riscurilor in transportul multimodal.
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Capitolul 2 prezinta baza teoreticd prin definirea si clasificarea riscurilor (operationale,
tehnice, tehnologice, umane) in raport cu vulnerabilitatile infrastructurale, constrangerile de
exploatare si conditiile externe, precum si cadrul normativ utilizat in analiza.

Capitolul 3 trateaza evaluarea riscurilor prin raportare la vulnerabilitati si deficiente,
stabilind sursele de risc si regulile de cuantificare a expunerii. Se utilizeaza media ponderatd pentru
agregarea valorilor pe componente (maritim, feroviar, rutier), modelul de scor pentru compararea
indicatorilor de expunere si DFT pentru modelarea unui eveniment de coliziune, prin definirea
portilor PAND, FDEP si AND si a probabilitatilor asociate.

Capitolul 4 aplica metodologia pe studii de caz, in logica lantului de transport intre
terminalul DP World Constanta Sud si terminalul Curtici, utilizand rezultatele unei etape ca date
de intrare pentru etapa urmatoare.

Terminalul DP World este analizat ca interfatd de transfer, prin integrarea evaluarii
multicriteriale cu simularea (Arena), iar rezultatele sunt utilizate pentru formularea de masuri
privind reducerea timpilor de restabilire, optimizarea alocarii echipamentelor si introducerea
redundantei pentru echipamentele critice. Pe baza simularii sunt aplicate metodele INCI si BOR
pentru evaluarea utilizarii resurselor si dimensionarea rezervelor operationale.

Reteaua de transport este modelatd prin matrici de adiacentd, distantd si timp, iar
configuratiile de ruta sunt analizate prin model TSP pentru determinarea succesiunilor de segmente
cu durata si cost reduse.

Evaluarea SAW este aplicatd pentru componentele rutierd si feroviara, prin normalizare
min—max inversa si agregare ponderata, rezultand ierarhizarea variantelor de rutd in functie de
expunerea la riscuri.

Solutiile de diminuare vizeaza corelarea temporald a fluxurilor: programarea plecérilor
rutiere Tn raport cu capacitatea terminalelor, sincronizarea sosirilor cu ferestrele de preluare din
Curtici, introducerea rezervelor de timp in graficele feroviare si limitarea timpilor de ocupare a
liniilor si echipamentelor, cu efect asupra reducerii stationarilor si a discontinuitatilor la interfata
rutier—feroviar.

5.2 Contributii originale

In Capitolul 1 este elaborat un tabel sintezi structurat pe domenii, tipuri de risc si metode
validate, utilizat ca instrument de selectie metodologica. Pe aceastd baza sunt selectate si adaptate
metode de evaluare (scoring, DFT, evaluare multicriteriald, simulare discretd), rezultand un cadru
metodologic unitar, cu criterii de risc definite si proceduri de prelucrare replicabile.

In Capitolul 2 sunt formalizati parametrii si procedurile de evaluare, prin definirea coerent
a categoriilor de riscuri (operationale, tehnice, tehnologice, umane, climatice) si stabilirea unei
proceduri de normalizare si ponderare, care permite comparabilitatea intre moduri de transport si
integrarea rezultatelor in cercetarile ulterioare.

Capitolul 3 dezvolta o bazd metodologica unitara prin corelarea evaluarii cantitative cu
modelarea logica dinamica. Rezultatele metodei de scoring sunt utilizate ca parametri de intrare in
modelul DFT, permitand identificarea nivelului de expunere la risc si a succesiunilor critice de
evenimente.

In Capitolul 4 este realizata aplicarea secventiald a metodelor pe studii de caz corelate, in
care rezultatele unei etape sunt utilizate ca date de intrare pentru etapa urmatoare. Cercetarea este
structuratd pe lantul de transport intre DP World Constanta Sud si Curtici, tratand unitar interfata
portuara si propagarea riscurilor pe componentele terestre. Pentru terminalul DP World Constanta
Sud este realizatd integrarea evaluarii riscurilor cu simularea discretd, prin transpunerea relatiei
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vulnerabilitate—deficienta—risc in indicatori operationali (timpi de asteptare, utilizare resurse,
capacitate). Modelul de simulare Arena Rockwell este utilizat pentru cuantificarea efectelor
riscurilor operationale, tehnice si tehnologice asupra timpilor de asteptare, gradului de utilizare a
resurselor si capacitatii de manipulare, iar rezultatele sunt utilizate prin indicatorii INCI si BOR
pentru fundamentarea masurilor de reducere a timpilor de restabilire a continuitatii operatiunilor
de transbordare n terminal.

Pentru ruta Constanta Sud — Curtici este realizatd evaluarea componentelor rutierda si
feroviara prin metoda SAW, pe baza criteriilor de risc definite, si formularea de masuri orientate
catre limitarea cresterii timpilor, pierderilor de capacitate si discontinuitatilor la interfata rutier—
feroviara. Pentru configuratiile care includ componenta fluviala este utilizat modelul TSP pentru
determinarea succesiunilor de noduri ale traseului si compararea variantelor de parcurs pe relatia
Constanta Sud — Giurgiu — Curtici.

Rezultatele cercetarii sunt diseminate prin publicatii in reviste si conferinte internationale,
confirmand relevanta metodologica si aplicabilitatea in transportul multimodal de marfuri.

Articolele publicate reflecta directiile centrale ale tezei si sunt prezentate in continuare:

e "Modelling solutions for cost optimization in multimodal transports considering the operational
risk variables”, Popa et al., (2025), Research journal Transport - Vilnius Gediminas Technical
University, (Wos, SCIE, Q2), mentionat in bibliografia tezei la numarul 134, abordeaza analiza
reducerii riscurilor n transportul multimodal printr-o metodologie integrata de evaluare
probabilistica a riscurilor operationale si financiare, combinatd cu modelarea matematica a
costurilor, avand ca scop imbunatatire a rutelor de transport si diminuarea impactului economic al
factorilor de risc;

o "Assessing the influence of equipment reliability over the activity inside maritime container
terminals through discrete-event simulation”, Rosca et al., (2025), Systems journal, (WoS, Q1),
mentionat in bibliografia tezei la numarul 147, analizeaza impactul fiabilitatii echipamentelor
asupra activitatii terminalelor maritime de containere prin simulare cu evenimente discrete,
evidentiind modul in care identificarea si modelarea scenariilor de defectare pot contribui la
reducerea riscurilor operationale si tehnologice, precum si la imbunatatirea rezilientei terminalelor;
e “A Hybrid Fault Tree — Fuzzy logic model for risk analysis in multimodal freight transport”,
Popa et al., (2025), Systems journal, (MDPI, WoS, Q2), mentionat 1n bibliografia tezei la numarul
138, abordeaza riscurile aferente componentelor rutierd, feroviara si maritimd din transportul
multimodal printr-un model integrat Fault Tree — Fuzzy Logic, demonstrand ca integrarea
metodelor FTA si DFT cu logica fuzzy permite estimarea scorurilor de risc pe baza incertitudinilor
legate de factori umani, tehnici si de mediu, ceea ce sustine modelarea cantitativa si ierarhizarea
riscurilor aplicate in transportul multimodal de marf3;

e "Risk-based optimization of multimodal oil product operations through simulation and workflow
modeling”, Popa etal., (2025), Logistics journal, (MDPI, WoS, Q2), mentionat in bibliografia
tezei la numarul 139, realizeazd o evaluare cantitativa a riscurilor operationale in cadrul unui
sistem de transport multimodal, prin calculul probabilitatilor de producere a evenimentelor de risc,
precum erori umane, defectiuni tehnice si factori de mediu. Cercetarea utilizeaza o agregare
ponderati a datelor statistice pentru a identifica si ierarhiza categoriile de risc cu impact major. Tn
evaluare sunt integrati parametrii fundamentali ai riscului — probabilitatea, vulnerabilitatea si
expunerea sistemului la riscuri, expunerea fiind asociatd valorii medii a marfurilor, echipamentelor
si infrastructurii potential afectate de evenimentele de risc.

e "Case study of risk assessment in maritime operations applying the fault tree analysis method”,
Stefanov et al., (2025), Research journal Transport published by Vilnius Gediminas Technical

49



Nicolae - Ovidiu Stefanov - Cercetari privind diminuarea riscurilor in sistemele de transport multimodal de marfuri

University, (WoS, Q2), mentionat in bibliografia tezei la numarul 164, aplica metoda Fault Tree
Analysis (FTA) pentru evaluarea efectelor producerii unor riscuri in operatiunile maritime, oferind
un cadru analitic pentru identificarea si prevenirea factorilor critici care pot duce la incidente n
transportul maritim, contribuind astfel la diminuarea riscurilor si cresterea sigurantei operationale;
o "Multimodal livestock operations analysis using the business process modelling. Case study of
Romanian Black Sea ports”, Popa et al., Economies, 2025, (MDPI, WoS, Q2), mentionat in
bibliografia tezei la numarul 133, analizeaza riscurile in transportul multimodal, identificand
blocajele de trafic si ineficientele din lantul logistic prin simulari software, propunand strategii de
eficientizare pentru reducerea intarzierilor, cresterea fiabilitatii echipamentelor si Tmbunatatirea
proceselor operationale in terminalele portuare;

e "Environmental risk assessment in the background of armed conflict in the Black Sea area”,
N.O. Stefanov, L. Rauca, Transnav, The International Journal on Marine Navigation and Safety of
Sea Transportation, 2023, (WoS, Q3), mentionat in bibliografia tezei la numarul 165, abordeaza
riscurile operationale, de securitate si de mediu asupra transportului maritim n zona Marii Negre,
oferind un cadru metodologic comparabil pentru analiza riscurilor in transportul multimodal;

o "Study of the vrisk analysis associated with multimodal maritime transport”,
O. Stefanov et al., Technium, 2022, (BDI), mentionat in bibliografie la numarul 166, prezinta
metodologia analizei riscurilor multimodale, utilizand metode probabilistice si de eficientizare;

e "Considerations for risk mitigation in the international carriage of goods by sea”,
O. Stefanov, G. M. Apetroaei, SEA-CONF 2021, (BDI), mentionat in bibliografie la numarul 164,
propune strategii de reducere a riscurilor n transportul maritim international, ca parte a
transportului multimodal de marfuri, inclusiv analiza riscurilor operationale si economice;

e "Multimodal transport — Risk and environment”, O. Stefanov et al., Technium, 2021, (BDI),
mentionat in bibliografie la numarul 168, studiaza interactiunea dintre riscurile de mediu si cele
operationale in transportul multimodal, oferind un model pentru evaluarea impactului riscurilor.

5.3 Limite si directii pentru cercetiri viitoare

Cercetarea este realizata pe ruta de transport multimodal Portul Constanta Sud — Terminalul
Curtici si asupra operatiunilor de transbordare din terminalul DP World Constanta Sud. In aceste
conditii, rezultatele sunt valabile pentru configuratia analizata si nu sunt transferabile direct cétre
alte rute, in care infrastructura, reglementarile si conditiile de exploatare pot diferi.

Metoda de evaluare pe baza de scor si modelul Dynamic Fault Tree (DFT) sunt aplicate pe
baza unor date statistice si tehnice din surse validate. Structura relatiilor dintre evenimente este
construitd prin ipoteze privind independenta sau succesiunea logicd a riscurilor, ceea ce
conditioneaza nivelul de precizie al modelului in situatii in care aceste ipoteze nu sunt respectate
n exploatare.

Simularile realizate in platforma Arena sunt dezvoltate pe seturi de date si scenarii definite,
fara includerea unor variatii majore neplanificate, precum conditii meteorologice extreme, avarii
de infrastructura sau blocaje simultane in mai multe puncte critice ale sistemului.

Modelele sunt calibrate pentru conditiile actuale de infrastructura si reglementare din
Romania, iar modificarile legislative, tehnologice sau operationale impun actualizarea
parametrilor si a ipotezelor utilizate. Pe aceastd baza, directiile de dezvoltare ulterioard vizeaza
extinderea cadrului metodologic prin integrarea unor seturi de date la nivel international pentru
compararea practicilor de gestionare a riscurilor, utilizarea tehnologiilor digitale pentru
monitorizarea si controlul operatiunilor si dezvoltarea unor modele predictive pentru anticiparea
variatiilor de trafic si a perturbdrilor, cu validare in conditii reale de exploatare.
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