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Introducere

Teza de doctorat oferd o privire de ansamblu asupra problematicii si modalititilor de abordare
actuale privind optimizarea operatiilor in sistemele logistice. Studiul a fost orientat in directia iden-
tificérii si solutiondrii situatiilor de functionare dezechilibratd din cadrul sistemelor bike-sharing. Din
aceastd perspectivd, cercetarea prezinta solutii noi elaborate in scopul predictiei cererii resurselor ne-
cesare pentru reechilibrare in sistemele bike-sharing si metode care pot fi aplicate pentru corectarea
dezechilibrelor.

In acest scop, au fost propuse mai multe metode si modele, cele mai importante dintre acestea
fiind: m odelul variati ilor t emporale a le n umdrului d e biciclete in stati ile s istemelor bike-sharing,
modelul comportamentului grupurilor de statii, metoda de grupare bazata pe masurarea gradului de
similitudine a statiilor, metoda de generare a listelor de prioritidti care vizeazd ordinea de vizitare a
statiilor de biciclete in scopul reechilibrdrii acestora, metoda de repartizare a statiilor la agentii care
efectueaza reechilibrarea si metoda de integrare a algoritmilor de rutare in cadrul strategiei de relocare
propuse.

Analiza problemei

In ultimele decenii, domeniul logisticii a avut o evolutie permanent ascendentd, concretizatd
prin diversificarea metodelor de abordare si cresterea numadrului si utilitatii aplicati ilor. Optimizarea
operatiilor unui sistem logistic 1i determind competitivitatea.

Identificarea c laselor d e operati i si analiza proceselor c aracteristice s tau la b aza ulterioarelor

strategii de optimizare. In contextul general al studiilor avand ca obiect managementul sistemelor
logistice, se urmdreste:

1. Livrarea corectd si Tn sigurantd a bunurilor si serviciilor. Aceasta presupune efectuarea la stan-
dardele impuse a operatiior de incércare si descdrcare, evitarea blocajelor cauzate de mutarea
madrfurilor, ambalarea produselor evitand deteriorarea acestora si evitarea confuziilor cand se
eticheteazd pachetele.

2. Optimizarea stocurilor, pentru a nu exista exces sau deficit de marfd, realizata prin: furnizarea
de suficient spatiu de depozitare, evitarea supradimenisiondrii depozitului, crearea unui cadru
operational, stivuirea corectd care evitd deteriordri, asigurarea securitdtii si prezenta unui sistem
precis de inventariere.

3. Consolidarea, care presupune: evitarea confuziei intre produse similare, urmadrirea usoara a
produselor, incdrcarea completa a mijloacelor de transport, sincronizarea timpilor de sosire a
marfurilor.

4. Pregatirea sortimentului comercial, avand urmatoarele probleme: planificarea corectd a stocu-
rilor pentru a se evita cazurile de supraaprovizionare sau subaprovizionare, crearea unui cadru
operational intre departamente (achizitii, vanzari, depozitare etc.), estimarea corecta a cererii.

5. Transportul, avand urmdtoarele probleme: evitarea blocajelor in trafic, asigurarea securititii,
evitarea rutelor ineficiente, alegerea unor rute in mod flexibil, care sd ia Tn considerare diferite
riscuri (cerere fluctuantd a produselor, conditii meteo nefavorabile etc.).

6. Cresterea eficientei operatiunilor, prin identificarea si eliminarea pierderilor de timp si a costu-
rilor pe intregul lant de aprovizionare.

7. Satisfacerea nevoilor clientilor, prin asigurarea unui nivel ridicat de servicii si prin respectarea
cerintelor acestora.



Sistemele logistice cuprind o varietate de categorii, cele mai importante dintre acestea fiind:

o Sistemele logistice de aprovizionare

Sistemele logistice de productie

Sistemele logistice de distributie

Sistemele de logisticd inversa

Sistemele logistice militare

Sistemele logistice medicale

Sistemele logistice de transport si infrastructura
o Sistemele logistice de gestionare a lantului de aprovizionare

Intr-o lume marcati de cresterea rapidi a urbanizirii si de tendintele globale in dezvoltarea du-
rabild, domeniul logisticii joacd un rol vital In cadrul unor sisteme complexe. Un element distinctiv al
sistemelor logistice este accentul pus pe integrarea functionalitétilor diferitelor componente, rezultatul
concretizandu-se 1n entitdti coerente si bine coordonate. Eficienta unui sistem logistic este determi-
natd de capacitatea sa de a asigura o miscare fluentd a bunurilor, de la punctul de origine la destinatie,
intr-un mod care sd minimizeze costurile si sd optimizeze utilizarea resurselor. Mai mult, abilitatea de
a reactiona rapid la schimbdrile de mediu si de a anticipa cerintele viitoare sunt caracteristici esentiale
ale sistemelor logistice de succes.

Dincolo de costuri, logistica afacerilor este din ce in ce mai importantd, fiind influentatd de
anumiti factori, dupd cum urmeaza:

¢ Globalizarea pietelor. Comertul mondial este intr-o continud dezvoltare, iar tendinta de globa-
lizare a pietelor cunoaste de asemenea o crestere. Mutarea produselor de la punctul de fabricatie
la cel de consum, la scard globald, are provocdri logistice evidente.

e Dereglementarea. Transportul a trecut de la o industrie foarte reglementatd, la o industrie de
piatd din ce in ce mai liberd. Efectele au constat in diversificarea optiunilor, o complexitate cres-
cutd in ceea ce priveste serviciile si costurile logistice si mai multe oportunititi de Tmbunatdtire
a operatiunilor de afaceri.

o Calitatea serviciilor oferite clientilor. Dereglementarea, pietele globale si alti factori creeaza
un mediu de afaceri mai competitiv, reflectat direct in necesitatea de a asigura lanturi de apro-
vizionare care sd poatd livra produsele la timp si care se poate adapta la schimbdrile rapide ale
pietei.

e Dezvoltarea tehnologica. Accelerarea progreselor tehnologice schimba si imbunatateste sem-
nificativ operatiunile logistice. Exemplele includ urmarirea automatd a codurilor de bare ale
produselor, gestionarea activelor de transport prin intermediul comunicatiilor prin satelit, comertul
electronic si suportul decizional computerizat.

e Mediul inconjurator. Reglementérile de mediu actuale si cele preconizate au implicatii sem-
nificative asupra logisticii si pot avea un impact fundamental asupra locatiilor utilitatilor, fabri-
cilor, unitétilor de depozitare si a centrelor de reciclare.



Intr-un context mai larg, interesul crescut pentru mobilitate urbani durabili a condus la dezvol-
tarea si implementarea sistemelor bike-sharing. Acestea au fost introduse pe piatad cu scopul oferirii
unei alternative ecologice si eficiente din punct de vedere al costurilor pentru transportul urban, Tn
special in zonele aglomerate. Optimizarea administrarii resurselor si asigurarea unui flux eficient sunt
doar doua dintre cele mai dificile probleme cu care se confruntd aceste sisteme.

Prin intermediul acestui sistem, bicicletele sunt puse la dispozitia publicului pentru utilizare
comuni pe termen scurt, pentru o taxi redusi sau gratuit. In general, ele permit utilizatorului si
imprumute o bicicletd de la un loc de parcare si sd o returneze la un alt loc de parcare, care apartine
aceluiasi sistem. O proprietate cheie a acestor sisteme logistice este faptul ca baza materiald raimane in
cadrul sistemului, adica nu este transmisa clientului sau unei alte entitdti. Prin urmare, spre deosebire
de alte categorii de sisteme logistice, o0 mare parte a problemelor intimpinate se concentreazd pe
administrarea bazei materiale.

In continuare, se vor detalia citeva dintre problemele specifice care pot apirea in cadrul siste-
melor bike-sharing:

e Multe biciclete pot ajunge sd fie parcate in afara zonelor de interes, unde nivelul cererii este
foarte ridicat, dupa doar cateva utilizdri; cauzele pot fi legate de polarizarea traficului, la care
se mai adaugd eventual zone 1n care numarul de locuri de parcare este sub nivelul cerut.

In regim dinamic, existi citeva solutii practice pentru a asigura numirul de biciclete si locuri de
parcare accesibile, intr-un interval de timp rezonabil. Unele dintre solutiile actuale se bazeaza
pe reechilibrarea executatd de utilizatori si se concentreazd pe gdsirea unor modalitdti de a
convinge utilizatorii sd parcheze biciclete imprumutate la alte destinatii decat cele pe care le
considerd cele mai convenabile [1,2]. Reechilibrarea desfasurati de operatori este o altd solutie
potrivitd pentru a asigura disponibilitatea resurselor la timp, fiind eficientd in mod special 1n
cazuri care necesitd relocare urgentd. Pentru aceste cazuri, diferite modalitdti de echilibrare au
fost propuse, cu scopul de a minimiza numadrul de statii Tn care clientii nu pot gasi biciclete sau
locuri de parcare [3,4]. Existd si propuneri de a combina cele doud aborddri [5].

e Fenomenul de golire al statiilor de biciclete este non-determinist, ceea ce poate duce la situatii
in care vehiculele de reechilibrare sunt temporar depasite de situatie.

Predictia cererii de biciclete Tntr-o anumitd marjad acceptabild poate fi abordatd atat la nivel de
statie, cat si la nivel de grup de statii ce au comportament similar. In cadrul lucririi [6], o
metodd de masurare a gradului de similitudine este propusa pentru gruparea statiilor, in cadrul
cdreia nivelurile de Incdrcare a statiilor sunt folosite ca trasaturd de baza a modelului. Chiar
daca implica mai mult efort computational, predictia Incarcdrii la nivel de statie poate oferi in
anumite situatii rezultate superioare. Autorii din [7] folosesc o metoda bazatd pe contorizarea
bicicletelor pentru a prezice cererea la fiecare ord, pentru oricare statie. Calatoriile anterioare
si factori externi cum ar fi vremea, momentul zilei si infrastructura disponibild sunt luate in
considerare pentru modelul de predictie.

e Tiparele de utilizare a sistemului sunt adesea neclare, iar impactul factorilor externi, precum
vremea sau infrastructura, este dificil de mésurat ca atare.

Lucrarea [8] analizeaza informatiile istorice pentru a extrage si folosi tipare de comportament
critic pentru operatiuni de reechilibrare dinamica. Starea defectd a bicicletelor este urmadritad
pentru a optimiza operatiile din sistemele bike-sharing, articolul [9] propunand un model bazat
pe algoritmul de programare cu numere intregi si articolul [10] propunand o metoda euristica
greedy.

e Lotul de biciclete este numeros si in consecintd si numarul de statii, ceea ce ingreuneaza
urmdrirea lor si controlarea operatiilor pentru intreg sistemul.



O analizd aprofundata a comportamentului detaliat al sistemelor de dimensiuni mari este adesea
nepracticd. Astfel, sunt necesare abordari reductioniste, care sd permita studiul unor subsisteme
mai simple, sau alte elemente care si ofere intelegerea comportirii sistemului. In acest sens,
divizarea sistemului in grupuri joaca un rol crucial in rezolvarea problemei. Prin aplicarea
tehnicilor de grupare folosind atribute precum locatia [11, 12], tipare de utilizare [13, 14] sau
preferinte de utilizare [15, 16], informatii valoaroase pot fi obtinute din sistem, cu scopul de a
optimiza alocarea biciclelelor [17], amplasarea statiilor [18] sau planificarea rutelor [19].

e Necesitatea de a construi scenarii adaptate cazurilor 1n care se iau decizii de relocare a bicicle-
telor, sau a celor care implicd evaluarea necesitdtii statiilor de a fi reechilibrate, determinarea
numadrului necesar de biciclete care trebuie transportate cdtre statii sau deciderea numadrului de
vehicule necesare pentru a deservi un set de statii.

In acest context, un indicator de consecventa a calatoriilor este utilizat in lucrarea [20] ca des-
criptor de trasaturi pentru o metoda de invdtare automatd, cu scopul de controla operatiunea de
reechilibrare statica, crescand gradul de satisfacere a cererii si scdzand 1n acelasi timp numarul
de vizite ale statiilor de cdtre operatorii de reechilibrare. Autorii lucrdrii [21] au dezvoltat un
cadru de simulare cu scopul de a evalua diferite strategii de reechilibrare.

e Relocarea eficientd a bicicletelor prin alegerea unor rute, care sa satisfacd mai multe obiective
(consumul de combustibil al vehiculelor implicate in relocare, timpul redus pentru transport,
evitarea pierderii clientilor, reducerea timpului in care statiile functioneaza in stare criticd).

In scopul cresterii performantelor sistemului, multe strategii au fost propuse, folosind algo-
ritmi exacti, hibrizi, euristici, metaeuristici si hiper-euristici [22,23]. Pentru a gisi strategii de
rutare noi, unele studii adapteaza si dezvoltd formuldri tipice pentru problema de rutare a ve-
hiculelor avand constrangeri de capacitate. Aceasta ia in considerare generalizarea problemei
comis-voiajorului, care a fost intens studiata in literaturd, in variante deterministe si stocastice.
Multe aplicatii, care folosesc diferite ipoteze si constrangeri, au fost defininte n acest context,
avand solutii propuse atat pentru aborddrile deterministe cat si cele stocastice. Aborddri sto-
castice ale problemelor de rutare a vehiculelor cu capacitate limitatd si metodele dezvoltate in
scopul solutiondrii lor, pe parcursul a peste doud decenii, sunt prezentate si analizate succinct in
lucrarile [24,25]. In [25], mai multe categorii de solutii reprezentative au fost analizate, In timp
ce in [24], autorii s-au focalizat pe prezentarea tipurilor de probleme si aborddrile acestora.

Sistemele bike-sharing au o serie de caracteristici importante, care le situeaza 1n categoria siste-
melor logistice complexe. Grupurile de operatii si activititi care se efectueaza in cadrul lor vizeazd
urmadtoarele aspecte:

e Gestionarea resurselor: In sistemele bike-sharing, resursele sunt bicicletele si statiile de an-
docare, depozitele intermediare si flotele de vehicule utilizate Tn operatiile de reechilibrare.

e Optimizarea rutelor: Gdsirea celor mai potrivite trasee pentru clienti, dar si a rutelor optime
pentru vehiculele implicate in operatiile de echilibrare a statiilor sunt esentiale pentru minimi-
zarea costurilor.

¢ Planificarea spatiala: Asigurarea spatiilor necesare in scopul depozitdrii permanente si tempo-
rare a tuturor resurselor, precum si stabilirea locatiilor acestora sunt elemente care influenteazd
pe termen lung eficienta functiondrii intregului sistem.

e Monitorizarea continua a starii sistemului: culegerea si stocarea informatiilor referitoare la
locatia si starea tuturor resurselor existente, folosind tehnici si tehnologii actuale, sunt factori
importanti care pot contribui atat la o mai buna functionare de moment a sistemului, cat si la
elaborarea unor noi strategii de optimizare.



¢ Gestionarea incertitudinilor: Cerintele utilizatorilor pot varia in functie de momente din zi,
sezon sau evenimente speciale. Adaptarea la fluctuatiile cererii este dificila.

o Necesitatea mentenantei: Include verificarea si reparatiile bicicletelor sau statiilor de ando-
care.

o Planificarea stocurilor: Planificarea si gestionarea stocurilor, pentru a se asigura cd resursele
sunt disponibile atunci cand sunt necesare, este esentiald.

o Interactiunea cu clientii: Include informatii despre disponibilitatea bicicletelor si procesul de
inchiriere.

o Reglementari si legislatie: Reglementirile si legislatia care guverneaza operatiunile si siguranta
resurselor sau utilizatorilor trebuie aplicate.

¢ Planificarea capacitatii: Este important sd se planifice si sd se ajusteze capacitatea pentru a
raspunde fluctuatiilor cererii si pentru a asigura servicii adecvate utilizatorilor.

e Colaborarea cu terte parti: Sistemele logistice si bike-sharing pot implica colaborarea cu
terte parti, cum ar fi furnizorii sau partenerii externi, pentru a asigura aprovizionarea sau pentru
a extinde serviciile.

¢ Experienta utilizatorului: In ambele tipuri de sisteme, se urmareste imbundtdtirea experientei
utilizatorului legata de procesele de inchiriere si asigurare a serviciilor de calitate.

Actualitatea temei. Necesitatea optimizarii operatiilor din sistemele bike-sharing

Ultimele decenii au fost marcate de modernizare si urbanizare, procese care au condus la atinge-
rea de noi niveluri ale congestiondrii traficului, punind in pericol dezvoltarea viabild a zonelor urbane.
Traficul aglomerat este asociat cu grade ridicate de poluare chimica si fonicd, pericol de accidente si
pierderi economice. In acest context, a aparut un nou domeniu, denumit ”Smart Mobility”. Tehnologii
emergente precum conducerea autonomd, au potentialul de a transforma modul in care functioneaza
sistemele de mobilitate [7]. Cu toate acestea, multe solutii propuse pentru a reduce efectele negative
privind ambuteiajele si poluarea au de asemenea dezavantaje si efecte adverse nedorite [26]. Chiar
dacd pare promitatoare, implementarea la scard largd a solutiilor existente din acest domeniu ramane
o provocare, necesitand timp, analizd complexa si suportarea unor costuri considerabile [27,28].

O paletd de madsuri disponibile a fost luatd in considerare ca abordare alternativd, care presu-
pune restrictionarea utilizdrii vehiculelor existente si inlocuirea lor cu alte mijloace de transport [29].
De asemenea, 1n ultimii ani, sistemele de transport au fost adaptate pentru a rdspunde la nevoile de
transport ale anumitor categorii de utilizatori [30]. In acest sens, ciclismul este vizut ca o solutie
prietenoasd cu mediul [31]4, care poate scurta timpul de deplasare, dacad sunt asigurate conditii co-
respunzitoare. In consecintd, la momentul actual, existi un numir mare de sisteme bike-sharing ce
implica 1n total milioane de biciclete [31].

Pentru desfasurarea in bune conditii a activititii de Inchiriere a bicicletelor dintr-un lot determi-
nat, din care clientii pot extrage biciclete, in scopul deplasdrii in diferite parti ale orasului, 1n sistemele
bike-sharing trebuie rezolvate mai multe categorii de probleme referitoare la: capacitate, transfer, fi-
abilitate si integrare, care se regasesc si la alte modalitati de transport [32].

Cu toate ca au fost Inregistrate anumite progrese, multe lucrdri din literatura de specialitate
mentioneazd faptul cd, in continuare, reechibrarea statiilor in sistemele bike-sharing rdméane o pro-
blema deschisd. Studiile efectuate si alternativele de rezolvare a problemelor specifice, elaborate
si implementate Tn aceastd lucrare, au fost motivate de necesitatea de a gési solutii, care sd asigure
performante superioare in cadrul categoriilor de aplicatii mentionate si a celor care prezinta caracte-
ristici asemanatoare.



Obiectivele tezei

Cercetarea intreprinsd in cadrul acestei teze de doctorat a fost axatd pe dezvoltarea si imple-
mentarea de noi strategii si metode, Tn scopul solutiondrii unor probleme actuale de optimizare din
domeniul logistic.

Obiectivele propuse 1n acest context au fost:

e Primul obiectiv: modelarea comportamentului sistemelor bike-sharing, luand in considerare:

— momentele zilei si duratele perioadelor 1n care statiile au majoritatea locurilor ocupate sau
libere (sunt in stare criticd);

— caracteristicile fluctuatiei in timp a numadrului de biciclete 1n statii;

— urmadrirea evolutiei numdrului de statii aflate Tn stare criticd din cadrul unor subsisteme.

e Al doilea obiectiv: dezvoltarea metodelor de analizda a comportamentului sistemelor bike-
sharing luind in considerare:

— gradul de Incdrcare a sistemului;
— probabilitatea de trecere a subsistemelor dintr-o stare in alta;

— volumul (numarul) resurselor necesare in vederea reechilibrdrii si planificarea utilizarii
acestora.

e Al treilea obiectiv: dezvoltarea, implementarea si testarea unor metode de reechilibrare a
statiilor de biciclete care integreaza:

— modele statistice;

— algoritmi apartinand inteligentei artificiale.

e Al patrulea obiectiv: modelarea variatiilor in timp ale numarului de biciclete 1n statiile siste-
melor bike-sharing, folosind metode statistice.

e Al cincilea obiectiv: evaluarea performantelor sistemului rezultat in urma reechilibrérii, urmarind:

rata clientilor pierduti;

timpii totali de functionare 1n stare criticd a statiilor;

lungimea rutelor de reechilibrare;

numarul de biciclete care au facut obiectul relocarii.

e Al saselea obiectiv: validarea solutiilor propuse, pe baza unei analize comparative Intre rezul-
tate obtinute utilizand in cadrul metodei algoritmi de referintd, respectiv algoritmul propus.

e Al saptelea obiectiv: Extragerea trasaturilor unui sistem bike-sharing de mari dimensiuni, uti-
lizand datele inregistrate ale sistemului Citi Bike din New York.



Continutul tezei

Teza de doctorat este formatd din 2 sectiuni principale si 9 capitole, corespunzand unor parti
distincte din cadrul cercetdrii intreprinse, care a avut ca obiect principal optimizarea operatiilor din
cadrul sistemelor logistice. In continuare, se prezinti un rezumat pentru fiecare sectiune si, respectiv,
capitol.

Capitolele primei sectiuni au un continut complementar, fiecare contribuind la formarea unei
imagini de ansamblu asupra categoriilor de aplicatii, a cerintelor specifice acestora, a modalitatilor de
rezolvare existente si a aborddrilor propuse, In scopul gasirii de noi solutii performante.

In scopul identificirii directiilor de cercetare care prezinti interes pentru sistemul logistic, Ca-
pitolul 1 prezintd o imagine de ansamblu a problematicii domeniului logistic, n legatura directa cu
principalele categorii de sisteme logistice si clasele de operatii aferente lor. Sunt evidentiati factorii
economici si sociali care au condus la evolutia conceptelor si necesitatea diversificirii aborddrilor
existente. In acest context, este mentionati categoria sistemelor bike-sharing, sisteme logistice com-
plexe, 1n cazul cdrora este necesard continuarea eforturilor de cercetare pentru a le transforma intr-o
modalitate de transport urban, care sa ajunga la nivelul preconizat. Pe baza evaludrii rezultatelor
publicate, sunt identificate problemele pentru care solutiile existente nu sunt satisfacdtoare, reechi-
librarea 1n timp util a statiilor de biciclete fiind una dintre ele. Pe baza aspectelor mentionate, in
continuare, sunt enumerate obiectivele propuse in cadrul cercetdrii Intreprinse 1n teza de doctorat si la
final este prezentat rezumatul capitolelor acesteia.

Capitolul 2 detaliazd prezentarea principalelor aspecte care influenteaza direct modul de elabo-
rare a deciziilor in sistemele logistice. Se evidentiazd legdtura intre gruparea strategiilor de optimizare
si specificul categoriilor de activitdti cdrora le sunt destinate. Este subliniat rolul modeldrii comporta-
mentului sistemelor logistice In generarea alternativelor de functionare. Sunt mentionate elementele
comune care se regasesc in cadrul modelelor, indiferent de categoria pentru care sunt construite. Sunt
evidentiate dificultdtile si limitdrile proceselor de modelare si elaborare a metodelor de optimizare a
activitatilor, atat in functie de categoriile de aplicatii, cat si luand 1n considerare orientdrile in abor-
dare.

Capitolul 3 prezintd un studiu care analizeazd cu precddere solutii recent propuse in vederea
rezolvdrii principalelor categorii de probleme ale domeniului logistic. Lucrarile la care se face referire
prezintd interes atat din punctul de vedere al orientdrii spre aborddri teoretice noi pentru domeniul
logistic, cat si din cel al accentului pe care 1l pun pe necesitatea si posibilitatea de a integra tehnici
si tehnologii recente in scopul gasirii unor solutii cu un grad ridicat de aplicabilitate practicd. O
paletd largd de solutii si strategii de optimizare care au fost aplicate in diferite aplicatii logistice, este
examinatd atat prin prisma utilitatii pe care a demonstrat-o, cat si prin aceea a limitdrilor constatate.
Un aspect de interes prezentat de asemenea este cel legat de oportunitdtile pe care le oferd anumite
directii de cercetare, in vederea dezvoltirii solutiilor inovative, utile si cu aplicabilitate largd. In
acest sens, un subcapitol este dedicat sistemelor bike-sharing si necesititilor de rechilibrare a statiilor
acestuia.

A doua sectiune se axeazd pe contributia personald, concretizata prin stabilirea conceptelor de
bazd comune pentru toate studiile de caz efectuate si prin prezentarea aplicatiilor reprezentative pentru
problematica aferentd, a solutiilor propuse, a rezultatelor obtinute si a concluziilor.

In Capitolul 4 sunt formulate ipoteze si precizate caracteristici si descrise structuri care sunt uti-
lizate in mai multe dintre modelele, metodele, algoritmii si aplicatiile ulterioare prezentate in lucrare.

In Capitolul 5 este abordatd problema variatiei numirului de biciclete in statii, la diferite mo-
mente ale zilei, si a fost propus un model care sd reflecte dinamica cererii in perioadele de varf.
Modelul a fost creat utilizand retele Petri probabilistice si validat utilizand datele disponibile in baza
de date publicd a sistemului Citi Bike din New York. Rezultatele obtinute au condus la concluzia
cad pentru diferite intervale orare modelul propus se incadreazd in intervalul de tolerantd acceptat.
Utilitatea modelului consta in faptul ca este capabil sd furnizeze n avans informatii legate de eventu-
alele stdri critice in care poate ajunge sistemul si oferd un mod sugestiv de urmdrire a variatiilor din



comportamentul resurselor.

Cercetarea Intreprinsd in Capitolul 6 a urmarit un obiectiv similar cu cel abordat in capitolul an-
terior. Diferenta majora constd in modul in care este planificatd reechilibrarea, aceasta vizand grupuri
de statii avand caracteristici comune. Pornind de la informatiile existente despre gradul de incdrcare
a statiilor de biciclete, a fost studiat comportamentul statiilor. In acest sens, a fost elaborati o noui
metodd de determinare a similitudinii comportamentului pentru gruparea statiilor, iar, prin interme-
diul grupurilor obtinute, a fost posibild identificarea unui model pentru comportamentul grupurilor
de statii. Stabilirea momentelor zilei in care statiile sunt 1n stare criticd a stat la baza metodei de de-
terminare a similitudinii comportamentului acestora, modelarea comportamentului grupului de statii
fiind realizata utilizand lanturi Markov. Pe baza rezultatelor obtinute, se poate identifica locatia sub-
sistemelor cu trasdturi specifice, in cazul de fatd, subsisteme care necesitd reechilibrare si se poate
determina necesarul de resurse corespunzator.

Capitolul 7 prezintd un studiu motivat de necesitatea cresterii performantelor strategiilor si me-
todelor de reechilibrare aplicate in sistemele bike-sharing. Utilizand informatii inregistrate din siste-
mul Citi Bike cu privire la numdrul, locatia si incdrcarea statiilor si a camioanelor de reechilibrare,
a fost elaboratd, implementatd si testatd o metodd de rutare performantd a camioanelor. La baza
metodei stau un algoritm genetic modificat, avand rolul de a determina o ordine de reechilibrare a
statiilor din subsisteme, si un mecanism de inferentd, cu rol de atribuire a sarcinilor de reechilibrare
cdtre camioane. Rezultatele obtinute 1n aplicatiile Tn care metoda a fost implementatd au evidentiat
costuri reduse ale rutelor de reechilibrare, satisfacerea conditiilor pentru evitarea pierderii clientilor
si asigurarea unei distriburi uniforme a sarcinilor céitre camioane.

In Capitolul 8 este prezentat un studiu comparativ care are ca scop evaluarea performantelor
metodei de reechilibrare propuse in capitolul 7, in variantele n care algoritmul genetic modificat
este inlocuit cu alti algoritmi de referintd: algoritmul ACO (Ant Colony Optimization), algoritmul
HHO (Harris Hawks Optimization), algoritmul TSA (Tabu Search Algorithm) si algoritmul gene-
tic standard. In acest scop, au fost create histograme corespunzitoare datelor ce descriu rezultatele
aplicarii fiecdrui algoritm Tn cadrul metodei, pentru mai multe cazuri, Tn scopul acoperirii a mai multor
situatii existente, care caracterizeza comportamentul sistemelor bike-sharing reale. Utilizarea histo-
gramelor permite determinarea valorilor indicatorilor de performantd pentru rutele obtinute, indica-
torii reflectand reducerea costurilor si scalabilitatea metodelor propuse. In urma analizei a reiesit ci
algoritmul genetic modificat propus are performante superioare fata de algoritmii de referintd in toate
cazurile, cu exceptia optimizarii Harris Hawks, fatd de care prezintd performante superioare doar in
cazul subsistemelor de dimensiune redusa.

Capitolul 9 cuprinde concluziile generale si principalele contributii ale tezei, cu accent pe ele-
mentele inovative si incluzand aspectele legate de implementare.

Lucrarea mai contine listele de abrevieri, referinte, tabele, figuri si publicatii ale autorului.

In continuare, se vor prezenta metodele si modelele propuse in scopul optimizirii operatiilor din
cadrul sistemelor logistice, discutand rezultatele obtinute si expunand concluziile la care au condus
acestea.

Modelarea variatiilor temporale ale numarului de biciclete in statiile
sistemelor bike-sharing, utilizand retele Petri probabilistice

Predictia cererii, in scopul prevenirii situatiilor in care unele statii de biciclete devin inutilizabile
este una dintre problemele care nu au fost solutionate corespunzdtor in cazul sistemelor bike-sharing.
In acest sens, se prezinti un model capabil si reflecte evolutia in timp a numdrului de biciclete si
docuri disponibile in diferite statii de biciclete, raspandite Tntr-o zond urband. Utilizand retelele pro-
babilistice Petri definite in [33] si datele istorice, modelul descrie modificarile intervenite, la diferite
intervale de timp, 1n cererea de biciclete la nivel de statie, statiile facand parte din grupuri cu caracte-



ristici diferite. Aceste caracteristici diferd in functie de pozitionarea zonelor 1n oras. Pozitia periferica
sau centrald a statiei de biciclete, prezenta diferitelor institutii, statii de transport sau obiective turis-
tice Tn imediata ei vecindtate ar putea avea o influentd importanta asupra valorii estimate a cererilor pe
o perioadd mai scurtd sau mai lungd de timp. Conceput pentru a reflecta dinamica cererii in perioadele
de varf, modelul propus poate descrie si evolutiile probabile ale numarului de biciclete disponibile si
in alte intervale orare, pe durata unei zile, in sezoane diferite.

In scopuri de modelare, a fost utilizatd o retea Petri probabilisticd, definitd in [33] ca:

PPN = {N, F, A, M}, unde 1)

N = (P, T, Pre, Post) corespunde structurii retelei Petri formata din: multimea locatiilor, P;
multimea tranzitiilor, T'; functiile Pre si Post, definite pe multimea arcelor orientate de la locatii la
tranzitii, respectiv, pe multimea arcelor orientate de la tranzitii la locatii;

F : P — f,(t) si f,(t) este probabilitatea de distributie definitd pe setul arcelor orientate de la
locatii la tranzitii;

A este o functie definitd pe multimea 7', ce impune constrangeri pentru tranzitii;

M : P — N reprezintd marcajul.

........

......

asociate arcului de intrare in tranzitie. Un exemplu privind modul de executie a tranzitiilor este
prezentat in Figura 1:

Figura 1: Evolutia marcajului dupa executia tranzitiei t2 [34].

Datele au fost colectate de-a lungul unei perioade cu duratd precizatd, la intervale de timp egale.
Se presupune cd Tn momentul initial este cunoscut numadrul initial de biciclete, iar Tncércarea statiei
este echilibratd. Din acest punct de plecare existd mai multe evolutii posibile, pe parcursul unor
intervale de timp succesive.

Structura generald a modelului este ilustratd Tn Figura 2:
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Figura 2: Structura generald a modelului [34].

Fiecare locatie marcatd va corespunde unei stiri probabile a sistemului. Numadrul probabil de
biciclete din statie Tntr-un anumit moment, poate fi determinat luind in considerare valorile probabi-
litdtilor asociate segmentelor precedente apartinand traseului urmat in model.

Pentru a stabili probabilitatea de a urma un traseu dintre cele posibile, s-au luat in considerare
doud categorii de date: numdrul de biciclete inregistrat in statie la un moment dat (corespunzand
in acest caz cu sfarsitul intervalelor de timp stabilite, aceleasi pentru toate zilele) si numdrul total
al inregistrarilor anterioare care au condus la aproximativ acelasi numar de biciclete. Probabilitatea
asociatda unui anumit segment al traseului, respectiv, al unui arc care leaga o locatie si o tranzitie, va
fi calculata ca raport intre numarul de zile trecute in care, in acelasi interval de timp, a fost inregistrat
acelasi numadr de biciclete, si numadrul total de inregistrari (zile din perioada luata in considerare). Din
considerente practice, pentru a evita un numar mare, dar irelevant, de trasee posibile, micile diferente
intre numarul de biciclete la momentele date nu au fost luate in considerare.

Principalele avantaje ale acestui model sunt legate de gradul de incredere ridicat privind valorile
estimate si modul sugestiv de urmdrire a variatiilor resurselor (numadrul disponibil de biciclete, res-
pectiv locuri libere). Mai mult, pot fi evidentiate influentele diferitilor factori asupra rezultatului final
estimat, incluzand intervalele de timp care compun intreaga perioadd de monitorizare.

Valorile obtinute la iesirile modelului pot servi scopurilor de reechilibrare, oferind a priori
informatii privind posibile stdri critice ale statiilor de biciclete.

Metoda de determinare a similitudinii comportamentului pentru
gruparea statiilor

In cadrul sistemelor bike-sharing, polarizarea traficului asociatd cu naveta cauzeazi una din-
tre cele mai frecvente probleme pentru astfel de sisteme. Astfel, sistemele bike-sharing tind sa isi
schimbe starea, de la un punct de echilibru cétre o stare dezechilibratd, Tn care exista statii fara bi-
ciclete disponibile si statii pline, in care nu existd docuri disponibile pentru returnarea bicicletelor
confruntd operatorii sistemelor bike-sharing.

Pentru majoritatea sistemelor bike-sharing, problema reechilibrdrii se pune atunci cand, ca o
consecinta directd a functiondrii se atinge un prag limita prestabilit, considerat acceptabil, al numa-
rului de locuri libere, respectiv ocupate. Problema de reechilibrare este privitd ca o problema de
optimizare 1n care rutele pot fi planificate pe baza estimarilor privind modul de utilizare a bicicletelor.
Aceasta abordare la nivel de statie este o sarcind intensiva din punct de vedere computational. Pentru
a reduce complexitatea predictiilor, majoritatea studiilor propun solutii care implicd gruparea statiilor.
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In acest context, in continuare este prezentatd o noud masurd de similitudine [6] care poate fi
utilizatd pentru gruparea statiilor in functie de perioadele de timp in care disponibilitatea bicicletelor
este sub un anumit prag, subliniind astfel necesitatea clara ca eforturile de reechilibrare trebuie sa fie
directionate cdtre anumite grupuri de statii, pentru anumite perioade de timp.

Pentru a grupa statiile sistemului, trebuie precizate criteriile care stabilesc apartenenta la fiecare
grup in parte. In acest sens, pot fi luate in considerare urmitoarele elemente si caracteristici:

fluxul de biciclete;

pozitia geograficd;

e apropierea de centre de interes (de exemplu, zone turistice, parcuri, institutii publice);

densitatea statiilor din vecindtate.

O alta varianta poate fi si luarea in considerare a gradului de incdrcare a statiei [6]. Exprimat fie
ca un numdr real, avand valori in intervalul [0;1], fie in procente, (0-100%), acesta este numarul de
biciclete normalizat din statiile de biciclete.

Avand 1n vedere definitia mentionatd, gradul de incdrcare poate fi exprimat sub forma urmatoarei
egalitdti:

L= nb )

" nb+nd

unde nb si nd sunt numarul de biciclete, respectiv docuri, disponibile la statie. Capacitatea
totald, reprezentata de numitorul fractiei, nu este o constantd, fiind supusa modificarii in timp datorita
defectelor si a reparatiilor aferente care se desfdsoard fie in cazul bicicletelor, fie la docuri ducand la
scdderea si, respectiv, la cresterea capacitatii.

In Figura 3 se poate vizualiza evolutia in timp a gradului de incircare L a unei statii alese arbitrar
din sistemul Citi Bike.
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Figura 3: Evolutia in timp a gradului de incércare.

O observatie importanta referitoare la aceastd reprezentare, care poate fi extinsad si la restul
statiilor din setul de date colectat, este cd functia suferd mai rar fluctuatii n jurul valorii minime.

Aceasta observatie privind evolutia Tn timp a gradului de incdrcare permite eliminarea din eva-
luarea obiectiva a unor portiuni extinse din reprezentare, ficand abstractie de o mare parte a valorilor
reprezentate.

Astfel, dupa obtinerea acestei caracteristici, va rezulta un singur indicator numeric, care descrie
statia in mod particular si care se bazeaza pe valorile gradului de Tncdrcare nregistrate.

Pentru a obtine valoarea corespunzatoare indicatorului numeric, datele rimase in urma procesu-
lui de eliminare sunt preluate si stocate, pentru fiecare intrare in parte si pentru setul de valori obtinut
se calculeaza ora medie la care au fost colectate datele.

Pragul luat in considerare in vederea elimindrii valorii minime este calculat conform relatiei:
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Loy ={> 77 3)
I, x<n
unde k, : [0,1] — {0, 1} este functia caracteristicd a setului de valori posibile ale gradului de
incdrcare; x reprezintd valoarea gradului de incdrcare; n este valoarea constanta setatd pentru prag.
Ora uzuald de functionare in gol, h, este calculati cu expresia urmatoare si este trasdtura
esentiald utilizatd pentru determinarea gradului de similitudine.

7 Zi hi ' kn(Li )
h=———7"—— “)
Z J kn(L j )

unde A, reprezintd momentul de timp cand a fost colectatd informatia despre gradul de incarcare
L.

Pe baza valorii medii orare, exista posibilitatea de a clasifica statiile de biciclete.

De exemplu, in statiile din zonele rezidentiale, stocul de biciclete disponibile tinde sd se epuizeze
dimineata in timpul sdptdmanii de lucru, din cauza faptului cd majoritatea locuitorilor din mediul ur-
ban au un program de lucru similar in timp ce pentru centrele de activitate, in statiile corespunzdtoare
stocurilor de biciclete tind sd se epuizeze in jurul serii, marcand Intoarcerea de la muncd a angajatilor.

Este important de mentionat ca aceste tendinte se concretizeaza in informatii specifice, informatii
peste care se suprapune zgomot.

Modul in care s-a realizat clasificarea in aceastd lucrare presupune divizarea Intregului interval
orar 0-24 in subintervale mai mici si atribuirea unei clase fiecirui subinterval. In mod ideal pentru
operatiunile de reechilibrare, statiilor ce apartin aceleiasi clase le corespund arii geografice compacte.
Obtinerea unei distributii geografice omogene a claselor implicd o performanta scazuta a algoritmului
ales, deoarece nu poate servi ca suport la decizia de a reloca vehiculele de reechilibrare Tn anumite
zone.

Setul de pasi pentru clasificare este descris 1n cele ce urmeaza.

1. Pentru fiecare statie, se calculeaza gradul de Incércare in functie de moment.

2. Pe baza gradului de incarcare, se calculeaza ora uzuala de functionare in gol pentru fiecare statie
de biciclete.

3. In scopul reprezentdrii grafice, se atribuie fiecdrei statii o culoare corespunzatoare partitiei orare
care include ora uzuald de functionare in gol.

4. Toate statiile sunt reprezentate prin puncte colorate intr-un sistem de axe de coordonate, pe axa
X fiind reprezentatd longitudinea, iar pe axa Y latitudinea.

Se precizeaza ca datele de intrare pe baza cdrora se calculeazd gradul de Incdrcare in raport
cu timpul sunt colectate o datd la 5 minute, pe parcursul intregii zile, pentru fiecare statie, acestea
reprezentand:

e [ocalizarea, prin intermediul coordonatelor geografice (latitudine, longitudine);
e Numdrul de docuri disponibile;
e Numdrul de biciclete disponibile;

e Numadrul de docuri si biciclete nefunctionale.
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Rezultatele obtinute prin aplicarea metodei propuse utilizand datele sistemului Citi Bike, luand
in considerare intervale de aproximativ trei zile si jumatate si folosind setul de parametri descris in
capitolul anterior, sunt prezentate in Figura 4. Statiile sunt grupate in culori specifice claselor.

Se poate observa ca existd sase clustere diferite care denumesc fiecare un interval orar specific,
culorile fiind atribuite in felul urmator: ROSU - [0; 4), PORTOCALIU - [4; 8), GALBEN - [8; 12),
VERDE - [12; 16), ALBASTRU - [16, 20) si MOV - [20; 24).

Pe axa X este repreztatd longitudinea, axa Y latitudinea. Fiecare punct colorat corespunde unei
statii de biciclete.

In cazul reprezentat, majoritatea statiilor sunt colorate in albastru si galben, majoritatea statiilor
fiind in mod uzual goale, fie pe perioada diminetii a zilei, intre orele 8 si 12, fie in decursul serii, Intre
16 si 20.

Tranzitia de la grupurile albastre la cele galbene se face gradat, existand statii intermediare, de
culoare verde, care reprezintd intervalul [12; 16).
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Figura 4: Gruparea datelor in functie de ora uzuald de functionare in gol.

Traficul se aglomereazd dimineata si seara in majoritatea zonelor metropolitane, ceea ce se
potriveste cu mdsurdtorile efectuate.

Din punctul de vedere al rezultatelor comparative derivate, se poate observa ca zonele cele mai
extinse, colorate albastru si galben, tind sd aibd aceeasi localizare, iar in afara acesteia, culoarea
statiilor fluctueazd in mod pronuntat.

In cadrul metodei de validare, disparitatea definitd la nivel de statii a fost determinata si s-a
demonstrat cd, lund in considerare o abatere precizatd, se Incadreaza in limitele stabilite. Grupdrile
rezultate pot fi utilizate atat in scopul rutdrii vehiculelor care efectueazd reechilibrarea cat si pentru
predicitia cererii de resurse.

Modelarea comportamentului grupului de statii

Statiile sistemelor bike-sharing intampind frecvent dezechilibre, care se traduc in distribuirea
nepotrivitd a bicicletelor in sistem si in dificultiti privind indeplinirea cerintelor utilizatorilor. Pentru
a rezolva aceste situatii, multe sisteme dispun de vehicule de reechilibrare care sa redistribuie bici-
cletele. Stabilirea numérului necesar al vehiculelor de reechilibrare reprezintd un factor deteminant
pentru cresterea eficientei sistemului, mentinind in acelasi timp costuri reduse de achizitie si utilizare
a resurselor. In acest scop, a fost propus un model bazat pe lanturi Markov, care oferd suport in ve-
derea stabilirii dimensiunii optime a flotei de reechilibrare in cazul in care, in cadrul unui subsistem,
se realizeaza operatia de reechilibrare pentru statiile al caror comportament au un caracter dinamic
pronuntat.
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Pentru a obtine un model al comportdrii subsistemului, un vector de stare X(¢) (unde ¢ reprezintd
timpul) este atasat subsistemului:

X1

xn=|"]. (5)

Xm

unde m este numarul de statii de biciclete ce apartin subsistemului si x; este o functie atasata la
statia B, definitd dupa cum urmeaza:

1 B este in STARE CRITICA
x;i = x(B) = (6)
0 altfel
Starea criticd generald a subsistemului, X, este determinatd pe baza vectorului de stare, pentru
a servi ca intrare pentru starile modelului de comportament propus. Starea criticd generald a sub-
sistemului este definita ca procentul de statii de biciclete din subsistem care se afld in stare criticd,
formulat mai jos:

(-100%) (7

T = ZZ 1 Xi
m
Diagrama din Figura 5 descrie metoda de calcul a starii critice generale, X, folosind informatiile
despre numadrul de biciclete disponibile, k;, si capacitatea, C;, pentru oricare statie, B;, ce apartine unui
subsistem format din m statii de biciclete, 1 <i < m.

sum =0

sum = sum + 1

Figura 5: Diagrama metodei de calcul al stdrii critice generale a subsistemului.

In cazului utilizdrii modelului bazat pe lanturi Markov pentru descrierea comportamentului sub-
sistemui, apar doud probleme: explozia numadrului de stdri si interdependenta dintre stdri si numarul
de statii de biciclete. Ambele probleme sunt rezolvate printr-o strategie de cuantizare descrisd dupa
cum urmeaza.

Luand in considerare ca: s-a asociat o anumitd valoare din domeniul [0%, 100%] vectorului de
stare a subsistemului; ca rezolutia masurarii depinde de variabila m (definitd in ecuatia (7) ca numar
de statii de biciclete)si cd stdrile lantului Markov trebuie sa fie independente de numadrul de statii
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de biciclete, In caz contrar scalabilitatea subsistemului nefiind asiguratd (adicd dacd m este crescut,
numarul de stdri ar trebui sd rimand constant, In caz contrar apare problema de explozie a numarului
de stiri), se efectueaza o cuantizare pe intervalul de valori [0%, 100%] al X, dupa cum urmeaza:

[0%,100%] = [0%,v,) U [v,v2) U ... U [vuy_1, 100%],

m m m ®)
S] SQ SN

unde S, S, ..., Sy reprezintd stdrile lantului Markov; vy, v, ..., uy_; sunt constante (0% < v; <
Uy < ... <uy_q < 100%).

Din orice stare curentd, S;, un subsistem are posibilitatea teoretica de a trece la orice altd stare,
S ;, asa cum se poate vedea in cadrul exemplului de evolutie a stdrii subsistemului, in Figura 6, sau in
cadrul diagramei de tranzitie a stdrii pentru un subsistem, in Figura 7.

P 2

100%

vz =75%

v, =50%

v, = 25%

0%

time

Figura 6: Un exemplu de evolutie a stdrii subsistemului.

In cadrul exemplului din Figura 6, subsistemul este simbolizat de un cerc care:
e are un contur de tip linie intrerupta,

e are un interior de culoare identicd cu cea a benzii determinate de intervalul de valori procentuale
corespunzatoare unei stari distince,

e peste care, se suprapune un set de cercuri mai mici,
— unele dintre ele avand interior de culoare Inchisa.

De exemplu, reprezentarea subsistemului situatd la marginea din stanga contine 11 cercuri de
culoare nchisd si 8 de culoare albd, care se suprapun peste un cerc cu interior de culoare verde.
Aceastd reprezentare simbolizeazad faptul ca subsistemul are 19 statii, din care 11 se afld in stare
criticd, iar valoarea stirii critice generale corespunde stirii S3 a subsistemului. In grafic, pe axa
absciselor a fost reprezentat timpul, iar pe axa ordonatelor, valoarea starii critice generale (x). Fiecare
punct de pe grafic corespunde unei stari critice generale de valoare X;, calculatd la momentul de timp
t;, valoare care se incadreazd intr-unul dintre intervalele de valori ce corespund unei stéri distincte:
S1, 82, S3 sau §4. Fiecare valoare x; a fost calculatd impartind numadrul statiilor reprezentate de
cercuri mici de culoare inchisd la numadrul total de cercuri mici, din cadrul fiecirui cerc mai mare,
reprezentand subsistemul.
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Starea §; din cadrul lantului Markov este precizatd in functie de raportul dintre numarul de statii
aflate in stare critica si numarul total de statii din subsistem. Starea se schimba atunci cand valoarea
raportului ajunge in afara intervalului de valori [v;_;, v;) specific stérii S;.

Timpul asociat tranzitiilor este exprimat printr-o variabild aleatoare X cu o functie de distributie
exponentiala:

Fy(x)=PX <x)=1-¢", 9)

Daci 1;; reprezintd intervalul de timp pentru care un subsistem rdméne in stare S; pana cand
atinge starea S ;, exprimat printr-o variabild aleatoare de distributie exponentiald, cu valoare medie
vij> frecventa de executie a tranzitiei va fi A;; = %, numita rata de tranzitie.

1

O reprezentare generald a lantului Markov asociat unui subsistem de statii este datd in Figura 7.

Figura 7: Diagrama de tranzitie a stdrii pentru un subsistem.

Urmadtoarele ipoteze au contribuit la stabilirea evolutiei modelate de lantul Markov:

e (dati ce un camion a parasit o statie de biciclete, nu se mai poate intoarce la aceasta decat daca
a vizitat alte statii intre timp.

¢ Bicicletele nu pot fi transferate Intre camioane care se intalnesc in afara statiilor.

e Probabilitatea tranzitiei intre stdrile ce corespund unor intervale de valori invecinate este mult
mai mare decat in celelalte cazuri.

Utilizand lantul Markov propus si metoda descrisa in continuare, se poate determina regimul
stationar al subsistemului si stabili numérul de camioane necesar pentru operatia de reechilibrare.

Nivelul de cerere din subsistem (pentru reechilibrare) este definit in ecuatia de mai jos:
D=x-m (10)

Relatia dintre dimensiunea optima a flotei si diferitele cerinte ale subsistemului poate fi ilustrata
si in Figura 8.
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Figura 8: Reprezentarea costurilor, in functie de numarul de camioane, de achizitie si utilizare a flotei de reechilibrare.

Pentru exemplificare, Tn Figura 8, pe baza rezultatelor disponibile din [35], costul real de ree-
chilibrare a fost trasat sub forma liniei negre continue pentru care cererea subsistemului este maxima
(D = m = 50 — marcat deasupra liniei); liniile Intrerupte au fost folosite pentru alte cereri diferite
(D = 10,15, 20, ...,45 — marcat in partea de sus a liniilor); punctul rosu corespunde numarului optim
de camioane, ca un compromis intre costul initial de achizitie a flotei si costul de reechilibrare; linia
albastra are asociat costul scalat de achizitie a camionului, care creste liniar In functie de numarul de
camioane implicate, avand in vedere ca fiecare camion suplimentar reprezinta un cost fix. Scalarea
costului de achizitie a camionului este formulata mai jos:

FK(Tr) = - K, - Tr, (11)

unde FK : N — R* este costul scalat al flotei; Tr € N este numirul de camioane alocate pentru
subsistem; @ € R* este un factor de scalare constant; K, € R* este costul fix al achizitiei unui camion.

Factorul de scalare a a fost selectat astfel incat sa fie indeplinite criteriile de optim din ecuatia
(12):



18

Tr este OPTIM < FK(Tr) ~ CK(Tr), (12)

unde Tr este numirul optim de camioane alocate subsistemului; FK : N — R* este costul flotei
reprezentat la scard; CK : N — R* este costul de reechilibrare; se foloseste aproximarea (=) in loc de
egalitate (=) deoarece este imposibil sd se aloce fractii de camioane, deci se va folosi cel mai apropiat
numar natural (de exemplu, in Figura 8§, Tr = 7 sau 8).

Ecuatia 7 arata cd starea criticd generald x se modificd 1n timp si, pe baza ecuatiei (10), cere-
rea subsistemului D este, prin urmare, schimbitoare. Numirul optim Tr de camioane depinde, de
asemenea, de D. Deoarece subsistemul care urmeazd sd fie modelat apartine unui SBS din lumea
reald, o altd constringere este aceea ci Tr este selectat in mod ideal o singuri dati in faza de inceput
a subsistemului. Pentru a determina o cerere invarianta in timp D a subsistemului, vor fi utilizate
probabilitdtile de stare stationara pentru subsistem. Vectorul de probabilitdti in starea de echilibru P*
este definit in ecuatia de mai jos:

P =[P, P, - Pyl (13)

unde N este numarul de stari individuale ale subsistemului; P} este probabilitatea ca subsistemul
sd fie n starea §; si poate fi determinatd prin rezolvarea urmatorului sistem de ecuatii:

(14)

PO=0
Zﬁlezl

.....

rale ca medie a limitelor intervalului (%(vi_l +v;)), cererea constantd D a subsistemului va fi calculati
dupd cum urmeaza:

D = P*Ym, (15)

unde Y este vectorul de stare criticd generald medie asociat stdrilor subsistemului (T +— {S, S, ...

definit dupd cum urmeaza:

vo1 | [ U
Ui U1+ Uy
U3 1 Uy + U3
T = = — (16)
2
UN-2,N-1 Un-2 + Un-1
| UN-1,N | | uyo + 1

Utilizarea modelului poate fi aplicatd in sistemele bike-sharing reale pentru cd are capacitatea
de a surprinde comportamentul sistemului cu o rezolutie suficient de mare pentru ca vehiculele de
reechilibrare sd respecte constrangerile de timp. Stabilirea unei dimensiuni optime a flotei de reechi-
librare asigura o eficienta crescutd a operatiilor efectuate. Rezultatele obtinute constituie un argument
favorabil extinderii utilizdrii modelului, pentru descrierea comportamentului altor sisteme.

Strategii suport bazate pe algoritmi genetici modificati pentru re-
locarea resurselor in sistemele bike-sharing

S,

Chiar daca s-au obtinut deja multe rezultate promitidtoare, numeroase articole publicate evidentiaza

faptul cd problema reechilibrarii in sistemele bike-sharing ramane o problema deschisa de cercetare.
Motivatd de necesitatea de a gdsi solutii adecvate, care sd asigure performante superioare, s€ propune
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o strategie de repozitionare a bicicletelor in statiile sistemelor bike-sharing, caracterizate printr-o di-
namicd pronuntatd [35]. Elementele principale ale acestei strategii sunt un algoritm genetic controlat
fuzzy-logic (AGCLF) si un mecanism de inferentd. Primul pas al metodei consta n stabilirea ordinii
deservirii statiilor de biciclete, care necesita reechilibrare, de cétre camioanele care fac reechilibrarea,
utilizand algoritmul AGCLF [36]. Pentru a minimiza costul total de transport per bicicletd transpor-
tatd, in a doua etapd este dezvoltatd o metoda de repartizare a listelor care contin ordinea de deservire
a statiilor la agentii care efectueaza reechilibrarea.

Figura 9 este o reprezentare schematicd a metodei: o listd de reguli care specificd constrangerile
de reechilibrare, impreund cu datele de trafic dinamic, constituie intrarea unui algoritm de decizie;
algoritmul genetic este folosit pentru a determina ordinea serviciilor. Regulile de atribuire a camioa-
nelor sunt apoi aplicate pentru a obtine lista ordonatd de statii pentru fiecare camion.

Rules

Lt \ Truck

~— Decision . Genetic
—»| Assignment

fot ;
cﬁ: Algorithm Rulés Algorithm
Traffic
Data
S ee®

r

Truck
Scheduling
List

Figura 9: Reprezentare schematicd a metodei propuse.

Diagrama bloc a algoritmului AGCLF, propus pentru solutionarea problemei de reechilibrare,
este prezentatd 1n figura urmétoare:
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—Fuzzy Logic Controller. _|

[ _ _ _GeneticAlgorithm

Figura 10: Schema bloc a algoritmului AGCLF.
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Diagrama este formata din doud pdrti principale, corespunzitoare algoritmului genetic (AG) si
controlerului fuzzy-logic (CFL).

Controlerul ajusteazd dinamic probabilitdtile de incrucisare si mutatie pentru urmatoarea generatie
pe baza statisticilor solutiilor candidate curente.

Rezultatul in urma aplicarii algoritmului AGCLF este ordinea de deservire a statiilor de biciclete
care necesitd reechilibrare.

Pasii algoritmului de asociere a listelor de prioritdti, care vizeaza ordinea de vizitare a statiilor,
la camioanele de reechilibrare, sunt prezentati in continuare:

Algoritm 1 Algoritmul de decizie pentru asocierea camioanelor.

1: INPUTS:S, T

2: for station in S do

3 truckAssigned « FALSE

4: truck « getFirstElement(T)

5: repeat

6: journey « getJourneyHistory(truck)

7 if length(journey) = MINIMUM then
8 pair(truck, station)

9 if ableToFulfillDemand(truck) then

10: route « distance(truck,station)
11: else

12: route « distance(truck, depot) + distance(depot, station)
13: end if

14: journey « journey + route

15: updateJourneyHistory(truck, journey)
16: truckAssigned < TRUE

17: else

18: truck « getNextElement(T)

19: end if

20: until truckAssigned = TRUE

21: end for

22: OUTPUT: journey

Algoritmul ia Tn considerare evenimentul special cand camionul nu mai are capacitatea de a
deservi direct urméitoarea statie de biciclete. Vizitarea suplimentard a depozitului va duce la cresterea
costului total al calatoriei.

Un exemplu de rute atribuite camioanelor, rezultate din rularea aplicatiei pentru un subsistem
format din 5 camioane si 20 de statii, se prezinta in Tabelul 1.

Tabelul 1: Exemplu de rute rezultate.

ID Camion Ruta Lungime ruta Grad de incarcare [ %]
1 0—-7—-16—4—-20—0 14.34 72
2 0—-17-23-12-0—-15-9—-14—-0—-3-2—-0 13.80 86
3 0—6—10—8—0 16.96 53
4 0—11-19—13—18-0 15.35 35
5 0—-1-0-5-0 12.55 64

Indicatorii de performantd, cu valorile calculate pe baza rutelor obtinute ale camioanelor de
reechilibrare, reflectd aspecte relevante privind functionarea corecta a sistemului: reducerea timpului
total de functionare 1n stare criticd a sistemului; reducerea ratei clientilor pierduti; obtinerea unei
distribuiri uniforme a sarcinilor repartizate camioanelor de reechilibrare. Eficienta metodei a fost
testatd in cadrul diferitelor studii reprezentative de caz, utilizand datele Tnregistrate din sistemul Citi
Bike.
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Analiza comparativa a rezultatelor obtinute prin integrarea in me-
toda de relocare a unor algoritmi de referinta

Metoda de relocare a bicicletelor in sistemele bike-sharing, prezentata anterior, a fost testata pe
datele de trafic de la sistemul Citi Bike New York si rezultatele au fost comparate cu cele obtinute
inlocuind algoritmul AGCLF cu fiecare dintre urmadtorii algoritmi: Algoritm Genetic Standard (AGS),
Ant Colony Optimization (ACO) [37], Harris Hawks Optimization (HHO) [38], Algoritm de Cdutare
Tabu (ACT) [39]. Aplicabilitatea tuturor metodelor este demonstratd prin efectuarea de experimente
numerice folosind date istorice reale de trafic pe 1000 de seturi de date, fiecare set de date co-
respunzand unui grup de statii din sistem (subsistem) si a unui scenariu, fiecare scenariu fiind o
combinatie unicd de numere de camioane si statii implicate Tn experiment.

Pentru a reprezenta grafic rezultatele fiecarei metode, a fost utilizatd o histogramd. Pe axa ori-
zontald a histogramei sunt reprezentate valorile posibile ale functiei obiectiv corespunzdtoare rutdrii
camioanelor de reechilibrare, iar pe axa verticald, numarul de subsisteme pentru care valoarea respec-
tivd a fost determinatd. Fiecare subsistem distinct este idenitificat pe baza numarului si a locatiilor
statiilor pe care le contine, cat si prin numarul de camioane de reechilibrare implicate. Pentru fiecare
subsistem in parte este determinat un set de rute corespunzdtor vizitdrii statiilor de citre camioanele
de reechilibrare. Performanta setului de rute determinat este exprimat de valoarea functiei obiec-
tiv corespunzdtoare. Fiecdrei valori a functiei obiectiv 1i corespunde un element ce este addugat in
histogramd. Un exemplu de histogrami este prezentat in Figura 11.
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Figura 11: Histograma valorilor indicatorilor de performantd a metodelor de relocare a bicicletelor.

Fiecare subsistem, care std la baza calcularii fiecdrui element introdus in histograma, a fost gene-
rat prin folosirea unei ferestre de cautare utilizand datele locatiei geografice (latitudine, longitudine) a
statiilor de biciclete. In acest context, pozitia ferestrelor este aleatorie pe harta statiilor de biciclete din
sistemul bike-sharing, avand o dimensiune fixd. Dimensiunea ferestrei a fost aleasd pentru a captura
un numadr constant de statii. Dacd o fereastrd acopera mai multe statii decat se doreste, se efectueaza
o selectie aleatorie a statiilor reziduale care trebuie eliminate din proba. Procedura este exemplificatad
in Figura 12.

Figura 12: Exemplu de fereastra de cautare aplicata pe sistemul Citi Bike New York.
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Mai multe scenarii, care au inclus un numar variabil de camioane si statii de biciclete, au fost
definite in scopul evaludrii performantei si scalabilititii metodei. Analiza comparativa a rezultatelor
s-a bazat pe urmatoarele proprietati, determinate prin analizarea histogramelor: valoarea mediana a
functiei obiectiv, abaterea standard a valorilor, valoarea functiei obiectiv corespunzdtoare celei de a
10-a percentile si valoarea functiei obiectiv corespunzdtoare percentilei celei de a 90-a percentile.

Un exemplu ilustrind rezultatele, care au fost obtinute integrand in metoda de reechilibrare
algoritmul genetic modificat propus si algoritmul ACO, este prezentat in Tabelul 2:

Tabelul 2: Rezultatele obtinute n urma aplicarii algoritmilor AGCLF, respectiv ACO, in cadrul metodei de relocare.

Nr. Nr. Fitness Abatere Fitness Fitness Distanta totala

camioane statii median standard (percentila 10) (percentila 90) parcursa
[biciclete/’km] [biciclete/’km] [biciclete/km] [biciclete/lkm] [km]

AGCLF - DIFERITE NUMERE DE STATII

2 10 9.52 2.33 4.40 16.89 39.72
2 15 11.90 3.01 4.74 20.49 50.94
2 20 13.85 4.28 5.16 23.63 60.64
2 25 15.52 5.82 543 28.07 69.83
2 30 17.347 6.77 5.21 30.12 77.53
2 35 18.15 8.41 5.84 33.02 87.28
2 40 19.03 722 6.19 34.14 95.01
2 45 19.78 8.95 6.71 3245 101.36
2 50 20.41 8.36 6.55 37.05 105.43
ACO - DIFERITE NUMERE DE STATII

2 10 591 1.06 4.18 10.17 52.27
2 15 7.38 1.59 421 12.36 78.21
2 20 9.79 1.67 4.71 12.78 78.39
2 25 10.29 3.99 3.78 15.74 104.47
2 30 12.58 3.35 4.57 1691 109.50
2 35 13.07 3.69 4.58 17.00 134.73
2 40 12.69 3.22 5.24 17.83 114.38
2 45 11.96 2.83 5.20 18.66 139.90
2 50 14.34 4.09 5.82 18.91 134.86
AGCLF - DIFERITE NUMERE DE CAMIOANE

2 50 20.41 8.36 6.55 37.05 105.43
3 50 33.79 15.97 10.29 62.75 114.75
4 50 33.85 17.94 9.42 67.19 135.73
5 50 35.72 18.36 9.13 69.37 147.51
6 50 40.21 17.53 12.90 71.59 166.84
7 50 42.47 19.61 11.53 73.71 185.97
8 50 45.93 20.03 13.87 78.26 203.48
9 50 43.30 20.84 12.58 75.28 213.39
10 50 44.63 22.56 14.39 78.04 231.62
ACO - DIFERITE NUMERE DE CAMIOANE

2 50 14.34 4.09 5.82 18.91 134.86
3 50 25.30 14.86 8.26 49.98 144.22
4 50 28.74 16.11 7.93 51.52 163.18
5 50 31.30 15.52 7.49 63.74 177.76
6 50 34.34 13.70 11.19 53.98 213.99
7 50 38.08 18.38 8.96 58.22 251.56
8 50 35.21 20.71 13.03 65.58 253.67
9 50 39.80 19.75 10.10 63.77 251.59
10 50 38.68 18.29 12.90 66.23 292.42

Analizei comparativa efectuatd a condus la concluzia ca din punctul de vedere al performantei
medii a operatiei de reechilibrare, rezultate algoritmului propus sunt superioare celor ale algoritmilor
ACO, ACT si algoritmului genetic standard, iar pentru subsisteme de dimensiune redusa sunt superi-
oare celor ale algoritmului HHO. De asemenea, s-a demonstrat cd algoritmul genetic modificat propus
are un timp de convergentda mai mic decat algoritmul genetic standard. Rezultatele recomanda metoda
pentru a fi utilizatd si in cazul altor aplicatii similare.
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Contributiile tezei

Principalele contributii inovative sunt prezentate in continuare, fiind enumerate respectand ordi-
nea capitolelor tezei:

Capitolele 1, 2 si 3:

1. Realizarea unei analize extinse a studiilor si cercetdrilor recente privind optimizarea operatiilor
din sistemele logistice: mutare, depozitare, fractionare/grupare, pregitire sortiment comercial,
tansport si cele din sistemele bike-sharing. Contributia mentionatd vizeaza realizarea primului,
celui de-al doilea, celui de-al treilea si celui de-al cincilea obiectiv.

Capitolul 4:

2. Elaborarea unor metode de selectare a statiilor din sistem, care prezinta o dinamica pronuntata.
Contributia mentionata vizeaza realizarea celui de-al saptelea obiectiv.

3. Formularea ipotezelor si stabilirea caracteristicilor luate n considerare la descrierea statiilor de
biciclete. Contributia mentionata vizeaza realizarea celui de-al doilea obiectiv.

4. Formularea ipotezelor si stabilirea caracteristicilor luate Tn considerare la descrierea agentilor
de reechilibrare. Contributia mentionata vizeaza realizarea celui de-al doilea obiectiv.

5. Formularea ipotezelor privind cazurile de functionare a depozitelor. Contributia mentionatd
vizeaza realizarea celui de-al doilea obiectiv.

6. Stabilirea criteriilor de selectare a statiilor caracterizate de o dinamica pronuntata, din sistemele
bike-sharing. Contributia mentionata vizeaza realizarea celui de-al doilea obiectiv.

7. Implementarea functiilor de extragere si preprocesare a datelor generate, preluate din baza de
date a sistemului sistemul Citi Bike New York. Contributia mentionatd vizeaza realizarea celui
de-al saptelea obiectiv.

Capitolul 5:

8. Utilizarea retelelor Petri probabilistice pentru modelarea variatiilor temporale ale numérului de
biciclete. Contributia mentionatd vizeaza realizarea primului, celui de-al doilea si celui de-al
patrulea obiectiv.

9. Implementarea algoritmilor de liniarizare a comportamentului statiilor de biciclete reflectat prin
variatia numarului de biciclete in timp. Contributia mentionatd vizeaza realizarea celui de-al
saptelea obiectiv.

10. Implementarea modelelor bazate pe retele Petri probabilistice care descriu evolutia gradului de
incarcare a statiilor de biciclete. Contributia mentionata vizeaza realizarea celui de-al treilea si
celui de-al saselea obiectiv.

Capitolul 6:

11. Definirea similitudinii comportamentului statiilor din sistemul bike-sharing. Contributia mentionata
vizeaza realizarea primului si celui de-al doilea obiectiv.

12. Utilizarea lanturilor Markov pentru modelarea comportamentului grupurilor de statii de bici-
clete. Contributia mentionatd vizeaza realizarea primului, celui de-al doilea si celui de-al pa-
trulea obiectiv.
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13

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

. Elaborarea unei metode de identificare si evaluare a comportamentului grupurilor de statii, ba-

zatd pe selectarea unor intervale orare, corespuzdtoare unor sabloane de comportament. Contributia

mentionatd vizeaza realizarea primului, celui de-al doilea si celui de-al patrulea obiectiv.

Dezvoltarea unei metode de determinare a numdrului necesar de camioane in scopul reechi-
librarii statiilor in care cererea totald de biciclete se modificd in timp. Contributia mentionata
vizeaza realizarea primului, celui de-al doilea si celui de-al treilea obiectiv.

Proiectarea si implementarea aplicatiei software utilizate la extragerea trasdturilor subsisteme-
lor, in scopul modelarii comportamentului grupurilor de statii. Contributia mentionatd vizeaza
realizarea celui de-al doilea si celui de-al saptelea obiectiv.

Implementarea metodei de determinare a similitudinii comportamentului statiilor. Contributia
mentionatd vizeaza realizarea celui de-al doilea si celui de-al saptelea obiectiv.

Proiectarea si implementarea modelarii bazate pe lanturi Markov utilizate la descrierea com-
portamentului grupurilor de statii. Contributia mentionatd vizeaza realizarea celui de-al treilea
si celui de-al cincilea obiectiv.

Capitolul 7:

Elaborarea unui mecanism de inferentd in scopul atribuirii listelor care contin ordinea de vi-
zitare a statiilor cdtre agentii care efectueazi reechilibrarea. Contributia mentionatad vizeaza
realizarea celui de-al treilea obiectiv.

Elaborarea unui algoritm 1n vederea determindrii rutelor agentilor de reechilibrare. Contributia
mentionata vizeaza realizarea celui de-al treilea obiectiv.

Integrarea algortimilor genetici controlati cu logicd fuzzy in metoda de relocare a bicicletelor.
Contributia mentionata vizeaza realizarea celui de-al treilea obiectiv.

Definirea in etape a unei functii obiectiv, In scopul determindrii performantei operatiilor de
reechilibrare. Contributia mentionatd vizeaza realizarea celui de-al treilea, celui de-al cincilea
si celui de-al saselea obiectiv.

Parametrizarea unui controler fuzzy in scopul obtinerii unor performante superioare n cadrul
operatiilor de reechilibrare. Contributia mentionatd vizeaza realizarea celui de-al treilea si celui
de-al saselea obiectiv.

Proiectarea arhitecturii aplicatiei software care implementeazd metoda de alocare a listelor de
vizitare a statiilor la agentii de reechilibrare. Contributia mentionatd vizeaza realizarea celui
de-al treilea obiectiv.

Capitolul 8:

Efectuarea unei analize comparative a performantelor obtinute prin integrarea unor algoritmi
de rutare reprezentativi in cadrul metodei de relocare a bicicletelor. Contributia mentionata
vizeaza realizarea celui de-al cincilea si celui de-al saselea obiectiv

Utilizarea unor ferestre de cdutare cu locatie selectatd aleatoriu pentru generarea seturilor de
date folosite in scopul validarii metodelor de reechilibrare. Contributia mentionatd vizeaza
realizarea celui de-al cincilea si celui de-al saselea obiectiv.

Urmatoarea contributie se aplica pentru capitolele 6, 7 si 8:
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26. Implementarea tuturor metodelor de identificare si validare a modelelelor propuse in teza.
Contributia mentionata vizeaza realizarea celui de-al treilea, celui de-al saselea si celui de-al
saptelea obiectiv.

Diseminare

Contributiile acestei teze au fost publicate atat in jurnale de prestigiu, din domeniile Informa-
tion Theory Applied in Scientific Computing si Intelligent Transportation System Technologies and
Applications, cat si in volumele unor conferinte internationale din domeniul Automation, Quality and
Testing, Robotics. In continuare, se prezinti lista lucririlor publicate:

Lucrari publicate in jurnale indexate Web of Science

e Lucrdri publicate in perioada elabordrii tezei

— Florian H., Avram C., Radu D., Astilean A. Decision system based on Markov chains for
sizing the rebalancing fleet of bike-sharing stations, Applied Sciences, vol. 14, 2024

— Florian H., Avram C., Pop M., Radu D., Astilean A. Resources Relocation Support Stra-
tegy Based on a Modified Genetic Algorithm for Bike-Sharing Systems, Mathematics, vol.
11, 2023

e Lucrdri publicate inaintea inceperii tezei

— Florian H., Mocanu A., Vlasin C., Machado J., Carvalho V., Soares F., Astilean A.,
Avram C. Deaf people feeling music rhythm by using a sensing and actuating device,
Sensors and Actuators A: Physical, 2017

Lucrari publicate in volumele unor conferinte internationale
e IEEE Proceedings

— Tudoroiu R., Santa M., Florian H., Zaheeruddin M., Radu S., Tudoroiu N. Nonlinear
Neural Control Strategies versus Conventional Control — Case Study and Performance
Comparison, 2024 1EEE International Conference on Automation, Quality and Testing,
Robotics (AQTR), Cluj-Napoca, Romania, 2024

e Volume ale conferintelor indexate Web of Science

— Florian H., Avram C., Pop M., Mocanu A., Radu D., Astilean A. Probabilistic Petri Nets
Model for Assessing Temporal Variations of the Number of Bikes in Bike-Sharing Sta-
tions, 2022 IEEE International Conference on Automation, Quality and Testing, Robotics
(AQTR), Cluj-Napoca, Romania, 2022.

— Florian H., Pop M., Avram C., Astilean A. Similarity measure for station clustering in
bike sharing systems, 2020 IEEE International Conference on Automation, Quality and
Testing, Robotics (AQTR), Cluj-Napoca, Romania, 2020.
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