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REPERE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea temei. Modelele de asteptare ocupd un loc important in Teoria
Asteptarii, Statisticdi Matematica cat si in Teoria Probabilitatilor, dar si in toate cercetarile
care se realizeazd pe baza acestor discipline, inclusiv in activitatea portului maritim
Constanta. Activitatea portuara fiind foarte complexa, aplicarea modelelor de asteptare, cat si
a functiilor de repartitie ajutd la simplificarea proceselor si activitatilor desfasurate in cadrul
portului maritim. Deoarece portul maritim Constanta este intr-o continua dezvoltare ne
permite realizarea permanentd a noi procese de eficientizare a Tntregii activitati portuare.
Putem spune ci activitatea practica a portului maritim este un izvor nesecat de noi si noi idei
si directii de cercetare stiintifica.

in practica, mijloacele materiale investite pentru crearea sau perfectionarea unui
sistem de asteptare sunt limitate §i obligatia principald consta in a le utiliza in mod economic
eficient si stiintific justificat. Din acest punct de vedere, putem afirma ca problema
principalda de aplicare a Teoriei Asteptirii constd in stabilirea si justificarea eficientei
cheltuielilor materiale necesare pentru atingerea unui nivel dat al calitatii servirii n
fenomenele de asteptare cu caracter de masa. Rezultd ca un rol important il au indicatorii
cantitativi ai calitatii servirii: lungimea sirului de asteptare (in activitatea unui terminal Tn
cadrul unui port, pentru obtinerea unei legaturi telefonice, la atelierul de reparatii etc.),
volumul servirilor efectuate Tntr-o unitate de timp si altii.

Descrierea situatiei in domeniul cercetirii. Modelele fenomenelor de asteptare
descriu sisteme si procese de servire cu caracter de masd, care se intalnesc in cele mai variate
domenii ale activitatii practice: industrie, transport, telecomunicatii, comert etc.

Cele mai multe dintre notiunile utilizate in Teoria Asteptarii pot fi ilustrate chiar prin
exemplul furnizat de problema care sta la originea constituirii acestei lucrari si care consta in
determinarea incarcarii optime a unei nave. Pentru rezolvarea acestei probleme este necesar
sd se urmareascd cererile de servicii care sosesc in mod intdmplator si sd se inregistreze
timpul necesar pentru realizarea manevrelor de incarcare si descarcare a navelor intrucat
problema de baza constd in satisfacerea cat mai prompta a cererilor de servicii, in conditii
economice cat mai avantajoase Un astfel de model s-a numit model (sistem) de asteptare

(servire).



Tn cele mai multe probleme de servire se pune problema imbunatatirii calitatii
servirii. Adesea caile de rezolvare a acestei probleme sunt evidente. Deci calitatea se ridica
pe masura sporirii cheltuielilor pentru aparataj; cu cat sistemul de servire este mai scump, cu
atat sunt mai prompt serviti beneficiarii acestuia. Dar, cu toate cd, in principiu, aceastd
concluzie este corectd, ea nu poate constitui cdlauza unicd in actiunile lucratorilor care
raspund de calitatea functionarii unor sisteme de servire (asteptare).

Tn practica, mijloacele materiale investite pentru crearea sau perfectionarea unui
sistem de asteptare sunt limitate si obligatia principald consta in 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
masa.

Evident, modelele de asteptare descriu proprietitile generale importante ale
fenomenelor si proceselor de asteptare, independent de natura lor fizica si materiala.

Trasatura caracteristicd comuna obtinuta la o prima vedere a diverselor sisteme de
agteptare (terminal maritim, centrala telefonica, cabinet medical, atelier de reparatii etc.) o
constituie existenta unui flux de cereri pentru servire, aga-numitul flux de intrare. Fluxul de
intrare se caracterizeaza prin numarul de cereri, care intrd in sistem intr-0 unitate de timp.
Cererile pot aparea in mod uniform sau neuniform. De cele mai multe ori este imposibil sa se
prevada momentele intrarii unitatilor care solicita servirea (cererilor) in sistemul de
agteptare. Cu toatd verificarea minutioasa a utilajului inaintea inceperii lucrului, in procesul
de productie pot apdrea defectiuni, deci si cerinte pentru reparatii. In fiecare sistem de
asteptare existd elemente care efectueazi serviciile, numite statii sau canale de servire. Tn
limbajul Teoriei Asteptarii sistemele pot avea una sau mai multe statii de servire.

Pentru servirea fiecarei unitati (cereri) este necesar un timp oarecare in cursul caruia
statia este ocupatd si nu poate servi alte unititi (nu poate satisface alte cereri). Tn mod
frecvent nu se poate prevedea durata servirii unei anumite unitati, astfel Tncat durata
serviciului este aleatoare.

Pentru aprecierea obiectiva a calitatii sistemelor de asteptare este important sa se
aleagd in mod corect indicatorii de eficientd ai sistemelor. Desigur, eficienta unui astfel de

sistem depinde de caracterul fluxului de intrare al unitatilor, de numarul statiilor (canalelor)



de servire si de capacitatea de functionare a fiecareia dintre ele. Este necesard deci o analiza
riguroasa a elementelor si caracteristicilor sistemelor de asteptare.

Scopul si obiectivele lucririi. Datoritd dezvoltarii rapide a portului maritim
Constanta cat si a sistemelor a aparut necesitatea aplicarii unor sisteme imbunatatite de
asteptare care necesita crearea unor noi modele matematice de asteptare.

Prezenta lucrarea are ca scop extinderea rezultatelor deja cunoscute Tn ceea ce
priveste Teoria Asteptirii, elaborarea unor algoritmi matematici de eficientizare a timpului
de asteptare in cadrul unui terminal maritim, toate acestea ducand atat la scaderea timpului
de asteptare cat si la reducerea costurilor in cadrul Intregii activitati portuare.

Pentru realizarea scopului propus, s-au parcurs urmitoarele obiective ale lucrarii:

e prezentarea mai multor modele matematice care se pot aplica Tn activitatea
portului maritim Constanta;

e analiza unor functii de repartitie din cadrul mai multor modele matematice;

e determinarea cu ajutorul unor metode de calcul a celei mai eficiente functii de
repartitie care poate fi aplicata in cadrul activitatii portuare;

e prezentarea si analiza a doua terminale maritime din portul Constanta;

e celaborarea unui algoritm de calcul in C++ pentru optimizarea timpului de
asteptare in cadrul modelului de asteptare M/G/1, realizat pentru mai multe functii de
repartitie;

o descrierea algoritmului realizat In vederea estimarii parametrilor functiilor de
repartitie ce intervin in optimizarea timpului de asteptare al unei nave in cadrul terminalelor
maritime.

Metodologia cercetarii stiintifice. Suportul metodologic al cercetarii este bazat pe
notiuni de teoria asteptarii, teoria probabilititilor si statistica matematica. Aspectele teoretice
prezentate in teza au ca punct de plecare monografiile lui Gh. Miscoi, Olga Benderschi, Gh.
Mihoc, G. Ciucu, Aneta Muja, B.V. Gnedenko, A.D. Solovyev, I. Cuculescu etc.

Noutatea si originalitatea stiintificd. Au fost generalizate si descrise mai multe
modele matematice de asteptare. In plus au fost analizate mai multe functii de repartitie pentru
fiecare model, aplicarea acestor rezultate conducénd la elaborarea algoritmilor de calcul pentru
patru functii de repartitie.

Au fost descrise si analizate buletinele informative din cadrul a doud terminale

maritime din portul Constanta. in urma acestor analize si in conformitate atat cu modelele
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matematice abordate, dar si tindnd cont de functiile lor de repartitic a fost posibila
implementarea in viitor a acestui algoritm matematic de calcul.

Problema stiintifici importanta solutionata rezida in determinarea unor timpi de
asteptare mai mici a navelor in cadrul terminalelor maritime, rezultate obtinute atat in urma
analizei modelelor de asteptare, dar si a functiilor de repartitie pentru aceste modele.

Semnificatia teoreticii. Rezultatele teoretice prezentate sunt date de cateva modele
de asteptare, functiile lor de repartitie, timpul de asteptare si inversa acestei functii, obtinuta
prin transformata Laplace.

Valoarea aplicativa a lucririi. Implementarea rezultatelor teoretice din tezd pe
anumite modele de asteptare a permis calculul timpului de asteptare si inversa acestei functii
pentru navele aflate intru-un terminal maritim. Acestea pot fi, cu mici modificari, aplicate si
asupra unor modele neabordate din punct de vedere matematic.

Rezultatele stiintifice principale inaintate spre sustinere:

1. A fost ales modelul de asteptare cel mai potrivit pentru activitatile si necesitatile
portuare.

2. In cadrul modelului M/G/1 au fost studiate mai multe functii de repartitie dintre
care am aplicat luand de referinta patru functii de repartitie aplicabile in activitatea portuara.

3.Tin&nd cont de metoda Gnedenko si aplicand testele de concordantd am stabilit cea
mai eficienta functie de repartitie pentru activitatea unui terminal maritim.

4. A fost calculat timpul de asteptare pentru toate cele patru functii de repartitii.

5. A fost calculata inversa timpului de asteptare cu ajutorul transformatei Laplace.

6. A fost elaborat un algoritm de calcul in C++ pentru optimizarea timpului de
asteptare in cadrul modelului de asteptare M/G/1, realizat pentru mai multe functii de
repartitie;

7. A fost descris algoritmul realizat in vederea estimarii parametrilor functiilor de
repartitie ce intervin in optimizarea timpului de asteptare al unei nave in cadrul terminalelor
maritime.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Algoritmii elaborati au fost implementati in
forma de program soft in limbajul de programare C++; in urma cercetarilor realizate in teza
am obtinut un act de implementare de la China Shipping (Romania) Agency Co. Ltd.

Aprobarea rezultatelor stiintifice. Rezultatele de baza ale tezei au fost discutate si

aprobate la mai multe conferinte nationale si internationale: Analele Universitatii Maritime
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Constanta, Romania, 2012; The 20th Conference on Applied and Industrial Mathematics,
CAIM 2012, Romania; Conferinta stiintifica internationala ,Strategii de dezvoltare
socio-economicd a societatii in conditiile globalizarii”, Universitatea Liberd Internationala
din Moldova; The 21 th conference on applied and industrial mathematics, CAIM 2013,
Roménia; Conferinta internationald ,Modelare matematica, optimizare si tehnologii
informationale”, Academia de Transporturi, Informatici si Comunicatii, Moldova;
Conferinta internationala ,,Modelare matematica, optimizare si tehnologii informationale”,
Academia de Transporturi, Informatica si Comunicatii, Moldova; Conferinta internationala
Proceedings of the Third Conference of Mathematical Society of the Republic of Moldova
dedicated to the 50th anniversary of the foundation of Institute of Mathematics and
Computer Science ,,IMCS-50"; Analele Universitatii Maritime Constanta, Romania, 2015;
International Scientific Conference Mathematics & IT: Research and Education, MITRE
2015; Conferinta internationald ,Modelare matematica, optimizare si tehnologii
informationale”, Academia de Transporturi, Informatica si Comunicatii, Moldova;
International Scientific Conference Mathematics & IT: Research and Education, MITRE
2016; Computer Science Jounal of Moldova, Ponte Academic Jounal, dar si in mod periodic
in cadrul Seminarului Stiintific al Departamentului Matematici Aplicate a Facultatii de
Matematica a Universitatii de Stat din Moldova; Revista Stiintifica a Universitatii de Stat din
Moldova ,,Studia Universitatis Moldaviae”, 2016.

Rezultatele stiintifice obtinute au fost aprobate in cadrul proiectului ASM “Modele
de agteptare semi-Markov”, Programul Tineri Cercetatori, 13.819.18.05A.

Publicatii la tema tezei. Rezultatele au fost publicate in 15 lucrari stiintifice, dintre
care 9 lucrari prezentate la conferinte nationale si internationale, 6 articole n reviste
recenzate dintre care 3 lucrari fara coautori.

Volumul si structura tezei. Teza cuprinde: introducere, trei capitole, concluzii
generale si recomandari, bibliografie din 137 titluri, 138 pagini de baza, figuri, tabele si 6
anexe.

Cuvinte cheie: transformata Laplace-Stieltjes, teoria asteptarii, functii de repartitie,

modele generalizate de asteptare, timpul de asteptare, variabile aleatoare, port maritim.



CONTINUTUL TEZEI

Rezultatele obtinute sunt grupate in trei capitole dupa cum urmeaza:

Primul capitol, Stadiul actual de cunoastere al sistemelor de asteptare cu o
singura statie aplicate in activitatea portuara, prezinta o sinteza a lucrarilor in domeniul
teoriei asteptarii

Utilizarea sistemul M/M/1 in activitatea portuari

Sa consideram un sistem de asteptare in care venirile urmeaza un proces Poisson de
parametru 1(0 < A < o), iar serviciile sunt efectuate de o singura statie de servire. Timpul
de servire a unei unitdti oarecare este o variabila aleatoare independentd cu functia de
repartitie

_(1—e™,dacix=0
H(0) = {0 ,dacix <0

Unitatile sunt servite in ordinea sosirii lor 1n sistem si dupa servire parasesc sistemul.
Evident, valoarea medie a intervalelor de timp t,, n € N dintre doud intrari

consecutive n sistem este E(t,) = 171, iar timpul mediu de servire are valoarea
(o]
b= j uxe Wdx =yt
0

Avem deci
A
p= ;
Dacad p > 1 existd o aglomerare nelimitatd a sistemului, iar dacad p < 1 capacitatea
sistemului este corespunzatoare.
Notand prin X (t) numarul unitatilor care intrd in sistem in intervalul de timp (0, t]

avem

P{X(t) =n}= e‘lt(lng,n € N*,

Analog, daci notdm prin Y (t) numarul de unitati servite care pardsesc sistemul in
intervalul de timp (0, t] si tinem seama ca timpul de servire are o repartifie exponentiald
negativa rezulta ca {Y (t)} este de asemenea un proces Poisson cu

(ut)"
,n

€ N*.
n!

P{Y(t) =n}=eH



Mai mult, intrarile si plecarile din sistem care au loc in intervalul de timp (¢,t +
u),u >t > 0 sunt independente de desfasurarea procesului in intervalul de timp (0, ¢] [2].
Sa consideram sistemul la momentul initial t = 0 si sd@ presupunem ca prima unitate

soseste la momentul h > 0. Avem

o A2 Ah
PIX(R) = 1) = Ahe ™™ = 2h = —— 4+ = Ah+/1h(—7+ ) — h + ho, (),
unde
E% 6,(h) =0,
adica

P{X(h) = 1} = Ah + 0(h). 1)
in acelasi mod se aratd ci probabilitatea ca o unitate servitd si plece din sistem la
momentul h > 0 este data de
P{Y(h) = 1} = ph + h6,(h)
unde limy,_,4 6, (h) = 0.
Asadar
P{Y(h) = 1} = ph + 0(h). 2

Deoarece venirile si plecdrile care au loc in intervalul de timp t,t+ h sunt
independente de desfdsurarea procesului in intervalul (0,t], rezultd cd probabilitatea ca o
unitate sa intre 1n sistem in intervalul de timp ¢t, t + h este Ah + 0(h), iar probabilitatea ca o
unitate sa pardseasca sistemul in intervalul ¢, t + h este Ah + 0(h) [3], [4].

Capitolul al doilea, Cercetiri privind sistemele cu restrictii folosite pentru
operarea navelor in cadrul terminalelor maritime, trateaza citeva metode si modele cu
prioritati care se pot aplica in portul Constanta si este organizat in 6 subcapitole.

Metoda lui Gnedenko pentru studiul timpului de asteptare in sistemul M/G/1

Sa considerdm sistemul M/G/1 in care servirea se face dupa principiul ,,primul venit,
primul servit”. O unitate care intra in sistem se poate afla Intr-una din urmatoarele situatii:

e sau este refuzata;

o sau iese din sirul de asteptare dupa o perioada de timp oarecare;

e sau asteaptd Inceperea serviciului si apoi paraseste sistemul inainte de terminarea
servirii;

e sau ramane in sistem pand cand este servitd complet si apoi iese imediat din
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sistem.

Fie U(r) = P{w < 1} §i V,(t) probabilitatea ca, in ipoteza cd asteaptd in sir o
perioada de timp x, unitatea sd stea, pentru servire pana in momentul cand timpul total de
ramanere in sistem devine egal cu 7. Notam de asemenea

W(z,t) = P{w(t) < 1}

Si vedem in ce conditii are loc inegalitatea w(t + At) < 7. In intervalul de timp
(t,t + At) pot avea loc urmétoarele modificari, in urma carora W (t + At) < 7:

1. in momentul t,w(t) < 7 + At si in intervalul de timp (t, t + At) nu soseste nici o
unitate.

2. w(t) = x < T+ At; Inintervalul de timp (¢, t + 6)(0 < 6 < At) soseste o unitate
care paraseste sistemul inainte de a fi servitd (ea asteapta o perioada de timp egala cel mult
cux—6.

3. w(t) = x < 7+ At; n intervalul de timp (¢t,t + 8)0 < 8 < At, soseste o unitate
care este partial servita si paraseste sistemul inainte de momentul T — x + At. Observam ca
pana cand incepe serviciul, unitatea agteaptd o perioada de timp cel putin egald cu x — 0.

4. Ca in cazul 3, cu deosebirea cd unitatea rdmane in statie pentru completarea
serviciului si deci, se afla in curs de servire o perioada de timp cel putin egald cu T — x + At
[4].

Scheme particulare pentru studiul timpului de asteptare.

I. Fie U(t) =0,V,(7) = 0. In acest caz, o unitate care intrd in sistem si giseste
statia ocupata ia loc 1n sirul de asteptare; servirea odata inceputd se efectueaza in intregime.
Evident, aceasta schema coincide cu un sistem de asteptare fard restrictii $i nu vom insista
asupra ei.

Il. Sa presupunem ca functia U coincide cu functia de repartitie C a variabilei
aleatoare 7, adica U(y) = C(y) = P{r < y},y > 0. Atunci, timpul de asteptare in sir este
marginit (de variabila aleatoare T) si servirea odatd inceputd se efectueaza in intregime.
Deoarece, Tn cazul unui timp oarecare x de asteptare in sir — nu se face nici o restrictie
privind timpul de asteptare pentru terminarea serviciului, avem V,(y) = 0, pentru orice
x,y > 0 [5].

Fie

W(y,t) = P{v(t) <yLy>0

10



fiind procesul definit n tezi. In stare stationari avem lim,_. W (y,t) = W(y).Tinand
seama de evenimentele ce se pot produce in intervalul de timp (¢, t + At), At > 0 obtinem
ecuatia
W) =1 -2A)W(y + At)
At y+At
+/1f dzf {Ux—2)+[1-U(x —2)Vesar(y — x + AL)
0 0 ©))
+[1-Ux—2)][1 -V, (y —x+ A)]JH(y — x + At)}dW (x)
+ 0(At)
care este, evident, in concordantd cu (1). Expresia de sub semnul integralei din membrul
drept al acestei egalitati ramane mai mica sau cel mult egala cu 1, adica
(W) — (1 — AW (y + At)| < AAt + 0(AL)
sau
Wy +A0) -W(y)
Ay

de unde rezultd continuitatea uniforma a functiei W pentru y > 0. Existd, asadar o constanta

<21+ 0(AY)

K si o functie p cu p(y) < 21,y > 0, astfel ca
y
W) =K+ [ p(oae
0

Trecand acum la limita, pentru At — 0, 1n ecuatia (3), gasim

y
p() - 2 f [1 - UGN — V(o — 01[1 — H(y — )] p(x)dx
0

4)
=AK[1-V,WI1-HQ)],y>0
Deoarece U(x) = C(x) si Vy(y) = 0, relatia (4) se reduce la
y
pO) =4[ 11 = C@IL = HG = DlpGdx + K1 - HE)] (5)
0

Sa presupunem ca functia de repartitic C este o functie in scara, adica pentru orice

V1Yo e Yn (0 < yp <y, <o < yp), avem
C(Y1 +0) - C(y1) =4 .., C(}’n +0) - C(yn) = Ay,

cu Y, A; = 1. Tnintervalul (0,y,) ecuatia se scrie

11



y

p(y) =2 fo [1— H(y — 0lpG)dx = AK[1 - HG)] (6)

Pentru a putea folosi transformata Laplace vom considera o functie f care satisface

ecuatia (6) pe semidreapta y > 0, iar in intervalul (0, y,) coincide cu functia p. Notand

(o)

o = [ ey
0

_ -5y
A = [ e
obtinem
AKH(s)
1—AH(s)

de unde, cu ajutorul transformarii Laplace inverse, se determind p(y) n intervalul (0, y,).

fls) =

Consideram, apoi ecuatia (5) Tn intervalul (yy, y,)

y
p(y) — A(1 - Ay) f [1— H(y — 0)]pG)dx
Y1

1 Y1
— K {1 —HO) + ffo [1—H(y - x)]p(x)dx}

Putem din nou si extindem aceasta ecuatie pe intervalul (y;, %) si cunoscand functia
p Tn intervalul (0,y;) rezolvim ecuatia in intervalul (y;,v,). Procedand mai departe in

acelasi mod vom afla functia p n intervalul (0, y,,), dupa care, pentru y,, y,, aplicim formula
Yn
p0) =4 [ 1= CCOIlL = HO = D pGodx + AKTL = HO)]
0

Constanta K se afla din conditia de regularitate. Asadar
y
W) =K +f p(t)dt
0

este complet determinata.

I11. Timpul cét se afld o unitate in sistem (timpul de asteptare plus timpul de servire)
este marginit de o variabila aleatoare cu functia de repartitie C (x).

Daca unitatea poate riméane in sistem numai un timp w* < x atunci timpul de
asteptare trebuie sa fie si el marginit de x, ceea ce inseamna ca

Ulx) = C(x).
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Mai departe, dacd y* este valoarea maxima a timpului de ramanere in sistem, iar y
este timpul de asteptare a inceperii serviciului, atunci valoarea maxima a timpului de
agteptare pentru terminarea serviciului are aceeasi repartitie ca y* cu conditia {y* > y}.
Obtinem astfel:

Ux+y)-UG) _Cx+y)—CH)
1-U 1-¢(»
In acest caz ecuatia (4) devine

V,(x) =

y
p(y) — A1 - C(y)]f [1-H@y —x)]pl)dx = AK[1 - C(][1-H)]
0

C(y) fiind o functie in trepte, p(y) se poate determina ca in cazul precedent.
Daca timpul cét stau unitatile in sistem este marginit de constanta T > 0, iar f(y)
este solutia ecuatiei (5) atunci

()_{0 ,dacdy >t
Py)= cf(y) ,daciy <t

unde ¢ = const. se determina din conditia

T
K+f p(dy = 1
0

1V. S& ne imaginam acum ca statia de servire are o zona oarecare de actiune, adica
ea poate servi numai unitatile care se afla in aceastd zona. Admitem ca prin zona unitatile se
misca cu o vitezd constantd, de exemplu egald cu 1. in momentul cand o unitate intrd in
statie si incepe a fi servita viteza ei devine egala cu v.

Observam ca pentru v = 0 ne aflam in cazul timpului de asteptare marginit (cerinta
,»Se opreste” pana la finele servirii) iar pentru v = 1 avem sistemul cu timpul cumulat (de
agteptare si de servire) marginit. Prezinta interes si cazul cand v < 1.

Daci notdm cu C(y) functia de repartitie a timpului in care unitatile se afld in zona
de actiune a statiei, atunci

Clvy +x)—C(x)

V) =) =—7—705

Acum ecuatia (6) devine
y
p(y) =2 f {1 - Ulvy + (1 — v)xD}[1 - HO — Dlp(x)dx
0 @)
= AK[1 - Uwy)][1 - HO)]

13



Pentruv < 1si

_(l,dacday>rt
ve) = {O, daciy <t
ecuatia (7) se scrie
Y T
() - ﬂf [1-H(y —x)] p()dx = AK[1 — H(y)] (0 <y< ;) (8)
0
Y T
p(y) — lfw[l —H(y —x)]p(x)dx =0 (; <y< T) ©)

v-1
Extinzind ecuatia (8) la orice y > 0, putem determina p(y) pentru 0 < y < 13; Apoi

T Quv-1)T

scriem ecuatia (9) n intervalul (;, = ) pentru a gasi solutia cAnd y > % Avem

y 5
pO) =2 [ 1= HO —0lp@dx =2 [ 1= Gy - 0] pedx
T -1

Continudm acest procedeu la infinit $i determindm succesiv functia p in intervalele

¥i—1,¥)( = 3,...,n), unde
yi=r|1- (”v;l)l] (=31

Numirul iterafiei necesare pentru aproximarea lui p(x) cu o anumitd exactitate se

evalueaza tinind seama ca p(x) < 2.

Modele cu sir de asteptare limitat

A. Sa consideram mai intdi modelul M/M/1, cu unitati provenind dintr-o populatie
infinitd, dar pentru care presupunem ca sirul de asteptare are o lungime maxima data, N — 1.
Am aratat ca ecuatiile de stare ale sistemului M/M/1, pentru n € N* (n reprezintd numarul
unitatilor din sistem), in regim stationar, sunt

Apo +up1 =0
UPni1 + App—1 — (A + Wp, = 0.
in cazul de fata n ia valori numai intre 0 si N. Pentru n = N avem
Apn-1 —ppy = 0.

Pentru a determina caracteristicile modelului, folosim conditia

N
an =1
n=0

14



B. Sa presupunem acum cé sistemul de asteptare cu S statii in paralel are un numar
fix de locuri de asteptare (o incapere cu un volum dat etc). Fie N numarul acestor locuri.
Daca o unitate care soseste 1n sistem gaseste o statie libera sau un loc liber pentru a astepta,
atunci ea ramane in sistem; in caz contrar aceastd unitate paraseste sistemul.

Admitadnd ca intrdrile in sistem urmeaza o lege Poisson de parametru A, iar
serviciile o lege exponentialda negativd de parametru y; (k reprezinta numarul de unitati din
sistem la un moment oarecare t) observam cé ne aflam in cazul unui proces de nastere si
moarte pentru care

1 _{0, dacaS+N <k
k=W daci0<k<S+N

iar

Su,dacaS<k<S+N

0, dacaS+ N <k
uk{
ku, dacal<k<S

Ho = 0.
Obtinem
pk
pe=lmPO=1{ (10)

unde P, (t) este probabilitatea ca la momentul ¢,t > 0, in sistem si se afle k(k = 1,N)

s A
unitati, p = ” lar

s N
S0
— k! SV La\S

Se observa imediat ca pentru N = 0 relatiile (10) ne conduc la formula lui Erlang, iar
pentru N — oo obtinem probabilitatea corespunzatoare din cazul sistemului cu un numar
nelimitat de unitati.

Modele cu prioritate

Modelele in care disciplina sirului de asteptare (disciplina de servire), se stabileste
dupa criterii care nu iau in considerare ordinea intrarii unitatilor in sistem, le numim modele
cu prioritate. Unitatile unui astfel de model sunt unitati cu sau fara prioritate.

Distingem:

1. modele cu prioritate;
15



2. modele cu prioritate absoluta.

Pentru a caracteriza aceste doud clase de modele s& consideram urmatorul exemplu.
Tntr-un model de servire cu o statie intrd unitati (identice sau diferite) care ocupa loc in r
siruri de asteptare. Se acorda prioritate in ordinea 1,2,...,r, adica o unitate din sirul j este
servitd dupa ce unitatile din sirurile 1,2, ...,j — 1 au fost servite. Sa consideram doua siruri i
sij,i < j sisdadmitem ca in momentul sosirii in sistem a unei unitati din sirul { statia este
ocupata de o unitate din girul j.

Modelul de agteptare este cu prioritate (dar fara prioritate absolutd) daca unitatea din
sirul i, care are prioritate fatd de cea din sirul j, asteapta pana ce aceasta din urma este servita
complet si apoi i ia locul in statie.

Modelul de asteptare este cu prioritate absolutd, daca unitatea din sirul i, care are
prioritate absolutd fata de cea din sirul j(i < j), intrerupe serviciul acesteia din urma si-i ia
locul in statie.

in paragraful de fatd studiem unele modele cu prioritate.

Sa consideram mai intai cazul modelelor cu o singura statie [6].

Fie modelul M/M/1, in care intrd K unitati cu prioritate. Presupunem ca parametrul
fluxului de intrare poissonian al unitatilor cu prioritate este KA si al unitatilor fara prioritate
(obignuite) este (1 — K)A. Timpul de servire are o repartifie exponentiald negativa de
parametru u, acelasi pentru toate unitatile.

Tn acest caz o stare a sistemului este E,y,,, unde : primul indice @ = 1,2 arata daca
unitatea in curs de servire este cu prioritate (1) sau fard prioritate (2); al doilea indice
m(m € N*) corespunde numarului de unitati cu prioritate Tn sistem, indicele n(n € N*)
corespunde numarului de unitati fard prioritate din sistem. Starea E, indica faptul ca nu
exista nici o unitate in sistem.

Mai presupunem ca in interiorul fiecareia din cele doud clase de unitati (cu si fara
prioritate) se respecta disciplina ,,primul venit, primul servit”.

Modele cu prioritate absoluta

Sé considerdam un sistem de asteptare cu o singura statie de servire, in care timpul de
servire are o repartitic oarecare H si sd presupunem ci servirea cu prioritate absoluta se face

in conformitate cu una din schemele care urmeaza.
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1. In sistem sosesc unitati de doua tipuri, cele de primul tip avand prioritate asupra
celorlalte. La sosirea unei unitati de primul tip se intrerupe servirea celei de al doilea tip ;
dupa ce sunt servite toate unitatile de primul tip existente in sistem, statia reincepe servirea
unitatii de al doilea tip din punctul in care a fost intreruptd (adica timpul ramas pentru
servirea ei se micsoreaza cu cel in cursul caruia a avut loc servirea pana in momentul sosirii
unei unitati de primul tip).

2. Se pastreaza ipotezele de mai sus cu singura deosebire ca serviciul unitatii de al
doilea tip se reia, fard a se tine seama ca ea fusese servita partial; serviciul incepe din nou si
se efectueaza in intregime.

3. La sosirea unei unitati de primul tip, serviciul unitatii de al doilea tip inceteaza
complet si aceastd ultima unitate se pierde.

Mai presupunem, ca in toate cele trei scheme ale sistemului cu prioritate, intrérile in
sistem ale celor doua tipuri de unitati sunt independente si urmeaza o lege exponentiala de
parametrii A; si A,. Timpul de serviciu pentru o unitate de tipul i(i = 1,2) este reprezentat
printr-o variabild aleatoare cu functia de repartitie H;(x), a cdrei transformatd Laplace-

Stieltjes este

o)

f(s) = f eS*dH,(x)
0

Modelul M/G/1 cu intréri in grup

Am mentionat proprietatea de dualitate a modelelor GI/M/1 si M/G/1, in baza céreia
studiul unuia din aceste modele se reduce la studiul celuilalt, daca se permuta functiile de
repartitie ale intrarilor si serviciilor. In consecinti, deoarece am prezentat modelul GI/M/1,
ne vom limita aici la a prezenta pe scurt unele rezultate mai importante. Mentionam ca Gaver
n face un studiu detaliat al sistemului pe care 7l avem aici Tn vedere.

Asadar, sa presupunem ca in sistemul M/G/1 intrérile au loc in grup si sd notdm cu
T, intervalul de timp dintre momentele sosirii a doud grupe consecutive (a n-asi a (n + 1)-
a). Avem

FxX)=P(t,<x)=1—-e™0<1<00,x>0
Daca in a n-a, grupa (grupele fiind numerotate in ordinea intrarilor in sistem) sunt 7;,

unitati, fie
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P{r,=j}=m,n€N (11)

Atunci, numérul de unitéti care sosesc in intervalul de timp 0,t, t > 0 este egal cu

Y1, unde i €N ia acele valori pentru care 0 <Yi_,7, <t. (Amintim ci Y7*_, 7,

reprezintd momentul in care intrd in sistem a n-a grupd). Starile sistemului sunt determinate

prin numarul de unitati in sistem in momentul t;, al plecarii celei de a n-a, unitati si prin

momentul t;, in care pariseste sistemul (dupa servire) a n-a, unitate. Asa cum am vazut, sirul

acestor stdri formeaza un lant Markov. Fie & (ty)numarul de uniti{i in sistem la momentul

to(to = 0) si é(ty, + 0) = &5, numdrul unitatilor din sistem imediat dupa plecarea celei de a
n-a, unitdti. S notam prin

PIV(6) = L = jty > to + tE(t) = 1} i,j EN
in ipoteza cd sistemul nu s-a eliberat niciodatd in intervalul (¢y,t;]. Probabilitatea Pign)(t)

satisface ecuatia Chapman-Kolmogorov

-1,
R0 = ) [ B - 0P (12)

k=1

unde H este functia de repartitie a serviciilor, iar

Pn(t)=P{zt:ri=n}, 0<Zi:ra<t

i=1 a=1
Solutia ecuatiei (12) se determina folosind transformata Laplace-Stieltjes si functia
generatoare. Se calculeazd apoi caracteristicile modelului. Gasim cd lungimea medie a
perioadei de ocupare E[6] este egala cu
b
1 — AbE[n,]

unde 0 < b = E[s,] < o este valoarea medie a timpului de servire s, a celei de a n-a

E[6] =

unitati. Obtinem de asemenea

D?[s,] + AbE[r21E[s?]

p*[e] = 1— AbE[r,]

Numarul mediu de unitagi Up servite in perioada de ocupare si dispersia aﬁr a

acestuia sunt date, respectiv, prin relatiile

1

Ur = 1= 70ETm]
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, _ Ab{E[r?] + AbD?[s,]}
U T T (= bE[r,P

Gasim ca functia generatoare a probabilitatii

pj = limg_q, P;;(t) = lim,_,, P{E(t) = jI£(0) = i} pentru AbE[r,] < 1, are expresia

GO0 = Z pu = (1 —w{1 — WE[RBH{A[1 - X%, mul]} 13
=0

H{A[1- )il mu|}—u

unde probabilitatea ; este definitd prin (1), iar |u| < 1. Ca de obicei, am notat prin H(s)
(Re(s) = 0) transformata Laplace-Stieltjes a functiei de repartitie H.

Folosind (13) se pot determina caracteristicile modelului, Tn cazul echilibrului

statistic. Lasam acest exercitiu in seama cititorului.

Modele in care prioritatea se atribuie prin clasificarea unititilor

Sa presupunem acum ca unitatile care sosesc intr-un sistem M/G/1 se impart (dupa
intrarea in sistem) in douad clase, in scopul reducerii timpului mediu de asteptare in sir. Se
acorda prioritate clasei careia ii corespunde un timp mediu de servire mai mic. Daca aceasta
clasificare este corectd se reduce timpul mediu de asteptare pentru unitatile din ambele clase.

ntr-adevar, daca H este functia de repartitie a duratelor de servire cu media i, iar A
este parametrul repartitiei sosirilor, se stie c¢d timpul mediu de agteptare, W*, in regim
stationar, este

_ AE,(x)
- 2(1-p)

unde E,(x) < oo este momentul de ordinul doi al repartitiei H(x), iar p = % <1

*

(14)

Sa presupunem acum ca unitdtile sunt impartite in doua clase C; si C,, cu functiile de

. . . . . o L1 1 ST
repartitie ale timpului de servire H; §i H, respectiv, si cu mediile o < PR Unitatile din
1 2

clasele C; si C,, sosind independent cu ratele A; si A,, rezultd ca repartifia timpului de
servire al unei unitati selectate aleator este
A A
B(x) = Hy(x) =+ Hy(x) —
A A
unde A = Ay + A4,, iar

l=P1+Pz(' A )
© r



Admitand ca statia de servire este liberd, prima unitate care va fi servita, este cea

care ocupa primul loc din sirul format de unitatile din clasa C; (clasa unitatilor cu prioritate,

1 1 . . . e - . .
deoarece o < #—), cu exceptia cazului cand nu exista astfel de unitati care sa astepte si deci
1 2

este servitd o unitate din clasa C,.[4] Daca notdm prin Wy si W5 timpul mediu de asteptare a
unitatilor din clasele C; si C, respectiv, in ipoteza acordarii prioritatii, obfinem

LW+ W

u 2
sau
_M
. A u]EZ(") (15)
Y11 -p) (A —-py)
Din (14) si (15) obtinem
_M
T (16)
ws 1-p;

de unde rezulta ca intr-adevar timpul mediu de asteptare s-a redus.
. ; 11 1

Avem W, < W*, deoarece — < — < —.

H1 I3 H2
Mai observam ca eficienta clasificarii propuse este mare dacd timpul mediu de

servire a unitatilor cu prioritate este mic si daca factorul de serviciu este mare. [8]

Capitolul trei, Modele matematice si algoritmi pentru eficientizarea activitatii
terminalelor din portul Constanta valideaza rezultatele teoretice obtinute anterior.

Se discuta aplicarea modelului de asteptare cu intrari poissoniene in activitatea
portuard. Se modeleazd numeric procesul de sosire a navelor in terminalul maritim si se
determind anumiti parametri pentru functiile de repartitie ale servirilor si intrarilor in scopul
stabilirii timpilor de asteptare a navelor in portul maritim [13], [14].

Sistemul de asteptare M/G/1

Fie a parametrul fluxului de intrare Poisson. Repartitia timpului de asteptare (in
termeni de transformatd Laplace-Stieltjes) este data de formulele [5]:

1) Servire in ordine directd (FIFO)
w(s)=(1- aﬁ1)#:ﬁ(s) ;

2) Servire in ordine inversa (LIFO)
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w(s)=(1-apy) + a(1=n()

s+a-mn(s)’
unde transformata Laplace-Stieltjes a functiei de repartitie a perioadei de ocupare 7(s) se
determind numeric din ecuatia functionald Kendall n(s) = 8 (s +a- an(s)).

Functia de repartitie a timpului de asteptare W(x) se calculeaza prin inversarea
numericd a lui w(s).

Modelarile se realizeaza pentru urmatoarele repartitii ale servirii: repartitia uniforma
pe un interval de timp dat, repartitia exponentiala, repartitia Erlang de ordinul k si repartitia
Gamma.

Folosind algoritmi de inversare numericd se stabilesc valori concrete ale timpului de
asteptare, elaborand concluzii in functie de rezultatele obtinute pentru fiecare repartitie [13],
[14],[15].

Cazul sistemului M/G/1

In cadrul acestui sistem de asteptare vom studia timpul de asteptare dat de

1. Servire in ordine inversi (LIFO)

a(1—m(s)) )

w(s) = <1_a'81+s+a—an(s)
unde transformata Laplace-Stieltjes a functiei de repartitie a perioadei de ocupare 7(s) se
determind numeric din ecuatia functionala Kendall (s) = f (S +a-— an(s)).

Functia de repartitie a timpului de asteptare W (x) se calculeaza prin inversarea
numericd a lui w(x) prin transformata Laplace-Stieltjes. Astfel stabilim valori concrete ale
functiei W (x) folosind cativa algoritmi de inversare numerica. in cazul repartitiilor uniforme
si exponentiale, pentru a afla parametrii utilizati iIn modeldri am aplicat metoda Pearson
numita si metoda momentelor [12], [13]. Utilizand aceastd metoda am aflat estimatiile pentru
functiile de repartitie. Acestea sunt:

Momentul initial (empiric) de ordin k, aflat din formula: vy =% n Xk unde

X1, X5, ..., Xy, este o selectie de ordinul n, din repartitia teoretica Poisson cu parametrul a.

1 n
v = ;Z‘ X; 17
£

in acest caz estimatia este estimatie statici si putem spune ca estimatia (17) este

nedeplasatd deoarece parametrul fluxului de intrare este dat de:

21



1 n
M) ==Y M) = a
i=1

Observatie. Estimatia (17) este suficienta deoarece converge in probabilitate catre
parametrul d din legea numerelor mari (I. Cebisev) rezulta
P{lv; —a| < & - 1} pentrun - o
Pentru a estima parametrul fluxului de intrare a, am folosit pentru repartitia uniforma
urmatoarea formula: a = % X,

unde X; (X4, X5, ..., X,) sunt momentele sosirii Tn port a n nave intr-un interval de timp.

in cazul repartitiei exponentiale am utilizat formula:

1 1%
R (18)
i=1

unde X; este timpul de servire a navei i . Astfel se determina parametrul b.
a). Daca timpul de asteptare al mesajelor este repartizat uniform pe intervalul de

x—a* a*+b

S_-are momentul de ordinul 1 B; = M(x) = 2

timp [a*, b], functia de repartitie B(x) =

si are transformata Laplace-Stieltjes B(s) = (e75@ — e5P), s > 0.[8], [9], [15]

1
s(b—a*)

Tabelul 1. Dependenta de parametrul fluxului de intrare

Nr. s a* b a x w(s) W(x)
crt.

1. 1 1 5 0,20 2 0,5577276 0,0582281
2. 1 1 5 0,25 2 0,4405438 0,2048543
3. 1 1 5 0,28 2 0,3691526 0,3234092
4, 1 1 5 0,30 2 0,3211335 0,4218430
5. 1 1 5 0,35 2 0,1996819 0,7911617
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Tabelul 2. Dependenta de paramentrii a*,b ai repartitiei uniforme

NI s a* b a x w(s) W(x)
crt.
1. 1 2 5 0,20 2 0,4632012 0,1725427
2. 1 3 7 0,20 2 0,1658784 0,9506897
3. 1 4 6 0,20 2 0,1662321 0,9488037
4. 1 1 6 0,20 2 0,4595204 0,1776430
5. 1 2 8 0,20 2 0,1649017 0,9559255
Tabelul 3. Dependenta de paramentrul s din determinarea timpului de asteptare
N s a* b a x w(s) W(x)
crt.
1. 1 1 3 0,3 2 0,6122375 0,0041842
2. 2 1 3 0,3 2 0,5279578 0,0910943
3. 3 1 3 0,3 2 0,4904466 0,1364511
4. 4 1 3 0,3 2 0,4696650 0,1637194
5. 5 1 3 0,3 2 0,4565786 0,1817598

b). Daca timpul de asteptare al mesajelor este repartizat exponential, atunci functia

de repartitiec B(x) = 1 — e~?* are momentul de ordinul 1- 8, = M(x) = % si transformata

Laplace-Stieltjes B (s) = Lb

s+

Tabelul 4. Dependenta de parametrul b din repartitia exponentiala

Nr. b s X a w(s) W(x)
crt.
1. 10 1 2 16 0,2783011 0,5275267
2. 11 1 2 16 0,4116243 0,2495373
3. 12 1 2 16 0,5190001 0,1015047
4, 13 1 2 16 0,6059155 0,0100826
5. 9 1 2 16 0,1111112 1,3303402
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Tabelul 5. Dependenta de paramentrul s din determinarea timpului de asteptare

N b s x a w(s) W(x)
crt.
1. 10 1 2 12 0,6000005 0,0156847
2. 10 2 2 12 0,5101022 0,1120998
3. 10 3 2 12 0,4479205 0,1940898
4, 10 4 2 12 0,4000001 0,2687076
5. 10 5 2 12 0,3610134 0,3388641
Tabelul 6. Dependenta de parametrul fluxului de intrare
N b s x a w(s) W(x)
crt.
1. 10 1 2 13 0,5258346 0,0935392
2. 10 1 2 14 0,4468874 0,1955827
3. 10 1 2 15 0,3641102 0,3329298
4, 10 1 2 16 0,2783011 0,5275267
5. 10 1 2 17 0,1900982 0,8325626

2.Tn cazul in care servirea este in ordine directi (FIFO)

w(s)=(1- aﬁl)#aﬁ(s)

a). Daca timpul de asteptare al mesajelor este repartizat uniform pe intervalul de
timp [a*, b], aplicAnd aceleasi formule indicate in cazul LIFO [15], obtinem urmatoarele
date:

Tabelul 7. Dependenta de parametrul fluxului de intrare

N s a* b a x w2(s) w2(x)
crt.
1. 1 1 5 0,17 2 0,5796426 0,0356066
2. 1 1 5 0,19 2 0,5198547 0,1005006
3. 1 1 5 0,20 2 0,4889634 0,1383438
4, 1 1 5 0,23 2 0,3920251 0,2822969
5. 1 1 5 0,25 2 0,3235947 0,4163370
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Tabelul 8. Dependenta de paramentrul repartitiei uniforme

NI s a* b a x w2(s) wW2(x)
crt.
1. 1 2 5 0,20 2 0,3710239 0,3199197
2. 1 3 5 0,20 2 0,2486619 0,6139755
3. 1 1 4 0,20 2 0,6073089 0,0087747
4, 1 1 6 0,20 2 0,3682717 0,3250601
5. 1 2 6 0,20 2 0,2479412 0,6162432

Tabelul 9. Dependenta de paramentrul s din determinarea timpului de asteptare

N s a* b a x w2(s) W2(x)
crt.
1. 1 1 3 0,3 2 0,5349640 0,0831249
2. 2 1 3 0,3 2 0,4678460 0,1661854
3. 3 1 3 0,3 2 0,4440361 0,1997278
4, 4 1 3 0,3 2 0,4323522 0,2170991
5. 5 1 3 0,3 2 0,4255136 0,2275648

b). Daca timpul de asteptare al mesajelor este repartizat exponential, obtinem:

Tabelul 10. Dependenta de paramentrul s din determinarea timpului de asteptare

Nr. b s x a w2(s) W2(x)
crt.
1. 5 1 3 4 0,6000000 0,0156852
2. 5 2 3 4 0,4666667 0,1677913
3. 5 3 3 4 0,4000000 0,2687077
4, 5 4 3 4 0,3600000 0,3408206
5. 5 5 3 4 0,3333333 0,3950777
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Tabelul 11. Dependenta de parametrul fluxului de intrare

NI b s x a w2(s) wW2(x)

crt.

41 0,5684211 0,0470317
4,3 0,4941176 0,1318006
4,5 0,4000000 0,2687077
4,7 0,2769231 0,5312752
4.8 0,2000000 0,7898325
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Pentru elaborarea acestor calcule in cadrul modelului matematic M/G/1 am elaborat
un algoritm de programare in C++ cu ajutorul cdruia am calculat timpii de asteptare, cat si
inversele acestor functii prin transformata Laplace-Stieltjes. [15]

in urma cercetdrilor facute atat in cadrul portului maritim Constanta, unde am
analizat buletinele informative pentru activitatea navelor in cadrul terminalelor maritime n
interval de o luna (februarie 2016), cat si in simularile facute in lucrare am constatat ca
timpul de agteptare al unei nave se poate reduce considerabil, cea mai indicata repartitie fiind

cea exponentiala.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Concluzii generale asupra rezultatelor obtinute

Lucrarea de fatd contribuie cu rezultate inovatoare cu privire la aplicarea teoriei
asteptarii si implicit a modelelor de asteptare in portul maritim Constanta. Tinand cont de
specificul modelelor de asteptare si de realitatea din port, rezultatele cercetarii contribuie la
eficientizarea calitatii si cantitatii operarilor din cadrul unui terminal maritim.

Contributii originale

Asa cum rezultd si din cele prezentate in cadrul lucrarii, se pot evidentia unele din
principalele contributii personale — cu un pronuntat caracter de originalitate, astfel:

1. sintetizarea importantei strategice a promovarii modelelor de asteptare in portul
maritim Constanta, in contextul respectarii cadrului juridic international;

2. analiza si identificarea, in contextul tehnologic actual, a unei noi posibilitati de
aplicare a unor modele matematice si teorii in activitatea portuara,

3. identificarea si analizarea timpului de asteptare in cadrul terminalelor maritime;

4. afost descris si implementat un algoritm de calcul pentru timpul de asteptare;

5. sintetizarea metodelor de calcul a functiilor de repartitie aplicate in modelul
M/G/1,

6. utilizarea C++ pentru calculul timpului de asteptare aplicat in port, anlizand
activitatea a doua terminale, CSCT si Socep, din cadrul portului maritim Constanta.

7. Drept urmare, au fost generalizate unele rezultate cunoscute Th acest domeniu,
modele/distibutii probabiliste pentru imbunatétirea timpului de asteptare din cadrul unui
terminal maritim.

O parte din rezultatele obtinute in tezd pot servi ca suport pentru continuarea
cercetarii stiintifice din domeniul Teoriei Asteptarii, si, de asemenea, pot fi aplicate in alte
domenii: Matematici Actuariale, Teoria Riscului, Teoria Probabilitatilor, rezultate ce pot fi
modelate cu ajutorul timpului de asteptare.

Avantajele si valoarea elaborarilor propuse: Rezultatele prezentate constau in
realizarea algoritmilor necesari pentru eficientizarea timpului de asteptare intr-un terminal
maritim. Drept urmare, au fost generalizate unele rezultate cunoscute in acest domeniu,

scotand 1n evidentd noi domenii de aplicare, cum ar fi portul Constanta.
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O parte din rezultatele obtinute pot servi ca suport pentru continuarea cercetarii
stiintifice din domeniul Teoria Asteptarii, aplicandu-le si in alte domenii: Teoria Riscului sau
Teoria Proceselor de Reinoire, Matematici Actuariale, Statisticd Matematica.

Recomandari:

Din punctul nostru de vedere, rezultatele obtinute sunt remarcabile prin faptul ca
aplicarea modelului matematic M/G/1 si calcularea timpului de asteptare in cadrul
terminalelor maritime este relevantd. Aceastd lucrare de cercetare deschide calea unor
viitoare perspective de cercetare si dezvoltare a domeniului conex teoriei asteptarii, ce
transced domeniul matematicii aplicate, cu privire la folosirea timpului de asteptare, astfel:

1. implementarea algoritmilor realizati in C++;

2. reducerea considerabild a timpului de asteptare;

3. abordarea aspectelor legate de prelucrarea statistica a datelor ce vizeazd
functionarea activitatii in cadrul unui terminal maritim;

4. echiparea terminalelor cu mai multe dane si mai multe mijloace fixe pentru a se
putea realiza manevrele de operare Tntr-un timp cat mai scurt.

Teza contine si 0 componenta practica: a fost realizat un cod sursd in C++ atat in
vederea validarii unor teoreme si algoritmi cu aplicatie in teoria asteptarii, cat si a simularii
statistice a timpilor de asteptare calculati pentru patru functii de repartitie si pentru doua
tipuri de servire (FIFO si LIFO). De asemenea, au fost analizate din punct de vedere statistic
si prelucrate date reale din portul maritim Constanta, respectiv buletine informative si
progame de nave, din arhivele Autoritatatii Navale Romane, terminalelor DP World
Constanta CSCT si Socep S.A.

in cadrul tezei am aritat ci imbunititirea randamentului unui port este un proces
permanent §i ca in prezent randamentul manipularii incarcaturilor este afectat de factorii
urmatori care ar trebui — in masura in care este posibil — sa fie rezolvati in viitor:

1. Numadrul mare de nave mici si vechi care incarca cherestea si fier vechi, cu o
productivitate zilnica relativ scazuta;

2. Nave de cherestea cu destinatie Damietta/Egipt care iau la bord tractoare
(Incarcarea si procedurile de amarare sunt dificile);

3. Viteza de incarcare a navelor de cherestea este determinata de viteza de scoatere

remorci si macarale mobile);
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4. Restrictiile de pescaj duc la aglomerarea marfurilor ceea ce duce la marirea
duratelor de asteptare a navelor, la cresterea costurilor de deplasare i mareste numarul
operatiilor de manipulare a marfurilor;

5. 1in perioadele de recoltare a cerealelor se produce aglomerarea cailor de acces si
apar interferente intre operatiile de preluare/predare si cele de transfer pe chei;

6. Cifrele planificate privind randamentul sau cantitatea minimd de marfuri
garantata pot fi sustinute in prezent doar de un numar mic de operatori; conditiile existente
de inchiriere nu permit operatorilor sa controleze randamentul;

7. Capacitatile financiare, tehnice si operationale limitate ale operatorilor de
terminale mai mici; nu se aplica intotdeauna o scard economica de gestionare si exploatare a
terminalelor;

8. Principiile de zonare a portului si cele de utilizare a terenului nu sunt aplicate
pentru o perioada lungd de timp; un numar mare de parcele mici sunt inchiriate sectorului

privat.
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ADNOTARE
la teza de doctor ,,Modele matematice si algoritmi pentru eficientizarea activititii
terminalelor portului Constanta”
inaintata de catre Ticu Rodica Ionela pentru obtinerea titlului de doctor in stiinte
matematice la specialitatea 112.03- Ciberneticd Matematica si Cercetiri Operationale

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

Structura tezei: Teza este scrisd in limba romand si contine introducere, trei
capitole, concluzii generale si recomandari, bibliografie ce cuprinde 137 titluri, 6 anexe.
Lucrarea contine 139 pagini de text de baza. Rezultatele obtinute sunt publicate in 15 lucrari
stiintifice.

Cuvinte cheie: transformata Laplace-Stieltjes, modele generalizate de asteptare,
timpul de asteptare, variabile aleatoare, teoria asteptarii.

Domeniul de studiu al tezei: Teoria sistemelor de asteptare

Scopul si obiectivele lucririi. Datoritd dezvoltarii rapide a portului maritim
Constanta cat si a sistemelor a aparut necesitatea aplicarii unor sisteme imbunatatite de
asteptare care necesita crearea unor noi modele matematice de asteptare.

Teza are ca scop extinderea rezultatelor deja cunoscute in ceea ce priveste Teoria
Asteptarii, elaborarea unor algoritmi matematici de eficientizare a timpului de asteptare in
cadrul unui terminal maritime, toate acestea ducand atat la scaderea timpului de asteptare cat
si la reducerea costurilor in cadrul intregii activitati portuare.

Pentru realizarea scopului propus, s-au parcurs urmatoarele obiective ale lucrarii:

e prezentarea mai multor modele matematice care se pot aplica in activitatea portului
maritim Constanta;

e analiza unor functii de repartitie din cadrul mai multor modele matematice;

e determinarea cu ajutorul unor metode de calcul a celei mai eficiente functie de
repartitie care poate fi aplicata in cadrul activitatii portuare;

e prezentarea si analiza a doua terminale maritime din portul Constanta;

e elaborarea unui algoritm de calcul in C++ pentru optimizarea timpului de asteptare
in cadrul modelului de asteptare M/G/1, realizat pentru mai multe functii de repartitie;

o descrierea algoritmului realizat in vederea estimarii parametrilor functiilor de
repartitie ce intervin in optimizarea timpului de asteptare al unei nave in cadrul terminalelor
maritime.

Noutatea si originalitatea stiintificd consta Tn elaborarea algoritmilor necesari
pentru evaluarea timpului de asteptare si aplicarea lor in activitatea portuara.

Problema stiintifici importanti solutionati rezida in determinarea unor timpi de
asteptare mai mici a navelor in cadrul terminalelor maritime, rezultate obtinute atat in urma
analizei modelelor de asteptare, dar si a functiilor de repartitie pentru aceste modele.

Semnificatia teoreticii. Rezultatele teoretice prezentate sunt date de céteva modele
de asteptare, functiile lor de repartitie, timpul de asteptare si inversa acestei functii obtinuta
prin transformata Laplace.

Valoarea aplicativa a lucrarii. Implementarea rezultatelor teoretice din tezd pe
anumite modele de asteptare a permis calculul timpului de asteptare si inversa lui pentru
navele aflate intru-un terminal maritim. Acestea pot fi, cu mici modificari, aplicate si asupra
unor procese de asteptare neabordate din punct de vedere matematic.

Implementarea rezultatelor stiintifice. Algoritmii elaborati pentru procesele de
asteptare au fost implementati in forma de program soft in limbajul de programare C++.
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AHHOTALMSI (rusi)
K KaHJHUAATCKOMN Juccepranuy "MareMaTH4eckue MOJICIH ¥ aITOPUTMBI TS (G PEKTHBHOM
JIesITelIbHOCTH MOPCKUX TepMUHAJI0B mopTta r.KoHcranma"

npexncrasineHHas Poxnkoii-Mornena Luky i nomydeHns 3BaHus IOKTOpa MaTEMaTHYECKUX HayK
o crieranbHoCcTH 112.03-MaTtemarndeckasi KHOEpHETHKA M OTIEPAaTHBHBIC HCCIICIOBAHMS.

Huccepranus 6buia paspaborana B Akagemun Hayk Monnossl, Kumunués, 2016 .

CtpykTypa auccepranuu: Jluccepranys HammcaHa HAa PyMBIHCKOM SI3BIKE M COJCPIKUT
BBEJICHHE, TpPU TIJIaBbl, BBHIBOJBI W pEKOMeHAaluu, Oubnuorpadus conepxammas 137
HaMMEHOBaHUi, 6 NpuIoKeHus K Heil. OHa cofepkut 139 cTpaHuIl OCHOBHOTO TEKCTA.
PesynbraThl HcclieOBaHUs OMYOIMKOBaHbI B 15 Hay4HBIX paboTax.

KnaioueBnie caoBa: IIpeoOpaszoBanme Jlammaca-Ctuinreeca, 00OOIIEHHBIE MOICIH
OXKMIAHMS, BpEMsI OKUJIAHUs, CITydaiHbIe BEIMYMHBI, TEOPHU OXKHUIAHHUS.

O0J1acTh McciIe]0BaHUsI JuccepTauuu: Teopus cucTeM 0OKUIAHUS.

Henas u 3apaun. biaronaps ObICTpOMY pa3BUTHIO MOpckoro nopra r.KoHcTaHub! U ero
CHCTEM, BO3HMKJIA HEOOXOIMMOCTh IPUMEHEHHS YCOBEpIICHCTBOBAHHBIX CUCTEM OXKHIAHUS,
KOTOpbIE TPEOYIOT CO3JJaHHsI HOBBIX MaTEMATHYECKUX MOJIENIEH OXKUIaHUs.

Hama nuccepraumst HampaBieHa Ha pacIIMpPEeHHE YK€ H3BECTHBIX DE3YJIbTAaTOB
kacatomuxcss Teopun Oxunanus, pa3paOOTKy MaTeMaTHUECKUX aJTOPUTMOB JUIS ONTHMHU3ALUU
BPEMEHH OXMJAaHHMsS B MOPCKOM TEpMHHAJE, BEIyLIME K COKPALIEHHIO BPEMEHH OXHIAHHS U
pacxooB B OOLIEH ACSATENILHOCTH MOPCKOTO OPTA.

Jl1st 1OCTHXKEHUS TOCTABJICHHOM 11/, ObLIIN BBINOIHEHBI CIIEAYIOIIHE 3aJauH

- NPEACTaBJIICHUE HECKOJbKMX MATeMaTHYeCKUX MOJENeH, KOTOpble MOryT ObITh
NPUMEHEHBI B e TeIBHOCTH MOPCKOro nopra r.KoHcraHna;

- aHanu3 QYHKIMH pactpeneneHust JJisl HKOTOPBIX MaTeMaTHYeCKHX MOJeNei;

- OINpefeNIeHHe C MOMOILIBbI0 UYUCIEHHBIX METOJOB Haubonee 3hQeKkTHBHON (YHKIUH
pacnpe/eneHusi, KOTopast MO>KeT ObITh IIPUMEHEHA B JICATEIbHOCTH MOPTA;

- TNPEACTaBJICHUE M aHAIIM3 IBYX MOPCKHX TEPMHHAIIOB B OpTy . KoHcTaHNa;

- paspaborka anropurmMa B C++ 1l ONTHMM3AIlMM BPEMEHH OXXHIAHHS B MOJIEIAX
oxunanus M/G/1, BbIOJIHEHHOHN JUIst MHOTUX (YHKIMH pactpeeneHus;

- omnucaHue pa3pabOTaHHOTO aJITrOPUTMA, OLEHKH MapaMeTpoB (QYHKLHUH pacipeaeneHus,
KOTOpBIE BIMSIOT B ONITHUMH3AIIMU BPEMEHH O)KUIAHUS CYlHa B MOPCKUX TEpPMHHAJAX.

Hayunasi HoBHM3Ha 3aKioyaercss B pa3pabOTKe aIrOpUTMOB [UIsl OLEHKH BPEMEHH
OKHJIaHWS ¥ UX TIPIMEHEHUE B IIOPTOBOH JIESITEILHOCTH.

Baxknass HayuyHasi nmpo0JieMa KoTopasi Oblia pelleHa COCTOMT B YyCTAaHOBJICHHU
HAMMEHBIIETO BPEMCHH OXKHIAHHUS CYIOB B MOPCKHMX TEPMHHAJAX, PE3yJIbTAaThl MOJYYCHHBIE W3
aHanM3a MozieNiel OXKMIaHus, a Taioke GYHKLUH pactpeiesIeH s JUIs TaKUX MOJEIeH.

Teoperuueckoe 3Havyenue. IlomyueHble TEOPETUUECKHE PE3YNIBTAThl MPEICTABICHHbI B
BUJIC HECKOJNBKHX MOJENeH OXHUAaHWS,MX (DYHKIMH pachpelereHus,BpeMsl OXHIAHUS U ero
TIPOTHBOIIOJIOKHOCTh YCTAHOBIICHHAS C IIOMOIIIBIO peoOpa3oBanus Jlamnaca.

IIpakTHYeckasi LeHHOCTh. BHenpeHHE TEOPEeTHYECKUX pPe3yJbTaToB JUCCEpPTalUM Ha
HEKOTOPBIX ~ MOJENSIX  OXHJAHUS  TIO3BOJINT  BBIYUCIMTH BpeMsl OXKHIAHUS M €ro
MIPOTUBOIOJIOKHOCTh JIsI CYHAOB HAXOASIIMXCS B MOPCKOM TepMmuHaiie. OHH MOryT OBITH C
HE3HAYUTENIbHBIMA W3MCHEHMSMH TPUMEHEHBI M Ha JPYrHMX MOJENSAX K KOTOPBIM HeE ObuI
UCTIONB30BaH MaTEMaTHUECKUH MOIXO.

BHuegpenue Hay4YHbIX pe3yabTaToB. PazpaboTaHHbIC alrOpUTMbI IPOLECCOB OXKUIAHUS
ObUIM peaIn30BaHbl B BUJIE MPOrPaMMHOT0 00ecTieueH s Ha sI3bIKe porpaMmupoBanus C++.
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ANNOTATION (engleza)
to the PhD thesis ""Mathematical models and numerical algorithms for the efficient activity of
Constanta Sea Port"
submitted by Ticu Rodica lonela for obtaining the PhD title in mathematical sciences for the
specialty 112.03- Mathematical Cybernetics and Operational Research

The thesis was developed at the Academy of Sciences of Moldova, Chisinau, in 2016.

Structure of the thesis: The thesis is written in Romanian and contains an introduction,
three chapters, general conclusions and recommendations, a bibliography comprising137 titles, 6
annexes. The thesis contains 139 pages of main text. The results obtained are published in 15
scientific papers.

Keywords: Laplace-Stieltjes transform, generalized waiting models, waiting time,
random variables, queuing theory.

Field of study of the thesis: The Theory of waiting systems

The purpose and objectives of the work. Because of the rapid development of
Constanta Sea Port, as well as of systems, the need for applying upgraded waiting systems
requiring the creation of new mathematical waiting models has appeared.

The thesis aims at expanding the results already known in terms of the queuing theory and
at developing mathematical algorithms to streamline the waiting time in a marine terminal, all that
leading both to lowering the waiting time and to reducing the costs within the entire port activity.

The following objectives of the work have been browsed in order to achieve its purpose:

o the presentation of several mathematical models that can be applied in the activity of
Constanta Sea Port;

o the analysis of distribution functions from several mathematical models;

e the determination with the help of calculating methods, of the most efficient
distribution function which can be applied in the port activity;

o the presentation and analysis of two maritime terminals in the port of Constanta;

o the development of an algorithm in C ++ for optimizing the waiting time within the
waiting model M / G / 1 conducted for several distribution functions;

e the description of the algorithm developed to estimate the parameters of the
distribution functions that occur in optimizing the waiting time of a ship in the maritime terminals.

The scientific novelty and originality of the thesis lie in the development of algorithms
needed to evaluate the waiting times and their application in the port activity.

The important scientific problem solved lies in establishing smaller waiting times of
ships in the sea terminals, results obtained from the analysis of waiting models and also of
distribution functions for these models.

The theoretical significance. The theoretical results presented are determined by several
waiting models, their distribution functions, the waiting time and its reverse obtained by the
Laplace transform.

Applicative value of the work. The implementation of the theoretical results of the thesis
on several waiting models has allowed the calculation of the waiting time and its reverse for ships
found in a marine terminal. With slight modifications, they may be also applied on models
unapproached from mathematical point of view.

The implementation of the scientific results. The developed algorithms were
implemented as software program in the programming language C ++.
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