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ADNOTARE

la teza de doctor “Modelarea matematica a traficului informational si activitatii portului

maritim”

inaintatad de catre Costea Alina pentru obtinerea titlului de doctor in stiinte matematice la

specialitatea 112.03- Cibernetica Matematica si Cercetari Operationale
Teza a fost elaborata la Academia de Stiinte a Moldovei, Chisinau, in anul 2016.

Structura tezei: Teza este scrisd 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 stiintifice.
Cuvintele cheie: clase de prioritate, coeficient de trafic, conditii de stationaritate
Domeniul de studiu al tezei: Teoria sistemelor de asteptare

Scopul si obiectivele lucrarii. Analizarea datelor din portul maritim Constanta si aplicarea
algoritmilor care stabilesc stationaritatea sistemului. Astfel se vor formula algoritmii in cazul in
care sistemul este fara proritati si cazul in care analizam coeficientul de trafic pentru sistemele de

asteptare cu prioritati aplicate in portul maritim.

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

anume trebuie Tmbunatatit.

Problema stiintificad importanta solutionata constd in eficientizarea fluxului de informatii in

portul maritim, analizand coeficientul de trafic, care ne arata incarcarea sistemului portuar.

Semnificatia teoretica este determinata de aplicarea tuturor notiunilor din teoria asteptarii in

activitatea portuara.

Valoarea aplicativa Se propun 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 formd de programe

n limbajul 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 Operations 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 annexes. The main
text of the thesis comprises 120 pages. The basic results of the thesis are published 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 necessary 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 system 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 theory 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 efficiency of
maritime traffic in the seaport of Constanta. The algorithms developed are made in the form of

program using C++.



LISTA ABREVIERILOR

QoS - Quality of Service

CoS - Class of Service

Exp( A4) - repartitia exponentiald

Erl(4,k)=E, ,- repartitia Erlang de ordinul k
Gamma(a., ) - repartitia Gamma cu parametrii o si 3
U[a,b] - repartitia uniforma pe segmentul [a, b]

IT- perioada de ocupare

M (X) - valoarea medie a evenimentului X

IT(X) - functia de repartitie a perioadei de ocupare
7(S) - transformata Laplace-Stieltjes a functiei IT(X)
p - coeficient de trafic

A, - parametrul fluxului de intrare

W - timpul de asteptare in sistem

R - timpul rezidual de servire
N, - numarul de clienti care asteapta

T - timpul petrecut Tn sistem

W, - timpul in care clientii cu clasa de prioritate k trebuie sd astepte sa fie serviti
R, - timpul rezidual de servire
N, «- numarul de clienti cu clasa de prioritate k care asteapta in sistem

T, - timpul de asteptare al unui client cu clasa de prioritate k



o, — parametrul fluxului sumar de mesaje de prioritate k si mai mare decat k

B, - momentul de primul ordin pentru mesajele de clasd k

B\, - momentul de ordinul 2
Ik -k —perioada de ocupare

Tk - Kk — perioada de ocupare

Hy — perioada de servire deplina a unui mesaj de prioritate k



INTRODUCERE

Dezvoltarea vertiginoasa a retelelor locale si globale, aparitia noilor tehnologii de retea
capabile sa mentind standardele QoS (Quality of Service) si CoS (Class of Service), Tnainteaza
noi cerinte in procesarea si managementul fluxului informational.

Un rol deosebit de important in analiza si optimizarea proceselor informationale il joaca
Teoria Asteptarii, In particular Teoria Sistemelor de Asteptare cu Prioritati. Dupd cum s-a
demonstrat recent [1 - 5], servirea cu prioritate apare ca servire optimala in clasa tuturor legilor
de servire. Mai mult, diversificarea traficului informational in clase de prioritati devine o
procedura inevitabila, actuald si promitatoare in retelele contemporane si tehnologiile moderne
de retea.

Insd noile cerinte inaintate de practica contemporani 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) joacad 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.), intérziere (delay, eng.), pierdere (loss, eng.), si
accesibilitate (availability, eng.).

Astazi, majoritatea traficului se face in baza protocolului IP. Pe de o parte acesta este util,
deoarece asigurd 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 fara a avea o cale bine determinata. Aceasta conduce la faptul ca
nu se poate prezice calitatea servirii in astfel de retele.

Totusi, astdzi, retelele au de a face cu foarte multe tipuri de fluxuri de date, care se pot
influenta reciproc intr-un mod foarte nefavorabil, fiind transmise prin retea. Tehnologiile QoS si
CoS servesc pentru a garanta ca diverse aplicatii pot fi intretinute cum se cuvine in retelele IP.

Printre primele lucrari din domeniul teoriei asteptarii sunt cele ale lui A.K. Erlang [6, 7],
apoi cele ale lui A. N. Kolmogorov [8], E. C. Molina [9]. Tn lucrarea lui A. M. Lee [10] sunt
numeroase aplicatii ale teoriei asteptarii in aflarea solutiilor unor probleme din lumea reald, cum
ar fi metode de control a célatorilor, problema navelor in port, proiectarea de piste de aeroport,
etc. Notiuni importante Se mai gasesc si in lucrarile [11 - 18].

Principalul avantaj al teoriei asteptdrii 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.
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Performantele sistemelor de asteptare in conditii de suprasolicitare joacd un rol important
Tn ceea ce priveste perceptia consumatorilor asupra calitatii serviciilor. Timpii de asteptare si
intarzierile sunt inevitabili in cadrul acelor sisteme de asteptare, care raspund unor cereri
aleatoare, a caror aparitic in timp si spatiu este guvernatd de anumite legi probabilistice,
cunoscute sau necunoscute. A putea oferi, in cadrul unui sistem de asteptare, capacitati de servire
suficiente pentru a evita asteptarile in absolut orice circumstante, implica costuri uriage. Din
acest motiv, scopul teoriei asteptarii este acela de a ne asista Tn proiectarea unor sisteme de
servire, Tn care existda un echilibru intre costurile de operare si timpii de asteptare ai utilizatorilor
sistemului.

In practica, teoria asteptirii este folositd in special pentru a scoate in evidentd
disfunctionalitatile existente in cadrul unui sistem aflat in functiune si pentru a arata directiile de
eficientizare a functionarii acestuia prin indicarea valorilor pe care trebuie sa le atingd anumite
variabile de sistem, pentru a se ajunge la un nivel satisfacator al performantelor.

Actualitatea si importanta problemei abordate. Modelele fenomenelor de asteptare
descriu procese si sisteme de servire cu caracter de masa, care se pot intalni Tn diverse domenii
de activitate practica.

in studiul teoriei asteptirii 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.

Un rol important in analiza sistemelor de asteptare, implicit Tn analiza sistemului maritim
portuar, 1l 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 daca stabilim
repartitia timpului de servire, toate caracteristicile sistemului pot fi determinate in functie de
acest parametru. Astfel, apare necesitatea elaborarii unor metode eficiente de evaluare a
coeficientului de trafic in activitatea portuara.

Daca 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 [19 - 23], J.W. Cohen, O.
Benderschi [24], A. Bejan [25], etc.

In cazuri reale (comenzi, clienti, apeluri, asteptarea navelor in port, etc.) unele cereri au
nevoie de o anumitd prioritate. Astfel apare necesitatea dezvoltarii sistemelor de asteptare cu
prioritdti. O datd cu studierea acestor modele, s-au discutat si dificultdtile 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
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suplimentar. Aceastd metoda isi are originea in lucrdrile D. Van. Danzig [26] si H. Kasten, J.
Runnenburg [27] publicate in 1955 si respectiv 1956, insa detaliat si argumentat ea a fost
dezvoltata de G. P. Klimov Tn monografia [28], prima editic a careia a aparut in anul 1966. B. V.
Gnedenco, 3. A. Danielean, B. N. Dimitrov, G. P. Klimov, B. F. Matveev au extins aceasta
metoda pentru cercetarea modelelor cu prioritati, publicind in 1973 monografia fundamentala
[29]. 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 in monografia [30],
publicata in anul 1979. Recent, aceastd metoda a fost extinsd de G. K. Miscoi si aplicata in
cercetarea modelelor generalizate Th monografia [31], aparutd in 2009 la editura Academiei de
Stiinte a Moldovei. Esenta metodei ,,catastrofelor” consta in faptul ca introducand un eveniment
suplimentar (,,catastrofa”) se reuseste sa se atribuie un sens probabilist clar transformatelor
Laplace si Laplace-Stieltjes, dupa ce se precauta evolutia sistemului de asteptare si se determina

aceste probabilitati.

Scopul si obiectivele tezei Realizarea prezentei teze a pretins implicit atingerea
urmatorului scop: analizarea datelor din portul maritim Constanta si aplicarea algoritmilor care
stabilesc stationaritatea sistemului.

In vederea realizarii scopului propus s-au trasat urmatoarele obiective:

- analiza datelor obtinute din Buletinele informative si din Rapoartele anuale furnizate de

Portul Constanta si de Autoritatea Navala Romana

- 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

Noutatea stiintifici a rezultatelor obtinute Partea de noutate stiintifica consta in
formularea algoritmilor necesari pentru evaluarea coeficientului de trafic si aplicarea lor in
activitatea portuard. Astfel se poate stabili dacd numarul de dane din portul maritim este suficient
pentru eficacitatea sistemului portuar, daca in anumite repartitii sistemul este viabil sau pentru a

fi mai performant mai trebuie facute modificari si ce anume trebuie imbunatatit.

Importanta teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii 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
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tehnologii de retea precum tehnologiile inzestrate cu metodologiile QoS (quality of service) si
CoS (class of service) inainteaza noi cerinte asupra elaborarii a noi modele matematice de
asteptare.

O caracteristicd importantd a unui sistem de asteptare care are un aspect aplicativ bine
definit il reprezinta coeficientul de trafic, care ne arata incarcarea sistemului portuar.

Aprobarea rezultatelor 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.

1. Conferinta internationala ,,Modelare matematica, optimizare si tehnologii
informationale, “Metode bazate pe aparatul transformatelor Laplace §i Laplace-Stieltje”, Gh.
Miscoi, A. Costea, Chisinau, 2012, p. 106-114

2. The 20th Conference on Applied and Industrial Mathematics ,,Application of some
performance characteristics of the queueing Theory for improvement of seaport activities”, Gh.
Miscoi, R.I. Ticu, A. Costea, Chisinau, 2012, p. 165-166

3. Conferinta stiintifici internationald “Strategii de dezvoltare socio-economica a
societatii in conditiile globalizarii®, “Algoritmi numerici cu aproximatii successive in
solutionarea caracteristicilor modelelor exhaustive Polling”, Gh. Miscoi, D. Bejenari, L. Mitev,
R.IL Ticu, A. Costea, Chisindu, 15-16 octombrie 2012, p. 321-328

4. The 21 th conference on applied and industrial mathematics “4 modelling system for
seaport activities”, Gh. Miscoi, A. Costea, R.I. Ticu, Bucharest , Romania, 19-22 september
2013, p. 66

5. Conferinta internationala ,Modelare matematica, optimizare si tehnologii
informationale”, “Aplicarea sistemului de asteptare cu o singura linie in portul maritim*, Gh.
Miscoi, A. Costea, R.I. Ticu, Chisindu, 2014, p. 142-146

6. The Third Conference of Mathematical Society of the Republic of Moldova ,, The
application of modern information technologies in the port activity”, A. Costea, Chisinau,
Republica Moldova, 19-23 August 2014, p. 344-347

7. Conferinta internationald Mathematics & IT: Research and Education, MITRE
2015, ,Traffic coefficient analysis in different queueing systems”, A. Costea , Chisinau,
Republica Moldova, 2-5 iulie 2015, p. 28-29

8. Conferinta internationald ,Modelare matematici, optimizare si tehnologii
informationale, “Modelarea activitatii terminalului maritim in baza coeficientului de trafic”,

Gh. Miscoi, A. Costea, R.1. Ticu, Chisindu, Republica Moldova, 2016, p. 242-252
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9. Conferinta internationald Mathematics & IT: Research and Education, MITRE
2016, “Evaluation algorithms of the waiting time of ships in a seaport”, Gh. Miscoi, R.1. Ticu,
A. Costea, Chisinau, Republica Moldova, 24-26 iunie 2016, p. 45-46

Rezultatele stiintifice descrise in teza au fost publicate in lucrdrile conferintelor
mentionate mai sus dar si in reviste de specialitate:

|. Analele Universititii Maritime Constanta, , Distribution rules in seaport activities
modelling, Gh. Miscoi, R.I. Ticu, A. Costea, 2012, Year XIIlI, vol 17, ISSN 1582-3601,
Romania, p. 211-212

Il. Revista stiintifica Studia Universitatis, Universitatea de stat din Moldova “Method
of catastrofes and its application to analyze generalized queueing models”, O. Groza, Gh.
Miscoi, L. Mitev, A. Costea, Nr. 2 (52), 2012, ISSN 1857-2073, Chisinau, p. 5-11

[1l. Analele Universitatii Maritime Constanta, “ The role of the traffic coefficient in the
analysis of information processes in a seaport”, A. Costea, R.I. Ticu, Gh. Miscoi, 2015, Year
XVI1, vol 23, ISSN 1582-3601, Romania, p. 135-138

IV. Ponte Academic Journal, “Algorithms of evaluation of the waiting time and the
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Sumarul compartimentelor tezei Teza este structurata in trei capitole in care se discuta
despre aplicarea coeficientului de trafic in analiza sistemelor teoriei asteptdrii cu aplicare in
portul maritim. Pe langa cele trei capitole mentionate, lucrarea contine concluzii generale si
recomandari, introducere, adnotdrile in limbile romand, rusa si engleza precum si o lista
bibliografica ce cuprinde 101 titluri, 4 anexe si CV-ul autorului.

In introducere sunt formulate scopul si obiectivele tezei, se argumenteazi actualitatea
temei de cercetare. Se formuleaza problema stiintifica cu mentionarea importantei teoretice si a
valorii aplicative a lucrarii. Este datd o analiza succinta a publicatiilor la tema tezei si se incheie

acest compartiment cu o sinteza a continutului lucrarii.
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Primul capitol al tezei are un caracter introductiv si are drept scop examinarea situatiei in
domeniul de studiu al teoriei asteptarii. In acest capitol s-au enuntat notiunile de baza ale teoriei
asteptarii, aratandu-se structura unui sistem de baza de asteptare cu o singura statie de servire,
urmand ca in celelalte capitole sa se aprofundeze si sa se discute si despre sisteme de asteptare cu
mai multe statii de servire, respectiv despre sistemele de asteptare cu prioritati. S-au detaliat
notiunile de transformata Laplace respectiv transformatd Laplace-Stieltjes si s-a prezentat
metoda “catastrofelor”. S-a descris un exemplu de sistem de asteptare din portul maritim.

In Capitolul al doilea sunt analizate modelele clasice necesare analizei traficului
informational portuar. S-a studiat modelul clasic M /G/1 si ecuatia lui Kendall cu aplicarea in
activitatea portuard, trecandu-se la sistemele de asteptare cu prioritati aplicate in portul maritim.
Un element important pentru analiza traficului informational portuar este coeficientul de trafic
astfel in acest capitol am cercetat coeficientul de trafic pentru sistemele de asteptare cu prioritati
aplicate Tn portul maritim. S-a studiat cazul sistemului de asteptare cu prioritate in trei cazuri:

1. cazul in care se continua servirea intrerupta;

2. cazul in care se pierde mesajul intrerupt;

3. cazul cand mesajul intrerupt se serveste de la Inceput.

Capitolul al treilea este dedicat formularii algoritmilor de evaluare a caracteristicilor
sistemului de asteptare generalizat cu aplicarea in portul maritim precum si a algoritmilor de
modelare a coeficientului de trafic Tn portul maritim.

In compartimentul Concluzii generale si recomandiri se prezinti concluziile generale
asupra rezultatelor obtinute in cadrul tezei. De asemenea, sunt expuse impactul si valoarea
elaborarilor acestor rezultate in dezvoltarea domeniului dat. Se prezinta recomandarile autorului
in forma de sugestii privind cercetarile de perspectiva.

Tn Anexa 1 este prezentat codul sursi implementat in limbajul C++ pentru determinarea
coeficientului de trafic in cazul in care se continua servirea intrerupta.

Tn Anexa 2 este prezentat codul sursia implementat in limbajul C++ pentru determinarea
coeficientului de trafic Tn cazul in care se pierde servirea.

Tn Anexa 3 este prezentat codul sursd implementat in limbajul C++ pentru determinarea
coeficientului de trafic in cazul Tn care mesajul intrerupt se serveste de la inceput.

Tn Anexa 4 este prezentat actul de implementare.
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1. EVOLUTIA CERCETARILOR iN DOMENIUL TEORIEI ASTEPTARII iN
ASPECTUL MODELARII TRAFICULUI INFORMATIONAL

1.1. Aplicarea standardelor QoS si CoS

Quality of Service este in general un concept ce se referd la capacitatea retelei de a furniza
cel mai bun serviciu pentru circulatia din reteaua selectata dupa diverse tehnologii.

Fluxul, in sens larg este o combinatie de pachete ce trec prin retea. QoS permite furnizarea
celei mai bune serviri in retea pentru anumite fluxuri, stabilind prioritate mai naltd pentru un
flux sau limitdnd prioritatea altuia. Aceasta se poate face in diferite moduri, Tn special,
proiectdnd mecanismele de management pentru liniile de asteptare. Se poate reprezenta
constructia de baza a lui QoS din urméatoarele componente si pasi:

* tehnica marcarii QoS pentru coordonarea QoS “punct-la-punct" intre elementele retelei

* QoS in limitele singurului element al retelei

QoS se refera la mai multe aspecte ale retelelor de calculatoare care permit transportul
traficului cu cerinte speciale. Tn domeniul retelelor de calculatoare, termenul de ingineria
traficului se refera mai degraba la mecanismele de rezervare a resurselor decat realizarea calitatii
serviciilor. Calitatea serviciului este abilitatea de a furniza diferite prioritati diferitelor aplicatii,
utilizatori sau fluxurilor de date, sau pentru a garanta un anumit nivel de performanta a unui flux
de date.

Pe internet si n alte retele, QoS (Quality of Service) este ideea ca vitezele de transmisie,
ratele de erori si alte caracteristici pot fi masurate, imbunatatite, si, Intr-o anumitd masura,
garantate in avans. QoS este de interes special pentru transmisia continua a videourilor de inalta
latime de banda si informatie multimedia. Transmisia acestui tip de continut cu acuratete este
dificila n retele publice care utilizeaza protocoale obisnuite.

QoS (Quality of Service) se refera la 0 gama larga de tehnologii si tehnici de retea. Scopul
QoS este de a oferi garantii privind capacitatea unei retele pentru a obtine rezultate previzibile.
Elementele de performanta a retelei in domeniul de aplicare de QoS includ adesea
disponibilitatea lagimii de banda (de transfer), latenta (intarziere), si rata de eroare.

QoS presupune prioritizarea traficului in retea. QoS pot fi orientate spre o interfatd de
retea, spre un anumit server sau router de performanta, sau in functie de aplicatii specifice. Un
sistem de monitorizare a retelei portuare trebuie sa fie implementat de obicei ca parte a QoS,
pentru a asigura faptul ca retelele sunt performante la nivelul dorit. QoS este deosebit de
important pentru noua generatie de aplicatii de Internet, cum ar fi VolP, video-on-demand si alte

servicii de consum.
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CoS este un mod de gestionare a traficului in retea prin gruparea tipurilor similare de trafic
(de exemplu: e-mail, streaming video, voce, transfer al unui fisier mare) impreuna si tratarea
fiecarui tip ca o clasa cu propriul nivel de prioritate a serviciilor.

Spre deosebire de QoS de gestionare a traficului, CoS nu garanteaza un nivel a serviciului
n termeni de lagime de banda si timpul de livrare.

Class of Service este un concept al fluxului de intrare a retelei divizat in diferite clase.
Acest concept asigurd serviciul dependent de clasa pentru fiecare pachet din flux in dependenta
de fiecare clasa de prioritate ce apartine lui. CoS furnizeaza stabilirea continua a prioritatilor
pentru structura retransmisiei si circulatia. ATM in retele IP. Tn structura circulatiei CoS
prioritatile sunt stabilite de codul Servicii Diferentiate la inceputul unui pachet IP.

Sistemele de asteptare reprezinta orice tipuri de sisteme de servire unde clientii trebuie sa
astepte in rand pentru servire atunci cand serverul nu este disponibil sau este ocupat cu
deservirea altor clienti. Astfel de tipuri de sisteme sunt actuale si se Thtalnesc in activitatile de zi
CU zi a vietii noastre, de exemplu in sisteme de transport maritim, in sisteme informationale, in
sisteme de telecomunicatii, in sisteme de fabricatie, etc. De exemplu, exista clienti care ar putea
fi oameni sau obiecte, unde elementele (cerintele) ar putea fi pachete de date, nave intr-un port
maritim, etc. De asemenea, Tntr-un astfel de sistem sunt furnizori de servire care ofera facilitati
pentru elementele care urmeaza sa fie servite. De exemplu: Sistemul Internet. Oamenii trimit
mesaje si pachete informationale prin acest sistem pentru a fi prelucrate si transmise catre 0
destinatie. Cineva poate considera pachetele ca elemente care trebuie sa fie prelucrate pentru un
client. Furnizorul de Servicii Internet (ISP) se asigura ca clientul este deservit cu resurse pentru a
obtine pachetele procesate si trimise la destinatia corectd fard intarziere si cu probabilitatea
pierderii minima.

Clientul plateste pentru un serviciu si se asteaptd la o anumitd calitate QoS (quality of
service) a servirii, proportional cu taxa achitati. In lumea ideald clientii ar dori procesarea
pachetelor imediata si ISP-ul ar dori sd obtind venituri maxime posibile fara a suporta orice
costuri. Insd, in lumea reald resursele necesare pentru deservirea pachetelor costi bani si ISP-ul
trebuie sa obtina profit, astfel ca doreste sa ofere cea mai eficientd suma a resurselor, in timp ce
clientul care pliteste pentru serviciu seteaza tinta ei QoS care trebuie indeplinita de catre ISP. In
proiectarea unui sistem de asteptare este necesar a gasi configuratii optime si reguli care vor
optimiza profitul pentru ISP si vor indeplini QoS a clientilor. In scopul de a face acest lucru
avem nevoie sa intelegem modul in care sistemul de asteptare lucreaza in conformitate cu

diferite configuratii si reguli.
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Unele caracteristici ce prezintd interes pentru un operator de sistem de asteptare sunt
urmatoarele:

- Lungimea sirului de agsteptar. Lungimea sirului de asteptare se refera la numarul de
elemente, in acest caz pachete (have), care sunt in asteptare intr-o oarecare locatie sau loc de
asteptare, pentru a fi prelucrate. Acest lucru este adesea un indiciu despre cat de calitativ este un
sistem de asteptare. Cu cat lungimea sirului de asteptare este mai lunga cu atat mai rea este
calitatea de deservire din punctul de vedere al utilizatorului, cu toate ca, nu intotdeauna aceasta
este corecta.

- Probabilitatea de pierdere a cerintei: Daca locul de asteptare in care elementele trebuie
sa astepte este limitat, ceea ce se intalneste foarte des in sistemele reale, atunci elementele care
vor sosi dupa ce locul de asteptare este ocupat de alte elemente vor fi considerate pierdute si pot
reveni la un moment de timp mai tarziu. Tn sistemele de pachete de date pierderea unui pachet
poate fi foarte inacceptabila si clientii sunt ingrijorati de aceasta probabilitate a perioadei de
asteptare. Cu Ccat mai mare este aceasta valoare cu atit mai rea este calitatea de deservire a
sistemului din perspectiva clientului.

- Timpul de asteptare: Timpul de asteptare este durata de timp dintre sosirea unui element
in sistem si pana la inceperea deservirii acestuia. Aceasta este caracteristica cea mai utilizata a
calitatii sistemului de catre clientii. Desigur, cu cat este mai mare aceasta caracteristica cu atat
este mai rea calitatea de servire a sistemului din punctul de vedere al clientului.

- Timpul de sistem: Acesta este timpul de asteptare plus timpul pentru a fi servit. Acesta
este perceput n acelasi mod ca si timpul de asteptare a inceputului servirii cu exceptia cazului
cand se ocupa cu un sistem preventiv unde unele elemente pot avea servirea uneori intrerupta.

- Volumul de lucru: Volumul de lucru reprezinta timpul necesar pentru a procesa
elementele de asteptare si este egal cu suma dintre timpul rdmas de servire a elementului in
servire si timpul de servire a tuturor elementelor de asteptare intr-un sistem de lucru de
conservare. Intr-un sistem de lucru de conservare servirea ce nu este completa este repetatd si
nici o lucrare nu este inlaturata. Un sistem de asteptare devine liber si serverul devine inactiv din
moment ce volumul de munca se reduce la zero.

- Perioada de ocupare: Perioada de ocupare reprezinta intervalul de timp care incepe cu
schimbul serverului catre un nou sir, dupa ce sirul precedent deservit este liber, si sfarseste cand
sirul respectiv devine gol. Aceastd masura prezinta mai mult interes pentru ISP, care doreste sa
pastreze resursele sale utilizate Tn Tntregime. Deci, cu cat este mai mare aceasta valoare cu atat

mai satisfacut este un ISP. Totusi, daca sursa care este utilizata pentru a oferi servicii este umana,
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cum ar fi la o banca, intr-un magazin alimentar, etc., atunci exista o limita pentru timpul in care
furnizorul de servire doreste sa tina un server ocupat inainte ca serverul sa devina ineficient.

In caz general, orice model de asteptare se caracterizeaza dupa urmdtorii parametri:

- Numadrul de siruri de asteptare;

- Numarul de servere;

- Ordinea de servire;

- Disciplina de servire;

- Parametrul de intrare al fluxului de cereri;

- Servirea i comutarea (conectarea) de la un sir la altul.

1.2. Transformatele Laplace si Laplace-Stieltjes

In cercetarea modelelor matematice ale asteptarii se folosesc cu succes diverse metode,
fiecare avand avantajele si neajunsurile ei. In cele ce urmeaza vom prezenta unele metode si
procedee bazate pe aparatul transformatelor Laplace si Laplace-Stieltjes, a se vedea [32 - 35]
vom aminti unele proprietati si notiuni, $i vom prezenta o metoda de cercetare cu o bogata istorie
de succes in obtinerea a noi rezultate in Teoria Asteptarii. Este vorba de asa numita metoda a

,,catastrofelor”.

1.2.1. Notiunea de integrala Stieltjes
Fie functiile de variabila reald g(x) si A(X) date pe intervalul [a,b] si A(x) este o functie

nedescrescatoare cu variatie marginitad. Vom impdrti intervalul [a,b] Tn n mici segmente astfel

a=Xy <X <oy <X ooy <X, =D

n 1

si vom nota
Ay =X 1% 1,
|Ak| =X = X1
A:@ngL o<k<n.

Vom considera suma integrala

3, = 2 9(EIAC) - A ] iR
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unde &, €A, .

Vom precauta m divizari ale segmentului [a,b], {x;"} astfel ca

limA™ =0,

unde

m _ m_\,m
AT =max (X —Xc4).

Daca exista limita sumei integrale (1.1) pe care o0 vom nota astfel
n b
lim > g(EIAM,) — A, )] = [ g()dAX),
k=1 a

atunci aceasta limita se numeste integrala Stieltjes a functiei g(x) cu functia de integrare A(X).

Prin definitie se considera

Ja00daC) = lim [900dA).

b—+o0 @

Unele prioritati ale integralei Stieltjes
b
j dA(x) = A(b) — A(a)
a
Se observa ca daca A(x) este functie de repartitie a variabilei aleatoare X atunci
b
j dA(x) = P{a < X <b}. (1.2)

n

0, 00dAM) = 3 [ g, ()dA).

=1 k=1 a

b
I3
Daca exista derivata y(x) = A'(X)

atunci
[ 900dA() = [ 9(x)7(x)dx.

Mai detaliat referitor la integrala Stieltjes a se vedea literatura din domeniu, sau cartea
[36].
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1.2.2. Transformata Laplace si proprietatile ei

Definitia 1.1: Se numeste functie original functia f : R — C care satisface conditiile:
1. f(t)=0,t<0

2. f este derivabila pe portiuni

3. IM >0 si g, >0 astfel incat | f(t)]< Me™

Definitia 1.2: Transformata Laplace a functiei original f :[0,00) — C este functia
F(s):je’Stf(t)dt .
0

Teorema 1.1. Integrala care defineste functia de variabild complexad F este convergenta in

semiplanul {seC|Res>oc,} si uniform convergenta pe multimea
{seC/Res>oc,+g,argse[-n/2+a,n/2—al}
Observatie: Vom nota L{f (t)}(s) =F(s)

Proprietati:

1 {af (t)+ By(t)}(s)=aF(s)+ [G(s) (proprietatea de liniaritate)
2 L{ f(at)}(s)= é L{ f(t ))G) (schimbarea de scard)

3. L{e*f(t)}(s)=F(s—a) (translatia in complex)

4. L{f(t—a)u(t—a)}(s)=e*F(s) (translatia la dreapta in real)
5. L{ f(t+a)u(t)}(s)=e*(F(s)— Ie"St f(t)dt) (translatia la stinga in real)
0

6. L{ f'(t)}(s)=sF(s)— f(0,) (derivarea originalului)
7. L{ FM()Hs)=s"F(s)—-s""f(0+)-s"?f'(0,)—...— F"(0,)

8. L{(—t)" f(t)}(s)=F(s) (derivarea transformatei)

9. L{j' f(u)du}(s) :¥ (integrarea originalului)

0

10. L{@}(s) :IF(u)du (integrarea transformatei)
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11. limsF(s)= f(0, ) (teorema valorii initiale)
12. Iirrcl) sF(s):!im f(t) (teorema valorii finale)

13. L{(f*g)(t)}s)=F(s)G(s), unde (f=g)(t) =jf f(7)g(t—7)dz este convolutia
functiilor f si g.

In tabelul urmator avem cateva dintre principalele transformate Laplace ale unor functii.

Tabelul 1.1 Transformata Laplace

Functia de timp f(t) Transformata Laplace

F(s)

0,t<0 1

f(t)= -
1t>0 S

F1) 0,t<0 n!
“let" 20 s"

¢ 0,t<0 1
(0= e t>0 Sta

f(t)=cosat S
$? + w?

f(t)=sinat @
s + o’

1.2.3. Proprietitile transformatei Laplace-Stieltjes

Pentru transformata Laplace-Stieltjes avem urmatoarele relatii:
F*(s):.[e‘StdF(t) = sje-S‘F(t)dt
0 0
Transformata Laplace-Stieltjes poate fi obtinuta inmultind de s ori transformata Laplace a

functiei F(t). Putem obtine usor transformata Laplace-Stieltjes din corespondenta transformatei

Laplace, dupa cum se observa din urmatorul tabel:
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Tabelul 1.2. Transformata Laplace-Stieltjes

F(t) F'(s)
F(t)+F,(1) F (s)+F, (s)
aF(t) aF"(s)

F(t-a).(a>0) e F"(s)
F(at), (a>0) F'(s/a)
oty = 3F) s[F"(s)-F(0)
dt
tF'(t) _SM
ds

Metoda ,,catastrofelor”, a se vedea [37] care va fi descrisa mai jos se bazeaza pe definitiile
si proprietatile transformatelor Laplace si Laplace Stieltjes. Mai mult decat atat, aplicarea lor in
problemele Teoriei Asteptarii deseori ne permite sa evitam anumite structuri complicate. Vom
aduce un exemplu. Presupunem ca se cautda suma a doud variabile aleatoare C=A+B si se cere sa
se afle functia de repartitie C(X) a acestei sume. Din teoria probabilitatilor este stiut ca aceasta

functie se determina ca rezultatul operatiei de convolutie a functiilor de repartitie A(X) si B(X),
C(x) = A(X) * B(x) = J.A(t — x)dB(x) = j B(t — x)dA(X).
0 0

Daca insa «(s) si S(x)sunt transformatele Laplace-Stieltjes ale functiilor A(x) respectiv

B(x), atunci
c(s) = a(s)- B(s), (1.3)

unde prin c(s) s-a notat transformata Laplace-Stieltjes a functiei C(x). Expresia (1.3) ne arata ca
operatia de convolutie se Tnlocuieste cu produsul simplu al transformatelor, ceea ce este un mare
avantaj, deoarece se evita operatia complicata de convolutie.

Fie functia A(t) de variabila reala t care satisface conditiile:

1. A(t)=0 pentru t<0 si pentru orice segment [0,T], A(t) dispune de variatie marginita.

2. Exista numere reale S, si A, astfel incat A(t)| < Ae®,

Atunci integrala
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a(s) = Te“ A(t)dt,

exista si functia a (S) se numeste transformata Laplace a functiei A(t).

Presupunem ca functia A(t) este o functie de repartitie. Atunci integrala
a(s) = j e tdA(t),
0

se numeste transformata Laplace-Stieltjes a functiei de repartitie A(t).
Tn continuare vom prezenta unele proprietiti a transformatelor mai sus mentionate.

1. Transformata Laplace si transformata Laplace-Stieltjes sunt legate de expresia
a(s) =sa(s).
2. Daca &,,...,&, sunt variabile aleatoare independente si ¢ (S), este transformata Laplace-

Stieltjes a functiei de repartitie a variabilei &, i=1, ..., n, atunci transformata Laplace-Stieltjes

a(s) asumei &=¢& +...+ & este
a(s) = Hla ().

3. Presupunem ca exista !im A(t) = A Atunci A= Ii[g a(S),unde «(s) este transformata
—0 S

Laplace-Stieltjes a functiei A(t). Aceasta proprietate este cunoscuta ca teorema Tauber [14].

1.2.4. Metoda ,,catastrofelor”

Vom nota prin A durata ,,vietii” unui element, fie a unei sigurante, iar prin A(t) functia sa
de repartitie. Presupunem ca independent de durata ,,vietii” se produc cateva evenimente, pe care

le vom numi ,,catastrofe” si care formeaza un flux Poisson cu parametrul s$>0. Atunci numarul
a(s) = j e dA(t) (1.4)
0

este probabilitatea ca in durata ,,vietii” nu s-a produs evenimentul ,,catastrofa”. Intr-adevar,
2 2

conform proprietatilor fluxului Poisson, probabilitatea P,(t) ca in intervalul [0,t) vor fi

inregistrate n mesaje a fluxului Poisson cu parametrul s, este

P.(t) = (53” e,
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Din ultima expresie, pentru n=0 avem P, (t) =e™. Cu alte cuvinte e este probabilitatea

ca in [0,t) nu a fost inregistrat (nu s-a produs) nici un mesaj al fluxului Poisson de ,,catastrofe”.
Pe de alta parte conform definitiei integralei Stieltjes avem
dA(t) = P{A e[t t +dt)}.

Astfel partea dreapta a formulei (1.4) este probabilitatea ca in timpul ,,vietii” elementului
nu s-a produs nici un eveniment al fluxului de ,,catastrofe”, sau, cu alte cuvinte, nu s-a produs
nici o ,,catastrofa”. In aceasta si constdi metoda ,,catastrofelor”. Datoritd introducerii unui
eveniment aleatoriu suplimentar ,,catastrofd”, care evident ca nu influenteaza asupra duratei
,.vietii” elementului precautat, se atribuie transformatei Laplace-Stieltjes un sens probabilistic

bine determinat. Deoarece s a fost luat arbitrar, concluzia este valabila pentru orice s>0.

1.3. Clasificarea sistemelor de asteptare

Din punct de vedere teoretic, studiul teoriei asteptarii contine trei etape distincte, si anume:
o prima etapd se ocupd cu tipul de repartitie al sosirilor si al serviciilor, In etapa a doua se
determind indicatorii modelului, iar in etapa a treia se determind un criteriu dupd care trebuie
luata decizia de imbunatatire, a se vedea [38 - 40].

In practicd, mijloacele materiale investite pentru crearea sau perfectionarea unui sistem de
asteptare sunt limitate i se doreste a le utiliza in mod economic si stiintific justificat. Din acest
punct de vedere, putem afirma cd problema principald de aplicare a teoriei asteptarii consta in
stabilirea si justificarea cheltuielilor materiale necesare pentru atingerea unui nivel dat al calitatii
servirii In fenomenele de asteptare cu caracter de masd. Rezultd ca un rol important il au
indicatorii calitatii servirii: lungimea sirului de asteptare, volumul servirilor efectuate intr-o
unitate de timp si altii.

Un model de asteptare, in general, poate fi descris astfel: existd anumite elemente,
apartinand unei multimi oarecare, care cer un anumit serviciu. Pentru acesta, elementul care cere
un serviciu, vine la un moment dat dintr-un punct numit sursa si asteapta pana la un anumit
moment, cand el este chemat sa fie servit de catre o stafie care va executa acest serviciu. Dupa ce
elementul este servit, paraseste aria fenomenului de asteptare.

Deci un model de asteptare este descris complet prin urmatoarele elemente: fluxul de

intrare, numarul de statii de servire, durata de servire a cererilor, numarul locurilor de asteptare.
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Sir de asteptare

Sosirea navelor '
~ Plecarea navelor
N
4 4

Fig. 1.1. Model de baza de sistem de asteptare cu un singur server

De exemplu, a se vedea [41], Tn cazul portului maritim, un sistem de asteptare reprezinta
un model generic care se compune din trei elemente (Figura 1.1.):

- navele (consumatorii) care solicita un serviciu,

- statia de servire care are ca menire satisfacerea cererilor clientilor intr-un sistem de
asteptare. Statia de servire poate avea o singura dana sau pot exista mai multe dane (numar finit
sau infinit) identice care lucreaza in paralel;

- firul de asteptare sau coada care se formeaza in cazul in care navele trebuie sa astepte.

Modelele din teoria asteptarii se diferentiaza intre ele n ceea ce priveste:

- legile de probabilitate ce guverneaza sosirea clientilor si servirea acestora;

- numarul danelor din statia de servire;

- disciplina firului de asteptare

Modelele de asteptare cu un singur nod sunt foarte importante in domeniul teoriei
asteptarii, deoarece acestea dau unele perspective foarte bune pentru studierea modelelor de
asteptare complexe cu mai multe noduri.

Un model de asteptare cu un singur nod reprezintd un sistem de asteptare, In care o nava
ajunge sa fie preluata intr-o singura dana. Dupa ce nava a fost preluata, aceasta nu pleacd la o
alta dana pentru preluare ulterioara, sau mai degraba neglijam ceea ce se intampla cu aceasta in
alte dane, dupa ce servirea in locatia curenta este finalizata.

Deoarece sistemul de servire are o capacitate limitata de prelucrare a cererilor, si cererile
sosesc neregulat, atunci se formeaza periodic 0 coada, iar uneori sistemul este inactiv, fiind in
asteptarea cererilor. Astfel, sistemul are cheltuieli sau pierderi.

Modelele de asteptare sunt orientate spre descrierea procesului si ne ajutd sa intelegem
sistemul mai bine, dar nu ne furnizeaza cele mai bune solutii referitoare la numarul de statii de
servire care sd minimizeze costul total.

Daca numadrul de statii de servire este prea mare, se va scurta timpul de asteptare in sir, dar
aceasta Tnseamna costuri suplimentare pentru statiile de servire.

Daca statiile de servire sunt prea putine, inseamna ca este un sir de asteptare mai lung si

apar costuri aditionale datorate nemultumirii clientilor sau pierderii acestora.
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Principalele componente ale unui sistem de asteptare sunt sirul de asteptare si unitatea sau
unititile de service. In sir se afla clientii care asteapta sa fie serviti, iar in unitatea de servire se
afla clientii care sunt serviti si statia sau statiile de servire.

Numarul clientilor din sirul de asteptare, intervalul de timp dintre doud sosiri consecutive
si timpul de servire a unui client sunt variabile. Tn timp, sistemul se stabilizeaza si ne permite sa
determinam o rata medie de sosire, aceasta fiind numarul de sosiri in unitate de timp si o ratd
medie de servire, aceasta fiind timpul mediu necesar servirii unui client, elemente care pot fi
determinate prin observarea sistemului.

Definitia 1.3. Sosirea clientilor in sirul de asteptare vom presupune ca se deruleaza dupa o
distributie Poisson, iar timpul dintre doua sosiri consecutive dupa o distributie exponentiala.

Definitia 1.4. Timpul necesar pentru servirea unui client se numeste timp de servire, iar
rata de servire reprezinta timpul mediu de servire a unui client. Vom presupune ca timpul de
servire a clientilor se desfasoara dupa o distributie exponentiald.

Regula dupa care se desfiasoara servirea clientilor din sirul de asteptare este de obicei
primul venit — primul servit. Aceasta regula este adesea modificata in functie de prioritatile de
servire sau de importanta clientilor.

Definitia 1.5 Numdarul de statii de servire este numarul de statii paralele care contribuie la
servirea clientilor din sirul de asteptare. Facilitatile de servire sunt fie cu o stafie unica, fie cu
statii multiple.

O solutie mai putin costisitoare pentru controlarea timpului de asteptare este schimbarea
numarului de statii, si nu influentarea ratei de sosire a clientilor.

Definitia 1.6 Numarul de clienti in sistem este numarul de clienti din sirul de asteptare si
numarul de clienti din statia sau statiile de servire.

De obicei se presupune ca lungimea sirului este nelimitata, fapt ce ajuta la simplificarea
modelului matematic. Totusi, daca rata de servire este mai mica decat rata sosirilor, sirul tinde
spre infinit §i in acest caz avem nevoie de mai multe statii de servire. Optimizarea consta in
determinarea numarului optim de statii de servire care sa impiedice tendinta ca lungimea sirului
de asteptare sa tinda la infinit.

Pentru a descrie un sistem de asteptare, in anul 1953 David G. Kendall a introdus notatia

de forma A/B/m, careia i-au fost adaugate doud simboluri, K si p, in anul 1968 de catre Alec

M. Lee.

Astfel, notatia
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ABIM/p/K

este unanim acceptata pentru caracterizarea unui sistem de asteptare si este denumit notatia
lui Kendall. Semnificatia acestor simboluri este:

A - se referd la procesul de sosire

B - se refera la timpii de servire

Intervalele de timp fintre sosiri precum si timpii de servire sunt variabile aleatoare
independente si identic distribuite.

Distributiile posibile sunt:

M — distributie markoviana (exponentiala)

E— distributie Erlang de ordinul k

H, — distributie hiperexponentiald de ordinul k

G — distributie generala (oarecare)

D — distributie determinista

m — este numarul de servere in sistem

p — este numarul de pozitii In sistem

K — reprezinta capacitatea firului de asteptare (inclusiv clientii in curs de servire)

In sistemele elementare de asteptare se considerd ci poate sosi un singur client (o singura
navd) la un moment dat si existd o singurd clasd de clienti pentru care regula de servire este
FIFO. Astfel, atat populatia din care provin clientii (navele) cét si capacitatea firului de asteptare
sunt infinite si Tn acest caz nu mai este necesara specificarea lor, parametrii p si K fiind precizati
doar 1n cazul in care au valori finite. Dacd p este finit, spunem ca sistemul de asteptare este
inchis, Tn caz contrar sistemul este deschis.

Exemple:

a) M/M/2 este un sistem de asteptare cu doud servere si capacitate infinitd. Duratele dintre
sosirile consecutive ale clientilor si duratele de servire au distributii exponentiale.

b) M/E, /1/7 este un sistem de asteptare cu un singur server si capacitate egala cu 7 (in

sistem se pot afla cel mult 7 clienti simultan, 6 clienti in firul de asteptare si unul in curs de
servire). Duratele dintre sosirile consecutive ale clientilor au distributii exponentiale iar duratele
de servire au distributie Erlang de ordinul 4.

c) M/G/1/50 este un sistem de asteptare inchis, cu un singur server, capacitate infinita,
populatia de clienti are 50 de elemente. Duratele dintre sosirile consecutive ale clientilor au
distributii exponentiale iar duratele de servire au distributie generala.

Legea lui Little. Se poate spune ca legea lui Little este una dintre cele mai importante
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reguli din teoria asteptarii. Usor de inteles si simplu de utilizat este frecvent aplicata pentru
scopuri teoretice si practice. Se pare ca legea lui Little poate fi extinsa pentru a deveni o
propozitie de distributie.

Conform [42] intr-un sistem de asteptare care se afla in regim stationar, numarul mediu de
clienti din sistem este proportional cu durata medie petrecuta de un client in sistem, constanta de
proportionalitate fiind rata medie de sosire a clientilor in sistem.

M[X]=AMIS],

unde M[X] este numarul mediu de clienti din sistem si

M[S] reprezinta durata medie petrecutd de un client in sistem

Legea lui Little este fundamentala in analiza sistemelor de asteptare. Aceasta poate fi
aplicatd oricarui sistem, indiferent de tipul proceselor de sosire si de servire a clientilor (singura
conditie impusa acestor procese este de a fi stationare) si indiferent de regulile de operare a
sistemului. Aceastd lege poate fi aplicata retelelor de asteptare cu configuratie arbitrard precum

si oricarui subsistem al unei retele de asteptare.

1.3.1. Repartitii importante in teoria asteptarii

In cazul sistemelor de asteptare vom utiliza mai multe tipuri de repartitie. In continuare

vom detalia cateva dintre aceste repartitii
a. Repartitia exponentiala

Fie X o variabild aleatoare. Repartitia exponentiala se noteaza cu Exp( 1) si este egala cu:

{O, Xx<0
F(X) =

1-e™, x>0

Repartitia exponentiala are densitatea de repartitie :
f(x) = 1™, x>0, A>0

Valoarea medie este:

+00

® T e—/lx +Ooe—;tx 1
M(X)zjxﬂe dx = Ax| — +/1j dx ==
5 ), o A A

Dispersia este:
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+EJ‘(X—1j-e‘“dx =
FEAR!

o0

+oo 2 2 —Ax
D(x)=j(x—1) e Mdx =2 (x—ij -(—e ]
AU A A),
+00 X
+Z.[ ’“dx—%+%+l ¢ iz
VR N ) P

1 1V (e
:_2+2(X__j o=
A A A

Transformata Laplace a repartitiei exponentiale este:

0

)j(zm)e*wdt:—’l
0

S+ A

f(s) = _[e‘“/le‘”dt =1 'fe‘(s” “dt = [—’1
5 0 A+s

b. Repartitia Erlang

. - . Kk
Fie X o variabila aleatoare. Aceasta are repartitia k-Erlang cu valoarea medie x daca X

este suma a k variabile aleatoare independente X,,...X, care au o repartitie exponentiald

1

comund, cu valoarea medie z .

Repartitia Erlang pentru timpul de servire al mesajelor de ordinul k se noteaza cu
Erl(1,k)=E,,.
Variabila aleatoare X are distributia Erlang egala cu:

(/b( )k71 e—/b(

(k—1)] , X>0

f (x)=4A

Variabila aleatoare X are functia de repartitie:

0, daca x<0
F(x k-1
(x)= jz(ﬂt) edt, dacd x>0
(k=1)!
ﬂ,k_l X
F(x)= [t 2edt
(k_l)!o

Integrand prin parti, obtinem:
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k-1 X
F(x)= A (—t“e”“o +J'(k—l)t“e”dt]=
(k-1)! 0

k-1 k-2 X
(M) o 4 A J'tk—Zle—/ltdt
(k=1)! (k=2)!

Repetand integrarea prin parti, obtinem:

(/1x

F(x)=1- Z

Valoarea medie este:

M (X)=

k +00
» J.xke‘“dx _k
k-1 A

Transformata Laplace-Stieltjes este data de:

O[3

Observatie:
Dacd k=1=E,, =Exp(4)

1
t—p’t(1l-t)/4

(D) = (A-p) 1=

C. Repartitia Gamma

Fie X o variabila aleatoare. Aceasta are repartitia Gamma cu parametrii ¢ >0 si >0

daca are densitatea de repartitie:

o

o—1,—AX ~
——x*7e™, daca x>0
f(x)=9T(a)
0, daca x<0
Functia de repartitie este:
0, daca x<0

F
()= jt‘“ eMdt, daca x>0
1ﬂ(Ot)
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unde: I'(a) = le’“e’xdx
0

Pentru oo =k = I'(ct) = (k —1)! si repartitia Gamma devine repartitie Erlang.
Valoarea medie este: M( X )= %
- - . a
Dispersia este: D(X ) = ra

Transformata Laplace-Stieltjes este:

+o0 +0 aar \, a—1—(A+S)X
f(s)= [edr(x)ax=[ 22X _C — x
0 0 I'(«)

o)

d. Repartitia uniforma

Fie X o variabila aleatoare. Aceasta are repartitia uniforma pe segmentul [a,b] daca are

densitatea de repartitie:

1
——, daca b
f(x)=1b_a’ aca xe[a,b]
0, daca xe¢[a,b]
Functia de repartitie este:
¢ ¢t 1 X—a
F(x)=| f(t)dt= dt = entru xe[a,b
(%) jw() {b_a — e[ab]
0, daca x<a
F(x)=4X"2 daca xe[ab]
b-a
1, daca x>b
Valoarea medie este:
M(X)—Txf(x)dx—ji X g L X[ _atb
i -b-a b-a 2| 2

Dispersia este:

32



%)

a

Transformata Laplace-Stieltjes este:

1
f(s)=——"—(e2 -
()= o )
e. Repartitia normala

Fie X o variabili aleatoare. Aceasta are repartitia normald de parametri a si o° daci are

densitatea de repartitie:

AN~
(x)= olost
Functia de repartitie este:
F0)=— \/15 ie_(t;z dt
Valoarea medie este:
M(X)= Txf(x)dx _ 1 Txe(xzjz)2 dx
et o2 7,

Pentru a calcula aceasta integrala, facem substitutia X = o -t +a si obtinem:

2t2 2 2

+ft-etZdt+%+jmetZdt
R T %

ov2r Jer

o

M(X )= 127[ [(o-t+a) o dt=

O

oo t2
Deoarece jt-ezdtzo, iar J. e 2dt =+2x (integrala lui Poisson), obtinem:

—00 —0

+00 t?

M(X)=a
Dispersia este:

+o0 +o0 1 (x-a)?
D(X)= [(x=a) f(x)dx= [(x—a)>———¢e 29" dx
(X) _[f )2 £(x) L( )G@

Folosind aceeasi substitutie, obtinem:
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i
2 t2
2 +oo 2 +o© 2 +o

D(X )= \/__[t e Zdt—EIt-(e_i] dtz—%]‘t-e_zdt+\/_je 2t

—00

D(X)=0"
Transformata Laplace-Stieltjes este:

f(s)=e?

f. Repartitia normal standard

Daca la repartitia normald luam a=0 si o =1, obtinem repartitia normal standard cu

densitatea:
f(x)= ﬁ 2
Functia de repartitie este:
F(x) = — | x
(x)= ij e 2dt
Valoarea medie este:
M(X)=0
Dispersia este:
D(X)=1
Transformata Laplace-Stieltjes este:
f(s)= eg
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1.3.2. Estimarea parametrilor

Repartitiile enuntate mai devreme pot furniza probabilititile de aparitie a diferitelor
evenimente de interes dacd sunt cunoscuti parametrii distributiilor lor. In practica, de multe ori
trebuie urmata o cale inversa, deoarece pentru anumite fenomene aleatoare trebuie sd obtinem
informatii privind tipul distributiilor si parametrii acestora pe baza unor date culese direct din
sistemul analizat. Statistica matematica furnizeaza suportul pentru analizarea si interpretarea
unor asemenea date [43]. Orice multime de elemente care formeaza obiectul unei analize
statistice poartd denumirea de populatie statisticd iar elementele acesteia se numesc unitdti
statistice sau indivizi. Numarul tuturor indivizilor dintr-o populatie statistica se numeste efectivul
total al acelei populatii sau volumul populatiei. Volumul unei populatii statistice poate fi finit sau
infinit. Analiza statistici poate avea in vedere una sau mai multe caracteristici (trasaturi)
comune tuturor indivizilor ce alcatuiesc populatia statistici. O caracteristicd se numeste
cantitativa daca se poate masura. In caz contrar, caracteristica se numeste calitativa.

Informatiile privind valorile unei caracteristici nu se culeg de la intreaga populatie, ci se
considera la Intamplare o submulfime finitd a populatiei. Aceasta submulfime si, implicit,
valorile corespunzatoare caracteristicii studiate poartd denumirea de esantion sau selectie.
Procedeul de extragere a unui esantion dintr-o populatie statistica se numeste sondaj. Metodele
de inferenta statistica permit estimarea unei caracteristici a intregii populatii pe baza datelor
colectionate intr-un esantion.

Intuitiv, putem afirma ca valoarea estimatd (estimator) este cu atdt mai apropiatd de
valoarea reala cu cat dimensiunea esantionului investigat este mai mare; iar cele doua valori
coincid perfect dacd esantionul cuprinde intreaga populatie. De asemenea, indiferent de
dimensiunea esantionului investigat, acesta trebuie sa fie reprezentativ pentru populatia din care
provine.

Aceste doua aspecte conduc la proprietatile de consistenta si nedeviere ale unui estimator.

Studiul urmatoarelor domenii constituie subiectul statisticii matematice:

A. Estimatori statistici. Diferite esantioane ale aceleiasi populatii vor furniza estimatori
distincti. Se poate pune problema determindrii distributiei statistice a acestor estimatori. Daca
tipul distributiei (normald, exponentiald, etc.) populatiei studiate este cunoscut, se poate pune
problema estimirii parametrilor necunoscuti ai populatiei. In acelasi timp, trebuie precizat
nivelul de incredere 1n acesti estimatori.

B. Teste statistice. In cazul in care tipul distributiei populatiei studiate este necunoscut,

atunci se pot efectua teste pentru a verifica daca aceasta distributie este de un anumit tip. De
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asemenea, in loc de a estima anumite proprietdti ale populatiei, se pot testa diferite ipoteze

privind proprietatile functiei de distributie a populatiei.
A. Estimatori statistici

Presupunem ca o populatie X are o distributie specificatd cu exceptia valorii unui anumit
parametru 6. (a se vedea [44]). Estimarea acestui parametru se va baza pe o colectie

X, X,,..., X, de realizari ale unui experiment statistic. Fiecare valoare x; obtinuta experimental
reprezinta, de fapt, o realizare a unei variabile aleatoare X,. Multimea variabilelor aleatoare
X, X,,..., X, se numeste esantion de lungime n al populatiei X cu distributia F(x), daca sunt
mutual independente si au aceeasi functie de repartitie, Fy (x) = F(x), pentru orice valori ale lui
i $iX.

O functie é):é)(xl,x,_,,...,xn) utilizata pentru a estima valoarea parametrului 6 al
populatiei se numeste estimator, iar 0 valoare a acesteia 0= é(xl, X,,...,X,) calculatd pe baza
realizarilor X;,X,,..., X, ale unui experiment statistic reprezinta o estimare a lui 0.

Functia 0= @(Xl, X,,..., X)) reprezintd un estimator nedeviat al parametrului 0 daca

media sa coincide cu valoarea adevarata a lui O :
M[O(X,, X,,..., X )] =0 (1.3.1)

Valoarea medie empirica sau speranta matematica a esantionului X,, X,,..., X, definita

prin relatia

X = X, (1.3.2)

1 n
na
reprezintd un estimator nedeviat al valorii medii a populatiei p=M[X], dacd exista

valoarea medie a populatiei.
> 13 13 18 1
M[X]:M[—in}=—ZM[Xi]:—ZM[X]=—-n-M[X]:M[X]=u (1.3.3)
) N4 ) n

De asemenea, se poate calcula dispersia valorii medii a esantionului tinand cont de

independenta variabilelor X, X,,..., X

n!'
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Var[X]
n

(1.3.4)

Var[X] =VarEZn: Xi} = n—lzzn:Var[Xi] = nizzn:Var[x] =

Relatia (1.3.4) ne aratd ci precizia valorii medii pe esantion X ca estimator al valorii

medii p a populatiei creste o datd cu cresterea dimensiunii N a esantionului, daca dispersia

populatiei Var[X] este finita.

Se poate demonstra ca functia
@(xl,xz,...,xn)=%2(xi—>?)2 (1.3.5)
i=1

constituie un estimator deviat al dispersiei populatiei. Dar dispersia empiricd a esantionului

X1 Xy, X, definita prin relatia
S? ZLZ(xi—X)Z (1.3.6)

constituie un estimator nedeviat al dispersiei populatiei, c* =Var[X].

Estimatorii (1.3.5) si (1.3.6) difera foarte putin atunci cand lungimea esantionului este
suficient de mare, iar formula (1.3.6) se poate aplica atunci cand populatia investigata este
infinita.

Pentru o populatie finita de marime N, un estimator nedeviat al dispersiei este:

gz___N > (X, = X)? (1.3.7)

Spunem ca © este un estimator consistent al parametrului 6 daca pentru orice € >0 este

satisfacuta relatia:

limP[|®-0]<e]=1 (1.3.8)

adicd valoarea estimatorului @ tinde in probabilitate catre valoarea parametrului atunci

cand dimensiunea esantionului tinde la infinit.

Se poate demonstra ca valoarea medie pe un esantion (1.3.2) este un estimator consistent al

valorii medii a populatiei p=MI[X].

O alta modalitate de analizare a valorilor colectionate intr-un set de realizari X;,X,,..., X,
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corespunzatoare unei populatii X constd in construirea functiei empirice de repartitie If(x)
Pentru orice x € R, fie k, numarul de valori care sunt mai mici sau egale cu X. Functia empirica

de repartitie este definita prin:

F(x) = kF (1.3.9)

Se poate demonstra [40] ca functia F(X) este un estimator consistent al functiei de

repartitie a populatiei.

Pentru un esantion X,, X,,..., X se pot defini momentele empirice si momentele centrale

empirice prin urmatoarele formule:

m, = Eink ,pentru k =1 sau k>3 (1.3.10)
[ )
respectiv
m. :12(xi —X)*, pentru k>3 (1.3.11)
n

i=1

Observatie Momentul empiric de ordinul 1 reprezinta valoarea medie empirica, m, = X .
pentru momentul centrat empiric de ordinul 2 se aplica una din relatiile (1.3.6) sau (1.3.7), in
functie de dimensiunea populatiei investigate, m, = S?.

Momentele empirice stau la baza asa-numitei metode a momentelor pentru estimarea unuia
sau mai multor parametri ai distributiei populatiei X pe baza unui esantion de lungime n,
X, X,,..., X,,. Aceasta metoda consta in egalarea primelor cateva momente empirice ale
esantionului cu momentele corespunzatoare ale populatiei astfel incat sa se obtind un numar de

ecuatii egal cu numarul parametrilor care trebuie estimati. Valorile estimate, obtinute prin

rezolvarea acestui sistem de ecuatii, in general, reprezinta estimatori consistenti ai parametrilor.
B. Teste statistice

1n verificarea ipotezelor statistice apar doua cazuri distincte. Presupunand cunoscut tipul
distributiei de probabilitate a populatiei X , fie unul sau mai multi parametri ai acesteia trebuie
estimati, fie trebuie verificata o relatie intre acesti parametri. Pentru aceasta, exista teste

specializate care privesc valoarea medie sau dispersia populatiei.

Pentru o populatie cu distributie continua de probabilitate cel mai des utilizat test de acest
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tip este testul Kolmogorov-Smirnov [45, 46].

Testul Kolmogorov-Smirnov incearca sa determine daca doud date de baze difera in mod
semnificativ. Aceastd metoda de testare este avantajoasa pentru cd nu face nici un fel de
presupuneri asupra distributiei datelor, adica este un test non-parametric. Cu toate acestea, exista
alte teste care pot fi mult mai sensibile in cazul carecare datele respectd cerintele testului

respectiv.

Metoda de verificare Kolmogorov-Smirnov, verifici concordanta dintre o repartitie

teoretica F(x) (normala, binomiala, Poisson) si una experimentala F, (X), pasii parcursi fiind:

1. datele observate se grupeaza in intervale, (determinandu-se numdrul m de clase),

calculandu-se in continuare valorile frecventelor absolute a;, respectiv valorile frecventelor

relative f,;

2. se calculeazi valoarea mediei aritmetice X , si abaterea medie pitratica utilizandu-se S

(1.3.2) si (1.3.6).

3. se calculeaza valorile functiei de repartitie experimentale, utilizand relatia:
Fn (Xi) = Z fi
i=1

4. se aplica transformarea de variabila, aplicand relatia

X -X

1="——

S

pentru repartitia teoretica, valorile functiilor densitate de probabilitate f(z) si ale functiei

de repartitie F(z) fiind date tabelare, aceasta in cazul verificarii normalitatii.
5. cu valorile grupate pe intervale se calculeaza diferenta:
F, (%) —F(x)
6. se determina valoarea maxima a diferentei:
dn = max | Fn(Xi)_ F(Xi) |

7. pentru un nivel semnificativ 1—a, (sau risc o ) adoptat, se scrie relatia:

A
P(dn Sﬁj—l—a— K(;M)
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Valoarea lui A obtindndu-se din tabelele functiei calculate K, se calculeaza in continuare

A
valoarea raportului —;

Jn

A
8.Dacad: d, <—
VN

se accepta ipoteza concordantei dintre repartifia teoretica si cea observata.

Tn caz contrar ipoteza se respinge.

1.4. Concluzii la capitolul 1 Modelele de asteptare cum si modelarea caracteristicilor de
performantd joacd un rol important Tn determinarea eficientizarii operatiunilor portuare si
imbunatatirea caracteristicilor lor. Analistii sunt cei care decid daca vor fi schimbari la
configurarea liniilor de servire (a numarului de dane in cazul nostru). In general, pentru a se
imbunatati operatiile in linia de asteptare se Tmbunatateste rata preludrii si deservirii clientilor
(navelor). Tn acest capitol au fost prezentate unele din notiunile de baza ale teoriei asteptirii,
printre care vom mentiona:

- s-a descris structura unui sistem de baza de asteptare cu o singura statie de servire,
urmand ca in celelalte capitole sa se aprofundeze si sa 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 baza pe care le vom utiliza, transformata Laplace respectiv
transformata Laplace-Stieltjes

- s-a prezentat metoda “catastrofelor”

Astfel, prezenta lucrare are ca SCOP analizarea datelor din portul maritim Constanta si
aplicarea acestor informatii tinand cont de modelarile numerice ale coeficientului de trafic pentru
diverse modele si legi de repartitie. Obiectivele lucrarii constau in:

- analiza datelor obtinute din Buletinele informative si din Rapoartele anuale furnizate de

Portul Constanta si de Autoritatea Navala Romana

- analiza unor diverse modele matematice precum si legi de repartitie

- formularea algoritmilor in limbajul C++ 1in cazul Tn care sistemul de asteptare este fara
prioritati

- formularea algoritmilor pentru sistemele de asteptare cu prioritati si analizarea
coeficientului de trafic

- aplicarea algoritmilor numerici in activitatea portuara
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2. MODELE CLASICE SI CONTEMPORANE PENTRU ANALIZA TRAFICULUI
INFORMATIONAL PORTUAR

2.1. Modelul clasic M /G/1. Ecuatia Kendall

Vom considera binecunoscutul model de asteptare M /G/1, a se vedea [47-50] care
consta dintr-o statie de servire la care sosesc nave pentru a fi servite cu un flux Poisson de
mesaje cu parametrul A4 >0 si cu repartitie exponentiald x > Exp(A). Timpul de servire a
mesajelor este o variabild aleatoare B cu functia de repartitie B(X) = P{B < x}. Urmand [28, 51,
52] vom defini perioada de ocupare ca intervalul de timp care incepe cu sosirea mesajului n
sistemul liber si sfarseste cand sistemul devine din nou liber. Notam prin I perioada de
ocupare, iar prin TT(X) = P{IT1< x} functia de repartitie. Fie f(S) si 7(S) transformatele

Laplace-Stieltjes a functiilor B(x) si I1(X), iar 5, respectiv 7, primele momente.
ni(s) = j e >dI1(x) si B(s) = j e dB(X) = j e*d[L-ex]
0 0 0

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

ocupare, a se vedea [53, 54].
Teorema 2.1 (Kendall). Transformata Laplace-Stielties 7(S)a functiei de repartitie a

perioadei de ocupare se determind in mod unic din ecuatia functionala

7(s) =B(s+ A —Ar(S)) (2.1)
Daca
B, <1
atunci:
_ B
T, = —1_7431 (2.2)
pym B
@-28,)
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Demonstratie: Vom considera ca independent de evolutia sistemului se produc cateva
,,catastrofe” care formeaza un flux Poisson cu parametrul s>0. Atunci transformata Laplace

Stieltjes a perioadei de ocupare
2(s)= j e dI7(x), (2.3)
0

este probabilitatea ca in decursul ,,vietii” perioadei de ocupare nu s-a produs ,,catastrofa”. Pe de

alta parte pentru aceasta este necesar si suficient ca

n(s) =D [n(s)] Tesx %e‘“dB(x). (2.4)

k>0

Intr-adevar, pentru ca /7 sa se realizeze fara ,,catastrofa” este necesar si suficient ca in

timpul servirii B sa nu se produca evenimentul ,,catastrofa” (probabilitatea acestui eveniment

este e ™dB(x)), Tn perioadele de ocupare asociate cu cele k>0 mesaje sosite in timpul servirii

[N
I

primului mesaj, (probabilitatea este e™) si nu se produci de asemenea ,catastrofa”

(probabilitatea este [1(s)]*).
Din (2.4) rezulta

0

(s) :ZIe

(s+A)x (7\,7I(S)X)k dB(X) —

k>0 o k!

= [eC e "dB(x) = [ 7 D*dB(x) = (s + A — M (s),
0 0

ceea ce si demonstreaza (2.1).
Tn continuare vom demonstra formula (2.2).

Observam ca derivand ambele parti in (2.3) dupa s obtinem:
7'(s) = —j xe > dI1(x).
0
Considerand Tn ultima expresie s=0, avem

7(0) = —]O xdIT(x) = —,. (2.5)
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Astfel, am obtinut o procedura simpla de calcul a valorii medii a variabilei aleatoare avand
data doar transformata ei Laplace-Stieltjes. In continuare vom aplica (2.5) pentru a obtine (2.2).

Avem
() = A—=An'(s))B'(s + A — An(s)).
Considerand s=0, obtinem
7'(0) = (1-An'(0))B'(0),

deoarece 7(0) =1, sau m, = (1+Am,)B,, de unde si rezulta (2.2).

Pentru stabilirea faptului cd sistemul functioneazd normal sau se supraincarca apare
necesitatea de a defini un indicator de performanta pe care i1l vom numi coeficient de trafic si il
vom nota p. Coeficientul de trafic, in general, se calculeaza ca raportul dintre valoarea medie a
timpului de servire si valoarea medie a intervalului dintre sosirile consecutive a cerintelor in
sistem.

_ M(8B)
PTMGE)

unde z, este intervalul de timp dintre doua sosiri consecutive in sistem,

M(B)= '[tdB(t) este valoarea medie a timpului de servire,
0

M(z, )= jtdAk(t) este valoarea medie a intervalului dintre 2 sosiri consecutive in sistem,
0

A(x)=P{z, <x} si B(x)=P{B < x} functiile de repartitie a fluxului Poisson.

Este evident ca daca valoarea medie a timpului de servire este mai micd decat valoarea
medie a timpului dintre doud sosiri consecutive a doua cereri (p < 1), atunci nodul retelei unde se
prelucreaza informatia va lucra in regim de lucru normal (fard supraincarcare). Daca valoarea
medie de servire a unei cereri este mai mare decat timpul mediu dintre doua cereri consecutive (p
> 1), atunci se formeaza un sir de asteptare care se extinde catre infinit si sistemul se
supraincarca.

Cazul p = 1 este un caz delicat care presupune o cercetare speciala si deschide un larg

domeniu de cercetare.
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Astfel coeficientul de trafic are un aspect aplicativ bine pronuntat, el descrie incarcarea
sistemului si are o importantd fundamentala, deoarece, o datd stabilita repartitia timpului de
servire, toate caracteristicile modelului studiat se exprima in functie de acest parametru.

Coeficientul de trafic este p=AM[B(X)], iar conditia de stationaritate a sistemului este
p=AM[B(x)] <1.

O formula foarte importanta in teoria asteptarii este formula Iui Pollaczek-Khinchin, a se
vedea [55-57].

Consideram urmatoarele notatii:

- W timpul in care clientii (navele) trebuie sd astepte sa fie servite (timpul de
asteptare in sistem)
- R timpul rezidual de servire

- N o numdrul de clienti (nave) care asteapta

Atunci:

MW]=M[N,]-M[B]+MIR] (2.6)

Folosind legea lui Little putem obtine valoarea medie a lungimii sirului M[N] si tinand

cont de faptul cd p = AM[B], obtinem:

MIR]

MIN,1=2MIW] = MIW] =22 27)

Mai ramane sa aflam timpul rezidual de servire. Acesta poate fi dedus folosind metoda
grafica.
Fie un interval lung de timp t. Valoarea medie a curbei poate fi calculatd impartind suma

ariilor in triunghuiri de lungime a intervalului, asa cum se poate observa in Figura 2.1.

R(t)

_ N N N

" NN\ | \N
L,;H—’ -

Fig. 2.1. Valoarea medie a timpului rezidual de servire
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Numarul de triunghiuri obtinut, perioada de ocupare, este N si este determinat de rata
sosirii A, numarul mediu fiind At.

t n
M[R]:%IR(t')dt’:%Z%Bf: = %szk-
0

k=1

M[B"] (2.8)

inlocuind (2.8) in (2.7), obtinem formula de medie a timpului de asteptare Pollaczek-
Khinchin

:xM[BZ]

M= 2

(2.9)

Din valoarea medie a timpului de asteptare putem sa obtinem valoarea medie a timpului

petrecut in sistem.
M[T]=MI[B]+M[W]

D[B]

Dacd notdm ptratul coeficientului de variatie a timpului de servire, CZ = M[B]"’

stiind

M[B]* = D[B]+ M[BY*,
obtinem:

_MM[B?] _1+C; pM[B]

M[W]‘za—p) 2 1-p
MU]=M[B]+%

1+C?
M[T]=|1+="=. P | .m[B]
2 1-p
Aplicand in continuare rezultatele lui Little, vom obtine urmaitoarele formule pentru
valoarea medie a numdrului de clienti (nave) care asteapta, respectiv valoarea medie a numarului

de clienti din sistem:

M[Nq]zxM[\N]J‘z('\f—Ei)]
_1+CSZ' p?
MIN,1= 2 1-p
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MM[B?]

M[N]=AM[T]=M
INI=AMIT]=AMIT]+ %

2 2
M[N]:p_,_ﬂ.p_
2 1-p

Exemple
Tn continuare vom prezenta formulele de medie Pollaczek-Khinchin in cazul sistemelor

M/M/1si M/D/1

2.1.1. Cazul sistemului M /M /1. In acest caz distributia este exponentiald si valoarea

dispersiei este
D[B]=M[B]* =CZ =1

Astfel:

2

p p
M[N]=p+ =P
[]pl_p o

Mrr]z(1+LJ-M[B]=i-M[B]
1-p 1-p

2.1.2. Cazul sistemului M /D/1. In acest caz distributia este deterministd (timpul de

servire este constant) si valoarea dispersiei este:

D[B] =0
Astfel:
R
M[N]—er2 I p
M[T]=[1+1. 2 |. m[B]
2 1-p

In continuare vom da o alti forma a formulei lui Pollaczek-Khinchin pentru repartitia

lungimii sirului cu privire la momentele de plecare.

Timpul de servire are o distributie generald cu densitatea f, si valoarea medie M (B). In

acest caz mai facem notatiile:
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- n numarul de clienti din sistem
- X timpul de servire deja petrecut de client in servire.

Fie a, probabilitatea ca exact n clienti sa soseascd in perioada timpului de servire, si p, ;

probabilitétile de tranzitie ale lantului Markov. Astfel, obtinem:

an:j“g e f (t)dt, n=012,... (2.10)
)l

Este evident ca pentru j<i-1, p;; =0, iar pentru j>i-1 obtinem probabilitatea ca
exact j—i+1 clienti sosesc pe parcursul timpului de servire al unui client. Acest lucru este
valabil pentru i>0. In starea 0, un client lasd in urmd un gol in sistem si atunci p,, ; ne da

probabilitatea ca in timpul de servire al clientului urmator, sosesc exact j clienti.

Deci matricea probabilitatilor de tranzitie are urmatoarea forma:

==
c oL o
Lo o @
LD o o o

Probabilitatile de echilibru p; satisfac ecuatiile de echilibru
Pi = Pisido + P +...+ P& + P
p, = ZI: Piandy + Pody, 1=012,... (2.11)
n=0
Ecuatia (2.10) poate fi rescrisa astfel:

Piado = P —(Piay +...+ P& + Pody;) (2.12)

Astfel, dupa ce am determinat valorile pentru p, pand la p,, putem folosi aceste ecuatii

(2.12) pentru a determina p;., .

Pentru a rezolva ecuatiile de echilibru vom folosi functiile generatoare.

In continuare vom introduce functiile generatoare de probabilitate:

P(2)= 2
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A(z):iaizi

care sunt definite pentru orice z <1.

Inmultind relatia (2.11) cu z' si suménd dupi i, obtinem:

i=0 \ _n=0

P(Z) = i(lz pi+1—nan + poaijzi

0 i

_Zilzz p|+1n n n I+1H+Zp0az

i=0 n=0

=1z lzz p|+l—n n n i+l_n +pOA(Z)

n=0 i=n

= Zilzanznz pm—nszn +PoA(2)
n=0 i=n

=2 A@)(P(2) = po) + P AZ)

Deci obtinem:

P(2) = P A(Z)L-27)
1-z27A(2)

Inlocuind p, =1-p si inmultind numaratorul si numitorul fractiei cu -z, obtinem:

_ (1-p)A(2)1-2)
P(z) = A7) 2 (2.13)

Utilizand relatia (2.10), functia generatoare A(z) poate fi rescrisa astfel:

AD=3 j (“_) e, (t)dtz”

n=0 {—

Tiktz

e M fy (t)dt

= j e I (t)dt
=0

A(z) =b(L —Az) (2.14)

Inlocuind relatia (2.14) in (2.13), obtinem:
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d-p)o(r —2z)A-7)
b(A—Az)—z

P(z) = (2.15)

Aceasta formula este o alta forma a formulei Pollaczek-Khinchin. Derivand formula (2.15)
se pot determina momentele lungimii sirului de asteptare. Pentru a determina repartitia trebuie sa
inversam formula (2.15), care de obicei este foarte dificil. In continuare vom inversa formula

pentru repartitia exponentiala si repartitia Erlang de ordinul 2.

Exemple

2.1.3. Cazul sistemului M /M /1. In acest caz distributia este exponentiald si valoarea

medie este l Atunci:
n

b(s) = —H—
n+s

Astfel, obtinem:

l-p)— (-2

P(z2) = HL+A—AZ
on
UW+A—AZ

_ (1-ppd-z) _(A-p)nd-z)
p—z(u+r-az) (n-2z)1-2)

P(z)= 2=P
1-pz

Deci:

p,=1-p)-p",n=012,...

2.1.4. Cazul sistemului M /Erl(2)/1. In acest caz distributia este Erlang de ordinul 2 si

] 2 )
valoarea medie este —. Atunci:
i

b(s) = (LJ
L+s
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u 2
a“”hmm] (1-2)

2
R
(quk—?»Zj

_ -pn’a-2)
n’ —z(u+A—2az)?

P(z) =

__ (@-p-A-2)
1-pz—p°z(1-2)/4

Pentru p =% obtinem:

2
B 3 B 24
e = _2(1-2)  36-13z+7°

3 36

24
P(2) = (4—2)(9-2)

Dupa ce descompunem fractia in fractii simple, obtinem:

P(Z):ﬁ- 1 _ﬁ. 1
5 4-7 5 9-z2

6
P(z)=—- -
@ 5 z 15 z

Deci,
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2.2. Sisteme de asteptare cu priorititi cu aplicare in portul maritim

La intrarea navelor in portul maritim Constanta se tine cont de urmatoarele criterii
principale:

- tipul de marfuri de incarcat sau descarcat;

- existenta marfurilor la incarcare pentru cel putin trei etape de operare;

- conditiile contractuale de operare, printre care criteriul principal il constituie rata
contrastaliilor.

In functie de aceste criterii se formeaza siruri de asteptare pentru fiecare tip de marfa care
se opereaza la danele specializate, in ordinea criteriilor anuntate anterior precum si un sir general
pentru navele care au marfuri ce nu se opereaza in astfel de dane (marfuri generale). Pentru
navele la descarcare, criteriul de existentd al marfurilor se considera satisficut automat iar
sirurile de asteptare se vor modifica pe masura aparitiei de noi elemente care, in cadrul criteriilor,
pot schimba ordinea 1n sirul de asteptare.

Pentru programarea sosirii $i a depozitarii marfurilor in port se tine cont de avizarea
navelor care urmeaza sa soseasca In port sau care sunt deja sosite In port si la rada, astfel incat sa
fie asigurat in permanenta stocul de marfuri necesar operarii navelor cel putin 3 zile.

Ca restrictii se tine seama de distributia celorlalte marfuri pentru aceeasi nava in spatiile de
depozitare si de spatiul disponibil existent, cdutdndu-se realizarea unei comasari a marfurilor
care sa asigure reducerea distantelor de transport.

Pentru programarea dinamica a repartizdrii navelor la danele de operare se t{ine cont de
doua restrictii principale:

- specializarea danelor;

- pescajul admis la dana.

Principalul criteriu de alegere al danei este minimizarea costului total al transportului

interior; acest cost fiind calculat pentru fiecare pereche nava — dana.

2.2.1. Sistemul M /G/1 cu priorititi

In multe aplicatii este de preferat si se dea o servire preferentiala unor anumite clase de
clienti. Sirul de asteptare este ordonat si clientii cu o prioritate mai mare sunt serviti primii. In
continuare vom vorbi doar de sistemele de asteptare cu prioritate cu un singur server, a Se vedea
[58-61].

Fie un sistem de asteptare Tn care clientii au clasa de prioritate k, k=1,2,.....r.

Notam:
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- W, timpul in care clientii cu clasa de prioritate k trebuie sa astepte sa fie serviti

(timpul de asteptare 1n sistem)

- R, timpul rezidual de servire
- N, numarul de clienti cu clasa de prioritate k care asteapta in sistem

- T, timpul de asteptare al unui client cu clasa de prioritate k.

In continuare dorim si aflim valoarea medie a timpului de asteptare in sistem precum si
valoarea medie a numarului de clienti care asteapta in sistem, a Se vedea [62-64].

Pentru inceput sa calculam valoarea medie a timpului de asteptare al unui client cu clasa de
prioritate 1. De fapt, valoarea acestuia este egalda cu valoarea medie a timpului de asteptare

calculat Tn cazul sistemului M /G /1.

1 MM[B?
MT,]= — -+ 2MIE
w 2(0-p,)
Valoarea medie a timpului de asteptare al unui client cu clasa de prioritate k, k > 2, este

suma a trei termeni:

M[T, 1= MIT, ]+ M[T, , ]+ M[T, ,]

unde,

S . o 1
a) M[T,,] este valoarea medie a timpului de servire si M[T, ,]=—

k

b) MIT, ,] este valoarea medie a timpului necesar, la sosirea unui client cu clasa de

prioritate k, sa serveasca clientii de clasa 1 pand la k deja aflati in sistem.

¢) MIT, ;] este valoarea medie a timpului de sedere al unui client de clasa 1 pana la k-1
care soseste in timp ce clientul de clasa k este in sistem.
Tn continuare vom calcula M[T, ,]. atunci cand un client de clasa de prioritate k soseste in

sistem, timpul de asteptare dinaintea intrdrii in server pentru prima datd este acelasi ca cel

calculat in cazul sistemului fara prioritate, unde clientii de clasd k +1,...,r sunt neglijati, adica
A; =0 pentru i=k+1,...,r. Motivul este cd suma timpilor rdmasi pentru servire a tuturor

clientilor din sistem este indepenent de disciplina de servire a sistemului. Acest lucru este
adevarat pentru orice sistem in care serverul este mereu ocupat.
Astfel,
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MIN;]

MI[T, ,]1= M[Rk]+z

Conform formulei lui Little,

M[N,;1=2M[T,,], pentru i =12,..., Kk

De asemenea, ca 1n cazul sistemului de asteptare fara prioritati,
1 Kk
M [Rk] = _Z}\‘i M [BZ]
23
Astfel, obtinem:

MIT, 1= 3 MIB ]+ Y p M, ]

;Zk:kiM[Bz]
M[T, ,]1=—"*—

1_zpi
i1

In cele ce urmeaza vom calcula M[T, ,].

Conform formulei lui Little, valoarea medie a numarului de clienti de clasa i, cu

i=12,.,k—1 care sosesc pe perioada timpului de sedere al unui client care are clasa de
prioritate k este A,M[T,].

Prin urmare,
k-1
M [Tk,3] = ZpiM [T]
i=1
In final, obtinem

k
1 1 1 2 MMIB’]
M[T]=—17— _+§'=1—k
1_Zpi H 1-2.p

i=1 i=1

Folosind formula lui Little vom obtine valoarea medie a numarului de clienti care asteapta

Tn sistem.

K
A D AMM[B?]
M[Nk]= k-1 pk+§' = k
1-) pi 1_Zpi

i i-1
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2.2.2. Sistemul M, /G, /1
In continuare presupunem ci intr-un sistem de asteptare, cu o singurd statie, sosesc r

fluxuri poissoniene independente de mesaje Fi1, Fp ....Fy cu parametrii de intrare A, ,A,.

Timpul de servire a mesajelor fluxului Fy este dat de functia de repartitie By(t), k=1,...,r, sirul
de asteptare fiind nelimitat.

Mesajele fluxului Fy le vom numi mesaje de prioritatea k. Vom spune ca mesajele fluxului
Fi au o prioritate mai nalta fatad de mesajele fluxului Fj, dacd i <j. Printre mesajele ce asteapta
inceputul servirii, mesajele de prioritate mai inalta, vor fi servite inaintea mesajelor de prioritate
mai joasd. Pentru mesajele de aceeasi prioritate, modul de servire va fi considerat dupa legea
LIFO.

Conform clasificarii Kendall un astfel de sistem se vanota M, /G, /1.

Tn literatura din domeniu [65-68] se examineazd mai multe legi de prioritate. Cele mai
raspandite in sistemele reale si in activitatea portuara se considera prioritatea absolutda si
prioritatea relativa. In continuare vom descrie detaliat cele doua tipuri de prioritati.

Prioritatea absolutia. Conform acestei legi, a se vedea [69, 70] servirea mesajului clasei
cu o prioritate mai joasd 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 inalta ca
acela, servirea careia a fost intrerupta, 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 fard revenire in sistem.

3. Mesajul intrerupt se serveste de la Inceput.

Trecerea servirii de la o clasa la alta are loc numai la sfarsitul servirii mesajului. Timpul de
trecere de la o clasa la alta este egal cu zero.

Vom introduce urmatoarele notatii:

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

de prioritate.

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

Bi(s)= je‘S‘dBk(t)—transformata Laplace-Stieltjes a lui B, (t).
0
L= jtdBk (t) - momentul de primul ordin pentru mesajele de clasa k.
0

54



By, = [t°dB, (t)- momentul de ordinul 2.
0

G, =A, +...+A, — parametrul fluxului sumar de mesaje de prioritate k si mai mare decat K,

IT — variabila aleatoare a perioadei de ocupare.

II(t)=P{II <t} — functia de repartitie a perioadei de ocupare.

7, = J'th(t) - momentul de primul ordin a perioadei de ocupare.
0

T, = Itzdﬂ(t) - momentul de ordinul 2 al perioadei de ocupare.
0

In cele ce urmeazi vom opera cu unele perioade specifice de timp, a se vedea [71, 72]
functiile de repartitie ale carora vor aparea mai jos ca functii auxiliare, prin intermediul carora se
va construi perioada de ocupare.

Vom nota:

T (sau k - perioada) — intervalul de timp, care Tncepe cu sosirea n sistemul liber de mesaje
de prioritate k si mai mare, a unui mesaj de prioritate k sau mai mare si se sfarseste cu eliberarea
sistemului de mesaje de prioritate k si mai mare decatk, k = /,...,r.

Prin 71(t) se va nota functia de repartitie a variabilei /%. Evident ca 77(t) = 71t).

T (sau kk - perioada) — intervalul de timp, care incepe cu sosirea in sistemul liber de
mesaje de prioritatea k a unui mesaj de prioritate k si se sfarseste cu eliberarea sistemului de
mesaje de prioritate k, si mai mare decatk, k=1,...,r.

1, (t)= P{ 1, <t} functia de repartitie a variabilei 17,, .
. (s)= je‘“dﬁkk (t)- transformata Laplace-Stieltjes a lui /Z(t).
0

k - ciclu — durata de timp, care incepe cu momentul Tnceperii servirii a mesajului de
prioritate k si se termina imediat dupa eliberarea sistemului de acest mesaj.

Hx — perioada de servire deplind a unui mesaj de prioritate k. Evident ca Hy # By insa
pentruk =1, H; =B;j.

Hi(t) — functia de repartitie a perioadei Hy.

hk(s) — transformata Laplace-Stieltjes a functiei de repartitie a lui Hy(t).
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7Y — un interval de timp, care incepe cu servirea unui mesaj de prioritate k din cele k

mesaje de prioritate k initial aflate in sistem, k=1,...,r, n> 1.

IV (t) — functia de repartitie a lui 775" .

n(s)= J-e*St dr7{ (t) - transformata Laplace-Stieltjes respectiva.
0

Ty = IXde x), m,= Ixdek (X) - primul si al doilea moment al variabilei 77,
0 0

h.h,, - primul si al doilea moment al variabilei H,

Teorema 2.2 Pentru legea de prioritate 1 cand mesajul intrerupt isi continud servirea,

incepand de la punctul intrerupt au loc urmatoarele relatii

a) h(s)=B,(s+o,,—06,,m .(5) (2.16)
Ty (S)=h (S+A, — A, 7, (S)) (2.17)
T (S) =Ty (S+ Ay — Ay (9)) (2.18)
o, 7, (S) =Am, (S) +... + A, 1, (S)) (2.19)
ce determina functiile hy(s), 7i(S), m(S), i=1,...k, k=1,...,r, unice si analitice pentru

Res > 0, unde | he(s) | < 1, | mi(S) | <1, | mk(s)| < 1;
b) Fie
Pr = APy + 2B+ A By (2.20)

Atunci pentru p, <1

o, =21 (2.21)
e,
h, = Pa_ 2.22)
1-py

Demonstratie. Vom demonstra (2.19). Presupunem cd independent de functionarea
sistemului se produc unele evenimente “catastrofe”, ce formeaza un flux poissonian cu
parametrul s > 0. Disciplina servirii este conform schemei LIFO (ultimul sosit, primul servit).

Probabilitatea ca in timpul 77 perioadei de ocupare a sistemului, evenimentul “catastrofd” nu s-a
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produs este m, (S). Legdm perioada de ocupare a sistemului cu acel mesaj cu care se incepe

perioada de ocupare. Invers, fiecarui mesaj ii corespunde o perioada de ocupare, adica durata de
timp de la inceputul servirii acestui mesaj pana la urmatorul moment, cand sistemul se elibereaza
de acest mesaj si de mesajele sosite dupa el. Perioadele de ocupare, corespunzatoare mesajelor,
sosite 1n sistem in perioada de servire a acelui mesaj, nu se intersecteaza, sunt independente si au
aceeasi repartitie. Perioada de ocupare a unui mesaj este formata din perioada de servire a acestui
mesaj plus perioada de ocupare a mesajelor sosite in sistem pana la servirea lui. Presupunem ca
in perioada de ocupare I7x n-a avut loc evenimentul “catastrofa”, pentru aceasta e necesar si

suficient, ca

- ori perioada 77 cu probabilitatea — va fi a Iy, perioada si pe parcursul realizarii ei nu
Oy

se va produce evenimentul “catastrofa” (probabilitatea acestui eveniment este 7z,,(s)),

- ori perioada 17, cu probabilitatea —% va fi a Ik, perioada si pe parcursul realizarii ei nu
Gy

se va produce evenimentul “catastrofa” (probabilitatea acestui eveniment este 7,,(S)), si a.m.d.,

R - Ay : D e
- ori perioada 77 cu probabilitatea — va fi a /7 perioada si pe parcursul realizarii ei nu
Oy

se va produce evenimentul “catastrofa” (probabilitatea acestui eveniment este 7, (S)).

Astfel, formula (2.9) este demonstrata. Restul formulelor se demonstreaza analog.

Teorema 2.3. Pentru legea de prioritate 2 cand mesajul intrerupt se aruncd, fard revenire

in sistem, are loc urmatorul sistem recurent de ecuatii functionale

) h()=Bu(s+ o)+ - By (s + o0 )] 1 (5) (2.23)
Ty (8) =h (s +A, — A, 7, (8)) (2.24)
i (S) = m i (S+ A, — A, 1y (S)) (2.25)
6,7, (S) =M, (S) +... + A, 1T, (S)) (2.26)

ce determina functiile h(S), mi(s), m(s), i=1...k, K=1,....r, unice §i analitice pentru
Res > 0, unde |hg(s)| < 1, |mi(S) | < 1, |m(s)| < 1;
b) Fie
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A A
P :7‘1[311"'_2[1_32(01)]"‘---"' : [1-By (o, 1)] (2.27)
G, Oy
Atunci pentru
<1 (2.28)
G T, = K (2.29)
1-p,
1-B. (c
o= M (2.30)
o1 (l-py)

Demonstratie. Presupunem ca independent de functionarea sistemului au loc cateva
evenimente numite “catastrofe” care se produc dupd un flux poissonian cu parametrul s > 0.
Atunci conform metodei catastrofelor, probabilitatea ca in perioada de servire a mesajului de
prioritate k nu s-a produs evenimentul “catastrofa” si nu au sosit mesaje de prioritate mai mare

decat k va fi:
B (5 +0,4) = [e " 'dB, (1)
0

Fluxul sumar de catastrofe si a mesajelor de prioritate mai mare decat k este poissonian cu

parametrul s+ oy.;. Fiecare mesaj al fluxului sumar, independent de celelalte mesaje cu

Gy
+ O\ .1

probabilitatea apartine fluxului de mesaje cu prioritate mai mare decat k. De aici,

c . 9 . D . N <
ﬁ[l— B, (s+o, )] este probabilitatea ca servirea mesajului de prioritatea k este Tntrerupta,
k-1

pana la momentul intreruperii, evenimentul “catastrofa” n-a sosit. Presupunem ca in perioada de
timp, ncepandu-se cu momentul servirii mesajului de prioritate k si terminandu-se cu primul
moment, cand sistemul se elibereaza de mesaje de prioritate mai mare decat k si de acest mesaj
de prioritate k, n-au sosit evenimente “catastrofa”. Pentru aceasta, e necesar si suficient ca, sau
mesajul de prioritate k n-a fost intrerupt de la servire, iar in perioada de servire evenimentele
“catastrofa” n-au sosit; sau servirea mesajelor de prioritate k a fost intrerupta din cauza sosirii a
unui mesaj de prioritate mai Tnaltd (ceea ce Inseamnd pierderea mesajului Intrerupt);
evenimentele “catastrofa” n-au avut loc pana la pierderea mesajului, iar mai departe servirea

1]

mesajelor de prioritate mai inalta decat k, se produce fara “catastrofa”.

Fie & - momentul de servire a mesajului de prioritate k si mesaje de prioritate mai mare
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decat k. Pe parcursul de timp &, mesajele de prioritatea k pot sosi si pot sa nu soseasca. Daca pe
parcursul de timp & mesajele de prioritatea k Tn sistem n-au sosit, atunci cu terminarea perioadei
€ se termind si perioada kk. Daca au sosit mesaje de prioritate k, atunci fiecare din mesajele
sosite e legat de perioada kk. Mesajul de prioritate k este numit “rau”, daca in perioada legata de
el au sosit “catastrofe”. Fiecare mesaj de prioritate k, independent de celelalte mesaje, este “rau”
Cu probabilitatea 1—7(s). Fluxul de mesaje “rele” este poissonian cu parametrul ay(1—7m«(s)).
Fluxul de mesaje “rele” de prioritate k si “catastrofe” este poissonian cu parametrul S+ ay—
A 7k(S).

Pentru ca mesajul de prioritate k sa nu fie ,,rau” (probabilitatea este z(S), este necesar si
suficient, ca in perioada de timp & sa nu soseasca “catastrofe” si sa nu soseasca mesaje “rele” de
prioritate k (probabilitatea este hy(s + ax— axm«k(S)). Aceasta demonstreaza (2.24). Formulele
(2.25) 51 (2.26) se demonstreaza analog, pentru S > 0.

Remarca. Inegalitatea (2.28) ne prezinta conditia de incarcare stationara a sistemului.

Vom observa cd momentele de ordinul 1 si 2 ale variabilelor 77, si H, se exprimd prin
coeficientul de trafic p, . Pentru calcularea lor este necesar sa calculdm p, .

Teorema 2.4 Pentru legea de prioritate 3 cand mesajul intrerupt se serveste de la inceput,

au loc urmatoarele relatii.

a)h, (s) =Py (s+o, {1 5 f;lkl [1-By (s+0, )Im 1 (8)} (2.31)
o, 7 (S) =,y (S)+...+ A, (S) (i <k) (2.32)
T (8)=h (s+A, —A, 7 () (2.33)
i (8) =h (S +A, —A, 1y (9)) (2.34)
ce determina functiile h(S), mi(S), (s), 1=1,...K, k=1,...,r, unice si analitice pentru

Res> 0, unde | hg(S) | < 1, | mi(S) | < 1, | m(S)| < 1;

b) Fie

Py :klﬁl+&{ 1 —1}+...+L{;—1} (2.35)
o, | B,(oy) Oy | Bu(041)

Atunci pentru

<1 (2.36)
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G, Ty, = DK (2.37)

1 1

B -1 2.38
Gk—l(l_pk)[ﬁk (c4) ] ( )

k1

Demonstratie. Presupunem ca in momentul de servire a mesajelor de prioritate kK si de
prioritate mai mare decat k nu s-a produs evenimentul “catastrofa” (cu probabilitatea hy(s)).
Pentru aceasta e necesar si suficient ca, sau in perioada de servire a mesajelor de prioritate kK nu
s-a produs evenimentul din urmatorul flux sumar de evenimente: fluxul catastrofelor si fluxul de
mesaje de prioritate mai mare decat k (probabilitatea f«(s + ox.1)), sau in timpul de servire a

mesajelor de prioritate k s-a produs evenimentul “nedorit” (probabilitatea 1—£(S + ok-1)), tot la

fel de “nedorit” a fost mesajul de prioritate k (probabilitatea ﬁ), si ca in perioada de
+0,4

ocupare a sistemului cu mesaje de prioritate mai mare decat k, “catastrofa” nu s-a produs

(probabilitatea este w, ,(S)) si e necesar, ca pe intervalul de timp, incepandu-se cu servirea

repetatd a mesajului de prioritate K si terminandu-se cu eliberarea sistemului de acest mesaj si de
mesaje de prioritate mai inalta decat k, catastrofa nu s-a produs (probabilitatea hy(s)). De aici

rezultd formula (2.31). Analog se obtin si celelalte formule.

2.3. Analiza coeficientului de trafic pentru sistemele de asteptare cu prioritati aplicate
in portul maritim

Modelele in care disciplina de servire se stabileste dupa criterii care nu iau in considerare
ordinea intrarii clientilor in sistem, se numesc modele cu prioritate. In astfel de sisteme, clientii
sunt impartiti in clase de prioritati. Daca notam cu n numarul total de clase, atunci clientii clasei i
au prioritate la servire fatd de clientii clasei j daca i<j. De asemenea, in cadrul aceleiasi clase,
clientii sunt serviti in ordinea FIFO. Clientii pot sosi in sistem dupd aceeasi repartitie sau dupa
repartitii ale timpului intre sosiri diferite.

In continuare vom prezenta cazul cu mai multe statii de servire, a se vedea [73-76].

Se considera un sistem de asteptare cu k statii de servire, in care sosirile se realizeaza dupa
o lege Poisson si servirea are loc dupa o lege exponentiala, a se vedea [77, 78]

Starea de stabilitate a sistemului se realizeaza daca A < pk .

Relatiile importante pentru acest caz sunt urmatoarele:

- Probabilitatea ca nicio nava sa fie in port este:

60



1

k-1 \n k

" P
~=n kl(l-p/k)

- Probabilitatea ca n nave sa fie in port este:

n

p—l-po,dacaOsnsk
P - n! n

P . p, dacan>k

Kk P

- Numarul estimat de nave in sistemul de asteptare este:

k+1

L = p P
T kDI —p) "

- Timpul de asteptare petrecut de o nava in sistemul de asteptare este:

- Numarul estimat de nave in sirul de asteptare este:

LS:Lq+&
il

- Timpul de asteptare petrecut de o nava in sirul de asteptare este:

W, =Wq+l
1l

n continuare vom considera cazul in care timpul de orientare este nul.

Fie sistemul de asteptare M,

Gr|1 cu r clase de prioritate de cereri. Clasele de prioritate

sunt numarate in numar descrescator de prioritati, adica presupunem ca mesajul i are o prioritate

mai mare decat mesajul j daca i< j. Presupunem ca serverul are nevoie de timp pentru a
schimba procesele de servire de la o interogare i la o interogare j. Lungimea schimburilor i, j

este consideratd o variabild aleatoare cu functia de distributie C;(x),i<j,j<n,i=j. De
asemenea, presupunem cd schimbarea C; depinde doar de indexul j C; =C; .
Notam prin IT, (x) functia de distributie a perioadei de ocupare cu mesajul de prioritate mai

mic decatk, o, =A, +A, +...+A,.
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Transformatele Laplace-Stieltjes ale functiilor de distributie B;(X), C;(x), II(X),...,

IT, (x) sunt B;(s), ¢;(s), m(S),..., m, (S).
Propozitie. Transformata Laplace-Stieltjes mn(s) ==, (s) a functiei de distributic a

perioadei de ocupare este determinata (la k = r) din urmatorul sistem de ecuatii recurente:

oy (8) = 0,41 (S+A) + o {m (S +A[1-T (S)]) -

-1, (S+A )NV (S+ A [1-T, (S)]) + A7 (S), (2.39)
Ty (8) =V, (s + 2 [1-, (S)D 7, (5) (2.40)
T (8) =h (s + A, [1-7 (s)]), (2.41)
unde

Vi(8) =¢ (s + o, [1-m, (3)]), (2.42)
h(s) =Bi(s+o,4) + {1— S fkclkl [1-Bi(s+ 0, 1)]m 1 (), (S)}1 (2.43)

Observatie 1. Functiile v, (s), h, (S) si 7w, (S) pot fi vazute ca functii auxiliare. Astfel,
v, (s) si h.(s) sunt transformatele Laplace-Stieltjes ale clasei k a schimbului de prioritate

respectiv a timpului complet de servire a mesajului k.
Observatie 2. Perioada de ocupare a sistemului Gnedenko

Daci C; =0,j=1...,r,r>1, din relatiile (2.39)-(2.43), in lucrarea [29], Gnedenko a

demonstrat ca:

o, T (8) = 0, 4y 1 (S + Ay (L= (5))) + Ay Ty (S)
Ty (8) =h (s + A, L —my (5)))

Gy

h (s) =By (s+ le){l_
S+

L-By(s+o)Imy (S)}

Gy

Observatie 3. Ecuatia Kendall-Takacs

Dacd C; =0,r =1, sistemul format de ecuatiile (2.39)-(2.43) reprezintd o singura ecuatie
7(S) = hy (s + A, (1—7,,(S)))
Dar dacd r =1 rezultd ca h,(S) =p,(S) si m;,(S) =n(S).
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Pentru A, =A si B, =P are loc urmatoarea relatie (cunoscuta ca ecuatia functionald

Kendall-Takacs pentru perioada de ocupare a sistemului M/G/1):
7(s) =B(s+ A —Axn(S))

Astfel, sistemul (2.39)-(2.43) poate fi considerat ca analogul n-dimensional al ecuatiei
Kendall-Takacs, a se vedea [79, 80].

Conditiile de echilibru si coeficientul de trafic

Kk
Propozitie. Fie p, =) b, , unde
i=1
b _ Bll +C11
=it
1+Xc,y
b =®,...0,_ By, (1+0;,C;)
@, =1,
®, =1+(c, —o, 47, ,(A;)cy, 1=2,...,k

Daca p, <1,
atunci
D,..D, +p,. b
G\ Ty = 2 1_:) Pt v Ty :1_kp
k k
b D,...D
hkl = < y Vi = Ackl
1-py 1-pya

Pentru sistemele de asteptare cu prioritati, M, |G,

]_Ioo, coeficientul de trafic p poate fi

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

intensitatile fluxului de intrare.

Prin urmare, coeficientul de trafic pentru sistemul M,

Gr

lloo poate fi calculat astfel:

p= zakbk ,
k=1

unde b, are urmatoarele expresii:

- pentru servirea timpului ramas:

bk = M(Bk)
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- pentru servirea neidentica:

oA [T
‘ G4 | BiOwa

- pentru pierderea cererii:

1

b, = [1-Byoy]

Oka
Daca p>1 atunci 7(0)<1 si 77(t) este o functic de repartitic improprie, adica

lim 77(t) <1, deci perioada de ocupare are o lungime infinitd cu o probabilitate pozitiva.
t—o0

Daca p<1 atunci 7(0)=1 si functia de repartitic /7(t) a perioadei de ocupare este
proprie.
Valoarea functiei 7(S) se determinad utilizand algoritmi numerici (clasic sau perfectat)

elaborati pentru solutionarea ecuatiei multidimensionale Kendall.

Algoritm clasic

Input: r,s",E>0{a }_.{B (3},
Output: 7, (s")

Descriere:

if (k ==0) then z,(s"):=0; return
k=1, q==1; o, =0;

Repeat

inc(a);

O, =0,,1a,;

Until g==r;
Repeat
* * J * * _
h ()= +o, )l-=—"—[1-B(6 +o )7 ()}
S +0,,4
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z9(s")=0;n:=1;

Repeat

e (87) =h (s" +a, —a g ”);
inc(n)

Until ‘ﬂlﬁf) (s -5 (s*)‘ <E;

Ta (8) =7 (57);

ot (s +a, —ar,(s)) a .
k=17 k-1 kK~ YTk +_k7[kk(s);
Oy O

Ty (87) =

inc(k);
until kK ==r;

Sfarsit Algoritm clasic

Algoritm perfectat

Input: r,s",¢>0,{a, }_.{B. ()},
Output: 7, (s")

Descriere:

if (k ==0) then z,(s") =0; return
k=1, q=1; 0,=0;

Repeat

inc(q) ;

o, =0, +a,,

Until q==r;

Repeat
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Oy

h(s) =B (s +0o, 1){1_8 N -8 +o ) lr, ()}

Oka
7P (0):= 0,7 (0) =1;

Repeat

Ta (87) =h (8" +a, —ame " (s);

7 (87) =h (s +a, —a,m " (s7))

inc(n)
Z Q)
until Zac ) =7’ (8)
2

A CO T A CD)
e (s7) = TS T B

. s"+a, —a S
”k(s):: o174 (S +3a, T ( )) kk(s);

Oy Uk

inc(k);
until kK ==r;

Sfarsit Algoritm perfectat

2.4. Repartitia perioadei de ocupare pentru sisteme de asteptare cu prioritati
2.4.1 Repartitia sirului de asteptare

Tn acest subcapitol ne va interesa analiza lungimii sirului de asteptare a mesajului n

momentul arbitrar de timp t, t €[0,+0).
Fie P, (t) probabilitatea ca In momentul de timp t in sistemul de asteptare se afla

m—mesage. Vom nota functia generatoare cu P(z,t)

P(z,t)=)_P,(t)z", unde 0<z<1,
m>0

lar transformata ei Laplace

p(z,s) = Te“P(z,t)dt (2.44)
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Presupunem ca independent de functionarea sistemului se produc unele evenimente numite
“catastrofe”, care formeaza un flux Poisson cu parametrul s> 0. Un mesaj arbitrar se va vopsi in
rosu cu probabilitatea z, sau in albastru cu probabilitatea 1—z, independent de cum au fost
vopsite restul mesajelor.

Tn continuare vom nmulti ambele parti a egalitatii (2.44) cu parametrul s. Atunci
sp(z,s) = sIe’StP(z,t)dt (2.45)
0

conform metodei catastrofelor, este probabilitatea ca prima “catastrofa* s-a produs in momentul
de timp t, cand in sistemul de asteptare se aflau doar cerinte rosii. Reiesind din acest sens

probabilistic, Tn continuare vom obtine expresii pentru determinarea functiei p(z,s).

Notam:

sz(z,s) — probabilitatea ca prima “catastrofa“ s-a produs pe parcursul unei perioade de

ocupare 17, 1n momentul de timp cand in sistem se afla doar cerinte rosii.

sf(z,s) — probabilitatea ca prima “catastrofa” s-a produs pe parcursul unei durate de
servire B, Tn momentul de timp cand in sistem se afla doar cerinte rosii.

Presupunem ca in sistem se afla n—mesage. Vom avea nevoie sa examinam perioada de

timp care Tncepe cu servirea unui mesaj din cele n mesaje si se termina imediat cum sistemul

devine liber. Aceasta perioada se va numi /7" - perioada. Functia de repartitie se va nota 77" (t),

iar transformata Laplace-Stieltjes — 7" (s).

Evident, ca:
7" (8) =[x (s)]"-

Vom examina o /1" - perioadd. Presupunem ca P_(t) este probabilitatea ci Tn momentul

de timp t e 17" n sistem se afla m mesaje. Fie

m'(z )= R, 02"

7"(2,5) = j e 7" (z,t)dt
0

transformata Laplace dupa t a functiei 77"(z,t).
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Procedand ca mai sus vom observa ca sz"(z,s) este probabilitatea ca prima “catastrofa“ s-
a produs pe parcursul unei I7" - perioade in momentul de timp t, cand Tn sistem se afla doar
mesaje rosii.

Teorema 2.5. Transformata Laplace a funcfiei generatoare a repartigiei sirului de

asteptare pe 11" se determinga din expresia

2" —[z(s)]"

ﬁ”(Z,S):ﬂ(Z,S)Z_—ﬂ(S),

unde z(z,s) este transformata Laplace a funcyiei generatoare a lungimii sirului de asteptare pe

perioada de ocupare.

Demonstratie. Vom arata ca
sz"(z,8) =sn(z,9)2" " + 7(s)sm(z,9)2" % +...+[x(s)]" "s7(z,9) (2.46)

Presupunem ca prima “catastrofa* s-a produs pe 77" Tn momentul de timp cand in sistem
se afla doar mesaje rosii (probabilitatea acestui eveniment este sz"(z,s)). Pentru aceasta este
necesar si suficient, ca:

- prima “catastrofa“ s-a produs pe perioada de ocupare legata de primul din cele n mesaje

initiale, in momentul de timp cénd in sistem se afla doar mesaje rosii (probabilitatea acestui
eveniment este sz(z,s)), restul n—1 mesaje sunt rosii (probabilitatea este z"*);

- sau prima “catastrofa” s-a produs pe perioada de ocupare legata de al doilea din cele n

mesaje initiale (probabilitatea acestui eveniment este sz(z,s), pe parcursul perioadei de ocupare

legata de primul mesaj nu s-a produs evenimentul “catastrofa® (probabilitatea este 7z (s)), restul

n— 2 mesaje ramase sunt rosii (probabilitatea este z"™") etc.;
- sau prima “catastrofa“ s-a produs pe perioada de ocupare legata de ultimul din cele n

mesaje initiale (probabilitatea este sz(z,s)), ea nu s-a produs pe parcursul perioadelor de

ocupare legate de n—1 mesaje initiale (probabilitatea acestui eveniment este [7(s)]"™).

Expresia (2.46) o vom transcrie n felul urmator:
sz"(z,8) =sx(z,8){z" " + 7(s)z"? +...+[7(s)]" '}
sau

2" —[z(s)]"

sz"(z,8) =sx(z,s) ——

(2.47)
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Tmpartind la s ambele parti a expresiei (2.47) obtinem urmitoarea teorema:
Teorema 2.6. Transformata Laplace a functiei generatoare a repartifiei sirului de
asteptare pe perioada de ocupare se determina din expresia

z—7(s)

z-p(s+a-az)

7(z,8) = f(z,5)

unde pS(s+a—az) este transformata Laplace-Stieltjes a funcgiei B(t) in punctul s+a—az.

Demonstratie. Demonstram ca

s(z,5) =sB(z,9)+ Y s7"(z, s)_[e - (at) e 'dB(t) (2.48)

nx1

Presupunem ca prima "catastrofa" s-a produs pe o perioada de ocupare luata aparte ntr-un
moment de timp, cand in sistem se afla doar mesaje rosii (dupd cum am mentionat mai sus,
probabilitatea acestui eveniment este sxz(z,s) . Pentru acesta este necesar si suficient ca,

- prima "catastrofd" s-a produs pe parcursul servirii mesajului, ce a deschis perioada de
ocupare intr-un moment de timp cand in sistem se afla doar mesaje rosii (probabilitatea acestui
eveniment este, dupd cum s-a mentionat mai sus, SA3(s,2));

- sau Tn timpul de servire B a acestui mesaj nu s-a produs evenimentul "catastrofa"

(probabilitatea acestui eveniment este e™'), au sosit n>1 mesaje (probabilitatea acestui

(at)" )

eveniment este e ") si prima "catastrofa" s-a produs pe perioada /7", intr-un moment de

timp, cand in sistem se afla doar mesaje rosii (probabilitatea acestui eveniment este sz"(z,S)).
Vom simplifica cu s ambele parti ale expresiei (2.48), vom nota prin Z termenul al
doilea al acestei expresii si obtinem:

> =>7"(z, s)‘fe‘St (at) e dB(t) =

nx1

_ 2(29) =29 5 I{(azt) (a;z(s)t) } )

Z 7[(8) nx1 o

Observam ca expresia din paranteza patratd este 0 pentru n=0 . De aceea putem efectua

sumarea, schimband parametrul n>1 cu n>0. VVom obtine,

Z_ 72'(2 S) I[east a;r(s)t}3 (s+a)tdB(t) _

z2-7(S) 1
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= n(z,s) [B(s +a-—az)- B(S +a-— aTE(S))l

z—7(s)

Conform expresiei (2.1) vom inlocui B(s +a—an(s)) prin z(s).

Vom obtine

>= 729 (5618 az)- a(s)]

z—7(s)

Vom introduce expresia obtinuta in formula (2.48), redusé la S .
7(z,S)
n(z,8) =B(z,8) + ————[B(s + a—az) — n(s)]
z—7(s)

Exprimand z(z,s) vom avea:

(2, s){l— B(s+a—az) —n(s)}: B(z.5)

z—7(S)
Sau

z—-B(s+a—az)

mz.s) z—7(s)

=B(z,s)

Teorema 2.7. Transformata Laplace a functiei generatoare a repartitiei sirului de

asteptare in timpul servirii unui mesaj se determina din expresia

B(2,S) = Z1—[3(s+a—az)
Ss+a—az
Demonstratie. Aratam ca
sB(z,s) = z[[L- B(x)]se e **"dt (2.49)
0

Intr-adevir, presupunem ca prima "catastrofa" s-a produs intr-un moment de timp luat pe
durata B a servirii unui mesaj cand in sistem se afla doar mesaje rosii. Probabilitatea acestui

eveniment este sp(z,s). Pentru aceasta este necesar si suficient ca

- prima "catastrofd" sd se producd in momentul de timp t (probabilitatea este se *'dt),

cand servirea mesajului inca nu s-a terminat (probabilitatea acestui eveniment este 1— B(t)),

péna la producerea "catastrofei" in sistem nu vor sosi mesaje nu rosii (probabilitate acestui

—a(l-s)t

eveniment este e ), mesajul initial este rosu (probabilitatea este z ).
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Asadar, din (2.49) dupa reducere la s si integrare avem

1-p(s+a-az)
s+a—az

p(z,8) =1z

Teorema 2.8. Transformata Laplace p(z,S) a repartitiei siruri de asteptare pentru orice
moment de timp se determina din relatia

1+an(z,s)

s+a—azn(s)’ (2:50)

p(z,8) =

Demonstratie. Ne va interesa probabilitatea urmatorului eveniment: dintre doua
evenimente producerea "catastrofei" si sosirea in sistem a unui mesaj — primul a fost inregistrat

(s-a efectuat) “sosireca mesajului”. Probabilitatea acestui eveniment, evident, este:

a

S+a

Analog, probabilitatea evenimentului: dintre doua evenimente: producerea "catastrofei" si

sosirea n sistem a unui mesaj — prima s-a produs "catastrofa", este:

S
S+a
Vom ardta ca se Indeplineste egalitatea:
sp(z,s) = S +im(z,s) +i7z(s)sp(z,s) (2.51)
s+a s+a s+a

Intr-adevar, presupunem ca prima "catastrofd" s-a produs in momentul de timp, cand in

sistem sunt doar mesaje rosii. Probabilitatea acestui eveniment este sp(z,s). Pentru aceasta este

necesar si suficient ca,

- sau prima "catastrofd" s-a produs in momentul de timp cand sistemul este liber

(probabilitatea este ——);
s+a

- sau prima “catastrofd” s-a produs pe prima perioada de ocupare (probabilitatea acestui

: a
eveniment este ——sx(z,s));
s+a

- sau in prima perioada de ocupare nu s-a produs “catastrofa”, ea s-a produs intr-un

moment, cand in sistem sunt doar cerinte rosii (probabilitatea acestui eveniment este

i7r(s)sp(z,s) ). Dupa reducerea lui s in (2.51) avem:
s+a
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a;z(s)] _1+an(z,s)
s+a s+a

p(z,8)[1-

Remarcd. Aceste rezultate ne permit sa gasim valoarea medie a lungimii sirului de

asteptare. Vom nota prin N(t) valoarea medie in momentul t, iar prin
n(s) = j e N (t)dt
0

transformata Laplace a acestei functii. Atunci valoarea medie virtuald (in termenii transformatei

Laplace) va fi

n0s) :gF  Bs)A-7(9) } (252)

s|s (@-p())(s+a—-ax(s))

Formula (2.50) se obtine aplicand urmatoarea procedura asupra expresiei (2.48)

op(z,s)

n(s) = oz

z=1

Intr-adevir, este stiut, ca daci P(z) este functia generatoare a unei variabile aleatoare
discrete X (cum este, de exemplu numarul de cerinte in sirul de asteptare), P(z) =ZPnZ” ,

0<z <1, atunci valoarea medie M(X) =P (2)|,,.

Conform [81], pe parcursul anilor 2013-2015, Serviciul VTS Constanta si-a desfasurat
activitatea de supraveghere, coordonare si monitorizare a traficului naval in zona VTS Constanta
n scopul:

- cresterii sigurantei navigatiei,

- prevenirii situatiilor potential periculoase in trafic;

- fluidizarii si eficientizarii traficului in zona VTS;

- prevenirii poludrii mediului marin.

In continuare prezentim situatia anilor 2013-2015 prin monitorizarea, coordonarea si

supravegherea in zona VTS Constanta a navelor operate.
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Tabelul 2.1. Numar nave monitorizate in anul 2013

LUNA SOSIRI PLECARI MUTARI TOTAL
ianuarie 328 332 63 723
februarie 314 343 56 713
martie 353 378 71 802
aprilie 366 368 53 787
mai 367 395 51 813
iunie 403 423 65 891
iulie 374 399 102 875
august 473 435 88 996
septembrie 418 415 85 918
octombrie 404 439 118 961
noiembrie 368 366 111 845
decembrie 347 346 72 765

TOTAL 4515 4639 935 10089
500 +
450 +
400
350
300
250 m SOSIRI
200 B PLECARI
150 .
» MUTARI

Fig. 2.1 Numar nave monitorizate Th 2003
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Tabelul 2.2. Numar nave monitorizate in anul 2014

LUNA SOSIRI PLECARI MUTARI TOTAL
ianuarie 318 295 50 663
februarie 289 319 79 687
martie 324 343 64 731
aprilie 307 304 71 682
mai 348 358 72 778
iunie 355 313 60 728
iulie 371 381 113 865
august 373 383 94 850
septembrie 413 379 112 904
octombrie 403 415 124 942
noiembrie 343 353 136 832
decembrie 322 338 115 775
TOTAL 4166 4181 1090 9437

A50

400

350

300

250

200 m SOSIRI

150 B PLECARI

100 = MUTARI

Fig. 2.2 Numar nave monitorizate in 2004
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Tabelul 2.3. Numar nave monitorizate in anul 2015

LUNA SOSIRI PLECARI MUTARI TOTAL
ianuarie 323 324 74 721
februarie 296 314 105 715
martie 336 346 108 790
aprilie 342 330 93 765
mai 359 381 102 842
iunie 390 357 86 833
iulie 378 392 107 877
august 393 382 101 876
septembrie 377 347 139 863
octombrie 352 375 93 820
noiembrie 302 307 82 691
decembrie 342 331 107 780
TOTAL 4190 4186 1197 9573

400

350 -

300 -+

250 -+

200 -+ m SOSIRI

150 - B PLECARI

100 - = MUTARI

Fig. 2.3 Numar nave monitorizate in 2005
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Conform [44], din analiza buletinelor informative si a bazei de date referitoare la toate
navele operate in Portul Constanta, obtinem o imagine generala a gradului de ocupare a
diverselor dane.

In comertul international ritmurile obisnuite de operare a navelor sunt:

navele de containere: 2 zile

nave de colectare a containerelor: 1 zi

nave RoRo: 1-2 zile

nave de transport in vrac (incarcare speciala): 2-4 zile

nave de transport in vrac (incércare conventionald): 4 zile

nave de transport in vrac (descércare speciald): 4 zile

petroliere cu titei (incarcare si descarcare): 1-2 zile

nave tanc de transportat substante lichide: 2-3 zile

- nave conventionale pentru marfuri generale: 2-4 zile

In urma analizarii datelor referitoare la terminale, furnizate de Portul Constanta, observam
ca randamentul portului este corespunzator practicilor internationale.

Insa, imbunatatirea randamentului unui port este un proces permanent.

2.5 Concluzii la capitolul 2

In acest capitol am analizat modelele clasice si contemporane pentru analiza traficului
informational in portul maritim, discutdnd despre modelul clasic M /G /1 si ecuatia lui Kendall
cu aplicarea in portul maritim.

Astfel:

- s-au analizat sistemele de asteptare cu prioritati si timp nul de orientare sau timpi nenuli
de tip semi-Markov.

- s-astudiat coeficientul de trafic pentru sistemele de asteptare cu prioritati, o caracteristica
foarte importanta pentru analiza traficului informational.

- S-au analizat cele trei cazuri: cand mesajul Intrerupt isi continua servirea, cand mesajul
intrerupt se pierde fara revenire in sistem si al treilea caz, atunci cand mesajul intrerupt se
serveste de la inceput.

- s-a analizat repartitia perioadei de ocupare pentru sistemele de asteptare cu prioritati

precum si aplicarea tuturor caracteristicilor sistemeleor de asteptare in portul maritim.
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3. ELABORAREA SOFTWERULUI NECESAR SI APLICAREA LUI TN
PROBLEMELE DE MODELARE A ACTIVITATII PORTUARE

3.1. Aplicarea modelului M /G/1 in activitatea portuara

Tn continuare (a se vedea [82]) vom considera sistemul clasic M/G/1 cu repartitie

exponentiala X >Exp(L). Consideram A intensitatea fluxului de intrare Poisson, p numaérul
mediu de nave procesate intr-o unitate de timp si B(t) = P{B <t} functia de repartitie a servirii.
Fie TI(t) functia de repartitic a perioadei de ocupare si transformatele Laplace-Stieltjes ale

functiilor TI(t) si B(t):
ni(s) = j e 'dII(t)
0
si

B(s) = TG_StdB(t) = ]Oe‘Std[l_ e

= 1 . ) . .
In acest caz, B(s) = Tobs’ iar 7(S) se determina din Teorema lui Kendall.
+bs

7(s) =B(s + A —An(S))
Coeficientul de trafic este p=AM[B(t)], iar conditia de stationaritate a sistemului este

p = M[B(t)] <1.

Algoritmul de calcul pentru perioada de ocupare este:
Pasul 0) °(s) =n(s) =0

Pasul 1) ' (s) = B(s + A —An°(s))

Pasul 2) °(s) =B(s + A —An'(S))

Pasul n) 7" (s) =B(s + A —An""(s))

|m"(s)-n""(s) <
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n(s) =" (s)

Pentru acest sistem vom calcula:

p_ _ AM(B)
1-p 1-AM(B)

- Valoarea medie a perioadei de ocupare: M, =

- Numarul mediu de nave in sirul de asteptare: M, =M, —p = 1L -p= P

el
|
o

. . s 1
- Timpul mediu de asteptare a navei in sistem: M, = ——

b—A

- Timpul mediu de asteptare a navei in sirul de asteptare: M, = P

b—2A

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

Tn cazul In care coeficientul de trafic este mai mic decat 1, inseamna ca sistemul portuar
lucreaza in regim stationar, iar daca valoarea coeficientului de trafic este mai mare ca 1, atunci
inseamna cd deservirea navelor a fost mai lenta si sosirile navelor in dand au fost mai rapide,

sosind in port un numar mai mare de nave, astfel realizdndu-se un sir mai mare de asteptare.

Exemplul 3.1.1: 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 exponentiala. Stim numérul mediu de nave ce sosesc
in port intr-o unitate de timp (A ) si numarul mediu de nave deservite intr-0 unitate de timp (b).

Valoarea inversa 1/A este timpul mediu dintre doud sosiri consecutive a navelor, iar

valoarea inversd 1/b este timpul mediu de servire a unei nave.

M(B)=3 si M(z,)=3

T
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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.

Tabelul 3.1. Repartitie exponentiala

Caracteristicile | Dana 1 Dana 2 Dana 3 Dana 4 Dana 5

terminalului
M(z,) Sore Sore Sore 5ore 5ore
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 1,1
M, -2,6 -6 9 15 -11
M, -4,3 -7,2 8,1 0,9 -12,1
M, -12,5 -25 50 1,7 -100
M, -20 -30 45 4,6 -110

Din analiza Tabelului 3.1. observam ca danele 1, 2 si 5 nu sunt viabile, deoarece sirul de
asteptare va creste nelimitat pentru cd p >1, in timp ce danele 3 si 4 au coeficientul de trafic

mai mic de 1, astfel sistemul fiind viabil.

Exemplul 3.1.2: Tn portul maritim sosesc nave in mod aleator, iar daci nu pot fi preluate
imediat la o dana, ele asteapta, astfel formandu-se un sir de asteptare.

Fluxul este Poisson si repartitia este Erlang de ordinul 2.

Stim numarul mediu de nave ce sosesc in port intr-0 unitate de timp (4 ) si numarul mediu
de nave deservite Tntr-o unitate de timp (b).

Valoarea inversd 1/A este timpul mediu dintre doud sosiri consecutive a navelor, iar

valoarea inversd 1/b este timpul mediu de servire a unei nave.

2 . 1
M(B)= si M(z)=
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Tabelul 3.2. Repartitie Erlang de ordinul 2

Caracteristicile Dana 12 Dana 2 Dana 3 Dana 4 Dana 5
terminalului
A 2 5 1 3 4
b 3 4 2 7 6
M(z,) 0,5 0,2 1 0,3 0,25
M (B) 0,66 0,5 1 0,28 0,5
Y 1,32 2,5 1 0,9 2

Din analiza Tabelului 3.2. observam ca danele 1, 2 si 5 nu sunt viabile, deoarece sirul de
asteptare va creste nelimitat pentru ¢ p >1, in timp ce danele 3 si 4 au coeficientul de trafic

mai mic sau egal cu 1.

Tabelul 3.3. Repartitie Erlang de ordinul 2

Caracteristicile Dana 1 Dana 2 Dana 3 Dana 4 Dana 5
terminalului
A 2 5 1 3 4
b 5 11 3,3 6,6 13
M(z,) 0,5 0,2 1 0,3 0,25
M (B) 0,4 0,18 0,6 0,3 0,15
P 0,3 0,9 0,6 1 0,6

Din analiza Tabelului 3.3. observam ci toate danele au coeficientul de trafic mai mic sau

egal cu 1.

Exemplul 3.1.3: Tn portul maritim sosesc nave in mod aleator, iar dacd nu pot fi preluate
imediat la o dana ele asteapta, astfel formandu-se un sir de asteptare. Fluxul este Poisson si
repartitia este Erlang de ordinul 3. Stim numarul mediu de nave ce sosesc in port intr-0 unitate de

timp (A ) si numarul mediu de nave deservite intr-0 unitate de timp (b ).Valoarea inversa 1/A
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este timpul mediu dintre doud sosiri consecutive a navelor, iar valoarea inversi 1/b este timpul

mediu de servire a unei nave.

M(B):g si M(zk)=%
Tabelul 3.4. Repartitie Erlang de ordinul 3
Caracteristicile Dana 1 Dana 2 Dana 3 Dana 4 Dana 5
terminalului
A 2 5 1 3 4
b 3 4 2 7 6
M(z,) 0,5 0,2 1 0,3 0,25
M (B) 1 0,75 15 0,4 0,5
P 2 3,75 1,5 1,3 2
Tabelul 3.5. Repartitie Erlang de ordinul 3
Caracteristicile Dana 1 Dana 2 Dana 3 Dana 4 Dana 5
terminalului
A 2 5 1 3 4
b 7 16 5 9 15
M(z,) 0,5 0,2 1 0,3 0,25
M (B) 0,4 0,18 0,6 0,3 0,2
D 0,8 0,9 0,6 1 0,8

Din analizele tabelelor 3.4. si 3.5. observam ca sistemul este viabil doar daca in intervalul
de ore stabilit numarul mediu de nave deservite intr-0 unitate de timp este cat mai mare. De
exemplu, daca la Dana 1 numarul de nave deservite in aceeasi unitate de timp a crescut, dana a

devenit viabila.

Exemplul 3.1.4: n portul maritim sosesc nave in mod aleator, iar daci nu pot fi preluate
imediat la o dana ele asteapta, astfel formandu-se un sir de asteptare. Fluxul este Poisson si
repartitia este Gamma cu parametrul & =4 . Stim numarul mediu de nave ce sosesc in port intr-0

unitate de timp (A ) si numarul mediu de nave deservite intr-0 unitate de timp (b ).Valoarea
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inversd 1/A este timpul mediu dintre doud sosiri consecutive a navelor, iar valoarea inversa 1/b

este timpul mediu de servire a unei nave.

M(B) = 5i M(z,) =
Tabelul 3.6. Repartitia Gamma cu parametrul 4
Caracteristicile Dana 1 Dana 2 Dana 3 Dana 4 Dana 5
terminalului
A 5 2 3 7 4
b 9 7 10 ) 9
M(z,) 0,2 0,5 0,33 0,14 0,25
M (B) 0,4 0,57 0,4 0,8 0,44
p 2 1,1 1,2 5,7 1,7
Tabelul 3.7. Repartitia Gamma cu parametrul 4
Caracteristicile Dana 1 Dana 2 Dana 3 Dana 4 Dana 5
terminalului
A 5 2 3 7 4
b 40 10 13,3 33,3 16
M(z,) 0,2 05 0,33 0,14 0,25
M (B) 0,1 0,4 0,3 0,12 0,25
P 0,5 0,8 0,9 0,85 1

Din analizele tabelelor 3.6 si 3.7 observam ca sistemul este eficient doar daca numarul de
nave deservite ntr-o unitate de timp este mult mai mare fata de cel din cazul repartitiei

exponentiale.

Exemplul 3.1.5: Tn portul maritim sosesc nave in mod aleator, iar daci nu pot fi preluate
imediat la o dana, asteaptd, astfel formandu-se un sir de asteptare. Fluxul este Poisson si
repartitia este Gamma cu parametrul & =5. Stim numarul mediu de nave ce sosesc in port intr-0

unitate de timp (A) si numirul mediu de nave deservite intr-o unitate de timp (b ).Valoarea
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este timpul mediu de servire a unei nave.

inversd 1/A este timpul mediu dintre doud sosiri consecutive a navelor, iar valoarea inversa 1/b

M (B) =% si M(zk)=%
Tabelul 3.8. Repartitia Gamma cu parametrul 5
Caracteristicile Dana 1 Dana 2 Dana 3 Dana 4 Dana 5
terminalului
A 5 2 3 7 4
b 9 7 10 5 6
M(z,) 0,2 05 0,33 0,14 0,25
M (B) 0,5 0,7 0,5 1 0,9
p 2,5 1,4 1,5 7,14 3,6
Tabelul 3.9. Repartitia Gamma cu parametrul 5
Caracteristicile Dana 1 Dana 2 Dana 3 Dana 4 Dana 5
terminalului
A 5 2 3 7 4
b 50 12,5 16,6 41,6 30
M(z,) 0,2 0,5 0,33 0,14 0,25
M (B) 0,1 0,4 0,3 0,12 0,16
P 0,5 0,8 0,9 0,85 0,64

Din analizele tabelelor 3.8. si 3.9. observam ca sistemul este eficient doar daca numarul de

nave deservite Intr-o unitate de timp este mare.

Exemplul 3.1.6: Tn portul maritim sosesc nave in mod aleator, iar daci nu pot fi preluate
imediat la o dana, asteapta, astfel formandu-se un sir de asteptare. Fluxul este Poisson si

repartitia este uniforma in intervalul [a,b] dat. Stim numarul mediu de nave ce sosesc in port

intr-o unitate de timp (A4) si numirul mediu de nave deservite intr-o unitate de timp (b).
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Valoarea inversa 1/A este timpul mediu dintre doua sosiri consecutive a navelor, iar valoarea

inversa 1/b este timpul mediu de servire a unei nave.

M@ =222 6 M) =+
A
Tabelul 3.10. Repartitie uniforma
Caracteristicile Dana 1 Dana 2 Dana 3 Dana 4 Dana 5
terminalului
a 2 1 3 1 2
b 4 7 5 3 6
A 3 2 7 5 8
M(z,) 0,2 05 0,33 0,14 0,12
M (B) 3 4 4 2 4
P 15 8 12 10 33
Tabelul 3.11. Repartitia uniforma
Caracteristicile Dana 1 Dana 2 Dana 3 Dana 4 Dana 5
terminalului
a 2 1 3 1 2
b 4 7 5 3 6
A 0,26 0,22 0,17 0,15 0,3
M(z,) 3,75 4,4 5,7 6,6 3,3
M (B) 3 4 4 2 4
p 0,8 0,9 0,7 0,3 1,21

Din analiza tabelelor 3.10. si 3.11. observam ca in acelati interval de timp si pentru acelasi
timp mediu de servire al unei nave, mai eficient este sistemul in care numarul de nave sosite n

port este mai mic.
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Portul Constanta - caracteristici generale. Organigrama Port Constanta

Deoarece vom studia aplicabilitatea teoriei asteptarii in portul maritim, respectiv analiza
coeficientului de trafic, in continuare vom face o prezentare a portului Constanta.

Conform [83], portul Constanta beneficiaza de o pozitionare geografica avantajoasa, fiind
situat pe rutele a 3 coridoare de transport pan-european: Coridorul IV, Coridorul IX si Coridorul
VII (Dunarea) - care leagd Marea Nordului de Marea Neagra prin culoarul Rhin-Main-Dunare.
portul Constanta are un rol major in cadrul retelei europene de transport intermodal, fiind
favorabil localizat la intersectia rutelor comerciale care leaga pietele tarilor fara iesire la mare din
Europa Centrala si de Est cu regiunea Transcaucaz, Asia Centrala si Extremul Orient.

Aproape de portul Constanta sunt situate cele doua porturi satelit Mangalia si Midia, care
fac parte din complexul portuar maritim roméanesc aflat sub coordonarea Administratiei

Porturilor Maritime SA Constanta.

Fig. 3.1. Vedere din satelit a portului Constanta, conform [84]

Portul Constanta este unul dintre principalele centre de distributie care deservesc regiunea
Europei Centrale si de Est, avand o serie de avantaje, printre care se numara urmatoarele, a se
vedea [83]:

- Port multifunctional cu facilitdti moderne si adancimi ale apei in bazinul portuar
suficiente pentru acostarea celor mai mari nave care trec prin Canalul Suez;

- Acces direct la tarile Europei Centrale si de Est prin Coridorul Pan European VII -
Dunarea;

- Centru de distributie a containerelor catre porturile din Marea Neagra;
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- Legaturi bune cu toate modalitatile de transport: cale feratd, rutier, fluvial, aerian si
conducte;

- Terminale Ro-Ro si Ferry Boat care asigura o legdtura rapida cu porturile Marii Negre si
Marii Mediterane;

- Facilitati moderne pentru navele de pasageri,

- Disponibilitatea suprafetelor pentru eventualele dezvoltari necesare in viitor;

- Portul Constanta are statutul de Zona Libera, ceea ce permite stabilirea cadrului general
necesar pentru efectuarea comertului exterior si a tranzitului de marfuri cétre/dinspre Europa

Centrala si de Est.

Port maritim

Portul Constanta este situat pe coasta vesticd a Marii Negre si are 0 suprafatd totala de
3.926 ha, din care 1.313 ha uscat si 2.613 ha apa. Cele doud diguri situate in partea de nord si in
partea de sud adapostesc portul, creand conditiile de siguranta optima pentru activitatile portuare.
Portul Constanta are o capacitate de operare anuala de aproximativ 120 milioane tone, fiind
deservit de 156 de dane, din care 140 sunt operationale. Lungimea totald a cheurilor este de
29,83 km, iar adancimile variaza intre 7 si 19 m.

Aceste caracteristici sunt comparabile cu cele oferite de catre cele mai importante porturi
europene si internationale, permitand accesul tancurilor cu capacitatea de 165.000 dwt. si a
vrachierelor cu capacitatea de 220.000 dwt.

In prezent, se afli in derulare mai multe proiecte care au in vedere att construirea de Noi
facilitati pentru operarea marfurilor, cat si imbunatatirea legaturilor de transport dintre portul

Constanta si hinterland. Aceste proiecte sunt localizate Tn principal in partea de sud a portului.

Port fluvial

Portul Constanta este atdt port maritim, cat si port fluvial. Facilitatile oferite de portul
Constanta permit acostarea oricarui tip de nava fluviala.

Legatura portului Constanta cu Dunarea se realizeaza prin Canalul Dunare - Marea Neagra
si reprezinta unul dintre principalele avantaje ale portului Constanta. Datorita costurilor reduse si
volumului mare de marfuri care pot fi transportate, Dunarea este unul dintre cele mai rentabile
moduri de transport, reprezentdnd o alternativa eficientd la transportul rutier si feroviar
congestionat din Europa.

Conform [85], portul Constanta are mai multe terminale:
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- terminalul de vrac lichid: produse petroliere rafinate si nerafinate precum si petrol
brut

- terminalul de vrac solid: carbune, cocs, minereu, cereale, ciment vrac si
materiale de constructii

- terminalul de marfuri generale: produse alimentare, produse chimice, cherestea si
produse metalice

- terminalul de containere care este cel mai mare terminal de containere de
la Marea Neagra avand o capacitate anuald de peste 1.000.000 TEU

- terminalul de ro-ro/ferry in care pot sosi nave ce pot acomoda pana la 4.800 de
vehicule/legaturi prin ferry-boat cu alte tari riverane Marii Negre

- terminalul de pasageri cu o capacitate anuald de 100.000 de pasageri.

Organigrama Port Constanta

Administratia Porturilor Maritime "S.A. Constanta”

1. Compartimente in subordinea directorului general

- Compartimentul consilieri

- Serviciul secretariat, comunicare si informatii publice
- Serviciul de relatii publice, protocol

- Serviciul resurse umane - securitate si sanatate in munca
- Serviciul juridic si contencios

- Biroul litigii maritime $i asigurari

- Biroul audit intern

2. Directia financiara

3. Directia comerciala

4. Directia domenii portuare

5. Directia exploatare, siguranta si securitate portuara
6. Directia tehnica - achizitii publice

7. Sucursale

- Sucursala energetica Port Constanta

- Sucursala nave tehnice Port Constanta

- Sucursala de servicii Port Constanta

- Sucursala zonelor libere Constanta Sud si Basarabi
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3.2. Algoritmi de evaluare a caracteristicilor sistemului de asteptare generalizat cu

aplicarea in portul maritim

Tn continuare se precauti un model de asteptare cu intriri poissoniene ordonate in 5 clase
de prioritati, cu servire exhaustiva si functii de repartitie arbitrare ale servirilor. In mod general
(pentru un numar arbitrar de clase de prioritati) acest model, succinct notat prin abrevierea
M, | G, |1, este descris si cercetat in monografiile [86 - 93]. In cartile mentionate sunt obtinute
principalele caracteristice de performanta ale evolutiei modelului, printre care conditiile de
stationare si coeficientul de trafic. Tnsa, atat coeficientul de trafic cét si conditiile de stationare se
exprima, ca reguld, prin transformatele Laplace-Stieltjes ale functiilor de repartitie ale servirilor.
Problema constd in faptul cd pentru modelarea acestor caracteristice trebuie sa aflam valorile
numerice ale transformatelor Laplace-Stieltjes pentru anumite valori ale parametrului fluxului
sumar. Tn modelele cu prioritate se folosesc mai multe legi de prioritate. Mai jos sunt prezentate
tabele cu modeldri numerice ale coeficientului de trafic pentru 3 strategii ale servirilor cu
prioritate absoluta, a se vedea [94-99]:

1) cazul cu continuarea servirii intrerupte;

2) cazul cu pierderea servirii;

3) cazul cu servirea de la Tnceput a servirii intrerupte.

VVom introduce urmatoarele notatii:

Vom nota prin B, (x) functia de repartitie a servirilor pentru navele de prioritate k;

B, (s) = J‘e‘SXdBk (x) transformata Laplace-Stieltjes a functiei B, (X);
0

B (x) = .[dek (x) momentul de ordinul 1 pentru B, (x);
0

A, - parametrul fluxului de intrare

G, =A;+..+A,,unde k=1...5.

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

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

Pa =L+ 400+t AP

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

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

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

valori subunitare)

Exemplul 3.2.1: Tn portul maritim timpul dintre doud sosiri a navelor are repartitie
exponentiald cu parametrii 4,, K=1...5si timpul de servire a navelor este o repartitie
exponentiala, atunci putem calcula coeficientul de trafic, unde functia de repartitie

b,

B, (x) =1—e™™* are transformata Laplace-Stieltjes S, (s) = , ilar momentul de ordinul 1

k

este S, = M(x) :bi.

k

Tabelul 3.12. Coeficientul de trafic pentru timpul de servire cu repartitie exponentiala

Caracteristicile Dana 1
terminalului
Kk 1 2 3 4 5
b, 7 5 4 3 6
A 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
By 0,14 0,2 0,25 0,33 0,16
Py 0,12 0,18 0,36 0,52 0,65

Exemplul 3.2.2: Tn portul maritim timpul dintre doud sosiri a navelor are repartitie

exponentiald cu parametrii 4,, K=1..,.5 si timpul de servire a navelor este o repartitie

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

X—a o

repartitie B, (X) = “are transformata Laplace-Stielties 2, (s) =;(e’sak —e ™),
by, —a s(b, —ay)

: . a, +b,

iar momentul de ordinul 1 este S, = M(x) = —
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Tabelul 3.13. Coeficientul de trafic pentru timpul de servire cu repartitie uniforma

Caracteristicile Dana 1
terminalului
k 1 2 3 4 5
[a,,b,] [2,5] [2,7] [1.3] [3.8] [18]
A 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
B 3,5 45 2 55 45
oy 3,15 45 59 8,65 12,25

Exemplul 3.2.3: Tn portul maritim timpul dintre doua sosiri a navelor are repartitie
exponentiald cu parametrii 4,, K =1,...,.5si timpul de servire a navelor este o repartitie Erlang

de ordinul 2, atunci putem calcula coeficientul de trafic, unde transformata Laplace-Stieltjes a

by

2
functiei de repartitie a timpului de servire este: [, (S) :[ J , iar momentul de ordinul 1

k

2

este S, =M(X) =b— :
k

Tabelul 3.14. Coeficientul de trafic pentru timpul de servire cu repartitie Erlang de ordinul 2

Caracteristicile Dana 1

terminalului
k 1 2 3 4 5
b, 7 5 4 3 6
A 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
B 0,28 0,4 0,5 0,66 0,33
o) 0,25 0,37 0,72 1,05 1,31

Exemplul 3.2.4: Tn portul maritim timpul dintre doua sosiri a navelor are repartitie
exponentiald cu parametrii 4, , K =1,...,5si timpul de servire a navelor este o repartitie Gamma

cu parametrul a =3, atunci putem calcula coeficientul de trafic.
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Tabelul 3.15. Coeficientul de trafic pentru timpul de servire cu repartitie Gamma

Caracteristicile Dana 1
terminalului
k 1 2 3 4 5
b, 7 5 4 3 6
A 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
B 0,4 0,6 0,75 1 0,5
o) 0.36 0,54 1,06 1,56 1,96

Dupa cum se observa din analiza tabelelor 3.12-3.15, in cazul in care se continua servirea
intreruptd, sistemul eficient este cel in care timpul de servire a navelor este o repartitie

exponentiala.

3.2.2. Cazul sistemului M, |G, |1cu pierderea mesajului intrerupt

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

N R VXN L BV AN

Oxa
unde o, =4, +...+ 4, .

Sistemul este viabil daca coeficientul de trafic este mai mic decat 1.

In 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 o =3.

Exemplul 3.2.5: In portul maritim timpul dintre doud sosiri a navelor are repartitie
exponentialdi cu parametrii A4,, K=1...5si timpul de servire a navelor este o repartitie

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

B, (x) =1—e™* are transformata Laplace-Stieltjes

:Bk (S) =

b . .
K iar momentul de ordinul 1 este £, = M (x) =i =014.
s+b, b,
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Tabelul 3.16. Coeficientul de trafic pentru timpul de servire cu repartitie exponentiala

Caracteristicile Dana 1
terminalului
k 1 2 3 4 5
b, 7 5 4 3 6
A 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
o, 0,9 1,2 1,9 2,4 3,2
o) 0,12 0,17 0,3 0,4 0,49

Exemplul 3.2.6: Tn portul maritim timpul dintre doua sosiri a navelor are repartitie

exponentiald cu parametrii 4,, K=1..,.5 si timpul de servire a navelor este o repartitie
uniformi in intervalul [a,,b, ]dat, atunci putem calcula coeficientul de trafic, unde functia de

X—a - 1
¥ are transformata Laplace-Stieltjes S, (s)= ————

b, —a, s(b, —a,)
a, +b,
2

repartitie B, (X) =

(e—sak _ e—sbk ) ,

iar momentul de ordinul 1 este g, =M (X) = =35.

Tabelul 3.17. Coeficientul de trafic pentru timpul de servire cu repartitie uniforma

Caracteristicile Dana 1
terminalului
k 1 2 3 4 5
[a,b1 | 251 | 1271 | I3l | 38 | 8l
A 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
o 0,9 1,2 1,9 2,4 3,2
o) 3,15 3,47 3,98 4,24 457

Exemplul 3.2.7: Tn portul maritim timpul dintre doud sosiri a navelor are repartitie
exponentiald cu parametrii 4,, K =1,...,.5si timpul de servire a navelor este o repartitie Erlang

de ordinul 2, atunci putem calcula coeficientul de trafic, unde functia de repartitie a timpului de
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servire are transformata Laplace-Stieltjes: S, (s) =(

B =M(x)=-2=028.
b,

Tabelul 3.18. Coeficientul de trafic pentru timpul de servire cu repartitie Erlang de ordinul 2

by

k

3
j , iar momentul de ordinul 1 este

Caracteristicile Dana 1
terminalului
k 1 2 3 4 5
b, 7 5 4 3 6
A 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
o, 0,9 1,2 1,9 2,4 3,2
o) 0,25 0,34 0,57 0,73 0,89

Exemplul 3.2.8: Tn portul maritim timpul dintre doua sosiri a navelor are repartitie

exponentiald cu parametrii 4, , K =1,...,5si timpul de servire a navelor este o repartitic Gamma

cu parametrul & =3 , atunci putem calcula coeficientul de trafic, unde functia de repartitie a

3
: : . I b .
timpului de servire are transformata Laplace-Stieltjes: S, (s):( : j , lar momentul de

k

ordinul 1 este g, =M (x) =b§=0,4.
1

Tabelul 3.19. Coeficientul de trafic pentru timpul de servire cu repartitie Gamma

Caracteristicile Dana 1

terminalului
k 1 2 3 4 5
b, 7 5 4 3 6
Ay 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
o\ 0,9 1,2 19 2,4 3,2
ey 0,36 0,49 0,8 1 1,21
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Dupa cum se observa din analiza tabelelor 3.16-3.19, in cazul in care se pierde mesajul
intrerupt, sistemul este eficient in cazul 1n care timpul de servire a navelor este o repartitie

exponentiala sau este repartitie Erlang de ordinul 2.

3.2.3. Cazul sistemului M, |G, |1cand mesajul intrerupt se serveste de la inceput

In acest caz, coeficientul de trafic se calculeazi dupa formula:

A, 1 A 1 —
"klzﬂl"“?iﬂz(ol) 1}'"%1 {ﬂk(o“) 1}’

unde o, =4, +...+ 4, . Sistemul este viabil daca coeficientul de trafic este mai mic decat 1.

Tn continuare vom analiza acest coeficient de trafic n cazul Tn care timpul de servire al

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

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

Exemplul 3.2.9: Tn portul maritim timpul dintre doud sosiri a navelor are repartitie
exponentiald cu parametrii A4,, K =1,...5si timpul de servire a navelor este o repartitie

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

I b . .
B, (x) =1—e ™™ are transformata Laplace-Stieltjes }, (s) = —~—, iar momentul de ordinul 1
S+Db,

este B, =M (X) :bi: 0,14.

1

Tabelul 3.20. 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
A 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
o 0,9 1,2 1,9 2,4 3,2
oy 0,12 0,18 0,35 0,51 0,64
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Exemplul 3.2.10: Tn portul maritim timpul dintre doud sosiri a navelor are repartitie

exponentiala cu parametrii 4, , K =1,...5 si timpul de servire a navelor este o repartitic uniforma

in intervalul [a,,b,]dat, atunci putem calcula coeficientul de trafic, unde functia de repartitie

X —ay 1

are transformata Laplace-Stieltjes g, (s) = ——————(e** —e™*), iar momentul
by, —ay s(by —ay)

B (x) =

a, +b,

de ordinul 1 este g, =M (x) = =35.

Tabelul 3.21. Coeficientul de trafic pentru timpul de servire cu repartitie uniforma

Caracteristicile Dana 1
terminalului
k 1 2 3 4 5
[a,,b.] | [25] | [27] | [L3] | [38] [18]
A 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
o 0,9 1,2 1,9 2,4 3,2
O 3,15 11,9 16,4 763,3 824,7

Exemplul 3.2.11: Tn portul maritim timpul dintre doud sosiri a navelor are repartitie
exponentiald cu parametrii 4,, K =1,...,5 si timpul de servire a navelor este o repartitie Erlang

de ordinul 2, atunci putem calcula coeficientul de trafic.

Tabelul 3.22. Coeficientul de trafic pentru timpul de servire cu repartitie Erlang de ordinul 2

Caracteristicile Dana 1
terminalului
k 1 2 3 4 5
b, 7 5 4 3 6
A 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
o, 0,9 1,2 19 2,4 3,2
e 0,25 0,38 0,78 1,21 1,53
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Exemplul 3.2.12: Tn portul maritim timpul dintre doud sosiri a navelor are repartitie

exponentiald cu parametrii 4,, K =1,...,5 si timpul de servire a navelor este o repartitic Gamma

cu parametrul o =3 , atunci putem calcula coeficientul de trafic, unde functia de repartitic a

3
j , lar momentul de
k

: : . o b
timpului de servire are transformata Laplace-Stieltjes: g, (s):( kb
+

ordinul 1 este B, =M (x) :5:0,4.

1

Tabelul 3.23. Coeficientul de trafic pentru timpul de servire cu repartitie Gamma

Caracteristicile Dana 1

terminalului
k 1 2 3 4 5
b, 7 5 4 3 6
A 0,9 0,3 0,7 0,5 0,8
o\ 0,9 1,2 1,9 2,4 3,2
oy 0,36 0,57 1,26 2,14 1,79

Analizénd tabelele 3.20-3.23, in cazul in care mesajul pierdut se serveste de la inceput,
sistemul este viabil doar in cazul in care timpul de servire a navelor este o repartitie
exponentiala, in celelalte cazuri de repartitie coeficientul de trafic fiind mai mare sau egal cu 1 in

cel putin 2 situatii.
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3.3. Algoritmi de modelare a repartitiei perioadei de ocupare in activitatea portuara

Urmatorul algoritm, elaborat de Gh. Miscoi in lucrarea [99] este un algoritm pentru solutia

numericd a k perioadei de ocupare 7, (S) cu un k-ciclu de schimbari v, (S), ciclul k de servire

h, (S) si perioada kk 7, (S).

Input: r,s",&>0,{4 }_ . {B. ). {c (S)}s:

Output: 7z, (s");

Descriere:

If (k ==0) then z,(s”) :=0; Return
k=1, qg=1; A, =1;

Repeat inc(q);

Ay= Ay + A

Until g==r;

Repeat v, () :=c, (s" + A [1-7_,(s)];

a

h (s) =B (s+A,)+ {1— s*/—\r—kAlk_l[l_ B, (s + A, _)Im (S, (s*)} ;
zP0(s")=0; n=1;

Repeat 7z’ (s") =h (s" + A — 4,75 (s"));

inc(n);

Until |z’ (s") - 7§ P (s)| < &

A ) A - -
e A Mt (674, (57) -

(s =
«(s) A, A,

— (ST AV (8" + A -y (S)]) + %V(S* + My =M g (8 ) (57);

k

Inc(k);
Until kK ==r;

Sfarsit algoritm.
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Fig. 3.2. Schema activitdtii de baza in exploatarea portuara
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3.4. Algoritmi de modelare a coeficientului de trafic in portul maritim

3.4.1. Cazul M,

G, [l cu continuarea servirii intrerupte

In acest caz, formulele pentru functiile de repartitie ale duratei ciclurilor de orientare si a

ciclurilor de servire sunt urmatoarele, iar rezultatele au fost publicate in [100].

V, (5) = € (5 + 0y L~ —

[L-c (s+0,)m ()}

Gy

h (s) =B, (s +o, 4 [1—m, 1 (S)V (S)]) ,

Coeficientul de trafic se afla din relatia:

Pk = Zakbk ,
k=1

+C 1
b, :M, by=®,-...- 0, By, ———— k=2,...,r,
1+ac;, ¢ (o1)
— . a
@1 :1; q)k =1+ Gkil Gkil nkil( k) '( 1 _1]1 k:21'- r
Oya ¢, (Cy1)

Urmatorul algoritm ne oferd solutia numericd a coeficientului de trafic p,

Input: r,s",&e>0{a }_ . {8 ()} {c.S)}s;
Output: 7, (s"), v (s'), h.(s"), p;
Descriere:

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

k=1, q=1; 0, =0; p:=1;

f,=1; p=1;
b . ﬂll+cll .
1 )

1+a,c,
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p=ab
Repeat inc(q);
o, =0, +a,,
Until g==r;
Repeat ;

h (s) =B, (5" +o, [1-m, (s )V, (5)])

V (8) =, (8" + 0, - L [l—c (" + 0 y)m s ()3
Gyxa

n=1; z0(s)=0; 7V (s") =1
Repeat
7_Z'k(|?) (s)=h(s"+a, - ak77k(l?71) (s));

n(kﬂ) (s7):= h, (s + a — akﬁ(kﬂ_l’ (s);

inc(n);
—(n) (* " (*
7MY =M (s
Untll kk ( ) 2 kk ( ) <& 1
—(n) (o " (*

oo TS+ 720 (s
ﬂkk(s ):: kk ( )2 kk ( ) 1

w. o, (5 +a o . .
7 (s7) = T PR G (0 () a g (57) -

Oy Oy

(8T +a )V, (5" +a,[1-m, (s)]) + a_ka (s"+a, —a,my (s )m, (57);

Gy
1
b =p-B, ————;
« = PB ¢ (5.1
p=p+ab;
£y le_ckl'nkl(ak)_( 1 _1)
K = )
Gy ¢ (0,1)
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p= fk P
Inc(k);
Until k ==r;

Sfarsit algoritm.

Tn continuare vom da cateva exemple pentru analiza coeficientului de trafic al sistemelor
de asteptare cu prioritati in cazul Tn care timpii de orientare sunt nenuli aplicand algoritmii

prezentati mai sus.

Exemplul 3.4.1. Tn cazul sistemului cu prioritati MS‘G5|1, n portul maritim timpul dintre
doua sosiri a navelor are repartitie exponentiald cu parametrii 4, , K =1,...,5si timpul de servire
a navelor este o repartitie exponentiald cu parametrii b, K =1,...,5 si timpul de orientare are

repartitia exponentiald de parametrii ¢, , K =1,...,5 , atunci putem calcula coeficientul de trafic.

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

b, gk
s+b, q +S

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

ﬂk (5) =

Tabelul 3.24. Coeficientul de trafic pentru timpul de orientare cu repartitie exponentiala

Caracteristicile Datele din portul Constanta
terminalului
k 1 2 3 4 5
d, 0,95 0,4 0,2 0,1 0,15
A 0,1 0,15 0,2 0,23 0,3
b, 1,35 0,7 0,3 0,15 0,29
oy 0,1351 | 0,2401 | 0,2698 | 0,3371 | 0,4245

Exemplul 3.4.2: Tn cazul sistemului cu priorititi M5‘65|1, in portul maritim timpul dintre

doud sosiri a navelor are repartitie exponentiald cu parametrii 4, , K =1,...,5 si timpul de servire

a navelor este o repartitie exponentiald cu parametrii b, , K =1,...,.5 si timpul de orientare are
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repartitia uniformd in intervalul [c,,C,]dat, atunci putem calcula coeficientul de trafic

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

B (s) = kb si pentru functia de repartitic a timpului de orientare este:
S+D,
1 -s¢; -sc
€ (s) = ——— (e —e %),
S(Cz _Cl)

Tabelul 3.25. Coeficientul de trafic pentru timpul de orientare cu repartitie uniforma

Caracteristicile Datele din portul Constanta
terminalului
Kk 1 2 3 4 5)
[c,,c,] [L2] [2,3] [3,4] [4,5] [5,6]
A 0,1 0,15 0,2 0,23 0,3
o3 0,1874 | 0,3158 | 0,5198 | 1,6093 | 132,5432

Exemplul 3.4.3: Tn cazul sistemului cu priorititi MS‘G5|1, in portul maritim timpul dintre

doua sosiri a navelor are repartitie exponentiald cu parametrii 4, , K =1,...,5 si timpul de servire
a navelor este o repartitie exponentiald cu parametrii b, , K =1,...,.5 si timpul de orientare are
repartitia Gamma cu parametrul o =3, atunci putem calcula coeficientul de trafic.

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

by
S+b,

ﬂk (5) =

3
si pentru functia de repartitie a timpului de orientare este C, (S) = [ % j .
S+0,

Tabelul 3.26. Coeficientul de trafic pentru timpul de orientare cu repartitic Gamma

Caracteristicile Datele din portul Constanta
terminalului
k 1 2 3 4 5
b, 1,35 1.30 9,61 1199,22 | 483051,87
A 0,1 0,15 0,2 0,23 0,3
oy 0,1351 | 0,3305 | 2,2531 | 278,0748 | 145193,6406
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Din analiza tabelelor 3.24.-3.26., observam ca 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
repartitic uniforma pe un interval dat sau repartitie 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,

Gr|1 cu pierderea mesajului intrerupt

In acest caz, formulele pentru functiile de repartitie ale duratei ciclurilor de orientare si a

ciclurilor de servire sunt:

v (8) = €, (5 + G Jl—— 2 [l—c, (5+ 0, )M 1 ()}
Gxa

h,(8) =B (5+0,2) + 1Py (s + o )] my s (I ),

Gy

Coeficientul de trafic se afla din relatia:

Pr = Zakbk '
k=1

bl — Bll + C11

1

b =@, ....-®, , [1- ),
1+ac k 1 [ Bk(ckl)]67 ¢ (c,.)
1011 k-1 Gk Oy

® =1 O =1+ Gk—l_Gk—l'nk—l(ak).( 1 _]} k=2 .t
— k — y — Ly..yl
l Ok Cy (Gk—l)

Urmatorul algoritm ne oferd solutia numerica a coeficientului de trafic p,

Input: r,s", &> 0.{a h LB ) K A () s s
Output: 7, (s"), v, (s"), h.(s"), po;

Descriere:
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If (k ==0) then z,(s”) :=0; Return

k=1, q=1; 0, =0; p:=1;

f,=1; p=1;
b . ﬂll+cll .
1T ’
1+ac;,
p=ab

Repeat inc(q);
o, =0,,+8a,;
Until g==r;

Repeat ;

h (S) By (S + Gy 1)"‘8 N [1-By (S +0,,)] 1(5 )Vk(s )]

Gya

Vi (8)=¢, (5" +o,)fL- *GL[]-— (s +o, )m, (sHY

Gya
n=1;, z9(s)=0; 7V (s") =
Repeat
zP () =h(s"+a —a,zl(s"));

Tckk)(s )=h (5 +a, _aknkk 1)(5 ),

inc(n);
z )
Until (s ) 7 (8 )
oo WS+ (s
ﬂ_kk(s ):_ kk( )2 ( )
o Om (S +a,) o . .
7 () = Tl Y3 | Ous () a gz, (57) -

Oy Oy
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(8T +a )V, (5" +a,[1-m, (s)]) + a_ka (s" +a, —a,my (s )m, (57);

Gy
1 1

b =p-[l— - .

v = P-[L-B, (o, 4)] o . (o)
p=ptab;

foo1s Gk—l_ck—l'nk—l(ak)_( 1 _1)

K = ,

Gy ¢ (0,1)

p= fk P
Inc(k);
Until k ==r;

Sfarsit algoritm.

Exemplul 3.4.4. Tn cazul sistemului cu prioritati MS‘G5|1, n portul maritim timpul dintre

doua sosiri a navelor are repartitie exponentiald cu parametrii 4, , K =1,...,5si timpul de servire
a navelor este o repartitie exponentiald cu parametrii b, , K =1,...,.5 si timpul de orientare are

repartitia exponentiald de parametrii ¢, , K =1,...,5 , atunci putem calcula coeficientul de trafic.

Tabelul 3.27. Coeficientul de trafic pentru timpul de orientare cu repartitie exponentiala

Caracteristicile Datele din portul Constanta
terminalului
k 1 2 3 4 5
d, 0,95 0,4 0,2 0,1 0,15
A 0,1 0,15 0,2 0,23 0,3
b, 1,3 2,1 2,7 2,5 1,9
O 0,1351 | 0,4501 | 0,9915 | 1,5813 | 2,1773
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Exemplul 3.4.5: Tn cazul sistemului cu priorititi M5‘65|1, in portul maritim timpul dintre
doud sosiri a navelor are repartitie exponentiald cu parametrii A4, , K =1,...,5si timpul de servire
a navelor este o repartitie exponentiald cu parametrii b, , K =1,...,5 si timpul de orientare are

repartitia uniformd in intervalul [C;,C,]dat, atunci putem calcula coeficientul de trafic

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

g)=—X si entru functia de repartitie a timpului de orientare este:
k b > p ! partit p
S+D,
1 -s¢ -sc
() =——— (" —-e7).
S(Cz _Cl)

Tabelul 3.28. Coeficientul de trafic pentru timpul de orientare cu repartitie uniforma

Caracteristicile Datele din portul Constanta
terminalului
Kk 1 2 3 4 5
[c,,c,] [12] [2,3] [3,4] [4,5] [5,6]
A 0,1 0,15 0,2 0,23 0,3
o3 0,1874 | 0.5725 | 2,3865 | 20,2136 | 914,0269

Exemplul 3.4.6: Tn cazul sistemului cu priorititi M5‘65|1, in portul maritim timpul dintre

doud sosiri a navelor are repartitie exponentiald cu parametrii 4, , K =1,...,5si timpul de servire
a navelor este o repartitie exponentiald cu parametrii b, , K =1,...,.5 si timpul de orientare are

repartitia Gamma cu parametrul « =3, atunci putem calcula coeficientul de trafic.
Transformata Laplace-Stieltjes pentru functia de repartitie a timpului de servire este:

by
s+b,

ﬂk (s)=

3
si pentru functia de repartitie a timpului de orientare este C, (S) = ( % j .
S+(,
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Tabelul 3.29. Coeficientul de trafic pentru timpul de orientare cu repartitie exponentiala

Caracteristicile Datele din portul Constanta
terminalului
k 1 2 3 4 5
b, 1,35 39 85.45 19623,5 | 3297925
A 0,1 0,15 0,2 0,23 0,3
Dy 0,1351 | 0,7211 | 17,8112 | 4531,2343 | 993908,75

Din analiza tabelelor 3.27.-3.29., observam ca in nici un caz sistemul nu este viabil,
deoarece in toate cele 3 exemple coeficientul de trafic este mai mare decét 1.

3.4.3. Cazul M,

G, |1 cand mesajul intrerupt se serveste de la inceput

In acest caz, formulele pentru functiile de repartitie ale duratei ciclurilor de orientare si a
ciclurilor de servire sunt:

Gy

Vi (s) =c (s+o,4)fL- [L-c (s+0,)m ()}

Gy

h,(8) =B (5 + 0 )= =B (s + oy )] ma (VDY

Gk_

Coeficientul de trafic se afla din relatia:

Pr = Zakbk '
k=1

+C
bl:%, b =®,-.... D,
+alcll

[ : _1}1. L koo,
By (cy1) R Y (Y

® =1 O =1+ Gk—l_Gk—l'nk—l(ak)_[ 1 _1j k=2 r
1=4 P = k=2,...r.
Oxa Ck—l(ck—l)
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Urmatorul algoritm ne oferd solutia numerica a coeficientului de trafic p,
Input: r,s",e>0{a }_. {8 )} {c.S)};

Output: 7, (s"), v, (s'), h.(s"), p;

Descriere:

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

k=1, q=1; 0, =0; p:=1;

f,=1; p:=1;
b . ﬂll+cll
1

1+ac;,
p=ab

Repeat inc(q);
o, =0,,+8a,;
Until g==r;

Repeat ;

he(s) =B (s" +o,  ){L- S*G%[l_ B (s +0, )] T (S )V (sHDY

Gy

Vi (8)=¢, (s +o,)fL- *GL[]-_ ¢ (s +o, )m , (sHY
Oya

n=1, z0(s)=0; (") =1
Repeat
7 (87) =h (s" +a, —a ™ (s);
@ (s) =h(s" +a, —any ?(s));
inc(n);

) - E)
2

Until

g,
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T (8) + 7 (7).
2 )

Ty (87) =

o1 (S +38,

7 (s7) = ) Ot (g (57) vy — Ay (51))

Oy Oy

(ST +a )V, (5" +a, [1-m, (s)]) + a_ka (s"+a, —a,my (s )m, (57);

Gy
bkzp-{ : —1} L ;
By (o) oy Ca(ohy)

p=p+ab;

foo1a Gk—l_ck—l'nk—l(ak)_( 1 _1)

k ’

Gya ¢ (o4)

p="f p;
Inc(k);
Until K ==r;

Sfarsit algoritm.

Exemplul 3.4.7. Tn cazul sistemului cu priorititi MS‘GS|1, n portul maritim timpul dintre
doua sosiri a navelor are repartitie exponentiald cu parametrii 4, , K =1,...,5 si timpul de servire
a navelor este o repartitie exponentiald cu parametrii b, , K =1,...,.5 si timpul de orientare are

repartitia exponentiald de parametrii ¢, , K =1,...,5 , atunci putem calcula coeficientul de trafic.

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

b, . . e . . g
k__ si pentru functia de repartitie a timpului de orientare este: C, (S) = <.
s+b, q, +S

ﬂk (5) =
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Tabelul 3.30. Coeficientul de trafic pentru timpul de orientare cu repartitie exponentiala

Caracteristicile Datele din portul Constanta
terminalului
k 1 2 3 4 5
d, 0,95 0,4 0,2 0,1 0,15
A 0,1 0,15 0,2 0,23 0,3
b, 1,35 2,62 6 14,1 11
oy 0,1351 | 0,5289 | 1,7470 | 4,9910 | 8,2942

Exemplul 3.4.8: Tn cazul sistemului cu priorititi M5‘65|1, in portul maritim timpul dintre
doua sosiri a navelor are repartitie exponentiald cu parametrii 4, , K =1,...,.5 si timpul de servire
a navelor este o repartitie exponentiald cu parametrii b, , kK =1,...,.5 si timpul de orientare are

repartitia uniformd in intervalul [C,,C,]dat, atunci putem calcula coeficientul de trafic

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

B (s) = kb si pentru functia de repartitie a timpului de orientare este:
S+D,
1 -s¢ -sc
C(8)=———("—-e).
S(Cz _Cl)

Tabelul 3.31. Coeficientul de trafic pentru timpul de orientare cu repartitie uniforma

Caracteristicile Datele din portul Constanta
terminalului
k 1 2 3 4 5
[c,.c,] [12] [2,3] [3,4] [4,5] [5,6]
A 0,1 0,15 0,2 0,23 0,3
Dr 0,1874 0,6687 4,7502 102,80 5049,19
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Exemplul 3.4.9: Tn cazul sistemului cu priorititi M5‘65|1, in 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 b, , K =1,...,5 si timpul de orientare are

repartitia Gamma cu parametrul =3, atunci putem calcula coeficientul de trafic.
Transformata Laplace-Stieltjes pentru functia de repartitie a timpului de servire este:

by
s+b,

ﬂk (5) =

3
si pentru functia de repartitie a timpului de orientare este C, (S) = ( % ] :
S+0,

Tabelul 3.32. Coeficientul de trafic pentru timpul de orientare cu repartitie Gamma

Caracteristicile Datele din portul Constanta
terminalului
k 1 2 3 4 5
b, 1,35 4.8 192,2 | 107930,2 | 18248624
A 0,1 0,15 0,2 0,23 0,3
oy 0,1351 | 0,8676 | 39,3203 | 24863,2 | 5499450,5

Din analiza tabelelor 3.30.-3.32., observam ca, 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.

Sistemul de operare utilizat in portul Constanta

Pentru gestionarea si monitorizarea activitatii de operare a navelor si a planificarii intregii
activitati se folosesc diverse sisteme de operare. In majoritatea cazurilor, asa cum se intAmpla si
in cazul terminalului CSCT (Constanta South Container Terminal SRL), a se vedea [101]
sistemul de operare utilizat este TOS-EDI (Terminal Operating System-Electronic Data
Interchange). Astfel, se utilizeazd Express (baza de date) si Sparcs (interfata graficd). Prin
intermediul acestor programe se gestioneaza si se monitorizeaza intreaga activitate de operare a

navelor si de planificare a activitatii.
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WebAccess este interfata folositd de client pentru a efectua operatiuni Pre-gate si diverse
rapoarte. Navis Support este programul utilizat pentru gasirea unor solutii pentru diversele
probleme aparute in cadrul activitatii desfasurate in terminal.

EDI este folosit Tn cadrul terminalului pentru eficientizarea schimbului de documente
operative cu partenerii si furnizorii. EDI foloseste doua tipuri de fisiere: fisiere COARRI (prin
intermediul cdrora se raporteaza miscarea de incarcare sau de descarcare de la nava) si fisiere

CODECO (prin intermediul carora se fine evidenta containerelor intrate sau iesite pe Gate/Rail).

| WOy I |)Iﬂ XQI

Scanrlng Scannlng

2

ltem Code

A

z %ﬁ@

[tem Code Shipment Receiving Checkout
Electronic Data Interchange (EDI)

! 1 1 17
o bk d

Manufacturers Manufaclurers Retailers Retail Store
Distribution Centre  Distribution Centre Outlets

Fig. 3.3. Schimbul electronic de date
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ANSI ASC X12
TRADACOMS

Invoice

GS1 EANCOM ODETTE

UN/EDIFACT
P AlS1 AS2, AS3...

Order

Delivery Inventory
Status

Schedule | Report

Fig. 3.4. Schema operatiunilor efectuate in sistem
Operatiunile desfasurate intr-un terminal, (in cazul nostru, CSCT) sunt:
- Formalitatile vamale;
- Operarea navelor;
- Planificarea navelor la dane;
- Operatiuni de descarcare;
- Operatiuni de incarcare;
- Acostarea si plecarea navei,

- Stivuirea si amararea in containere a marfurilor.

Tn continuare vom da un exemplu de cum se opereazi informatiile in sistem.

Deliver Empty

Proces current:

1. Comanda de lucru este transmisa via email catre CSCT de catre agentul liniei/casa de

expeditii (gate@cscpty t.ro). Procesul pregate se incheie odatd cu introducerea informatiilor in

EXPRESS de catre personalul CSCT.
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2. Procesul INGATE presupune validarea datelor din sistemele CSCT, confruntate cu
mijlocul de transport prezent la main gate. Soferul primeste “pickup ticket* cu pozitia curenta a
containerlui, BAT #

3. Procesul OUTGATE incheie tranzactia deliver empty odatd cu validarea datelor din
sistemele CSCT confruntate cu inspectia fizicd a containerului (caracteristicile containerului,

avarii). Conducatorul auto primeste EIR care certifica starea fizica a containerului.

Nota:
Orice discrepantd constatatd intre inregistrarile din sistemele CSCT si starea fizica a

containerului va fi anuntata si poate atrage anularea tranzactiei.

Proces via webaccess:

1. Agentul de linie/casa de expeditii acceseazi portalul WEBACCESS al CSCT. in meniul
Gate selecteaza “PreGate Deliver Empty” pentru initierea etapei de pregate. Se vor introduce
datele tranzactiei In campurile relevante asigurand transmitrera setului minim de informatii

agreat.

Compania de transport

Linia containerului

Tipul si dimensiunea containerului

In campul chs Type se va selecta “OWN”

Informatiile vor fi introduse pentru etapa de noapte pana la ora 11 cel tarziu si pentru etapa

de zi a zilei urmatoare pana la ora 19 cel tarziu.

114



n
navis
WebAccess

Today | Gate | Containers ‘

Find Pre-Gate WebAccess = Gate = PreGate Deliver Empty Mar 27, 2013 02:56:53 PM EET
PreGate Receive Empty )
PreGate Receive Export New Deliver Empty
PreGate Receive Import Trucking Company*
PreGate Receive Chassis Container Number
PreGate Deliver Import Line
PreGate Deliver Empty 150 Code
PreGate Deliver Export Size Type Height*
PreGate Deliver Chassis Booking Number
Search For License Number*
':"::' Equipment .
) Booking

©) Gate Transactions

Fig. 3.5. Fereastra pentru o livrare noua

Butonul “Submit” incheie procesul de introducere a datelor, informatiile fiind salvate in

baza de date CSCT. Un PIN # este generat identificand tranzactia .

Transaction Completed!

You have successfully created a Pre-Gate. Click Done to return to the Pre-Gate form.
Please take note of your [Transaction ID | PIN].

[Transaction ID | PIN]
7816

Fig. 3.6. Fereastra pentru tranzactia completa
Agentul de linie sau casa de expeditie va transmite PIN-ul conducétorului .
2. Procesul INGATE presupune identificarea tranzactiei cu PIN# comunicat de catre

conducatorul auto, nominarea containerului precum si confruntarea datelor introduse via

webacess cu mijlocul de transport prezent la main gate.

Soferul primeste “pickup ticket* cu pozitia curentd a containerlui, BAT #
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3. Procesul OUTGATE incheie tranzactia deliver empty odatd cu validarea datelor din
sistemele CSCT confruntate cu inspectia fizica a containerului (caracteristicile containerului,
avarii)

Conducétorul auto primeste EIR care certifica starea fizica a containerului.

Nota:

- Orice discrepanta constatata intre inscrisurile din documente si datele introduse in
interfata Webaccess va fi anuntatd, si poate atrage anularea tranzactiei ce va impune
refacerea procesului PREGATE via Webaccess.

- Pentru orice discrepanta constatata intre starea fizicd a containerului si inscrisurile
din documente (comanda de lucru) se vor aplica procedurile curente ale terminalului.

Pentru perioada pilot cele doud procese vor functiona in paralel (modul curent de lucru si

modul de operare prin introducerea datelor in interfata Webaccess).

Receive Empty

Proces current:

1. Comanda de lucru este transmisa via email catre CSCT de catre agentul liniei sau casa
de expeditii (gate@csct.ro). Procesul pregate se incheie odatd cu introducerea informatiilor in
EXPRESS de catre personalul CSCT.

2. Procesul INGATE presupune validarea datelor din documente, confruntate cu inspectia
fizica a containerului (caracteristicile containerului, avarii). Soferul primeste “dropoff ticket™ cu
pozitia alocata containerului, BAT # precum si EIR care certifica starea fizica a containerului.

Orice discrepanta constatata intre inscrisurile din documente si starea fizica a containerului
va fi anuntatd si poate atrage anularea tranzactiei.

3. Procesul OUTGATE incheie tranzactia receive empty.

Proces via webaccess:
1. Agentul de linie sau casa de expeditii acceseazi portalul WEBACCESS al CSCT. In

meniul Gate selecteazd “PreGate Receive Empty” pentru initierea etapei de pregate. Se vor
introduce datele tranzactiei in campurile relevante asigurand transmitrera setului minim de
informatii agreat:

- ID Container

- Compania de transport

- Linia containerului
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- Tipul si dimensiunea containerului

In campul chs Type se va selecta “OWN”.

Informatiile vor fi introduse pentru etapa de noapte pana la ora 11 cel tarziu a zilei in

curs si pentru etapa de zi a zilei urmatoare pana cel tarziu la ora 19 a zilei in curs.

i
navis
WebAccess

Today | Gate | Containers

Find Pre-Gate WebAccess > Gate > PreGate Receive Empty Mar 27, 2013 02:45:35 PM EET
»PreGate Receive Empty )
PreGate Receive Export New Recelve Empty
PreGate Receive Import Trucking Company®
PreGate Receive Chassis Container Number*
PreGate Deliver Import 150 Code
PreGate Deliver Empty Size Type Height*
PreGate Deliver Export Line
PreGate Deliver Chassis B
Search For License Number*
@ Equipment Group Code
O Boo king
O Gate Transactions Notes

Fig. 3.7. Fereastra pentru o primire noua

Butonul “Submit” incheie procesul de introducere a datelor, informatiile fiind salvate in

baza de date CSCT. Un PIN # este generat identificand tranzactia .

Transaction Completed!
You have successfully created a Pre-Gate. Click Done to return to the Pre-Gate form.
Please take note of your [Transaction 1D | PIN].

Fig. 3.8. Tranzactie incheiata
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Agentul de linie sau casa de expeditie va transmite PIN-ul conducatorului auto.

2. Procesul INGATE presupune identificarea tranzactiei cu PIN# comunicat de catre
conducatorul auto si confruntarea datelor introduse via webacess cu inspectia fizicd a
containerului (caracteristicile containerului, avarii). Soferul primeste “dropoff ticket* cu pozitia

alocata containerlui, BAT # precum si EIR care certifica starea fizica a containerului .

Nota:

- Orice discrepantd constatatd Intre inscrisurile din documente si datele introduse in
interfata Webaccess va fi anuntata si poate atrage anularea tranzactiei ce va impune refacerea
procesului PREGATE via Webaccess.

- Pentru orice discrepantd constatata intre starea fizica a containerului si Inscrisurile din
documente (comanda de lucru) se vor aplica procedurile curente ale terminalului.

3. Procesul OUTGATE incheie tranzactia receive empty

Pentru perioada pilot cele doud procese vor functiona in paralel (modul curent de lucru si

modul de operare prin introducerea datelor in interfata Webaccess).

3.5. Concluzii la capitolul 3 Tn acest capitol au fost formulati algoritmii pentru calculul
coeficientului de trafic Tn cazul in care timpii de servire sau timpii de orientare au anumite legi
de repartitie, mai exact repartitia exponentiald, cea Erlang de ordinul 2, repartitia uniforma sau
Gamma.

Astfel s-au detaliat:

- algoritmii de evaluare a caracteristicilor sistemului de asteptare generalizat,

- algoritmii de modelare a coeficientului de trafic n portul maritim

- aplicarea algoritmilor pe baza datelor furnizate de portul maritim Constanta si de
Autoritatea Navala Romana. Rezultatele obtinute se incadreaza in schema generald a cercetarilor
efectuate in capitolul 2 si se finalizeaza cu aplicarea lor n portul maritim.

S-au realizat modelari numerice ale coeficietului de trafic in functie de caracteristicile
initiale date de terminalul maritim. Ca parametri initial dati se considerd functiile de repartitie ale
servirilor cu parametrii lor numerici precum si parametrii fluxului de intrare pentru clasa data.
Variind acesti parametri putem obtine valori ale coeficientului de trafic mai mici ca 1, asigurand
prin aceasta un proces normal de lucru fard supraincarcarea terminalului.

Modelarile ne mai indica si clasa de prioritate 1n care trebuie sa intervenim pentru a asigura

exploatarea terminalului fara supraincarcare.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Studiul realizat in prezenta lucrare conduce la urmétoarele concluziii i recomandari.

Concluzii generale asupra rezultatelor obtinute: Problema examinata in teza de doctor
“Modelarea matematica a traficului informagional si activitagii portului maritim” face parte de
directia de cercetare din teoria asteptarii ce tine de formularea si aplicarea algoritmilor si
metodelor corespunzatoare obtinerii Stationaritatii unui sistem cu aplicatii Tn portul maritim
Constanta. Rezultatele teoretice obtinute in legatura cu algoritmii de evaluare a caracteristicilor
sistemului de asteptare generalizat cu aplicarea in portul maritim precum si algoritmii de
modelare a coeficientului de trafic Tn portul maritim Constanta, conduc la urmatoarele concluzii:

1. S-au analizat mai multe modelele de asteptare clasice si contemporane si s-au prezentat
rezultatele analitice. [32, 47, 82]

2. S-au elaborat metode si algoritmi numerici pentru determinarea caracteristicilor
sistemului de asteptare, care S-au aplicat in activitatea portuara pentru diverse legi de repartitie.
[37, 41]

3. S-a analizat coeficientul de trafic in sistemele de asteptare cu prioritati si s-a stabilit
incarcarea sistemului in dependentad de parametrii sosirilor si servirii navelor. [41, 82]

4. S-au aplicat datele colectate din Buletinele informative si Rapoartele anuale furnizate de
portul Constanta si Autoritatea Navala Romana in algoritmii de evaluare a caracteristicilor
sistemului de asteptare generalizat. Algoritmii elaborati s-au realizat in limbajul de programare
C++. [94, 100]

Teza contine o componentd practica, realizatd in baza modeldrilor numerice a
coeficientului de trafic, aceste modelari fiind aplicate pentru a analiza situatia portului maritim
Constanta. [94, 95, 100]

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

Problema stiintifici importanta solutionata constid in aplicarea algoritmilor necesari
stabilirii stationaritagii unui sistem aplicand datele din portul maritim Constanta pentru a stabili
dacd mai este nevoie de modificari pentru a se eficientiza fluxul informational in activitatea
portuara. Modelarile matematice ale coeficientului de trafic s-au realizat in functie de mai multe

legi de repartitie.
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S-au studiat modele de asteptare cu intrari poissoniene si prioritati in activitatea portuara.
[37, 41] 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 activitatea 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 atractivitdtii fatd 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 conferd conditii pentru realizarea unor lucrari de suprastructura.

- Deoarece in momentul actual Tn portul Constanta nu exista o linie regulata 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 sa acopere volumul de trafic preconizat.

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

domenii.
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ANEXE

Anexa 1. Codul sursd pentru coeficientul de trafic in cazul in care se continud servirea Intrerupta

#include<iostream>
#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<math.h>
#include<stdlib.h>
#include <cstdlib>
using namespace std;
int r;
const float epsilon=0.00001;
float s=1;
float 1[100], q[100], c[1l00], sigma[le0];
float Get Pi_kk(int k, float p);
float Get Pi_k(int k, float p);
float nu(int k, float p);
void Initialize(void)
{ system("cls");
int i; cout<<"Parametri initiali\n";
cout<<"r = "; cin>>r;
for (i=1; i<=r; i++) {

cout<<"1["<<ik<"] = "; cin>>1[1i];
}
for (i=1; i<=r; i++) {

cout<<"q["<<ik<"] = "; cin>>q[i];

}
for (i=1; i<=r; i++) {

cout<<"c["<<ik<"] = "; cin>>c[i];

}

sigma[0]=0;

cout<<endl;

for (i=1; i<=r; i++)
sigma[i]=sigma[i-1]+1[1i];
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}
float beta(int k, float p) {return q[k]/(p+q[k]); }

float gamma(int k, float p) {return c[k]/(p+c[k]); }
float h_k_Calc(int k, float p) {
float h_k, pk,niu,exprl;
if (k==1)
h_k=beta(1, p);
else {
pk=Get_Pi_k(k-1, p);
exprl=gamma (k, p+sigmal[k-1]);
niu=exprl/ (1l-sigma[k-1]1*(1-exprl)*pk/(p+sigma[k-1]));
h_k=beta(k, p+sigma[k-1]*(1-pk*niu) );
}
return h_k;
}
float Get Pi_kk (int k, float p){
float vreml=0, vrem2=0, dif=0, P_kk D,
P_kk U, P_kk; P_kk D=0; P_kk U=1;
if (k==0) return 0.0;
do{
vreml=P_kk _D;
vrem2=P_kk_U;
P_kk _D=h_k_Calc(k, p+1l[k]*(1-vreml));
P_kk _U=h_k Calc(k, p+1l[k]*(1-vrem2));
dif =fabs(P_kk_U-P_kk _D)/2.0;
} while (dif>epsilon);
P_kk= fabs(P_kk U+P_kk D)/2.0;
return P_kk;
}
float Get_Pi_k (int k, float p) {
float pikk=0, pik=0, pika=0, pikak=0, ss=0;
float exprl=0, expr2=0, expr3=0, niu=0;
if (k==1) {
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pikk=Get_Pi_kk(1,p);
pik=1[k]*gamma(k,p+1[1])*(1-pikk)+sigma[k-1]*pikk/sigma[k];
} else {
pikk=Get_Pi kk(k,p);
pika=Get Pi k(k-1,p+1[k]);
pikak=Get Pi k(k-1,p+1[k]*(1-pikk));
ss=p+1[k]*(1-pikk);
exprl=gamma(k,ss+sigma[k-1]);
expr2=1-sigma[k-1]*(1-exprl)*pikak/(ss+sigma[k-1]);
niu=exprl/expr2;
exprl=sigma[k-1]*pika;
expr2=sigma[k-1]*(pikak-pika)*niu;
expr3=1[k]*niu*pikk;
pik=(exprl+expr2+expr3)/sigma[k];
}
return pik;
}
float nu (int k, float p) {
float exprl, expr2=1;
exprl=gamma(k, p+sigmal[k-1]);
if (k>1) expr2=1-sigma[k-1]*(1-exprl)*Get_Pi_k(k-1,p)/(p+sigma[k-
1D;
return exprl/expr2;
}
int main (void){
int 1i;
float ro=0, b[10], f[10], pr=1, pk, g;
Initialize();
b[1]=(beta(1,1)+c[1])/(1+1[1]*c[1]);
ro=1[1]*b[1];
fl1]=1;
pr=f[1];

for (i=2; i<=r; i++) {
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pr=pr*f[i-1];
g=gamma(i,sigma[i-1]);
b[i]=pr*q[i]/((1-q[i])*g);
ro=ro+l1[i]*b[i];
pk=Get_Pi k(i-1, 1[i]);
f[i]=1+(1/g-1)*(sigma[i]-sigma[i-1]*pk)/sigma[i-1];
printf("i=%i\npr=%f\ng=%f\nb[%i]=%f\nro=%f\npk=%f\nf[%i]=%f\n-
-------------------------------- \n", i, pr, g, i, b[i], ro, pk, 1i,
fli],b[1]);
}
printf("\nro = %f", ro);

return 9;
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Anexa 2. Codul sursa pentru coeficientul de trafic in cazul in care se pierde servirea
#include<iostream>
#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<math.h>
#include<stdlib.h>

#tinclude <cstdlib>

using namespace std;

int r;

const float epsilon=0.00001;

float s=0, nc=1, pk=0;

float a[100], bl[1e0], b2[100], c[100], sigma[1le0];
float Get Pi kk(int k, float p);

float Get Pi_k(int k, float p);

float nu(int k, float p);

void Initialize(void)
{
system("cls");
int i; cout<<"Parametri initiali\n";

cout«<"r = "; cin>>r;

for (i=1; i<=r; i++) {

a[i]=1; bl[i]=0; b2[i]=1; c[i]=100;
}

sigma[0]=0;
cout<<endl;
for (i=1; i<=r; i++)

sigma[i]=sigma[i-1]+a[i];
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float beta(int k, float p) {return (-exp(-bl[k]*p)-exp(-
b2[k]*p))/(b2[k]-bl[k]); }

float gamma(int k, float p) {return c[k]/(p+c[k]); }

float h_k Calc(int k, float p) {
float b=0, h_k=0, pk,niu,exprl;
if (k==1)
h_k=beta(1, p);

else {

b=beta(k,p+sigma[k-1]);

pk=Get_Pi _k(k-1, p);

exprl=gamma (k, p+sigma[k-1]);

niu=exprl/ (1l-sigma[k-1]1*(1-exprl)*pk/(p+sigma[k-1]));
h_k=b+sigma[k-1]*(1-b)*pk*niu/(p+sigma[k-1]);

return h_k;

float Get Pi_kk (int k, float p){

float vreml=0, vrem2=0, dif=0, P_kk D,

P kk U, P_kk; P_kk D=0; P_kk U=1;

if (k==0) return 0.0;

do{

vreml=P_kk_D;
vrem2=P_kk_U;
P_kk D=h_k _Calc(k, p+a[k]*(1-vreml));
P_kk U=h_k Calc(k, p+a[k]*(1-vrem2));
dif =fabs(P_kk_U-P_kk_D)/2.0;
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} while (dif>epsilon);
P_kk= fabs(P_kk U+P_kk D)/2.0;

return P_kk;

float Get_Pi_k (int k, float p) {

float pikk=0, pik=0, pika=0, pikak=0, ss=0;

float exprl=0, expr2=0, expr3=0, niu=0;

if (k==1) {
pikk=Get_Pi_kk(1,p);
pik=a[k]*gamma(k,p+a[1])*(1-pikk)+sigma[k-

1]*pikk/sigma[k];

} else {
pikk=Get_Pi_ kk(k,p);
pika=Get_Pi_k(k-1,p+al[k]);
pikak=Get Pi k(k-1,p+a[k]*(1-pikk));
ss=p+a[k]*(1-pikk);
exprl=gamma(k,ss+sigma[k-1]);
expr2=1-sigma[k-1]*(1-exprl)*pikak/(ss+sigma[k-1]);
niu=exprl/expr2;
exprl=sigma[k-1]*pika;
expr2=sigma[k-1]*(pikak-pika)*niu;
expr3=a[k]*niu*pikk;
pik=(exprl+expr2+expr3)/sigma[k];

}

return pik;

float nu (int k, float p) {

float exprl, expr2=1;

exprl=gamma(k, p+sigma[k-1]);

if (k>1) expr2=1-sigma[k-1]*(1-exprl)*Get Pi k(k-
1,p)/(p+sigma[k-1]);
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return exprl/expr2;

int main (void){
int 1i;
float ro=0, b[1l0], f[10], pr=1, pk, g;
Initialize();
b[1]=((b1[1]+b2[1])/2+nc/c[1])/(14nc*a[1]/c[1]);
ro=a[l1]*b[1];
f[1]=1;
pr=f[1];
for (i=2; i<=r; i++) {
pr=pr*f[i-1];
g=gamma(i,sigma[i-1]);
b[i]=pr*(1-beta(i,sigma[i-1]))/(sigma[i-1]*g);
ro=ro+al[i]*b[1i];
pk=Get_Pi k(i-1, a[i]);
f[i]=1+(1/g-1)*(sigma[i]-sigma[i-1]*pk)/sigma[i-1];

printf("i=%i\npr=%f\ng=%f\nb[%i]=%f\nro=%f\npk=%f\nf[%i]=%f\n----

''''''''''''''''''''''''''''' \n") i) pr‘) g) i) b[i]) r\o) pk) i)

printf("\nro = %f", ro);

return 0;
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Anexa 3. Codul sursa pentru coeficientul de trafic in cazul in care mesajul intrerupt se serveste

de la inceput

#include<iostream>
#include<stdio.h>
#include<conio.h>
#include<math.h>
#include<stdlib.h>

#include <cstdlib>

using namespace std;

int r;

const float epsilon=0.00001;

float s=1;

float 1[100], q[l00], c[1l00], sigma[1l00];
float Get Pi_kk(int k, float p);

float Get Pi_k(int k, float p);

float nu(int k, float p);

void Initialize(void)

{
system("cls");
int i; cout<<"Parametri initiali\n";
cout<<"r = "; cin>>r;
for (i=1; i<=r; i++) {

cout<<"1["<<ik<"] = "; cin>>1[1i];

}
for (i=1; i<=r; i++) {

cout<<"q["<<ik<"] = "; cin>>q[i];

}
for (i=1; i<=r; i++) {

cout<<"c["<<ik<"] = "; cin>>c[i];

136



}

sigma[0@]=0;
cout<<endl;

for (i=1; i<=r; i++)

sigma[i]=sigma[i-1]+1[i];

float beta(int k, float p) {return q[k]/(p+q[k]); }

float gamma(int k, float p) {return c[k]/(p+c[k]); }

float h_k Calc(int k, float p) {
float h_k, pk,niu,expril;
if (k==1)
h_k=beta(1l, p);
else {
pk=Get_Pi_k(k-1, p);
exprl=gamma (k, p+sigma[k-1]);
niu=exprl/ (1-sigma[k-1]*(1-exprl)*pk/(p+sigma[k-1]));
h_k=beta(k,p+sigma[k-1])/(1-sigma[k-1]*(1-beta(k,p+sigmalk-
1]1))*pk*niu/(p+sigmalk-1]));
}

return h_k;

float Get Pi_kk (int k, float p){
float vreml=0, vrem2=0, dif=0, P_kk D,
P kk U, P_kk; P_kk D=0; P_kk U=1;
if (k==0) return 0.0;
do{
vreml=P_kk _D;
vrem2=P_kk_U;
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P_kk _D=h_k Calc(k, p+1l[k]*(1-vreml));
P_kk U=h_k_Calc(k, p+1l[k]*(1-vrem2));
dif =fabs(P_kk_U-P_kk_D)/2.0;

} while (dif>epsilon);

P_kk= fabs(P_kk_U+P_kk _D)/2.0;

return P_kk;

float Get Pi_k (int k, float p) {

float pikk=0, pik=0, pika=0, pikak=0, ss=0;

float exprl=0, expr2=0, expr3=0, niu=0;

if (k==1) {
pikk=Get_Pi_ kk(1,p);
pik=1[k]*gamma(k,p+1[1])*(1-pikk)+sigma[k-1]*pikk/sigma[k];

} else {
pikk=Get_Pi_kk(k,p);
pika=Get_Pi_k(k-1,p+1[k]);
pikak=Get Pi k(k-1,p+1[k]*(1-pikk));
ss=p+1[k]*(1-pikk);
exprl=gamma(k,ss+sigma[k-1]);
expr2=1-sigma[k-1]*(1-exprl)*pikak/(ss+sigma[k-1]);
niu=exprl/expr2;
exprl=sigma[k-1]*pika;
expr2=sigma[k-1]*(pikak-pika)*niu;
expr3=1[k]*niu*pikk;
pik=(exprl+expr2+expr3)/sigma[k];

}

return pik;

float nu (int k, float p) {
float exprl, expr2=1;
exprl=gamma(k, p+sigmal[k-1]);

138



if (k>1) expr2=1-sigma[k-1]*(1-exprl)*Get_Pi_k(k-1,p)/(p+sigma[k-
1)

return exprl/expr2;

int main (void){
int i;
float ro=0, b[10], f[10], pr=1, pk, g;
Initialize();

b[1]=(beta(1,1)+c[1])/(1+1[1]*c[1]);

ro=1[1]*b[1];
fl1]=1;
pr=f[1];

for (i=2; i<=r; i++) {
pr=pr*f[i-1];
g=gamma(i,sigma[i-1]);
b[i]=pr*(1/beta(i,sigma[i-1])-1)/(sigma[i-1]*g);
ro=ro+1[i]*b[i];
pk=Get_Pi k(i-1, 1[i]);
f[i]=1+(1/g-1)*(sigma[i]-sigma[i-1]*pk)/sigma[i-1];
printf("i=%i\npr=%f\ng=%f\nb[%i]=%f\nro=%f\npk=%f\nf[%i]=%f\n-
-------------------------------- \n", i, pr, g, i, b[i], ro, pk, i,
f[i],b[1]);
}
printf("\nro = %f", ro);

return 9;
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Anexa 4. Act de implementare

T EEE (FLREE) MEARAF
CHINA SHIPPING sRomania! Agencz Co. Ltd.

REPRESENTATIVE OF: COSCO CONTAINER LINES CO., LTD. - SHANGHAI, P.R. OF CHINA

Bucharest Head Office: Constanta Branch Office:

86 Splaiul Unirii, 13 -27¢ Floor, District 4, Postal Code 040038 6 Petru Rares Str., 219 Floor, Postal Code 900745
Arca Code: + 40 21 Arca Code: +40 241 . CH BPING
Tel: 210.95.19; 610.30.30 Tel: 737.233 A RO AGERCY
Fax: 210.88.96 Fax: 737.235 1 J.LTR.

Commercial Register No. J40 / 21095 / 2005 Fiscal Code Ro 18217836 E-mail: office@csromania.ro

ACT DE IMPLEMENTARI:

i
Doamna Costea Alina, student doctorand al Academici de Stiinte a Moldovei. a studiat in cadrul
societdtii noastre CHINA SHIPPING (ROMANIA) AGENCY CO. L'TD S.R.L. Constanta buletinele
informative referitoare la traficul navelor portuare in portul maritim Constanta.

Doamna Costea Alina a propus algoritmul de modelare a coeficientului de trafic in portul maritim
Constanta precum si modalitati de eficientizare a traficului portuar in conditiile actuale de trafic portuar.
CHINA SHIPPING (ROMANIA) AGENCY CO. LTD S.R.L. considera valorosi si de luat in considerare
algoritmii claborati in cadrul acestei teze de doctorat.

Informatia pusa la dispozitia doamnei Costea Alina este confidentiald si nu poate fi folosita in

lucrarea acesteia cu exceptia datelor care fac obiectul informatiilor publice prin lege.

HORNET LAURENTIU
DIRECTOR — SUCURSALA CONSTANTA
CHINA SHIPPING IA) AGENCY CO. LTD S.R.L.
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