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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea temei de cercetare Dezvoltarea vertiginoasi a retelelor locale si globale,
aparitia noilor tehnologii de retea capabile sd mentind standardele QoS (Quality of Service)
si CoS (Class of Service) inainteaza noi cerinte in procesarea si managementul fluxului
informational.

Un rol deosebit de important in analiza si optimizarea proceselor informationale 1l joaca
Teoria Asteptarii, in particular Teoria Sistemelor de Asteptare cu Prioritati. Dupa cum s-a
demonstrat recent, servirea cu prioritate apare ca servire optimalad in clasa tuturor legilor de
servire. Mai mult, diversificarea traficului informational in clase de priorititi devine o
procedura inevitabild, actuald si promitatoare in retelele contemporane si tehnologiile
moderne de retea.

insa noile cerinte inaintate de practica contemporana solicitd elaborarea, cercetarea si
aplicarea noilor modele matematice, capabile sa descrie mai adecvat procesele reale.

Quality of Service (QoS) si tehnologiile Class of Service (CoS) joaca in prezent un rol
important la analiza traficului de retea, care este foarte variat si poate fi caracterizat in
termenii de latimea de banda (bandwith, eng.), intarziere (delay, eng.), pierdere (loss, eng.),
si accesibilitatea (availability, eng.)

Astdzi, majoritatea traficului se face in baza protocolului IP. Pe de o parte acesta este
util, deoarece asigura un protocol unic de trafic si simplificd mentinerea produselor hardware
si software. Totusi, tehnologiile bazate pe IP au si multe neajunsuri. Conform protocolului IP
pachetele sunt livrate prin retea fard a avea o cale bine determinati. Aceasta conduce la
faptul ca nu se poate prezice calitatea servirii in astfel de retele.

Principalul avantaj al teoriei asteptarii este acela ca ne pune la dispozitie informatii
extrem de importante despre timpii de asteptare, implicit despre timpii de asteptare a navelor
in portul maritim care apar in sistem pe baza unor date minimale despre caracteristicile
sosirilor in sistem, caracteristicile statiilor de servire si disciplina sistemului.

in practici, teoria asteptirii este folositi in special pentru a scoate in evidenti
disfunctionalitatile existente in cadrul unui sistem aflat in functiune si pentru a arita
directiile de eficientizare a functiondrii acestuia prin indicarea valorilor pe care trebuie si le
atingd anumite variabile de sistem pentru a se ajunge la un nivel satisfacator al

performantelor.



Modelele fenomenelor de asteptare descriu procese si sisteme de servire cu caracter de
masd, care se pot intalni in diverse domenii de activitate practica.

Descrierea situatiei in domeniul de cercetare si identificarea problemelor de
cercetare In studiul teoriei asteptdrii au fost multi matematicieni care au adus o mare
contributie, printre acestia numarandu-se A.K. Erlang, A. la. Khincin, D.G. Kendall, F.
Pollaczek, J. Little, J.F.C. Kingman, D.R. Cox, etc.

Un rol important in analiza sistemelor de asteptare, implicit in analiza sistemului
maritim portuar, il are coeficientul de trafic, cu ajutorul lui avand posibilitatea de a stabili
starea de incarcare a sistemului. Coeficientul de trafic are un rol foarte important deoarece
daci stabilim repartitia timpului de servire, pot fi determinate toate caracteristicile sistemului
in functie de acest parametru. Astfel apare necesitatea elaborarii unor metode eficiente de
evaluare a coeficientului de trafic in activitatea portuara.

Dacéd valoarea coeficientului de trafic este foarte apropiatd de 1, putem spune ca
sistemul este in trafic critic. Pentru aceste valori limitd a caracteristicilor sistemelor de
asteptare au fost obtinute rezultate de catre J.F.C. Kingman, W. Whitt, J. Abate, J.W. Cohen.

in cazuri reale (comenzi, clienti, apeluri, asteptarea navelor in port, etc.) unele cereri au
nevoie de o anumita prioritate. Astfel apare necesitatea dezvoltarii sistemelor de asteptare cu
prioritati. O data cu studierea acestor modele, s-au discutat si dificultatile de ordin analitic,
elaborandu-se metode eficiente Tn studiul modelelor generalizate. Una dintre aceste metode
este metoda catastrofelor”, sau, cu alte cuvinte, metoda introducerii unui eveniment
aleatoriu suplimentar. Aceastd metoda isi are originea in lucrarile D. Van. Danzig si H.
Casten, J. Runnenburg publicate in 1955 si 1956, insa detaliat si argumentat ea a fost
dezvoltatd de G. P. Klimov, B. V. Gnedenco, D. A. Danielean, B. N. Dimitrov, G. P.
Klimov, B. F. Matveev. O generalizare a metodei ,,catastrofelor” si aplicarea ei pentru
cercetarea modelelor cu prioritati si timp de orientare a fost datd de G. P. Klimov si G. K.
Miscoi.

Scopul si obiectivele lucririi Realizarea prezentei teze a pretins implicit atingerea
urmatorului scop: analizarea datelor din Portul Maritim Constanta si aplicarea algoritmilor
care stabilesc stationaritatea sistemului. in vederea realizirii scopului propus s-au trasat

urmatoarele obiective:

- analiza datelor obtinute din Buletinele informative si din Rapoartele anuale

furnizate de Portul Constanta si de Autoritatea Navald Romana

4



- analiza unor diverse modele matematice precum si legi de repartitie

- formularea algoritmilor in limbajul C++ in cazul in care sistemul de asteptare este
fara prioritati

- formularea algoritmilor pentru sistemele de asteptare cu prioritati si analizarea

coeficientul de trafic

- aplicarea algoritmilor numerici in activitatea portuara

Metodologia cercetirii stiintifice. Drept baza teoreticd si metodologica a tezei au
servit studiile savantilor autohtoni si strdini, precum si surse de caracter enciclopedic in
problemele teoriei asteptarii. in lucrare au fost utilizate datele din Buletinele informative si
Rapoartele anuale furnizate de Portul Constanta si de Autoritatea Navald Roméana. Teza
contine o componentd practicd obtinutd in baza modelarilor numerice a coeficientului de
trafic pentru diverse modele si legi de repartitie. Drept bazd metodologica pentru modelarile
efectuate au servit algoritmii numerici realizati de Benderschi O. si Bejan. A.

Noutatea si originalitatea stiintifica consta in formularea algoritmilor necesari pentru
evaluarea coeficientului de trafic si aplicarea lor in activitatea portuard. Astfel se poate
stabili daca numarul de dane din portul maritim este suficient pentru eficacitatea sistemului
portuar, dacd in anumite repartitii sistemul este viabil sau daca pentru a fi mai performant
mai trebuie facute modificari si ce anume trebuie imbunatatit.

Semnificatia teoretici Suportul teoretic al cercetdrii s-a axat pe studierea unor lucrari
stiintifice importante in domeniul teoriei asteptarii. Modelele matematice ale teoriei
asteptarii joacd un rol important in modelarea, proiectarea, si analiza diverselor retele
informationale contemporane. Dezvoltarea vertigionoasa a acestora, precum si aparitia unor
noi tehnologii de retea precum tehnologiile inzestrate cu metodologiile Qos (quality of
service) si CoS (class of service) inainteaza noi cerinte asupra elabordrii a noi modele
matematice de asteptare. O caracteristicad importanta a unui sistem de asteptare care are un
aspect aplicativ bine definit il reprezinta coeficientul de trafic, care ne aratd incarcarea
sistemului.

Valoarea aplicativa a lucririi este determinata de multitudinea de probleme practice
rezolvate cu ajutorul acestor modelari. Algoritmii de evaluare a caracteristicilor sistemului
de asteptare generalizat studiati in lucrare permit realizarea programelor in limbajul C++,

astfel evaluand caracteristicile numerice ale sistemului portuar.



Implementarea rezultatelor stiintifice Rezultatele obtinute pot servi drept baza pentru
determinarea fiabilitatii unui sistem. In cazul acestei teze, subiectele stiintifice ale cercetarii
si-au gasit aplicatia in cadrul Portului Maritim Constanta, dupa cum reiese si din actul de
implementare.

Aprobarea rezultatelor stiintifice Rezultatele investigatiilor din teza au fost prezentate
si discutate intr-un sir de sedinte din cadrul unor conferinte stiintifice, printre care:
Conferinta internationald ,,Modelare matematica, optimizare si tehnologii informationale,
Chisinau, 2012, The 20th Conference on Applied and Industrial Mathematics Chisinau,
2012, Conferinta stiintificd internationala “Strategii de dezvoltare socio-economicd a
societatii in conditiile globalizarii”, Chisindu, 2012, The 21 th conference on applied and
industrial mathematics, Bucharest, Romania, 2013, Conferinta internationald , Modelare
matematica, optimizare si tehnologii informationale”, The Third Conference of
Mathematical Society of the Republic of Moldova, Chisindu, Republica Moldova, 2014,
Conferinta internationala Mathematics & IT: Research and Education, MITRE 2015,
Conferinta internationald ,,Modelare matematicad, optimizare si tehnologii informationale
Chisindu, Republica Moldova, 2016, Conferinta internationala Mathematics & IT: Research
and Education, MITRE 2016, Chisinau, Republica Moldova, 2016.

Rezultatele stiintifice obtinute au fost aprobate in cadrul proiectului ASM ,,Modele de
asteptare semi-Markov”, Tineri cercetatori, 13.819.18.05A.

Publicatiile 1a tema tezei Rezultatele de baza ale tezei sunt publicate in 14 lucrari
stiintifice, dintre care 9 teze prezentate la conferinte nationale si internationale, 5 articole in
reviste recenzate si 3 lucrari fara coautori.

Volumul si structura tezei Teza este scrisa in limba roména si este structuratd in trei
capitole in care se discutd despre aplicarea coeficientului de trafic in analiza sistemelor
teoriei asteptarii cu aplicare in portul maritim. Pe langd cele trei capitole mentionate,
lucrarea contine concluzii generale si recomandari, introducere, adnotéarile in limbile roméana,
rusa si engleza precum si o listd bibliografica ce cuprinde 101 titluri, 4 anexe si CV-ul
autorului. Volumul total al tezei este de 143 de pagini, dintre care 120 pagini text de baza.

Cuvintele cheie: transformata Laplace-Stieltjes, modele generalizate de asteptare cu

prioritati, coeficient de trafic.



CONTINUTUL TEZEI

Primul capitol al tezei, Evolutia cercetirilor in domeniul teoriei asteptirii are un
caracter introductiv si are drept scop examinarea situatiei in domeniul de studiu al teoriei
asteptarii. Tn acest capitol s-au enuntat notiunile de baza ale teoriei asteptdrii, aratandu-se
structura unui sistem de bazd de asteptare cu o singurd statie de servire, urmand ca n
celelalte capitole sa se aprofundeze si sd se discute si despre sisteme de asteptare cu mai
multe statii de servire, respectiv de sisteme de asteptare cu prioritati. S-au detaliat notiunile
de transformatd Laplace respectiv transformatd Laplace-Stieltjes si s-a prezentat metoda
“catastrofelor”, a se vedea [2].

Tn Capitolul al doilea, Modele clasice si contemporane pentru analiza traficului in-
formational portuar sunt analizate modelele clasice necesare analizei traficului in-
formational portuar. S-a studiat modelul clasic M /G /1si ecuatia lui Kendall cu aplicarea in
activitatea portuara, trecandu-se la sistemele de asteptare cu prioritdti aplicate in portul
maritim.

Astfel, la punctul 2.1, Modelul clasic M/G/I. Ecuatia Kendall, se considerd
binecunoscutul model de asteptare M /G/1 care constd dintr-o statie de servire la care
sosesc have pentru a fi servite cu un flux Poisson de mesaje cu parametrul A >0 si cu

repartitie exponentiala X > Exp(L) . Timpul de servire a mesajelor este o variabila aleatoare

B cu functia de repartitie B(X) = P{B < X}. Vom defini perioada de ocupare ca intervalul
de timp care incepe cu sosirea mesajului in sistemul liber si sfargeste cand sistemul devine
din nou liber, a se vedea [3]. Notam prin Il perioada de ocupare, iar prin
T1(x) = P{IT < X} functia de repartitie. Fie B(S) si m(S) transformatele Laplace-Stieltjes a

functiilor B(X) si II(X), iar By si respectiv m; primele momente.

(s) = J.e’sxdl‘l(x) si B(s) = I e~dB(x) =J.efsxd[1—ex]
0 0 0

Are loc urmatorul rezultat, cunoscut ca ecuatia functionala Kendall pentru perioada de

ocupare.



Teorema 1 (Kendall). Transformata Laplace-Stieltjes 7(S) a functiei de repartitie a

perioadei de ocupare se determind in mod unic din ecuatia functionald

(s) =B(s +A —An(s)) @)
Daca M1 <1,
atunci:
B

nl——l_ml O]

B
Mo =— 2
2 a-py)®

La punctul 2.2, Sisteme de asteptare cu prioritati cu aplicare in portul maritim, am analizat
sistemele de asteptare cu prioritati cu aplicare in portul maritim. Consideram sistemul

M, /G, /1 cu prioritate absolutd. Conform acestei legi, servirea mesajului clasei cu o

prioritate mai joasa este intreruptd de sosirea in sistemul de asteptare a unui mesaj cu o
prioritate mai inaltd. Dupa ce sistemul se va elibera de toate mesajele de o prioritate mai
inaltd ca acela, servirea careia a fost intreruptd, cu mesajul intrerupt se va proceda in felul
urmator:

1. Mesajul intrerupt isi continua servirea, incepand de la punctul intrerupt.

2. Mesajul intrerupt se pierde fara revenire in sistem.

3. Mesajul intrerupt se serveste de la inceput

Vom introduce urmatoarele notatii:

A — parametrul fluxului Poisson a clasei de prioritate k, k=1..,r,

r —numarul claselor de prioritate.

By (t) — functia de repartitie a lungimii servirii a unui mesaj din clasa K .

B (s) = Ie‘Std By (t) — transformata Laplace-Stieltjes a lui B (t) .
0

By1 = ItdBk (t) - momentul de primul ordin pentru mesajele de clasa k.
0



Biz = Itdek (t)- momentul de ordinul 2.
0

ok =M +..+ Xy — parametrul fluxului sumar de mesaje de prioritate k si mai mare
decatk, oy =0, o, =0.

IT — variabila aleatoare a perioadei de ocupare.

1I(t) = P{IT < t} — functia de repartitic a perioadei de ocupare.

Tn continuare, pentru cele 3 legi de prioritate precizim formulele necesare aflarii
coeficientului de trafic demonstrate de Gh. Miscoi in monografia ,,Sisteme de asteptare cu

prioritati generalizate”, 2009 (in Rusa)

Teorema 2 Pentru legea de prioritate 1 cand mesajul intrerupt isi continua servirea,

incepand de la punctul intrerupt au loc urmatoarele relatii

a) hy () =Bk (s + 0k —ok-17k-1(S)) @)
Tk (8) = hy (S + A = Ay (9)) (4)
Tk (8) = 71, (8 + Ak — At () (®)
Sk Tk (S) = A7y (S) + oo + A i (S)) 6)
ce determina functiile h(S), mi(S), 7(S), i =1,....k, K=1,....r, unice si analitice pentru

Res > 0, unde | h(S) | < 1, | mq(S) | <1, | m(S)| < 1;
b) Fie
Pk =ABr1+A2B21 + o+ AP (7

Atunci pentru p, <1

omy = 4 ®)
p



1-pka
Teorema 3. Pentru legea de prioritate 2 cdnd mesajul intrerupt se aruncd, fara

revenire in sistem, are loc urmatorul sistem recurent de ecuatii funcgionale

A e (s) =Br(s+ok 1)+ %[1— B (s + oK)k 1 (5) ©)
T (8) = i (8 + Ay — Ay () (10)
T (S) = 7y gi (S + Ay — Ay Ty (S)) (11)
Sk Tk (S) = A7y (S) + oo + A i (S)) 12)
ce determina functiile h(s), mi(s), m(s), i=1...k, kK=1,...,r, unice si analitice pentru

Res > 0, unde |h(s)| < 1, |7i(s) | < 1, |m(s)| < 1;

b) Fie
Pk —7V11311+—[1 B2(c)]+.. +k—[1 Bk (ox-1)1 (13)
1
Atunci pentru
<l (14)
Gkﬁkl=1pk (15)
—Pk
_1-Bx(oka)
oxa(l-py)

Teorema 4 Pentru legea de prioritate 3 cdand mesajul intrerupt se serveste de la

inceput, au loc urmatoarele relatii
c
a) hy (s) =B (s + o 1){1— e [l Bi (s + ok )mca (9} (16)

STy () = oy (8) + . + Ay (8) (I <K) (17
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T (8) =M (5 + A — Ay (S)) (18)
745 (8) = Mg (S + Ay — Ay (8)) (19)

ce determind functiile h(s), mi(s), m(s), i =1,....k, k=1,...,r, unice si analitice pentru

Res >0, unde | hy(s) | < 1, | mi(s) | < 1, | m(s)| < 1;

b) Fie

[ 1 T
. “1|+.. 1 %
Pk =M1Py + o {32(51) }L " Ok {Bk(ck—l) } -

Atunci pentru
w<l1 (21)

Ok Tk =

22
T (22)

h 1 ! 1]
KL= -
oy-1(d-pk) Bk(ok)

(23)

La punctul 2.3, Analiza coeficientului de trafic pentru sistemele de asteptare cu priori-
tati aplicate in portul maritim, am analizat coeficientul de trafic pentru sistemele de

asteptare cu prioritati aplicate in portul maritim.

Kk
Propozitie. Fie p, :Zkibi , unde
i=1

b, = PLitCn
1+ chll

b =@y ... @ 4By1 (1 +0i1Ci1)

@; =1+(Gi _Gi—lni—l(xi)cilv 1=2,...,k
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Daca py <1,

atunci
(DZ"'ch + Pk bk
OkMy1 =— > W=
1-py 1-py
bk @2...(I)k_l
hyg=r———, Viu=—""—""Cpg
1-pra 1-pra

Pentru sistemele de asteptare cu prioritati, M r|Gr|1|°° , coeficientul de trafic p poate fi

calculat cu ajutorul formulelor analitice utilizdnd valoarea medie a timpului de servire si

intensitatile fluxului de intrare.

Prin urmare, coeficientul de trafic pentru sistemul M Ir|Gr|]joo poate fi calculat astfel:

P=Zr:akbk '
k=1

unde by are urmatoarele expresii:

.

< pentru servirea timpului ramas:
b =M(By)

¢+ pentru servirea neidentica:

L
61 | BkOk-1

<+ pentru pierderea cererii:

1
by = ——[1-Bxok4]
Ok

Daca p>1 atunci w(0) <1 si TI(t) este o functie de repartitie improprie, adica

limTI(t) <1, deci perioada de ocupare are o lungime infinita cu o probabilitate pozitiva.
t—oo
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Dacd p<1 atunci m(0) =1 si functia de repartitic I1(t) a perioadei de ocupare este
proprie.
Valoarea functiei m(s) se determina utilizand algoritmi numerici (clasic sau perfectat)

elaborati pentru solutionarea ecuatiei multidimensionale Kendall.
La punctul 2.4, Repartitia perioadei de ocupare pentru sisteme de asteptare cu priori-
tati aplicate in portul maritim, am studiat repartitia perioadei de ocupare pentru sistemele de

asteptare cu prioritati.

Vom examina o [1"- perioadi. Presupunem ci P, (t) este probabilitatea ci in

momentul de timp t € 77" n sistem se afli m mesaje. Fie

a"(z,)=) Py®)z"
si
2" (2,5) = Ie’StH”(z,t)dt
0

transformata Laplace dupa t a functiei 77" (z,t).

Teorema. Transformata Laplace a funcfiei generatoare a repartigiei gsirului de

asteptare pe 77" se determing din expresia

n_ n
TEn(Z,S) — R(Z,S)M,

z—1(s)
unde =(z,s) este transformata Laplace a funcriei generatoare a lungimii girului de

asteptare pe perioada de ocupare.
Teorema Transformata Laplace a functiei generatoare a repartitiei sirului de asteptare

pe perioada de ocupare se determind din expresia

z—7(S)
z-B(s+a-az)

7(z,5) =B(z,9)

13



unde PB(s+a—az) este transformata Laplace-Stielties a functiei B(t) n punctul
s+a-—az.

Tn capitolul al treilea, Elaborarea softwerului necesar si aplicarea lui in problemele
de modelare a activitatii portuare, au fost elaborati algoritmii de evaluare a
caracteristicilor sistemului de asteptare generalizat, algoritmii de modelare a coeficientului
de trafic In portul maritim, precum si aplicarea acestora pe baza datelor furnizate de Portul
Maritim Constanta si de Autoritatea Navala Romana.

La punctul 3.1. am aplicat modelul M /G/1 in activitatea portuara.

in baza datelor obtinute din Buletinele informative ale Portului maritim Constanta am
analizat coeficientul de trafic atunci cand repartitia sirului de asteptare este exponentiala, asa
cum s-a stabilit aplicand criteriul Kolmogorov-Smirnov, iar apoi am presupus ca repartitia
sirului de asteptare este Erlang de ordinul 2, Erlang de ordinul 3, Gamma cu parametrul
o =4, Gamma cu parametrul o =5 sau repartitia este uniforma in intervalul [a,b] dat.

in cazul in care coeficientul de trafic este mai mic dect 1, inseamnd ¢ sistemul portuar
lucreaza in regim stationar, iar dacd valoarea coeficientului de trafic este mai mare ca 1,
atunci Inseamna ca deservirea navelor a fost mai lenta si sosirile navelor in dana au fost mai
rapide, sosind in port un numar mai mare de nave, astfel realizindu-se un sir mai mare de
agteptare, a se vedea [1].

Exemplul 1: in portul maritim sosesc nave in mod aleator, iar daci acestea nu pot fi
preluate imediat la o dana, asteapta, astfel formandu-se un sir de asteptare.

Fluxul este Poisson si repartitia este exponentiald. Stim numarul mediu de nave ce
sosesc Tn port intr-o unitate de timp (X ) si numarul mediu de nave deservite intr-o unitate de
timp (b).

Valoarea inversda 1/A este timpul mediu dintre doua sosiri consecutive a navelor, iar

valoarea inversd 1/b este timpul mediu de servire a unei nave.
1 1
M(B)==si M(z)=—
(B)=1 5i M(z) =7

Intervalul mediu dintre sosirile navelor in port pentru toate cele 5 dane este de 5 ore, iar
timpul mediu de deservire a unei nave este de: 8 ore, 6 ore, 4,5 ore, 3 ore pentru fiecare

dana.
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Tabelul 1. Repartitie exponentiala

Caracteristicile Dana 1 Dana 2 Dana 3 Dana 4 Dana 5
terminalului
M(z) 5 ore 5 ore 5 ore 5 ore 5 ore
M (B) 8 ore 6 ore 4,5 ore 3ore 5,50re
b 0,12 0,16 0,22 0,33 0,19
A 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
p 1,6 1,2 0,9 0,6 11
M, -2,6 -6 9 15 -11
M, -43 7.2 8,1 0,9 121
M3 -12,5 -25 50 7,7 -100
M, -20 -30 45 4,6 -110

Din analiza Tabelului 1 observam ca danele 1, 2 si 5 nu sunt viabile, deoarece sirul de
asteptare va creste nelimitat pentru ¢ p >1, Tn timp ce danele 3 si 4 au coeficientul de trafic

mai mic de 1, astfel sistemul fiind viabil..

Cazul sistemului M, |G, |1 cu continuarea servirii intrerupte

in acest caz, coeficientul de trafic se calculeaza dupa formula:
Prr = APr1 + AP+ + AP -

Sistemul este viabil daca coeficientul de trafic este mai mic decat 1.
Tn continuare vom analiza acest coeficient de trafic In cazul in care timpul de servire al

navelor din portul maritim are repartitia exponentiald, uniforma in intervalul [ay,b,], este o

repartitie Erlang de ordinul 2 sau o repartitie Gamma cu parametrul o =3. Pentru aceste
cazuri vom concluziona cand sistemul este viabil. (coeficientul de trafic trebuie sa aiba in

toate cazurile valori subunitare)
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Exemplul 2: Tn portul maritim timpul dintre doui sosiri a navelor are repartitie

exponentiald cu parametrii A, , k=1..,5si timpul de servire a navelor este o repartitic

exponentiald, atunci putem calcula coeficientul de trafic.

Tabelul 2. Coeficientul de trafic pentru timpul de servire cu repartitie exponentialad

Caracteristicile Dana 1
terminalului
k 1 2 3 4 5
by 7 5 4 3 6
Ay 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
Bi1 0,14 0,2 0,25 0,33 0,16
Pk 0,12 0,18 0,36 0,52 0,65

Exemplul 3: Tn portul maritim timpul dintre doud sosiri a navelor are repartitie

exponentiala cu parametrii A, k=1..,5 si timpul de servire a navelor este o repartitie

uniforma in intervalul [a,,b, ] dat, atunci putem calcula coeficientul de trafic.

Tabelul 3. Coeficientul de trafic pentru timpul de servire cu repartitie uniforma

Caracteristicile Dana 1
terminalului
k 1 2 3 4 5
[ax . by ] [2,9] [2,7] [13] [3:8] [18]
b 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
B 3,5 45 2 55 45
Pk 3,15 4,5 59 8,65 12,25
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Exemplul 4: Tn portul maritim timpul dintre doui sosiri a navelor are repartitie

exponentiald cu parametrii A, , k=1..,5si timpul de servire a navelor este o repartitic

Erlang de ordinul 2, atunci putem calcula coeficientul de trafic.

Tabelul 4. Coeficientul de trafic pentru timpul de servire cu repartitie Erlang de ordinul 2

Caracteristicile Dana 1
terminalului
k 1 2 3 4 5
by 7 5 4 3 6
Ak 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
B 0,28 0,4 0,5 0,66 0,33
Pk 0,25 0,37 0,72 1,05 1,31

Exemplul 5: Tn portul maritim timpul dintre doud sosiri a navelor are repartitie

exponentiala cu parametrii A, k=1..,5si timpul de servire a navelor este o repartitie

Gamma cu parametrul o =3, atunci putem calcula coeficientul de trafic.

Tabelul 5. Coeficientul de trafic pentru timpul de servire cu repartitic Gamma

Caracteristicile Dana 1
terminalului
k 1 2 3 4 5
by 7 5 4 3 6
Ak 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
Br1 0,4 0,6 0,75 1 0,5
o 0.36 0,54 1,06 1,56 1,96
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Cazul sistemului M, |G, |1cu pierderea mesajului intrerupt

in acest caz, coeficientul de trafic se calculeaza dupi formula, a se vedea [12, 13]:
A A
pra =2y + 2 [1=Ba(o1)]+ .+ L~ (o )],
01 Ok-1

unde Gy :}Ll +...+7xk .

Sistemul este viabil daca coeficientul de trafic este mai mic decat 1.
Tn continuare vom analiza acest coeficient de trafic in cazul in care timpul de servire al

navelor din portul maritim are repartitia exponentiald, uniforma in intervalul [a,,b,], este o

repartitie Erlang de ordinul 2 sau o repartitic Gamma cu parametrul oo =3.

Exemplul 6: Tn portul maritim timpul dintre doud sosiri a navelor are repartitic

exponentiald cu parametrii Ay, k=1..,5si timpul de servire a navelor este o repartitie

exponentiald, atunci putem calcula coeficientul de trafic.

Tabelul 6. Coeficientul de trafic pentru timpul de servire cu repartitie exponentiald

Caracteristicile Dana 1
terminalului
k 1 2 3 4 5
by 7 5 4 3 6
Ay 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
oy 0,9 1,2 1,9 24 3,2
Pk 0,12 0,17 0,3 04 0,49

Exemplul 7: Tn portul maritim timpul dintre doud sosiri a navelor are repartitie

exponentiald cu parametrii A, , k=1..,5si timpul de servire a navelor este o repartitie

uniforma in intervalul [ay,b,] dat, atunci putem calcula coeficientul de trafic.
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Tabelul 7. Coeficientul de trafic pentru timpul de servire cu repartitie uniforma

Caracteristicile Dana 1
terminalului
k 1 2 3 4 5
[ay.by] [25] 271 | 31 | B8 | [8]
Ay 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
ok 0,9 1.2 19 2,4 3,2
Pk 3,15 3,47 3,98 4,24 4,57

Exemplul 8: Tn portul maritim timpul dintre doud sosiri a navelor are repartitie

exponentiald cu parametrii A, , k=1..,5si timpul de servire a navelor este o repartitie

Erlang de ordinul 2, atunci putem calcula coeficientul de trafic.

Tabelul 8. Coeficientul de trafic pentru timpul de servire cu repartitie Erlang de ordinul 2

Caracteristicile Dana 1
terminalului
k 1 2 3 4 5
by 7 5 4 3 6
Mk 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
ok 0,9 1,2 19 2,4 3,2
Pk 0,25 0,34 0,57 0,73 0,89

Exemplul 9: Tn portul maritim timpul dintre doud sosiri a navelor are repartitie

exponentiald cu parametrii Ay, k=1..,5si timpul de servire a navelor este o repartitie

Gamma cu parametrul oo =3 , atunci putem calcula coeficientul de trafic.
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Tabelul 9. Coeficientul de trafic pentru timpul de servire cu repartitic Gamma

Caracteristicile Dana 1
terminalului
k 1 2 3 4 5
by 7 5 4 3 6
Ak 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
o 0,9 1.2 19 2,4 3,2
Pk 0,36 0,49 0,8 1 1,21

Cazul sistemului M, | G, |1cind mesajul intrerupt se serveste de la inceput

in acest caz, coeficientul de trafic se calculeaza dupa formula:

Ay 1 M !
ERYPNCT S U
P =Py + o1 {52(01) }_ ' Ok-1 {Bk (ox1) }

unde oy =Aq+..+A . Sistemul este viabil daca coeficientul de trafic este mai mic

decat 1.
Tn continuare vom analiza acest coeficient de trafic in cazul in care timpul de servire al

navelor din portul maritim are repartitia exponentiald, uniforma in intervalul [a,,b,], este o

repartitie Erlang de ordinul 2 sau o repartitie Gamma cu parametrul oo =4.

Exemplul 10: Tn portul maritim timpul dintre doud sosiri a navelor are repartitie

exponentiald cu parametrii Ay, k=1..,5si timpul de servire a navelor este o repartitie

exponentiald, atunci putem calcula coeficientul de trafic, unde functia de repartitie

. . b .
By(x)=1-¢e B are transformata Laplace-Stieltjes Bk(s):—kb, iar momentul de
S + Dy

ordinul 1 este By =M (x) = é =014.
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Tabelul 10. Coeficientul de trafic pentru timpul de servire cu repartitie exponentiala

Caracteristicile Dana 1
terminalului
k 1 2 3 4 5
by 7 5 4 3 6
Ay 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
oy 0,9 1,2 19 2,4 3,2
Pk 0,12 0,18 0,35 0,51 0,64

Exemplul 11: Tn portul maritim timpul dintre doud sosiri a navelor are repartitie

exponentiald cu parametrii A, , k =1..,5si timpul de servire a navelor este o repartitie
uniforma in intervalul [a,,b, ] dat, atunci putem calcula coeficientul de trafic, unde functia

.. X—a i
de repartitie By (x) = b—k are transformata Laplace-Stieltjes
k —

By (s) :;(e‘sak —e™®%),  jar  momentul de ordinul 1 este
s(bx —ay)

Bl:M(x):%:as.

Tabelul 11. Coeficientul de trafic pentru timpul de servire cu repartitie uniforma

Caracteristicile Dana 1
terminalului
k 1 2 3 4 5
[ay.bx] [25] | [27] | 03] | [38] [18]
Ay 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
ok 0,9 1,2 19 2,4 3,2
Pk 3,15 11,9 16,4 7633 | 8247
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Exemplul 12: Tn portul maritim timpul dintre doud sosiri a navelor are repartitie
exponentiald cu parametrii A, , k=1..,5si timpul de servire a navelor este o repartitic

Erlang de ordinul 2, atunci putem calcula coeficientul de trafic.

Tabelul 12. Coeficientul de trafic pentru timpul de servire cu repartitie Erlang de ordinul 2

Caracteristicile Dana 1
terminalului
k 1 2 3 4 5
by 7 5 4 3 6
Mk 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
Gy 0,9 1,2 1,9 24 3,2
Pk 0,25 0,38 0,78 1,21 1,53

Exemplul 13: Tn portul maritim timpul dintre doud sosiri a navelor are repartitie

exponentiala cu parametrii A, , k=1..,5si timpul de servire a navelor este o repartitie

Gamma cu parametrul o.=3 , atunci putem calcula coeficientul de trafic.

Tabelul 13. Coeficientul de trafic pentru timpul de servire cu repartitic Gamma

Caracteristicile Dana 1
terminalului
k 1 2 3 4 5
by 7 5 4 3 6
Ak 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
o 0,9 1,2 19 2,4 3,2
Pk 0,36 0,57 1,26 2,14 1,79

Tn tabelele 3-13 sunt prezentate modeldri numerice ale coeficietului de trafic in functie
de caracteristicile initiale date de terminalul maritim. Ca parametri initiali dati se considera

functiile de repartitie ale servirilor cu parametrii lor numerici precum si parametrii fluxului
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de intrare pentru clasa datd. Variind acesti parametri, noi putem obtine valori ale lui pyq mai

mici ca 1, asigurdnd prin aceasta un proces normal de lucru fara supraincarcarea
terminalului. Dupd cum se vede din tabelele prezentate, doar datele prezentate in Tabelul 2,
Tabelul 6, Tabelul 8 si Tabelul 10 ne asigurd un proces stationar fara supraincércare,

deoarece doar datele initiale din aceste tabele ne permit sa obtinem ca toti p,, (k=1..,5) sa
fie mai mici ca 1. Evident ca este suficient ca doud valori ale coeficientului p, sa fie mai

mari sau egale cu 1 (ca in cazul tabelelor 5, 9 si 12) ca sa fie stopatd integral servirea,

necontand faptul ca in restul claselor procesul este stationar, dat fiind faptul ca pq,..., p3 sunt

mai mici ca 1. Modelarile ne mai indica si clasa de prioritate in care trebuie sa intervenim

pentru a asigura exploatarea terminalului fard supraincarcare.

La punctul 3.3. s-a elaborat algoritmul de modelare a repartitiei perioadei de ocupare in
activitatea portuara.
Urmatorul algoritm, elaborat de Gh. Miscoi este un algoritm pentru solutia numerica a k

perioadei de ocupare 7 (S) cu un K-ciclu de schimbari v, (s) , ciclul k de servire hy(s) si

perioada kk my (s) .

Input: ,5”, & > 0, {i Heea (B (et ok (Hhan
Output: m, (57);

Description:

If (k=0) then mo(s"):=0; Return

k=1; q=1; Ap:=1;

Repeat inc(q);

AOI = Aq_l + Aq ;

Until g=r;

Repeat v () = ¢ (8™ + Ay [l 1 (S
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-1
h(s) =B (s+ Ag) + {1—#[1—@ 8"+ A)Ima (8)vi (s*)} ;
S + Ak,]_

nf(i) (s*) =0; n=1,

Repeat 7 (s7) = hy (" + 4y =1 P (7))
inc(n);
until z{ (s7) - =iV (™) < e

~ Agama (s +Ay) N

* A _ * *
m(s )= KL (e (87 + R = Mg (87) =

Ay Ay

* * * }\4 * * *
—m g (S + M)V (S +Ag[l-m (s )])+A—kV(3 + A = A (S N (875
k

Inc(k);
Until k=r;
End of Algorithm.

La punctul 3.4 s-au aplicat In activitatea portuara algoritmii de modelare a coeficientului

de trafic Tn cele trei cazuri analizate mai sus.

Cazul M r|Gr|1 cu continuarea servirii Tntrerupte

Exemplul 14: Tn cazul sistemului cu priorititi M5|Gs|l, n portul maritim timpul dintre
dousi sosiri a navelor are repartitie exponentiald cu parametrii Ay, K=1,..,5 si timpul de
servire a navelor este o repartitie exponentiald cu parametrii by, K=1..,5 si timpul de

orientare are repartitia exponentiald de parametrii qy , K=1..,5, atunci putem calcula

coeficientul de trafic.
Transformata Laplace-Stieltjes pentru functia de repartitie a timpului de servire este:

Ak
qk +S.

by
S+bk

si pentru functia de repartitie a timpului de orientare este: C (S) =

Bk (s) =
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Tabelul 14. Coeficientul de trafic pentru timpul de orientare cu repartitie exponentialad

Caracteristicile Datele din Portul Constanta
terminalului
k 1 2 3 4 5
dk 0,95 0,4 0,2 0,1 0,15
Ay 0,1 0,15 0,2 0,23 0,3
by 1,35 0,7 0,3 0,15 0,29
Pk 0,1351 | 0,2401 | 0,2698 | 0,3371 | 0,4245

Exemplul 15: Tn cazul sistemului cu priorititi M 5|G5|1, n portul maritim timpul dintre
doud sosiri a navelor are repartitie exponentiald cu parametrii Ay , K=1...,5si timpul de
servire a navelor este o repartitie exponentiald cu parametrii by, K=1..,5 si timpul de

orientare are repartitia uniforma in intervalul [Cq,C,]dat, atunci putem calcula coeficientul

de trafic

Tabelul 15. Coeficientul de trafic pentru timpul de orientare cu repartitie uniforma

Caracteristicile Datele din Portul Constanta
terminalului
k 1 2 3 4 5
[er,c2] [1.2] [2.3] [34] | [45] [5.6]
Ak 0,1 0,15 0,2 0,23 0,3
Pk 0,1874 | 0,3158 0,5198 | 1,6093 | 132,5432

Exemplul 16: Tn cazul sistemului cu priorititi M5|G5|1, n portul maritim timpul dintre
doud sosiri a navelor are repartitie exponentiald cu parametrii A, K=1..,5 si timpul de

servire a navelor este o repartitie exponentiald cu parametrii by, K=1..,5 si timpul de
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orientare are repartitia. Gamma cu parametrul o =3, atunci putem calcula coeficientul de

trafic.

Tabelul 16. Coeficientul de trafic pentru timpul de orientare cu repartitie Gamma

Caracteristicile Datele din Portul Constanta
terminalului
k 1 2 3 4 5
by 1,35 1.30 9,61 1199,22 483051,87
Ak 0,1 0,15 0,2 0,23 0,3
Pk 0,1351 | 0,3305 | 2,2531 | 278,0748 | 145193,6406

Din analiza tabelelor 14-16, observim cé in cazul in care repartitia, timpul de servire si
timpul de orientare sunt exponentiale, sistemul este viabil, deoarece toate valorile
coeficientului de trafic sunt mai mici decat 1, iar in cazul in care timpul de orientare ar avea
repartitie uniforma pe un interval dat sau repartitic Gamma cu parametrul o =3, atunci
sistemul incepe sa nu mai fie viabil, valorile coeficientului de trafic fiind mult mai mari

decat 1, mai ales in cazul repartitiei Gamma.

3.4.2. Cazul M ,|G,|l cu pierderea mesajului intrerupt

Exemplul 17: Tn cazul sistemului cu prioritati M5|G5|1, n portul maritim timpul dintre
doui sosiri a navelor are repartitie exponentiald cu parametrii A, K=1..,5 si timpul de
servire a navelor este o repartitie exponentiald cu parametrii by, K=1..,5 si timpul de

orientare are repartitia exponentiald de parametrii gy , K=1..,5, atunci putem calcula

coeficientul de trafic.
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Tabelul 17 Coeficientul de trafic pentru timpul de orientare cu repartitie exponentiala

Caracteristicile
terminalului Datele din Portul Constanta
k 1 2 3 4 5
dk 0,95 0,4 0,2 0,1 0,15
Ay 0,1 0,15 0,2 0,23 0,3
by 1,3 2,1 2,7 2,5 19
Pk 0,1351 0,4501 0,9915 | 1,5813 | 2,1773

Exemplul 18: Tn cazul sistemului cu priorititi M 5|G5|1, n portul maritim timpul dintre
doui sosiri a navelor are repartitie exponentiald cu parametrii A, K=1..,5 si timpul de
servire a navelor este o repartitie exponentiald cu parametrii by, K=1...,5 si timpul de

orientare are repartitia uniforma in intervalul [Cq,C5]dat, atunci putem calcula coeficientul

de trafic .

Tabelul 18. Coeficientul de trafic pentru timpul de orientare cu repartitie uniforma

Caracteristicile Datele din Portul Constanta
terminalului
k 1 2 3 4 5
[c1.c] [1.2] 23] | [34] | [49] [5.6]
" 0,1 0,15 0,2 0,23 0,3
Pk 0,1874 | 0.5725 | 2,3865 | 20,2136 | 914,0269

Exemplul 19: Tn cazul sistemului cu prioritati M5|G5|1, n portul maritim timpul dintre
doui sosiri a navelor are repartitie exponentiald cu parametrii A, K=1..,5 si timpul de

servire a navelor este o repartitie exponentiald cu parametrii by, K=1..,5 si timpul de
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orientare are repartitia Gamma cu parametrul o =3, atunci putem calcula coeficientul de

trafic.

Tabelul 19. Coeficientul de trafic pentru timpul de orientare cu repartitie exponentiala

Caracteristicile
terminalului Datele din Portul Constanta
k 1 2 3 4 5
by 1,35 3,9 85.45 19623,5 3297925
Ak 0,1 0,15 0,2 0,23 0,3
Pk 0,1351 | 0,7211 | 17,8112 | 4531,2343 | 993908,75

Din analiza tabelelor 17-19, observam ca n nici un caz sistemul nu este viabil, deoarece

n toate cele 3 exemple coeficientul de trafic este mai mare decét 1.

Cazul M, |Gr |l cind mesajul intrerupt se serveste de la inceput

Exemplul 20: Tn cazul sistemului cu prioritati M5|G5|1, n portul maritim timpul dintre
doui sosiri a navelor are repartitie exponentiald cu parametrii Ay, K=1..,5 si timpul de
servire a navelor este o repartitie exponentiald cu parametrii by, K=1..,5 si timpul de

orientare are repartitia exponentiald de parametrii ¢y , K=1..,5, atunci putem calcula

coeficientul de trafic.

Transformata Laplace-Stieltjes pentru functia de repartitie a timpului de servire este:

b , . e . . q
K si pentru functia de repartitie a timpului de orientare este: Cy (S) = K .
S+ bk Qg +S

P(s) =
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Tabelul 20. Coeficientul de trafic pentru timpul de orientare cu repartitie exponentiala

Caracteristicile Datele din Portul Constanta
terminalului
k 1 2 3 4 5
Ok 0,95 0,4 0,2 01 0,15
Ak 01 0,15 0,2 0,23 0,3
by 1,35 2,62 6 14,1 11
Pk 0,1351 0,5289 1,7470 4,9910 8,2942

Exemplul 21: Tn cazul sistemului cu prioritati M5|G5|1, n portul maritim timpul dintre
doui sosiri a navelor are repartitie exponentiald cu parametrii A, K=1..,5 si timpul de
servire a navelor este o repartitie exponentiald cu parametrii by, K=1...,5 si timpul de

orientare are repartitia uniforma in intervalul [Cq,Co]dat, atunci putem calcula coeficientul

de trafic.

Tabelul 21. Coeficientul de trafic pentru timpul de orientare cu repartitie uniforma

Caracteristicile
terminalului Datele din Portul Constanta
k 1 2 3 4 5
[c1.c2] [1.2] [2,3] [34] [4,5] [5.,6]
A 0,1 0,15 0,2 0,23 0,3
Pk 0,1874 0,6687 4,7502 102,80 5049,19

Exemplul 22: Tn cazul sistemului cu priorititi M5|G5|1, n portul maritim timpul dintre
doui sosiri a navelor are repartitie exponentiald cu parametrii A, K=1..,5 si timpul de

servire a navelor este o repartitie exponentiald cu parametrii by, K=1...,5 si timpul de
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orientare are repartitia Gamma cu parametrul o =3, atunci putem calcula coeficientul de

trafic.
Tabelul 22. Coeficientul de trafic pentru timpul de orientare cu repartitie Gamma
Caracteristicile Datele din Portul Constanta
terminalului
k 1 2 3 4 5

by 1,35 48 192,2 107930,2 | 18248624

A 0,1 0,15 0,2 0,23 0,3

Pk 0,1351 0,8676 39,3203 24863,2 | 5499450,5

Din analiza tabelelor 20-22, observam c4, la fel ca in cazul in care se pierdea mesajul de
la Tnceput, In nici un caz sistemul nu este viabil, deoarece in toate cele 3 exemple

coeficientul de trafic este mai mare decat 1.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Concluzii generale asupra rezultatelor obtinute: Problema examinata in teza de doc-
tor “Modelarea matematica a traficului informational si activitagii portului maritim” face
parte din directia de cercetare din teoria asteptarii ce tine de elaborarea algoritmilor si
metodelor corespunzatoare obtinerii stationaritatii unui sistem cu aplicatii in diverse dome-
nii. Rezultatele teoretice obtinute in legaturd cu algoritmii de evaluare a caracteristicilor
sistemului de asteptare generalizat cu aplicarea in portul maritim precum si algoritmii de
modelare a coeficientului de trafic in portul maritim Constanta, conduc la urmatoarele con-
cluzii:

1. S-au analizat mai multe modelele de asteptare clasice si contemporane si s-au
prezentat rezultatele analitice.

2. S-au formulat algoritmii numerici pentru determinarea caracteristicilor sistemului
si s-au aplicat in activitatea portuard pentru diverse legi de repartitie.

3. Un rol foarte important in caracterizarea unui sistem de asteptare il are coeficien-
tul de trafic, fiind cel care ne indica incarcarea sistemului, astfel putand stabili in ce conditii
sistemul este fiabil sau ar mai trebui imbunatatit, astfel s-a analizat coeficientul de trafic Tn
sistemele de asteptare cu prioritati cu aplicarea in portul maritim.

4. S-au colectat datele din Buletinele informative si Rapoartele anuale furnizate de
portul Constanta si Autoritatea Navald Romana si s-au aplicat aceste valori Tn algoritmii de
evaluare a caracteristicilor sistemului de asteptare generalizat.

5. Tn baza algoritmilor s-au elaborat programele in limbajul de programare C++,
astfel evaluand caracteristicile numerice ale sistemului portuar, utilizand datele colectate.

Teza contine o componenta practica, realizatd in baza modelarilor numerice a coefi-
cientului de trafic, aceste modelari fiind aplicate pentru a analiza situatia portului maritim
Constanta.

Rezultatele prezentate in lucrare pot servi ca suport pentru continuarea cercetarilor
din domeniul teoriei asteptarii, putandu-se realiza algoritmi si pentru alte scheme ale sis-
temului de asteptare cu prioritati.

Problema stiintifica importanta solutionata consta in aplicarea algoritmilor nece-
sari stabilirii stationaritatii unui sistem aplicand datele din portul maritim Constanta pentru a

stabili dacd mai este nevoie de modificari pentru a se eficientiza fluxul informational in
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activitatea portuara. Modelarile matematice ale coeficientului de trafic s-au realizat in functie
de mai multe legi de repartitie.

S-au studiat modele de asteptare cu intrari poissoniene si prioritdti in activitatea
portuard. S-a modelat numeric procesul de sosire a navelor in terminalul maritim si s-au
determinat anumiti parametri pentru functiile de repartitie ale servirilor si intrarilor in scopul
stabilirii unui proces stationar.

Recomandiri: In calitate de recomandari putem spune ci in stadiul actual activi-
tatea In portul maritim Constanta este eficientd, dar se preconizeaza o crestere a activitatii,
astfel ca propunem:

- Extinderea spre sud a danei de gabare din portul Constanta

- Pentru eficientizarea operatiunilor portuare in vederea sporirii atractivitatii fata de
utilizatori si cresterea traficului de nave in portul maritim, propunem extinderea spre sud a
danei de gabare din portul Constanta prin crearea unui teritoriu suplimentar de aproximativ
10.000 mp, care confera conditii pentru realizarea unor lucrari de suprastructura.

- Deoarece in momentul actual in portul Constanta nu existd o linie regulatd de
feriboturi RoRo, dar se preconizeaza ca se va infiinta o linie de feribot care sa lege Constanta
de regiunea Caucazului, astfel marindu-se volumul prognozat de marfuri, propunem
instalarea unui terminal RoRo complet specializat care sd acopere volumul de trafic
preconizat.

- Algoritmii aplicati pentru stabilirea eficientizarii unui sistem pot fi aplicati si in alte

domenii.
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ADNOTARE

la teza de doctor “Modelarea matematicd a traficului informational si activitdtii por-

tului maritim”

inaintata de catre Costea Alina pentru obtinerea titlului de doctor in stiinte matematice

la specialitatea 112.03- Cibernetica Matematica si Cercetari Operationale

Teza a fost elaboratd la Academia de Stiinte a Moldovei, Chisinau, in anul 2016.

Structura tezei: Teza este scrisa in limba roméana si contine introducere, trei capitole,
concluzii generale si recomandari, bibliografie ce cuprinde 101 titluri, 4 anexe. Lucrarea
contine 120 pagini de text de baza. Rezultatele obtinute sunt publicate in 14 lucrari stiinti-
fice.

Cuvintele cheie: clase de prioritate, coeficient de trafic, conditii de stationaritate

Domeniul de studiu al tezei: Teoria sistemelor de asteptare

Scopul si obiectivele lucririi. Analizarea datelor din Portul Maritim Constanta si
aplicarea algoritmilor care stabilesc stationaritatea sistemului. Astfel s-au elaborat algoritmi
in cazul in care sistemul este fard proritati precum si cazul in care analizim coeficientul de
trafic pentru sistemele de asteptare cu prioritati aplicate in portul maritim.

Noutatea si originalitatea stiintificd constd in formularea algoritmilor necesari pentru
evaluarea coeficientului de trafic si aplicarea lor in activitatea portuara. Astfel se poate
stabili dacd numarul de dane din portul maritim este suficient pentru eficacitatea sistemului
portuar, dacd in anumite repartitii sistemul este viabil sau pentru a fi mai performant mai
trebuie facute modificari si ce anume trebuie Tmbunatatit.

Problema stiintificA importantid solutionatd consta in eficientizarea fluxului de
informatii in portul maritim, analizdnd coeficientul de trafic, care ne aratd incédrcarea
sistemului portuar.

Semnificatia teoreticd este determinatd de aplicarea tuturor notiunilor din teoria
asteptdrii in activitatea portuara.

Valoarea aplicativa S-au propus algoritmi de calcul ai coeficientului de trafic, astfel
stabilindu-se eficacitatea portului Constanta.

Implementarea rezultatelor stiintifice Rezultatele obtinute pot servi pentru stabilirea
eficientei traficului maritim in portul Constanta. Algoritmii elaborati sunt realizati sub forma

de programe in limbajul C++.
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AHHOTANUA
K KaHIUIATCKOH muccepTanuu ' Mamemamuueckoe modenuposanue

UHDOPMAUUUHO20 NOMOKA U OeAMEILHOCIU MOPCKO20 nopma "'
npencraBieHHas AnnHol Kocrea juist momydeHus 3BaHUS JOKTOpa MaTeMaTHYECKHX HayK
no crienuaigbHocTH 112.03 Martemarideckast KHOEpHETHKa M UCCIIEI0BAaHMS OIepaIHii.

Hucceprauus Opi1a paspaborana B Akagemuu Hayk Mongosel, Kumunes, 2016.

Crpykrypa quccepranuu: Jluccepranus HalKMcaHa Ha PYMBIHCKOM SI3BIKE M COJICPKUT
BBEJICHNE, TPHU TIJIABBI, BBIBOABI M peKOMeHpmanuu, Oubmmorpadus, comepxamas 101
HaVMEHOBaHMH, 4 mpuiokeHns K Hemy. OHa coxepxutr 120 cTpaHHIl OCHOBHOTO TEKCTa.
PesynbTatsl Hecneq0BaHUs OMyOIMKOBAHBI B 14 HaydHBIX paboTax.

KiioueBble c¢J0OBa: KIacchl NPHOPHUTETa, KOA(DGUIMEHT 3arpy3Kkd, YCIOBHS
CTallMOHAPHOCTH.

O6acTb HccaeroBanust AuccepTamun: Teopust MaccOBOTO OOCITy)KUBaHEs.

Hens u 3agauM. AHanmu3 JaHHBIX MoOpckoro nopra KoHcraHma H pa3po0OoTka

ITOPUTMOB, JUISl ONIPENIENICHHs] CTAMOHAPHOCTD CHCTEMBI. BBUTH pa3paboTaHbI aIrOpHUTMBI
JUIsL cilydasi KOr[a CHCTeMa He MMeeT NPHOPHUTETa U Ul Cllydas aHanu3a KoddguimeHTa
3arpys3Ku JUIs CUCTEM OXKHIAHHUS C IPHOPUTETOM B 00CITY)KUBaHUH MOPCKOTO IOPTA.

Hayunasi HoBHM3HA 3akirodyaeTcs B pa3pabOTKEe alrOpPUTMOB, HEOOXOIMMBIX [UIS
OLIEHKH KOd(Q(HIMEeHTa 3arpy3KH M HX HpPHUMEHEHHE B IIOPTOBOM JEATEIBHOCTH. ITO
MO3BOJIUT OMNPEJIENHUTh, SBISETCSA JU YUCIO NMPUYAJIOB MOPCKOTO MOPTa JOCTATOYHBIM IS
3¢ QEeKTHBHONH MOPTOBOW CHCTEMBI, €CIM CHUCTEMa >XM3HECHOCOOHA NPH OMNpeeNeHHBIX
pacnpeneneHuid, 4ToObI ObITH OoJiee (PGEKTHBHBIMH MM OBUIM BHECEHBI M3MEHEHHS M YTO
HEOOXOMMO YIyYIIHUTh

Baxknass HayuyHas mpoOieMa KoTopasi OblLIa pelleHa COCTOMT B ONTHMH3ALMH
MOTOKa MH(pOPMALMH B MOPCKOM IOPTY, AHAIU3UPYS KOI(PUIMEHT 3arpy3Kd, KOTOPBIH
MOKa3bIBACT 3arpyKEHHOCTh TIOPTOBOM CHCTEMBI.

TeopeTnueckoe 3HaUEHHE OTPE/IEIAECTCS TyTEM PHMEHEHHS BCEX HOHATHI U3 TEOPUH
O)KHJaHUS B TIOPTOBOM JICSITEILHOCTH.

IlpakTHyeckasi IEeHHOCTb. bbpUIM  TIpe/UIOXKEHBI  aNTOPUTMBI Ui pacdera
kodddurmenta 3arpy3kd, aHaIM3UPOBAaB TakUM oOpa3oM 3(ddeKTHBHOCTL HOpTa
KoHcTaHIp!

BHenpenne Hay4HBIX pe3yJbTaTOB. Pe3ynbTaTsl MOTYT CIYXHTb IUISI ONPEACICHUS
3¢ PEeKTHBHOCTH MOPCKUX TOTOKOB B nopTy KoHcTaHna. Pa3spaboTaHHbIe anropuTMbl ObLIH
peann30BaHbl B BUAE MPOTPaMMHOTO 00ECTIeYeH s Ha sI3bIKe TIporpamMupoBanns C++.
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ANNOTATION
of the thesis “Mathematical modeling of informational traffic and seaport activity”
presented by Costea Alina for obtaining the doctor degree in Mathematics,
specialty 112.03- Mathematical Cybernetics and Operational Research

The thesis has been elaborated at the Academy of Sciences of Moldova, Chisinau, 2016.

Thesis structure: The thesis is written in Romanian and contains an introduction, three
chapters, general conclusions and recommendations, bibliography of 101 titles, four annex-
es. The main text of the thesis comprises 120 pages. The basic results of the thesis are pub-
lished in 14 scientific papers.

Keywords: priority classes, traffic coefficient, stationary conditions.

The field of study of the thesis: Queueing theory

The aim of the research: Analysis of data from Constanta Seaport and applying that
determine stationarity system. Thus, algorithms have been elaborated if the system is
without priorities and in the case in which we analyze the traffic coefficient for queueing
systems with priorities applied in seaport.

The scientific novelty and originality consist in the application of algorithms neces-
sary to the evaluation of the traffic coefficient and their application in seaport activity. This
can determine if the number of berths seaport is sufficient for the effectiveness of port sys-
tem if the system is viable under certain distributions to be more efficient or have made
changes and what should be improved

The important scientific solved problem consist in streamline of information flow in
seaport, analyzing the traffic coefficient, that shows us charging of seaport system.

The theoretical significance is determined by applying all the notions of queueing the-
ory in seaport activity.

The applicative value of the thesis Have been proposed algorithms for the calculation
of traffic coefficient, thus establishing the efficacy of Constanta seaport..

The implementation of the scientific resulta The result can serve for establishing effi-
ciency of maritime traffic in the seaport of Constanta. The algorithms developed are made in

the form of program using C++.
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