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ADNOTARE
La teza de doctorat a doamnei Ticu Rodica Ionela
»Modele matematice si algoritmi pentru eficientizarea activitatii terminalelor portului
Constanta”

Teza este inaintata pentru obtinerea titlului de doctor in stiinte fizico-matematice la
specialitatea 112.03 — Cibernetica matematica si cercetari operationale. Ea a fost elaborata la
Academia de Stiinte a Moldovei, Chisindu, in anul 2016.

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

Cuvintele-cheie: transformata Laplace-Stieltjes, modele generalizate de asteptare, timp de
asteptare, variabile aleatoare, teoria asteptarii, port maritim.

Domeniul de studiu al tezei: Teoria sistemelor de asteptare.

Scopul si obiectivele lucrarii: Datorita dezvoltarii rapide a portului maritim Constanta cat
si a sistemelor a apdrut necesitatea aplicarii unor sisteme imbunatatite de asteptare care necesita
crearea unor noi modele matematice de asteptare.

Lucrarea noastrd are ca scop extinderea rezultatelor deja cunoscute in ceea ce priveste
Teoria Asteptarii, elaborarea unor algoritmi matematici de eficientizare a timpului de asteptare n
cadrul unui terminal maritim, toate acestea ducand atat la scaderea timpului de asteptare cat si la
reducerea costurilor 1n cadrul intregii activitati portuare.

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

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

- anliza unor functii de repartitie din cadrul mai multor modele matematice;

- determinarea cu ajutorul unor metode de calcul a celei mai eficiente functii de repartitie
care poate fi aplicatad in cadrul activitdtii portuare;

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

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

- 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 stiintifica: 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 conducand la elaborarea algoritmilor de calcul pentru patru
functii de repartitie.

Au fost descrise si analizate buletinele informative din cadrul a doua terminale maritime
din portul Constanta. In urma acestor analize si in conformitate atit cu modelele matematice
abordate, dar si tinand cont de functiile lor de repartitie am putut face posibila implementarea n
viitor a acestui algoritm matematic de calcul.

Problema stiintifica 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 teoretica: Rezultatele prezentate Tn lucrare pot servi ca suport pentru
continuarea cercetarilor stiintifice in studierea si determinarea altor caracteristici probabilistice
pentru diferite tipuri de modele de asteptare.

Valoarea aplicativa a lucrarii: Rezultatele obtinute pot fi aplicate in sistemele portuare,
pot fi extinse si pentru activitatea de incarcare a marfii pe diverse tipuri de nave (tip container,
tancuri etc.), care pot fi modelate matematic cu ajutorul modelelor studiate in teza.

Implementarea rezultatelor stiintifice: Algoritmii elaborati au fost implementati in
forma de program soft in limbajul de programare C++.



AHHOTAIUSA
K KaHAUIATCKOU muccepranuy "MaTeMaTHYeCKHe MOJEIH H aJrOPUTMBbI 1151 ek THBHOM
JAesTeJJbHOCTH MOPCKUX TepMUHAJIOB mopTy r.Koncranua"

npexacrasieHHas Ponukoil-Monena Iuky s modydeHus 3BaHUs JOKTOpa MaTeMaTHUYECKHX HayK IO
crreranbHOCTH 112.03-MatemaTtudeckas KHOEpHETHKA M OTIEPaTUBHBIC HCCIICTIOBAHMUS.

Hucceprarnus Obiia pa3paborana B Akagemun Hayk Monaosl, Kumnnués, 2016 ..

CrpykTypa nuccepranuu: J{uccepranyst HanucaHa Ha PyMBIHCKOM SI3BIKE U COAEPKHUT BBE/ICHHE,
TPH TJIaBBI, BBIBOJBI M peKOMeHAanuu, Onommorpadus, conepkamas 137 HauMeHOBaHHM, 6 TIPHUIOKECHUS
K Hell. OHa conepxuT 139 cTpaHHIl OCHOBHOTO TEKCTA.

Pesynbrath ncciemoBanus OMyOIMKOBAaHBI B 15 HayyHBIX padoTax.

KaroueBnie caoBa: IIpeoOpazoBanne Jlammaca-Ctunrbeca, OOOOMIEHHBIE MOICIH OXHUIAHUS,
BpeMs OXKHUJIaHHSA, CITydaiiHble BEIMYMHBI, TEOPHH OKUIIAHHUS,MOPCKOH MOPT.

O0aacTh uccae0BaHus quccepTamuu: Teopust CUCTEM OXKHIAHUS.

Henp u 3agaun. braronapst ObICTPOMY Pa3BUTHIO MOPCKOTO mopTa I.KOHCTaHIBI M €ro CHCTEM,
BO3HUKIJIA HCO6XOI[I/IMOCTL IMPUMCHCHUA YCOBCPHICHCTBOBAHHBLIX CHUCTEM OXHUIAAHUA, KOTOPLIC TpC6YIOT
CO31aHUA HOBBIX MAaTEMAaTUYCCKUX MOHCHCﬁ OXUJaHuA.

Hama naucceprammsi HampaBieHa Ha pacOIMpPEHHE YK€ H3BECTHBIX pE3yJIbTaTOB KacCAOIMIMXCS
Teopun Oxumanus, pa3pabOTKy MaTeMaTHYECKUX aJTOPUTMOB Ul ONTHMHU3AIUU BPEMEHH OXXHIAHUS B
MOPCKOM TE€PMHHAJIE, BEAYIINE K COKPALICHUIO BPEMCHH OXKUJIAaHUSA M PACXOJ0B B OOIIEH NEATSIIbHOCTH
MOPCKOTO TIOpTa.

Jnst OCTKEHHS TIOCTaBIICHHON 11eJM, OBUTH BHIITOJTHEHBI CIICAYIOIIHE 3a/1auH:

- MIPEJICTaBIICHUE HECKOJBKMX MaTeMaTHYECKHX MOJIENIei, KOTOphle MOTYT OBITh NPUMEHEHBI B
JesITeIbHOCTH MOpcKoro nopta r.KoHcranna;

- aHanM3 QYHKIMH pacripeeieHus B paMKaxX HECKOJIbKHX MaTeMaTHYeCKUX MOJIEIeH;

- OTpejieieHre ¢ MOMOIIBI0 METOIOB pacuéra Hanbosee dPPEKTUBHON QYHKIUHU paclpeeieHus,
KOTOpasd MOXKET 6BITL IMPpUMCHEHA B ACATCIbHOCTHU IIOPTA,

- TIpe/ICTaBJICHUE M aHAJIM3 JABYX MOPCKHX TEpMHHAJIOB B 1opTy I.KoHcTaHIa;

- paspaboTtka anropurMa B CH++ ans ONTHMH3AIMK BpeMsl OXKUAAHUS NPH MOJEITH OXHUIAAHUS
M/G/1, BBITIOTHEHHOH 151 HECKOJILKUX (DYHKIIUH pacrpe/iesieHIsE;

- ONMCaHWE aJrOpUTMa, Pa3padOTaHHOTO ISl OLUEHKU MapamMeTpoB (YHKIMH pacripeaeneHus,
KOTOpBIE IPUCYTCTBYIOT B ONTUMH3ALIMH BpeMsI O)KHIaHUS CyJHA B MOPCKHUX TEPMUHAJIAX.

Hay'lﬂaﬂ HOBHU3HaA 3aKJIHOYacTCAd B 0606IIICHI/II/I U OIIMCAaHUM HECKOJIbBKHX MaTeMaTHYCCKUX
Mojieiel okuaaHus. B TOMONHEHUU MPOU3BOIUIICS STHAIM3 HECKOJIbKUX (DYHKIUI pacnpenenieHus st
Ka)XJI0M MOJIEIIHN; MPUMEHEHUE STHX PE3yJIbTaTOB IPUBEJIO K Pa3paboTKe allrOPUTMOB, HEOOXOJUMBIX IS
4eThIPEX (PYHKIMI pacIipeIeeHHs.

[lpu nByX MOpCKMX TepMHHaIOB B mopry TI.KoHcTaHna, ObUIM ONMCAHBI W aHATM30BaHBI
uHdopmaTuBHbIe crpaBku. [locie TpoBenEHHOro aHanmM3a M B COOTBETCTBHU C IPUBEIEHHBIMHU
MaTeMaTHYECKUMH MOJISIISIMH, a TAK)Ke MMesl B BUYy MX (YHKIMHU pacrpee]eHUsI MbI CMOTJIM TIPOBECTH
BO3MOXHOCTbH BHEJIPEHUS B OyAyIlleM JJAHHOTO aIrOPUTMa MaTeMaTHIECKOTO pacuéra.

Baxxnas Hayuynasi mpoOjgema KoTopasi Oblja pelleHa COCTOMT B YCTAaHOBJICHWU MEHBIIETO
BpPEMEHHM OXHIaHWS CyIOB B MOPCKHX TEpMHHAJax, MOJyYCHHbIE pe3yJbTaThl, HCXOASAINE U3 aHAIN3a
MOJIEJICH B PeIKUME OXKHIAHUS, a Takke QYHKIUI pacipeesicHUs ISl STUX MOJIENIEH.

Teoperuueckoe 3HaueHue. IIpeicraBieHHbIE peE3yJbTAaThl MOTYT CIYXKUTh OIOPOM ISt
JAIBHEHIINX HAayYHBIX HCCIEIOBAaHUN B 00JACTHM HM3YYEHHUS] M ONpENeNICHUs] OPYTruX XapaKTEPHUCTHK
BEPOSITHOCTEH [ Pa3HBIX MOJIENEH OXKUIaHuUsI.

IpakTnyeckas neHHOCTD. [loydeHHbIE PE3yIBTATHl MOKHO MTPUMEHHUTH B MMOPTOBBIX CHCTEMAX ,
a TakKe OHM MOTYT OBITh NMPUMEHEHBI JUIA NOTPY3KH-Pa3Tpy3KH TOBAapOB C/HA pa3HBIX BUIOB CYAHOB
(KOHTEHEPOBO3, TAHKEP, U.T./1); OHU MOTYT OBITh MaTEMAaTUYEeCKHU MOAEIUPOBAHHBI C TOMOLIBIO MOJIENEH
KCCIIEJIOBAHHBIX B HAIlIEH JIUCCEPTALUU.

BHenpenne Hay4HBIX pe3yabTaToB. Pa3paboTaHHBIE anrOpuTMbI OBUTM pEaTM30BaHBl B BHJIE
IPOrpaMMHOr0 obecrieueHHs Ha A3bIKe nmporpammupoBanus C ++.



ANNOTATION
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 comprising 137 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, maritime port.

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:

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

- the analysis of distribution functions from several mathematical models;

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

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

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

- 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 generalization and descrition of
several mathematical models. Moreover were analyzed several key functions for each model, the
application of these results leading to the elaboration of algorithms for four key functions.

Have been described and analysed within the newsletters of two maritime terminals in the
port of Constanta. As a result of such analysis and in accordance both with mathematical models,
but also in the light of their key functions we could make it possible to implement in the future of
this mathematical calculation algorithm.

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 results presented in this thesis may serve as a basis for
further research and scientific study of the determination of other probabilistic features for
different models for waiting.

Applicative value of the work. The results obtained can be applied in the port systems can
be extended for loading cargo on various types of ships (container, tank, etc.), which can be
modeled mathematically with the help of the models studied in this thesis.

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



LISTA ABREVIERILOR

8;; — simbolul lui Kronecker;

[c] — partea intreagd a numarului c;

Y, =Y * P ...x P — produsul de convolutie de n ori al functiei Y prin ea Insasi;

t,, — momentul intrarii in sistem a celei de a n-a, unitati;

Tp = tpe1 — t, — intervalul de timp dintre momentele in care intra in sistem a n-a, sia (n + 1)-
a unitate;

t,, — momentul in care paraseste sistemul a n-a unitate servita;

Tp = th4q — tp — intervalul de timp dintre momentele in care parasesc sistemul a n-a sia (n +
1)-a unitate servita;

s, — timpul de servire a celei de a n-a unitati;

F(x) = P{r,, < x} — functia de repartitie a variabilei aleatoare 7,;

0<x<w

F*(x) = P{ty < x} = P{t; < x} — functia de repartitie a variabilei aleatoare T;

H(x) = P{s,, < x} — functia de repartitic a variabilei aleatoare s,;;

0<x<ow

S — numarul statiilor de servire;

M — flux de intrare poissonian sau repartitie exponentiala negativa a timpului de servire;

D — flux de intrare determinat (regulat) sau timp de servire constant;

Ey — flux de intrare Erlang sau repartitie Erlang a timpului de servire;

GI — flux de intrare general independent;

G — repartitie oarecare (cu valoarea medie finitd) a timpului de servire;

&(t) — numarul unitatilor in sistem la momentul t(t = 0);

&(t, — 0) = &, — numarul unitatilor in sistem imediat inaintea intrarii celei de a n-a, unitati;
&E(ty, +0) =&, — numarul unitatilor in sistem imediat dupa plecarea celei de a n-a unitati
servite;

&*(t) — numarul fazelor in sistem la momentul t(t = 0);

&(t) — numarul stadiilor completate la momentul t(¢t > 0);

X(t) — numarul de unitati care intrd in sistem in intervalul de timp (0, t];

Y (t) — numarul unitatilor servite in intervalul de timp (0, t];

Y, — numarul de unitati care intra in sistem in timp ce n-a unitate se afla in statia de servire;



w(t) — timpul virtual de asteptare (timpul cat asteaptd in sir o unitate care intrd in sistem in
momentul ¢t(t = 0);
w(t,, — 0) = w,, — timpul virtual de asteptare al celei de a n-a unitati;
w*(t) — timpul de asteptare in sistem a unitatii care soseste in momentul t(t > 0);
0(t) — perioada de ocupare a statiei initiata in momentul t, t > 0;
0; — perioada de ocupare a statiei initiatd de i unitati,
W(t,x) = P{w(t) < x} — functia de repartitie a timpului virtual de asteptare;
I'(t,x) = P{O(t) < x|w(0) = 0} — functia de repartitie a perioadei de ocupare in ipoteza ca in
momentul initial t = 0 sistemul este liber;
I'*(x) = P{6(0) < x|w(0) # 0} — functia de repartitie a perioadei initiale de ocupare;
P(s)=J Ooo e S*dW(x) — transformati Laplace-Stieltjes a functiei ¥;

uneori W — transformati Laplace a functiei ¥;

1) — densitatea de repartitie a repartitiei ¥,

E[a] — valoarea medie a variabilei aleatoare «a;
a = E[t,] — valoarea medie a intervalului de timp dintre momentele de intrare in sistem a celei
de an-asia (n+ [)-a unitate;
A= i— intensitatea fluxului de intrare poisonian;
b = E[s,] — valoarea medie a timpului de servire a celei de a n-a unitati;
U =% — intensitatea serviciilor, in ipoteza cd timpul de servire are o repartitie exponentiald
negativa,
p= é — factorul de serviciu al sistemului cu S statii (intensitatea relativa de trafic);
D?[a] = o2 — dispersia variabilei aleatoare «;
D[a] = o — abaterea medie pétratica a variabilei aleatoare;
P;;(t) = P{¢(t) = j|£(0) = i} — probabilitatea conditionatd ca la momentul t(t > 0) sa fie j
unitati in sistem, stiind c¢d in momentul initial t = 0 au fost i unitati;

Dij = tlim P;;(t) — probabilitatea de mai sus in cazul procesului stationar;

P;(t) = P{&(t) = j} — probabilitatea ca la momentul t(t > 0) sa fie j unitati in sistem;
pj = tlirn Pj(t) — probabilitatea de mai sus in cazul procesului stationar;

Gi(z,t) = X5iio Pyj (t)z’ — functia generatoare a variabilei aleatoare &;

qs — probabilitatea ca, in starea stationara a sistemului cu § statii, o unitate sa fie servitd complet;

T — probabilitatea ca, in starea stationara, sa fie ocupate k < S statii de servire.



In stare stationara:
Uy — numarul mediu de unitéfi in sistem;
Up; — numarul mediu de unitati in sirul de asteptare;
W — timpul mediu de asteptare in sistem;
W*— timpul mediu de asteptare in sir;
Sy —numadrul mediu de statii ocupate;
Ly, — numarul mediu de statii libere;
Q = Ur — numarul mediu de unitati servite intr-o perioada de ocupare;

Yy —numarul mediu de faze in sistem;

M, — momentul binominal de ordinul r.
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INTRODUCERE

Actualitatea si importanta problemei abordate

Modelele de asteptare ocupa un loc important in Teoria Asteptarii, StatisticAi 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 portuard fiind foarte
complexa, aplicarea modelelor de asteptare, cat si a functiilor de repartitie ajuta la simplificarea
proceselor si activitatilor desfasurate in cadrul portului maritim. Deoarece portul maritim
Constanta este intr-o continud si permanentd dezvoltare ne permite realizarea permanentd a noi
algoritmi de eficientizare a intregii activitati portuare. Putem spune cd portul 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 si obligatia principald consta in a le utiliza Tn mod economic si stiintific
justificat. Din acest punct de vedere, putem afirma ca 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. Rezultad ca un rol
important il au indicatorii cantitativi ai calitafii servirii: lungimea sirului de asteptare (in
activitatea unui terminal n cadrul unui port, pentru obtinerea unei legaturi telefonice, la atelierul
de reparatii etc.), volumul servirilor efectuate intr-o unitate de timp si altii.

Portul Constanta, porturile Midia si Mangalia si portul turistic Tomis sunt porturi maritime
publice-private aflate Tn proprietatea statului roman, care asigura reglementarea si functionarea
lor prin sarcinile incredintate si indeplinite de C.N. Administratia Porturilor Maritime S.A.
Constanta (APM) si Autoritatea Navala Roména (ANR), ambele institutii fiind subordonate
Ministerului Transporturilor si Infrastructurii. [128]

Serviciile pentru marfuri si pentru nave in portul Constanta sunt realizate in principal de
catre companii private, intr-un mediu competitiv, Tn care se aplica principiile pietei libere.

Coordonarea traficului de nave maritime si fluviale, stabilirea ordinii de intrare/iesire si a
tranzitului navelor maritime si fluviale in porturile Constanta, Mangalia si Midia, precum si
alocarea danelor se realizeaza de catre Comisia de coordonare a miscarii navelor maritime si
fluviale in porturile maritime Constanta, Mangalia si Midia (CCMN), care isi desfasoara
activitatea in portul Constanta. Comisia se intruneste zilnic, iar presedintia si secretariatul sunt
asigurate de CN APM SA Constanta, care editeaza zilnic, pe suport de hértie si in format

electronic, Buletinul informativ al navelor maritime si fluviale, ce contine date referitoare la

11



identificarea navelor maritime si fluviale, date privind desfasurarea operatiunilor portuare,
precum si date de identificare a marfurilor. [127]

Terminalele maritime sunt facilitati portuare specializate pentru manipularea marfurilor
sub diverse forme si modalitati de ambalare care au utilaje specializate pentru diverse tipuri de
marfuri si care fac conexiunea intre navele maritime si celelalte tipuri de transport de marfuri.

Terminalele sunt dotate cu dane de operare maritime precum si mijloace de infrastructura
care fac legatura intre transportul rutier, fluvial sau maritim. [131]

In portul Constanta exista terminale pentru urmitoarele tipuri de marfuri: vrac lichid, vrac
solid, containere, marfuri generale, RoRo/Ferry, pasageri, barje si remorchere fluviale si terminal
GPL.

Toatd activitatea portuard are la bazd modele matematice si algoritmi care influenteaza
traficul In cadrul activitdtii portuare. Aceste modele matematice se regdsesc in teoria asteptarii,
ramurd a matematicii care oferd numeroase tipuri de sisteme si modele folosite si in activitatea
portuara.

Modelele fenomenelor de asteptare descriu sisteme si procese de servire cu caracter de
masa, care se intilnesc in cele mai variate domenii ale activitatii practice: industrie, transport,
telecomunicatii, comert etc.

Cele mai multe dintre notiunile utilizate in teoria asteptdrii pot fi ilustrate chiar prin
exemplul furnizat de problema care std la originea constituirii teoriei asteptarii i care consta in
determinarea incarcarii optime a unui terminal maritim. Pentru rezolvarea acestei probleme este
necesar sa se urmareasca cererile de servicii (nave) care sosesc in mod intdmplator si sa se
inregistreze timpul necesar pentru obtinerea timpului optim de asteptare. Intrucat problema de
baza consta 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).[125]

Ne intalnim frecvent si cu alte exemple tipice de fenomene de asteptare: cererile la ghiseele
postale si ale diverselor institutii, cererile de serviciu la magazine, policlinici, spitale, cererile de
trafic (feroviar, rutier, naval, aerian), cererile pentru repararea utilajelor si masinilor defecte,
pentru utilizarea liniilor de montaj etc. De asemenea, numeroase procese tehnologice precum si
unele procese fizice, chimice, biologice, fiziologice etc. pot fi reprezentate prin modele de
asteptare.

Evident, modelele de asteptare descriu proprietatile generale importante ale fenomenelor
de asteptare, independent de natura lor fizica si materiala. [124]

Trasatura caracteristicd comund obtinutd la o primd vedere a diverselor sisteme de

asteptare (terminal maritim, centrald telefonica, cabinet medical, atelier de reparatii etc.) o
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constituie existenta unui flux de cereri pentru servire, asa-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 (cererile) in sistemul de asteptare. Cu
toata verificarea minutioasa a utilajului inaintea inceperii lucrului, in procesul de productie pot
aparea defectiuni deci si cerinte pentru reparatii. In cazul cererilor de servicii ale cumparatorilor
este, evident, imposibil sa se elaboreze un program dupa care sa solicite clientii diverse marfuri.
In aceste cazuri spunem ca fluxul de intrare are un caracter aleator. Acest aspect cel mai general
si mai complex al fluxului de intrare este studiat de teoria asteptarii. [82], [125]

In fiecare sistem de asteptare existd elemente care efectueazi serviciile, elemente numite
statii sau canale de servire. Sistemele pot avea una sau mai multe statii de servire. In limbajul
teoriei asteptarii, atdt terminalele maritime, vanzatorul din magazin, cat si centrala telefonica
automata, incasatorul de la autobuz, functionarul de la ghiseul postal, mecanicul de intretinere si
reparatii etc. constituie statii de servire. [97]

Pentru servirea fiecarei unitati (cereri) este necesar un timp oarecare in cursul caruia statia
este ocupata si nu poate servi alte unitati (nu poate satisface alte cereri). In mod frecvent nu se
poate prevedea durata servirii unei anumite unitati. Tn acest caz durata serviciului este aleatoare.
De exemplu, durata descarcarii unei nave poate sa varieze in functie de felul de marfa, numarul
de dane existente intr-un terminal, capacitatea navei etc. [101]

Scopul si obiectivele tezei. Datoritd dezvoltarii rapide a portului maritim Constanta cat si a

sistemelor a aparut necesitatea aplicarii unor sisteme Tmbundtatite de asteptare care necesita
crearea unor noi modele matematice de asteptare.
Lucrarea noastrd are ca scop extinderea rezultatelor deja cunoscute in ceea ce priveste Teoria
Asteptarii, elaborarea unor algoritmi matematici de eficientizare a timpului de asteptare n cadrul
unui terminal maritim, toate acestea ducind atdt la scaderea timpului de asteptare cat si la
reducerea costurilor in cadrul intregii activitati portuare.

La baza realizarii acestei teze am avut in vedere, ca obiectiv general, eficientizarea
activitatii din cadrul terminalelor maritime prin determinarea de modelele si algoritmi
matematici.

Pentru realizarea obiectivului general propus s-au folosit urmatoarele obiective specifice:

- Cercetari privind sistemele de asteptare cu mai multe statii practicate in cadrul
terminalelor maritime;

- Cercetari privind sistemele cu restrictii folosite pentru operarea navelor in cadrul

terminalelor maritime;
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- Cercetarea sistemelor generalizate de asteptare cu prioritati si analiza modelului
matematic pentru astfel de sisteme;

- Studierea unor functii de repartitie;

- Elaborarea si argumentarea teoreticd a algoritmilor de determinare a functiilor de
repartitie pentru sistemele generalizate de asteptare cu prioritati;

- Implementarea algoritmilor elaborati.

Noutatea si originalitatea stiintifica: 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 conducand la elaborarea algoritmilor de calcul pentru patru
functii de repartitie.

Au fost descrise si analizate buletinele informative din cadrul a doua terminale maritime
din portul Constanta. In urma acestor analize si in conformitate atat cu modelele matematice
abordate, dar si tinand cont de functiile lor de repartitie am putut face posibila implementarea n
viitor a acestui algoritm matematic de calcul.

Rezultatele obtinute:

- S-au studiat functiile de repartitie;

- S-au elaborat algoritmi pentru realizarea acestor modele.

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

Importanta teoretica si valoarea aplicativa a lucrarii. Rezultatele teoretice prezentate sunt
date de citeva modele de asteptare, functiile lor de repartitie, timpul de asteptare si inversa lui
obtinuta prin transformata Laplace.

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 modele neabordate din punct de vedere
matematic.

Aprobarea rezultatelor. Rezultatele de baza ale tezei au fost discutate si aprobate in cadrul mai
multor conferinte nationale si internationale: Analele Universitatii Maritime Constanta,
Romania, 2012; The 20th Conference on Applied and Industrial Mathematics, CAIM 2012,
Roménia; Conferinta stiintificd internationald ,,Strategii de dezvoltare socio-economicda a
societatii in conditiile globalizarii”, Universitatea Libera Internationalda din Moldova; The 21 th
conference on applied and industrial mathematics, CAIM 2013, Romania; Conferinta

internationala ,,Modelare matematica, optimizare si tehnologii informationale”, Academia de
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Transporturi, Informaticd si Comunicatii, Moldova; Conferinta internationalda ,,Modelare
matematicd, 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 internationala ,,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 Facultdtii de
Matematica a Universitatii de Stat din Moldova; Revista Stiintificd a Universitatii de Stat din
Moldova ,,Studia Universitatis Moldaviae”, 2016.

Rezultatele stiintifice obtinute au fost aprobate in cadrul proiectului ASM ,,Modele de
asteptare semi-Markov”, Programul Tineri Cercetatori, 13.819.18.05A. [82], [83], [84], [103],
[104]; [105]

Sumarul compartimentelor tezei

Capitolul 1 fixeaza cadrul de sinteza al tezei. Este realizatd o analizd a situatiei in
domeniul teoriei asteptarii, puniand accent pe dezvoltarea mai multor modele de asteptare, cum ar
fi, sistemul M/M/1 in activitatea portuara (sectiunea 1.2) si sisteme cu flux de intrare si/sau timp
de servire determinat (sectiunea 1.4), aplicarea sistemul de asteptare M/Ex/1 in portul maritim
Constanta (sectiunea 1.3), caracteristici generale ale sistemului de asteptare M/G/1 (sectiunea
1.5).

Tn Capitolul 2 s-au formulat si demonstrat o serie de rezultate cu privire la modelele de
asteptare aplicate in portul Constanta. Tn primul subcapitol (sectiunea 2.1.) este prezentat cadrul
general pentru Metoda lui Gnedenko folositad in studiul timpului de asteptare in sistemul M/G/1,
ca apoi in sectiunea 2.2. sa determinam Modele cu sir de asteptare limitat. Tot Tn acest capitol am
tratat aplicarea modelelor cu prioritate (sectiunea 2.3.), modele cu prioritate absoluta (sectiunea
2.4.), modelul M/G/1 cu intrari in grup (sectiunea 2.5.) , modele in care prioritatea se atribuie
prin clasificarea unititilor (sectiunea 2.6.). In continuare am studiat sistemul M/M/S (S < o) si
sistemul M/M/S (S = o) (subsectiunile 2.6.1. si 2.6.2.). Partea finala este rezervata studiului
terminalelor maritime din portul Constanta, analizind atat situatia actuald care se regaseste in

port, situatie pe baza careia a fost realizatd cercetarea din capitolul urmator, dar si céteva
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perspective de imbunatdtire a activitatii Tn cadrul terminalelor maritime din portul Constanta
(sectiunea 2.7.).

Capitolul 3 este dedicat modelelor matematice si algoritmilor pentru eficientizarea
activitatii terminalelor maritime din Constanta. In prima parte au fost prezentate cateva elemente
ce vizeaza algoritmi de evaluare a caracteristicilor sistemului de asteptare generalizat (sectiunea
3.1), urmand ca in cel de-al doilea subcapitol, intitulat Concepte referitoare la testele de
concordantd, sa fie prezentate teste care pun in evidenta concordanta dintre modelul empiric si
modelul teoretic pe care il consideram adecvat domeniului maritim (sectiunea 3.2.).

In sectiunea 3.3. a fost calculat in cadrul sistemului M/G/1, pentru patru functii de
repartitie si pentru doud cazuri ale timpului de asteptare (FIFO, LIFO), atat timpul de asteptare
cat si inversa acestuia obtinutd cu ajutorul transformatei Laplace. Toate aceste date au fost
obtinute cu ajutorul unui algoritm de calcul realizat in C++, tindnd cont de buletinele informative
din portul maritim Constanta.

Cu ajutorul mediului de programare C++, folosind modelul M/G/1, si nu numai, am
obtinut codul sursa. Astfel, au fost validate din punct de vedere al simularii statistice timpii de
asteptare (Anexa 1). Totodatd am interpretat si analizat date din port care ne-au ajutat la
obtinerea rezultatelor finale (Anexele 2, 3, 4, 5 si 6).

In final, sunt prezentate concluziile ce pot fi creionate in urma lecturirii acestui material,
precum si, contributiile originale si dezvoltarile ulterioare de cercetare ce au ca bazd aspectele

teoretice si practice din teza.
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1. STADIUL ACTUAL DE CUNOASTERE AL SISTEMELOR DE ASTEPTARE CU O
SINGURA STATIE APLICATE IN ACTIVITATEA PORTUARA

1.1. Scurta descriere a activititii in cadrul portului maritim Constanta

Deoarece aceastd tezd abordeaza problema intregii activitdti din cadrul terminalelor
maritime din portul maritim Constanta am considerat necesara descrierea in acest subcapitol a
proceselor de referintd cat si pregatirea documentatiei necasare pentru operarea navelor, fiind
suport pentru analiza si alegerea celui mai adecvat model de asteptare pentru realizarea
obiectivului tezei.

Descriere proces/subproces de referinta.

Procedura descrie activitatile realizate in cadrul CSR (China Shipping Romania) privind
pregatirea documentatiei si furnizarea de suport pentru operarea navei. Pentru a veni in sprijinul
importatorilor si exportatorilor romani si nu numai, CSR ofera servicii complete de transport
maritim containerizat in si dinspre portul Constanta, din si catre principalele porturi ale
Orientului Tndepartat si Orientului Mijlociu. Marfurile de import si export au sosiri si plecari
saptamanale in si din portul Constanta spre destinatiile finale, prin serviciile de linie ABX (Asia
Black Sea Express) si GEM (Gulf East Mediteranean). [136], [137]

Sursa: http://www.csromania.ro/

Fig. 1.1. China Shipping Romania
Tn cadrul companiei prestatoare de servicii de transport maritim exista un departament
responsabil cu actualizarea, monitorizarea si controlul executiei acestei proceduri de lucru si a
procesului aferent, numit Departament Operatiuni Portuare. Procesul este format din urmatoarele
subprocese, desfagurate in paralel: ,Pregatire documentatie si furnizare suport descarcare”,

»Pregatire documentatie si furnizare suport incarcare” si ,,Pregitire documentatie si furnizare
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suport transhipment”. Aceasta procedura detaliaza exclusiv primele doud subprocese mentionate
mai sus. [127]

Angajatul Departamentului Operatiuni Portuare responsabil cu pregatirea documentatiei si
acordarea de suport pentru operare nave:

1. Pregateste documentatia aferentd §i furnizeaza suport pentru descdrcare. Subprocesul
descrie activitatile realizate de catre angajatul companiei in vederea pregatirii documentatiei si
furnizarii de asistenta la descarcarea navei.

1.1. In baza receptiondrii fisierului ABX Daily Position privind planificarea rutelor,
angajatul extrage freight/cargo manifestele de descarcare din TS.

1.2. Importa freight manifeste in CSAS.

1.3. Intocmeste/genereazi listele si manifestele de descarcare.

Regula de lucru. In vederea prelucrarii manifestelor de descircare, angajatul trebuie si
respecte dispozitiile CSCL, inscrise in Agency Manual, capitolul VI. Related Rules Against
Terrorism, sectiunile 6.2.Contents & Requirements of the Cargo Manifest Documentation, 6.3.
Empty bill filling request si 6.7. Input, amendment and deletion of manifest. Apoi oObtine
documentatia pentru marfa periculoasd descarcatda (IMO Multi Modal Transport Form, MSDS,
Dangerous Goods manifest).

1.4.  Se coordoneaza cu Departamentul Customer Service Import privind manifestele de
descarcare si alte aspecte necesare (modalitate de plecare, acuratetea datelor privind primitorul
etc.).

1.5. In cazul in care nava este operati de CSCL, vizualizeazi Stowage plan-ul n
programul CASP (Computer Automated Stowage Planning).

In cazul in care nava nu este operati de CSCL, transmite documentatia de descarcare, dupi
verifificarile interne, cdtre agent linie partenerd, dupa ce a verificat in prealabil si cu avizarea
acestora.

1.6. Verifica Stowage Plan-ul cu listele de descarcare.

In cazul in care exista diferente, solutioneaz diferentele cu planner ABX CSCL, agentul
din portul de incarcare, sau alte parti competente/responsabile Tn acest sens.

1.7. Colecteaza toate documentele si alte informatii necesare de la agentii celorlalte linii
partenere, in cazul n care nava este CSCL.

1.8. Transmite documentatia de descarcare si alte instructiuni necesare catre toate partile
interesate: CSCT (inclusiv stowage plan), BVCS etc. In mod normal cererea este ci aceste

eqe vy

Documente descarcare Specifice intocmite si trimise via e-mail/suport hartie (unde este
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cazul) Tnainte de sosirea navei:
e Lista descarcare (in format Excel) — Se transmite catre CSCT, Biroul Vamal Cta Sud,
ANSVS, IJPFCT (Garda de Coasta);
e (Cargo Manifeste descarcare (format PDF) — Se transmit catre CSCT, Biroul Vamal
Constanta Sud, ANSVS, IJPFCT (Garda de Coasta);
e Stowage plan sosire — BAPLIE (format EDI) - Se transmite catre CSCT;
e  Documentatie marfa IMO — Se transmite catre CSCT, IJPFCT (Garda de Coasta).

2. Pregateste documentatia aferenta si furnizeazd suport pentru incarcare. Subprocesul
descrie activitatile realizate de catre angajatul companiei in vederea pregatirii documentatiei si
furnizarii de asistenta la incarcarea navei.

2.1. Intocmeste/emite rapoartele de rezervare spatiu la nava (Vessel’s Booking).

2.2. Colecteaza declaratiile vamale pentru containerele de export.

2.3. Intocmeste manifest preliminar de export conform cerintelor vamale locale.

2.4. In paralel, in cazul in care marfa iese din spatiul comunitar, intocmeste EXS, doar
pentru marfa de T/S ce depaseste termenul legal conform regulamentului vamal EU (14 zile).

2.5. In cazul in care marfa incircata este periculoasa, atunci:

e Obtine documentatie pentru marfa periculoasda (IMO Multi Modal Transport Form,
MSDS).
o Intocmeste IMO Dangerous Goods Manifest.

Regula de lucru. Potrivit Agency Manual, capitolul VIII. Shipping and Operation
Management, sectiunea 8.3. Shipping Documents:

» Documentatia de marfa periculoasa include si o listd a marfurilor periculoase
(hazardous cargo list) intocmita de CSR (in calitate de agent CS al portului de incarcare) care
trebuie sa respecte dispozitiile liniei privind informatiile continute obligatoriu: numar B/L,
numdr container, pozifie (conform stowage plan), denumirea marfii, clasa, numar UN, tipul
pachetului, descrierea si numirul de pe ambalaj, masi neta si alte detalii relevente. In baza
receptionarii acestei liste de la angajat, agentul de nava trebuie sd monitorizeze semnarea acestei
liste de catre comandantul navei si sa se asigure de pastrarea ei la bordul navei pana la sosirea in
portul de descarcare.

» IMO Dangerous Cargo Manifest trebuie completat si transmis catre—comandantul
navei.

» Pentru incarcarea marfii IMO este necesara aprobare, atat de la CSCL cat si de la

operatorul navei partenere daca este cazul. Procedura difera in functie de caz:
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e pentru container CSCL si nava CSCL este nevoie de aprobare doar de la operatorul
de serviciu CSCL

e pentru container CSCL si nava partenera se face cerere catre operatorul de serviciu
CSCL. Acesta va obtine de la omologul partener aprobarea. Aceastd aprobare va fi
furnizata catre agentul local partener

e pentru container apartinand partenerilor se va ocupa agentul local partener iar
aprobarea obtinuta va fi furnizata catre noi.

Observatie. Pentru marfa incarcata in containere speciale (20/40°FR, 20/40°OT, 45°), care
depaseste dimensiunile standard ale echipamentelor OOG, exista procedura similard cu marfa
IMO. in functie de dimensiunile depasirilor se va proceda cu cereri scrise citre linia care

2.7. In cazul in care existd marfa care implici congelare/refrigerare, intocmeste Reefer
Manifest. Aceste containere se avizeaza catre linia care operareaza nava, si sunt considerate
echipamente speciale.

2.8. Dupa intocmirea documentatiei specifice privind containere CSCL de incarcat, in
cazul in care nava este operatd de CSCL, colecteazd documentatiile de incarcare de la agentii
partenerilor de linie.

n cazul in care nava nu este operatid de CSCL, atunci transmite documentatia de incarcare
si alte instructiuni necesare cdtre agent nava linie partenera.

2.9. Verifica documentatiile transmise de agentii liniilor partenere, doar pentru navele
CSCL.

2.10. Intocmeste listele finale de incarcare si raportul de rezervare spatiu final (Final
Booking).

Regula de lucru. Potrivit Agency Manual, capitolul VIII. Shipping and Operation
Management, sectiunea 8.3. Shipping Documents raportul de rezervare de spatiu trebuie finalizat
si transmis catre CSCL, si agent partener de linie dacd este cazul, cu minim 2 zile inainte de
sosirea navei.

e Certifica prin stampilare si semnatura documentatia de incarcare.
e Verifica Stowage Plan intocmit de Stowage Center al CSCL cu Raport Rezervare
Spatiu final si cu lista de incarcare.

In cazul in care sunt diferente, atunci solutioneaza diferentele cu planner ABX al CSCL.
[124]

Regula de lucru. Potrivit Agency Manual, capitolul VIII. Shipping and Operation
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Management, sectiunea 8.2. Operation of Vessels si si 8.3. Shipping Documents.

Tn maxim 3 ore de la plecarea navei din port agentul de nava trebuie si transmiti pe mail
catre Stowage Center Shanghai Departure Report si Final Stowage Plan, avand in vedere ca
Stowage Center Shanghai este responsabil cu gestionarea informatiilor privind incarcarea navei
si distributia containerelor la bordul ei.

2.14. Transmite documentatia de incarcare catre agentul partener de linie, daca este cazul.

2.15. Transmite catre vama listele de incarcare si manifestele de incarcare.

2.16. Transmite catre CSCT listele de incarcare si manifestele aferente, stowage plan-ul
(Movins) si instructiunile de Incarcare (inclusiv pentru containere goale, restow, etc).

3. Imediat dupd plecarea navei in bune conditii Intocmeste TDR (Terminal departure
report) in baza listelor descarcare/incarcare si datelor furnizate de Agenturare Nave.

4. Primeste Stowage Plan plecare (format EDI) de la CSCT. Verifica si transformd in
format CASP (ASC).

5. Primeste Tank Statement pentru plecare de la nava, preluat de catre agent.

6. Intocmeste lista speciald pentru descircare/incarcare doar pentru containerele CSCL.

7. Transmite TDR, Tank Statement, liste speciale si Stowage Plan plecare catre toate
partile interesate. In cazul navelor CSCL, citre agentii liniilor partene se intocmeste si transmite
un TDR special (doar pentru containerele lor) si o listd ce confirmad incarcarea pentru
containerele respective. [126], [136], [137]

Documente incarcare specifice intocmite si trimise via e-mail/suport hartie (unde este
cazul):

> Tnainte de sosirea navei (in mod normal cererea este ci aceste mesaje sa fie transmise

e Listd incarcare (in format Excel) — Se transmite catre CSCT, Biroul Vamal Constanta
Sud, ANSVS, IJPFCT (Garda de Coasta);

e (Cargo Manifeste incarcare (format Excel) — Se transmit catre CSCT, Biroul Vamal
Cta Sud, ANSVS, IJPFCT (Garda de Coasta);

e Stowage plan (format EDI) — Se transmit catre CSCT (Movins);

e Documentatie marfa IMO — Se transmite catre CSCT.

» Dupa plecarea navei:

e Stowage plan (format ASC) — transmis catre Stowage Center al CSCL, agentul
urmatorului port din rotatie, operatorul de serviciu ABX si alte parti interesate din

cadrul CSCL;
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wnawer | |

e

TDR (format Excel) — transmis cétre Stowage Center al CSCL, agentul urmatorului
port din rotatie, operatorul de serviciu ABX si alte parti interesate din cadrul CSCL.
— nu mai tarziu de 12 ore pentru navele partenere;

Tank Statement (format PDF) — transmis catre Stowage Center al CSCL, agentul
urmatorului port din rotatie, operatorul de serviciu ABX si alte parti interesate din
cadrul CSCL;

Lista incarcare/descarcare containere CSCL (format Excel) - transmis catre Stowage
Center al CSCL, agentul urmatorului port din rotatie, operatorul de serviciu ABX si
alte parti interesate din cadrul CSCL;

TDR Special pentru parteneri (format Excel) - transmis catre toti agentii liniilor
partenere;

Lista confirmare speciala pentru parteneri (format Excel) — transmis catre toti agentii

liniilor partenere.
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Sursa: http://www.dpworld.ro/

Fig. 1.2. Diagrama procesului de incarcare/descarcare containere

1.2. Utilizarea sistemul M/M/1 in activitatea portuara

Sa consideram un sistem de asteptare in care venirile urmeaza un proces Poisson de

parametru A(0 < A < o), iar serviciile sunt efectuate de o singura statie de servire. Timpul de

servire a unei unitati oarecare este o variabild aleatoare independentd cu functia de repartitie.

[88]
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1—e™ ,dacax >0
HGx) = {0 ,dacix <0

Unitatile sunt servite in ordinea sosirii lor in sistem si dupa servire parasesc sistemul.
Evident, valoarea medie a intervalelor de timp 7,,, n € N dintre doua intrari consecutive in

sistem este E(z,,) = 171, iar timpul mediu de servire are valoarea

b= f uxe M¥dx = u~t,
0
Avem deci

P—!—l-

Daca p > 1exista o aglomerare nelimitatd a sistemului, iar daca p < 1 capacitatea
sistemului este corespunzatoare.

Notand prin X (t) numarul unitatilor care intra in sistem in intervalul de timp (0, t] avem

A"
_’ug,nEN*.

P{X(t)=n}=e
Analog, daca notam prin Y (t) numarul de unitdti servite care parasesc sistemul in
intervalul de timp (0, t] si tinem seama ca timpul de servire are o repartitie exponentiald negativa

rezultd ca {Y (t)} este de asemenea un proces Poisson cu

P{Y(t) = n} = e ¥ €N,

(ut)"
_, n
n!
Mai mult, intrarile si plecarile din sistem care au loc in intervalul de timp (t,t + u),u >
t > 0 sunt independente de desfasurarea procesului in intervalul de timp (0, t]. [73]
Sa consideram sistemul la momentul initial ¢ = 0 §i sd presupunem cd prima unitate

soseste la momentul A > 0. Avem

A2h?
P{X(h) =1} = Ahe M = Ah —

Ah
+--=Ah+ 1h (—7 + ) = Ah + h6;(h),
unde }lirré 6,(h) = 0, adica
P{X(h) = 1} = Ah + 0(h). (1.1)
In acelasi mod se arati ci probabilitatea ca o unitate serviti si plece din sistem la
momentul h > 0 este datd de
P{Y(h) = 1} = uh + h6,(h)
unde }lin”(l) 6,(h) = 0. Asadar
P{Y(h) = 1} = uh + 0(h). (1.2)
Deoarece venirile si plecarile care au loc in intervalul de timp (¢, t + h) sunt independente

de desfasurarea procesului in intervalul (0, t], rezulta ca probabilitatea ca o unitate sd intre in
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sistem 1n intervalul de timp (t,t + h) este Ah+ 0(h), iar probabilitatea ca o unitate sa
paraseasca sistemul in intervalul (t,t + h) este Ah + 0(h).

Fie acum &(t) numarul de unitati existente in sistem (in sirul de asteptare, inclusiv unitatea
care se afld in curs de servire), la momentul t(t = 0). Sa notim probabilititile de trecere
corespunzatoare prin

P;j(t) = P{&(t) = jI$(0) =i}t > 0,i,j EN”

Py =55 = {3 daca 1 = .
Convenim ca P;;(t) =0 ori de cate ori cel putin unul dintre indicii i, j este negativ.
Procesul {£(t),t = 0} este un proces Markov numadrabil cu starile 0,1, 2,.... Deoarece
PEE@ =jli(w) =i} =P;(t—w),0<su<t,
procesul {£(t),t > 0} este omogen.
Din cele de mai sus obtinem
Py 1(h) = 2h + 0(h) (1.3)
Py_1(h) = uh + 0(h)
Py(h) =1—(A+p)h+0(h)
si P;,(h) = 0(h) pentru orice alte valori ale indicilor i si j. Ecuatiile (1.3) arata ca procesul
{&(t),t = 0} este un proces de nastere si moarte si deci probabilititile de trecere P;;(t + h),i,j €

N~ satisfac ecuatiile lui Chapman-Kolmogorov [72]

* (1.4)
Pt +h) = Z Py ()P (8, i,j € N*.
k=0
Tnlocuind (1.3) in (1.4) obtinem

Dacéd h — 0(h > 0), din (1.5) rezultd ci P;;(t + h) = P;;(t). De asemenea, daca in (1.5)
inlocuim t prin t — h si facem h — 0(h > 0) obtinem P;;(t — h) — P;;(t).

Sa introducem transformatele Laplace ale functiilor G (u, t) si P;;(t)

G(u,s) = foooe‘StG(u, t)dt, Re(s) > 0 (1.6)
si
ﬁij(s) = fooe_StPij(t)dt,Re(S) >0 (17)
0

si observdm ca

foooe_s'f%dt = —ul+sG(us).
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Rezulta

uttl — p(1 = w)Pyp(s) (1.8)

Glws) = A+ u+s)u—pu—Au?

Deoarece transformata Laplace G(u,s) este convergenti pentru |u| <1, Re(s) >0,
zerourile numaratorului §i numitorului membrului drept al relatiei (1.8) trebuie sa coincida.
Zerourile uy, (k = 1, 2) ale numitorului le determinam rezolvand ecuatia

MM2—QA+u+s)u+u=0.
De aici, folosind transformarea inversa, se determind imediat probabilitatea

j=i

2 T
P (t) = 2,07T e—()L+u)tj BZtW cos w
0

1 1 1.9
X [sin iw— pZsin(i + 1)a)] [sinjcu — p2sin(j + 1)cu] [1 (1.9)

- Zp% cosw + p] 1 dw + {pj (10,_dg)c,51dpa§ §_< 1

Se poate obtine, de asemenea, o expresie explicita pentru probabilitatile de trecere
P;;(t) folosind o metodd combinatoriald propusd de Champernowne. [32]

Ecuatiile sistemului M/M/1 n cazul echilibrului statistic. Tn cazul echilibrului statistic,

pentru care

api;(t)

lim =0,i,j EN”
tooo dt

si tlim P;;(t) = p;j, sistemul de ecuatii devine
—Apio + 1pi1 = 0

pij—1 — A+ Wpij + ppijs1 =0, EN
Din prima ecuatie rezulta p;; = pp;o - Ludnd apoi j = 1,2, ... in ecuatia a doua si calculand

din aproape in aproape p;,, ..., gasim

pij = P’ pio (1.10)
Sumand dupa j in egalitatea (1.10) si tindnd seama ca }jey-p;; = 1, iar ZjEN*pf = ﬁ
dacd p < 1, obtinem
Po=1-p
Adica
pij = (1= p)p’ (1.11)
Sa observam cd valoarea maxima a probabilitatii p;; se obtine pentru p = L

j+1
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Observatie. Relatia (1.11) se obtine de asemenea cu usurintd, trecand la limitd pentru
t - oo avem
. (A =p)pl,dacip<1
gl_)rg Pyj(®) = pyj = {O ,dacip >1
deoarece

ev

Rezultatul obtinut aici arata ca independent de numarul initial i de unitati existente n
sistem, sirul de asteptare va contine o infinitate de unitifi dupa un timp suficient de mare de
functionare a sistemului daca p = 1; dimpotriva, daca p < 1 repartitia procesului &(t) atinge
echilibrul statistic, tinzand citre repartitia geometrici (1 — p)p’,j € N*. Aceasti repartitie
limita este stationard, in sensul ca daca &(0) are repartitia (1 — p)p/, j € N* atunci &(t) are
aceeasi repartitie pentru orice t > 0. [29]

Caracteristicile sistemului. Fie
HHOIHORHESWING
j=0

valoarea medie a procesului &(t). Introducand in aceastd relatie expresia lui P;;(t) datd prin

(1.9), dupa efectuarea calculelor obtinem

1-i -2
2 1

E{E(£)]|E(0) = i} = 222 g=A+ui foneZt‘/ﬂcos“’ sinw - [1 —2pzcosw + p] [siniw -

T

. L dacip <1
pzsin(i + l)a)] dw + {1‘9 P )
,dacap =1

In cazul stationar avem

EEM)=Un=-"5=72p<1.

Numarul mediu de unitati in sirul de asteptare este

Uig = ) G=Dpy = (1=p) ) (= Dp’ = 1= p)(p* +2p* + 3¢
j=2 J=2

d( p
) =(1- 2_(_>
+-)=0-plp p\1=,
si deci
« p?

Intre caracteristicile Uy, si U;; avem relatia
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care este utila 1n aplicatii.

Vom analiza in continuare perioada de ocupare a sistemului, presupunand ca la momentul
initial t = 0 in sistem se afla i,j € N* unitati. Daca 6; > 0 este momentul cand statia se
elibereaza, atunci evident, perioada de ocupare initiata de i unitati este 8;. Asadar

0; = inf[t|é(t) = 0,£(0) = i]. (1.12)

Fie

F(t) =P{6; <t},t =0
functia de repartitie a variabilei aleatoare 6; si
Qij(®) = P{S() =J; 6; > t|§(0) =i}, i,j €N
probabilitatea ca la momentul t sa fie j unitati in sistem, in ipoteza ca la momentul initial t = 0
erau i unitati; in intervalul de timp (0, t] statia este permanent ocupata. [26]
Qi) =P <j-10O0) =i -1} -P{@®) <j-1[§0) =i} =P_;(6) - (113
PP () i €N

Determindm mai departe repartitia numarului de unitati servite Intr-o perioada de ocupare
precum si lungimea medie a acestei perioade.

In acest scop reamintim ci daci avem &, = j, atunci sistemul atinge starea Ej dupa n pasi.

Notand prin pé’;) probabilitatea ca, plecand din starea E,sistemul sd revina in aceeasi stare

pentru prima data dupa n pasi (probabilitatea ca intr-0 perioadd de ocupare sd fie servite n
unitdfi), avem
m _ (n-1)_(1) (1), (n-1) x
Moo =Poo +Poo Moo + '+ Pgo Moo ~ N EN".
Introducéand functia generatoare gasim
(m)
Z p(n) n_ Din=1Too U"
T moun
Numarul mediu de unitati servite intr-o perioada de ocupare este

Q=33 npl

=a'(1) = ﬁ,dacép <1,
unde a'(1) = Z—Z ueq-Dacdp =21,Q - .

. .. . : : . - 1 <
De aici rezultd cd lungimea medie a perioadei de ocupare este Qu~! = pry dacda A < pu.

Evident, daca 2 = u, avem Qu~! = co. Se poate demonstra de asemenea relatia importantd in

aplicatii
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Vom studia 1n cele ce urmeaza timpul de asteptare al unei unitati oarecare, care ia loc In
sirul de asteptare la momentul t(t > 0). Fie, w(t) timpul virtual de asteptare la momentul t si
P{w(t) <T;(0) =i} =W(T)
functia de repartitic corespunzatoare. Presupunand &(t) = j, rezulta ca timpul necesar pentru
completarea serviciului celor j unitati prezente la momentul t este suma a j variabile aleatoare
independente. Functia de repartitic a fiecareia dintre aceste variabile aleatoare fiind H(T) =1 —

e *T(T = 0) rezultd
W(T) = ) Py(OH,(T) (1.14)
=0

unde H;(T) este convolutia iteratid de ordinul j a functiei H prin ea insdsi. Daca ¢t — oo, atunci
lim P;(t) =m =p;; = (1 —p)p’ pentrup < 1si lim P;;(t) = 0, pentru p > 1.
Relatia (1.14) se mai scrie

(ux)’~1
G—1)!

© T
W(t,T) = Py(t) + Z P,(t) f b udx
j=1 0

si deci, pentru A < p, obtinem
T
lim W (t,T) =W () = (1-p) [1 + Af e@-mxdxl
—00 0
iar pentru A > p, gim W (t,T) = 0, pentru orice valori ale Iui T. Asadar, daca A < u avem

1—pe@ T daciT >0
0 ,dacaT <0
In cazul repartitiei stationare a timpului virtual de asteptare,

P{w(t) < T} = W(T), t = 0.

W(T) = {

n acest caz timpul mediu de asteptare este dat de W* = E{w(t)} = fooo TdW(T) = ﬁ.

Daca notam prin w, = w(t, —0) timpul de asteptare al celei de a n-a unitati, cu
P{w,, < x} = W, (x), x = 0, atunci

Wpeq = max[0,wy, + s, —7,],n € N*, (1.15)
unde s, reprezinta timpul de servire a celei de a n-a unitati, iar 7, = t,,, — t, reprezinta
intervalul de timp dintre momentele in care au intrat in sistem a n-a si a n + 1-a unitate. {s,,} si
{t,,} sunt siruri independente de variabile aleatoare independente, identic repartizate, cu functiile

de repartitieP{s, < x}=Hx)=1—-e ™, x>0
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P{it,<x}=F(x)=1—e* x>0 (1.16)
Introducand transformata Laplace-Stieltjes
Wo(s) = E{e™*"}
si folosind (1.15) si (1.16) avem
— Y-
(A = )Wa(5) = 5 Wa(s) = sP{wnyy = 0}, Re(s) = 0.

De aici
(1.17)

z . (s)z" = (1 +5)A =)W (s) — s Tz, Piwy, = O}Z"’ 2] <1,

(u+s)A—s)— Auz
Daca Re(s) = 0 si |z| < 1, singura radacina a numitorului expresiei din partea dreapta a

acestei egalitati este

S(Z):ﬂ—#+«/(/12+u)2—4/1uz

Se demonstreaza [68] ca daca A < u repartitia limita lim P{w, < x} = lim W, (x) exista
n—-oo n—-oo

si este independentd de repartitia initiald. Ne vom limita la a gasi forma explicitd a acestei
repartitii limita. In acest scop vom presupune ci
lim W, (sx) = W(x)
n—->oo
si
lim W, (s) = W(s) = [;" e~*dW (x), Re(s) = 0
n—-oo

existi, ceea ce este posibil deoarece W, (x) si W (s) satisfac conditiile teoremei lui Helly-Bray
[35]. Din cele de mai sus rezultd W (s) ci este transformata Laplace-Stieltjes a functiei W (x).
Efectuand transformarea inversa gasim

weo = {0 peu_ﬂ)x:i 20 -

daca p < 1. W(x) =0, dacd p = 1. Rezultatul obtinut aratd ca repartitia limitd a sirului
{w, }nen are aceeasi expresie ca si repartitia limita a procesului {w(t),t = 0}, ceea ce era de
asteptat. Din (1.18) rezultd ca probabilitatea ca o unitate sa astepte un timp mai mare decat x este
peA=1% x> 0,1 < p. In particular, daca x = 0, obtinem probabilitatea ca o unitate oarecare si

nu astepte, care este egald cu 1 — p, rezultat pe care l-am stabilit si pe alta cale. [17]
1.3. Aplicarea sistemul de asteptare M/Ek/1 in portul maritim Constanta

Sa consideram sistemul monocanal M/E, /1 caracterizat prin aceea ca, fluxul de intrare este

poisssonian cu media A71(0 < A < ), iar timpul de servire are repartitia Erlang [54]

29



e—ukx(ku)kxk—l
(k—1)!

(1.19)

dH(x) = dx (0 < x < )

cu valoarea medie u~1. Evident, in cazul acestui sistem procesul {&(t),t = 0} nu este un proces
Markov. Vom observa, insd, ca aici mecanismul de servire prezintd o caracteristicd esentiala,
ceea ce ne permite sa reducem studiul procesului {£(t),t = 0} la studiul unui proces Markov.
Intr-adevar, in sistemul M/E,/1 serviciul poate fi interpretat ca efectuandu-se Tn k faze
consecutive, duratele de timp necesare pentru fiecare faza fiind variabile aleatoare independente
cu repartitia exponentiald negativd kue #**dx (0 < x < o0); o unitate este serviti complet la
incheierea serviciului Tn faza k. Intrarile in sistem si in fiecare dintre cele k faze precum si
iesirile din cele k faze urmeaza un proces Poisson de parametru ku. Asadar, daca notam prin
&*(t) numarul de faze din sistem la momentul t(t = 0), atunci evident {£*(t),t = 0} este un
proces Markov omogen numarabil. Deoarece intre numarul de unitati din sistem &(t),t = 0 si

numarul de faze £*(t),t = 0 avem relatia

£(r) = [F2),

unde [A] reprezintd cel mai mare intreg continut in A, rezultd ca este suficient sa studiem
procesul {*(t),t = 0}. [2]

Aceastd interpretare a mecanismului de servire din sistemul cu repartifia timpului de
servire (1.19) se datoreaza lui Erlang [54], care a obtinut repartitia limita a procesului {£*(t),t =
0}.

Transformarile care au loc in sistem intr-un interval infinitezimal (t,t + h)(t,h > 0)
sunt caracterizate prin probabilitatile de trecere

Pyi(h) = c;jh + 0(h) i # j (1.20)
P;(h) =1 —¢;;h + 0(h),
unde
Coo =A Cijc1=ku,cig=A+ku, i €N
Ciivk =L T ENT
in toate celelalte cazuri c;; = 0. Probabilitatile (1.20) satisfac ecuatiile lui Chapman-

Kolmogorov [64]

dp;j(t) o .
o= —Cj;Pij(O) + L1xj Pucyj, i,j EN

de unde, in conditiile de mai sus, gasim

dPyy(t)
S = =Py (6) + kP (6)
dp;(t) .
L= = — (A + k)P (8) + kuPyjar () G = 1,2,k — 1)
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dPLiijt(t) = —(A + k/l)Pl](t) + k/lPij+1(t) + Apij—k(t)’ (] = k,k + 1, )

Folosind functia generatoare G;(z,t) = X7 P; j(t)zj ,|z| < 1, obtinem ecuatia

_ aGi(Zr t) _
T
care, cu ajutorul transformatei Laplace G;(z, s), se reduce la

[AZ5% + kp — (A + k)z]Gi(z, £) — k(1 — 2) Py ()

zH 1 _ku(1-2)Pyo(s)
(A+kp+s)z—kp—Azk+1

(1.21)

Gi(z,s) = (lz| < 1,Re(s) > 0)

Aici
Gi(z,s) = foooe_StGi(Z, t)dt, Re(s) > 0
P;(t) = f0°°e‘“ P,;(t)dt, Re(s) > 0

Deoarece, pentru Re(s) > 0, in cercul |z| =1, numitorul expresiei din membrul drept al

vvvvv

_ it
Py (s) = kp-a)’

unde a = a(s) este radicina in z a ecuatiei —Az¥"'+ (A +ku+s)z—ku=0,|z| = 1.

Asadar, egalitatea (1.21) se scrie

Zi+1—(1—2)ﬂ
1_
()L+ku+s)z—ku—10;k+1 (Izl <L,e(s) > 0).

Gi(z,s) =
In cazul procesului stationar &*(t) avem
lim Py (£) = P, j € N"
Py = th_)fg Py (t) = Slilg1+spio(5)
si, deci, din (1.21) rezulta

kuPy(1 — z) (2l < 1) (1.22)
AzK+tt — (A + ku)z + ku -

Vom putea asadar sa determindm lim G;(z,t) daca vom cunoaste zerourile expresiei
t—oco

gl_)rg Gi(z,t) = Sll)réq+ sGi(z,s) =

Azt — (A + kp)z + ku. Acestea sunt chiar radacinile ecuatiei
Az + kp @
= =Uu
T T A+ ku z
Ori este cunoscut cd aceastd ecuatie are o rddacind 0 < ay < 1 dacd si numai daca
du Ak+1
dul ey AGED
dz|z=1 A+ ku

adica dacd si numai daca p > 1. Evident, in ipoteza ca a, existd, avem lim a(s) =a,.
s—>0+

Derivand apoi expresia (A + ku + s)a — ku — Aa®** = 0 in raport cu s obtinem
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1 y
lim a'(s) = k(/l——,u)'dacap <15
s—0+0 o
00 ,dacap = 1.
Folosind acest rezultat gasim valoarea lui Py, pentru p < 1. Avem

. 1—p,dacap <1;
Po = gl_glopi(’(t) - { 0 ’ dacé;g: 1.

Repartitia limita a timpului de asteptare w, se obtine acum cu usurinta. Daca sistemul este
liber atunci evident w = 0 si P{w = 0} = 1 — p, iar daca serviciul se efectueaza in j € N faze,

atunci w este timpul necesar pentru completarea acestor j faze. [54]

Plx <w < x+dx}=32,[(1-p) Tk, cnz;f]e-kﬂx((jf‘_—“f;xf-ldx =(1-

p) Yk anikﬂe_k#(l_a) dx, (0 < x < )

numarul mediu de faze ¥, se determina folosind relatia

1 1 i2p. = i2p. l i2P.
+ kp IRy ] Fj+1 + k p ] Fj-k
j=1 j=1 j=k

Sau
1 - .2 c . 2 1 c . 2
(oo =3i0-om e b Yy
j=1 j=1 j=0
obtinem
2(1=p)Py = (1 = Py) + pk
adica
p(1+k)
M =50
2(1-p)
Timpul mediu de asteptare pentru o faza este
Yu _ pPA+E)
po 2u(l-p)

De aici, impartind prin k obtinem numarul mediu de unitati din sistem Uy, si timpul mediu
de asteptare in sir W*. Avem

U _Yu_ p(+K)
M™ k7 2k(1-p)

. _WYu _ p(1+k)

W =—-=— -~
ku  2kp(1—p)
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1.4. Sisteme cu flux de intrare si (sau) timp de servire determinat

Tn acest subcapitol vom trata sistemul de asteptare D/D/1 si unele variante ale lui obtinute
in ipoteza ca numai fluxul de intrare sau numai duratele de servire sunt determinate (regulate).
[65]

Sistemul de asteptare D/D/1. Sa presupunem ca intrarile unitatilor in sistemul de asteptare
cu o singurd statie au loc la intervale egale de timp si timpul de servire este constant, acelasi
pentru toate unitatile. Servirea unitatilor se efectueaza in ordinea intrarii acestora in sistem.

Daca unitatile sosesc in sistem la intervale egale de timp a (adica intensitatea fluxului de

. 1 . . e A . o . . . ...
intrare este =i fiecare unitate este servita intr-o perioada de lungime b (intensitatea servirii este
1 . b el 5 . NI N
Z)’ atunci pentru -< 1 unitatile nu asteapta pentru a fi servite, ci — Indatd ce sosesc — Tncepe

: . b . . ) . L
servirea lor. Daca -> 1, sirul de asteptare va creste nelimitat. Evident, in cazul b = a unititile

nu asteaptd, daca iTn momentul initierii serviciului nu exista nici o unitate 1n sistem; in caz contrar

se formeaza un sir de asteptare de lungime constanta. [61]
. b . g . . e s
Fie -< 1 si sa presupunem ca la momentul initial existd n(n = 2) unitati in sirul de
asteptare. La sfarsitul perioadei de timp de lungime nb toate unitatile sunt servite. In acest timp

~_ < [nb . [ n . TR . .
sosesc Inca [;] noi unitati, care vor lua loc, in ordinea sosirii, In sirul de asteptare. Timpul de

il

. nb el nb N . A=
servire al acestor [;] unlta‘gl este [7] b; In acest timp sosesc 1nca l a

l + 1 unitati. Deoarece
b
- <1,avem
a

nb

22lb

2] > [LEel2 ] il
a a

De aici rezultd ca numarul unitatilor care sosesc in perioada de timp necesara pentru

servirea unitatilor existente deja in sistem se micsoreaza treptat pand se ajunge la situatia cand
unitatile nou sosite vor fi servite imediat, fara a mai astepta. [73]
Sa notam prin
Pun (t) = P{§(¢) = m|$(0) = n},m,n,€ N
unde &(t) reprezintd numarul unitdtilor existente in girul de asteptare la momentul t(t > 0).
Avem de asemenea

1,dacim=n

Fam (0) = &y = {O dacaim +#n
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Putem determina acum cu usurintd numarul &(t) al unitatilor care asteapta serviciul
precum si timpul de asteptare al unei unitafi oarecare. Este suficient sd observam ca, pentru t >
0, probabilitatea P,,,,(t),m € N*, ia numai valorile 0 sau 1.

Fie, la un moment oarecare, inca j unitati nou sosite in sirul de asteptare. Atunci a (j + 1)-
a unitate nou sositd va Incepe serviciul dupa ce s-a Incheiat perioada necesara pentru servirea

celor n + j unitati existente deja in sirul de asteptare, adica dupa (n + j)b < (j + 1)a unitati de

nb—a
a—-b

timp. Dar j = [ ]+ 1, si deci timpul T, necesar pentru servirea unitatilor din sirul de

T—( +[nb—a]+1>b_[na—b]
BAGE P» “la-b
deoarece din (n + j)b < (j + 1)a rezulta

nb—a < j(a—b)

asteptare este

Observam ca putem obtine unele variante ale acestui model pentru care se gasesc de
asemenea expresii simple, dar mai importante — pentru diverse caracteristici. De exemplu, poate
fi considerat cazul cand a se divide prin b si t se divide prin a. Sa studiem cresterea timpului de
servire, care apare ca urmare a faptului cad b < a. Astfel, pentru fiecare unitate care intra in

sistem existd o rezervad de a — b unitati de timp. Fiecareia dintre cele n — 1 unitati existente
e Al ) T e . .
initial in sirul de asteptare ar trebui deci sd-i mai adaugam ——, unitafi pentru ca timpul cat este
statia libera sa poata fi determinat. Deoarece prima unitate a intrat deja in sistem, mai trebuie sa
. b s
intre — (a — 1) unitati.

Asadar, numarul de unitati existente in sirul de asteptare dupa inceperea procesului de

servire este :

n—1+

b a(n—1)
a—b(a_1)= a—>b

Daca includem aici si prima unitate atunci numarul acestor unitati este

a(n—1) N na—>b

a—b>b ~a-—b

De aici, rezulta ca lungimea 6 a primei perioade de ocupare este

. _b(na->b) (1.23)

0" = ———
a—b>b

Astfel, daca o unitate soseste in momentul t < %, atunci Thaintea ei au intrat deja Tn sistem

i unitati si numarul total al unitatilor existente in sirul de asteptare inainte de momentul t(t > 0)

este
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Lin-1.
a
Tn timpul ¢ sunt servite % unitati. Deci imediat inainte de momentul t in sirul de asteptare se
Jt t ..
afla — + n — 1 — — unitati.
a b
Timpul de asteptare al unitatii care soseste in momentul t + a este

0 ,daca 0™ <t, (1.24)
w(t) = - t(b —a)
ab

lb,dacéo <t<@o*
si
w(0) =(N—-1)b

deoarece w(0) reprezinta timpul de asteptare in sir a celei de a N-a unitati din cele n,n € N*

Solutia (1.24) depinde evident de timp si de numarul initial de unitati din sistem. Starea
stationard se atinge numai dupd momentul 8*. Timpul de raméanere in sistem a unitatii care
soseste Tn momentul t + a a este

b ,dacaf* <t
w*(t) = (£+n—£) b,daci0 <t <6* (1.25)
Nb ,dacat =20

Sa presupunem acum ca in cursul perioadei de ocupare 8 au loc modificari atat ale duratei
de servire cat si ale lungimilor intervalelor de timp dintre douad intrari consecutive. Fie a* si b*,
respectiv, noile valori ale acestor marimi si sa admitem ca aceasta modificare se produce in
momentul t, < 8*. Servirea unitatii care se afld in statie se va face tot in timpul b. Apoi unitatile
care intrd in sistem §i unitatea care va fi servitd definesc starea initiala a unui nou proces. Suntem
astfel condusi la o noua valoare 8", pe care o notam 6;; de asemenea se va schimba timpul de
asteptare in sir si in sistem. Noua perioada de ocupare 6; va depinde de alegerea numerelor a* si
b* si deci este posibil ca 6; < 6*. Evident, 8; = 6" daca si numai daca a = a*, b = b* ceea ce
se poate arata utilizand relatia (1.23). [92]

Sistemul de asteptare M/D/1. Consideram acum un sistem de asteptare monocanal, in
care fluxul de intrare urmeaza o lege Poisson de parametru A, iar timpul de servire este o
constanta. Disciplina de servire respecta principiul ,,primul venit, primul servit”.

Ne limitam aici la determinarea functiei de repartitie a timpului de asteptare, in cazul
stationar.

Utilizand notatiile cunoscute avem

Wper = max(w, +s, —7,,0),n €N
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si
W)=P{w<t}t=0 (1.26)

unde w(t) = Yoo B, Wy (t) reprezinta densitatea de probabilitate a repartitiei timpului de
asteptare. Aici B,(t) = P{é(t) = n},t = 0.

In cele ce urmeaza presupunem t > 0, adicd a (n + 1)-a unitate trebuie sa astepte pentru a
fi servita. In acest caz

P{iwp <w}=P{w, +s, — 1, <w}=P{w, <w—s, —Tp}
Variabilele aleatoare independente s,, si t,,, au respectiv repartitiile

Ly>1
H(y) = {O,i <1 (1.27)

H(1+0)—H(1—-0)=1

s

_ ,—Ax
Fx) = {1 ¢ '2 Sr<e (1.28)

Relatia (1.27) pune in evidenta faptul ca durata de servire este o constantd, egald cu o
unitate de timp. [97], [98]

Mentionam ca timpul de asteptare al celei de a n-a unitati nu depinde de durata servirii ei si
de intervalul de timp in care soseste a(n + 1)-a unitate. Rezulta ca probabilitatea evenimentului
compuscaw, <w—s,+1,dacix <t, <x+dxsiy<s,<y-+dyeste

P{w, <w+x —y}dF(x) dH(y)

De aici, dupa insumare si trecere la limita, gdsim ca
Plw,,, < W)} = j ) J " Plw, <+ x — y}AFCOH ()
o Jo
Sau
P{w}=W = jm JOOP{V_V +x —y}dF(x)dH(y) (1.29)
o Jo

deoarece este cunoscut ca in cazul procesului stationar toate unitatile au aceeasi repartitie W a
timpului de asteptare. Substituind 1n (1.29) functia H prin expresia sa (1.27) obtinem [114]
W= [7P{w+x—1}dF(x), w =1 (1.30)

lar pentru w < 0 avem W = 0. Pentru, 0 < w < 1 putem scrie
f P{w + x — 1}dF (x) (1.31)
1-w

care, dupa integrarea prin parti, ne conduce la transformata Laplace-Stieltjes a functiei W
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(o) (o]

e SWdW = sf e SWp{w}dw,Re(s) >0

0

W(s) = f

0

Aceasta transformata [98] se calculeaza imediat daca in (1.31) inlocuim functia F prin

expresia sa (1.28) si apoi efectuam calculele. Gasim

1 co o) o)
W(s) = sf e SWdw ...+sf e‘swdwf
1 0

0 1-w
care se mai scrie

-2

s _
S — >
P - W(A),Re(s) =0

Daca s — 0, atunci W(s) » 1 si e *W (1) » 1 — 1> 0 (pentru procesul stationar este

W(s) = 7

indeplinita conditia A < 1). Asadar
_ (1-2s
W(s) =————
(s) le=S—A+s
Functia original W = P{w} se obtine acum utilizdnd formula pentru transformarea inversa.

[112]. Rezulta

,Re(s) =0

[t]
n—t)"
W=(1-2) Z —( - ) AneAt-—1)

n=0

1.5. Caracteristici generale ale sistemului de asteptare M/G/1

Sa presupunem cd unitatile sosesc intr-un sistem cu o singurd statie la momentele
to,t1, -, ty, .51 ca intervalele de timp dintre doud intrari consecutive T, = t,;q —
t, (n € N*; t, = 0) sunt variabile aleatoare independente cu repartitia

1—e ™, daci x>0
F = ’ =
€ {0 ,daca x <0

adica fluxul de intrare este un proces Poisson de parametru A. Duratele serviciilor succesive sunt
de asemenea variabile aleatoare independente intre ele si independente de {t,} cu functia de
repartitie H si valoarea medie finitd b(0 < b < ). Disciplina de servire este ,,primul venit,
primul servit”. [63]

Fie w(t) timpul virtual de asteptare la momentul t(t > 0). Daca repartitia numarului de
unitati existente in sistem la momentul t, é(t) poate fi determinatd atunci repartitia lui w(t) se
poate obtine cu usurintd, asa cum am vazut in cazul sistemului M/M/1. Totusi procedeul obisnuit
de determinare a repartitiei timpului virtual de asteptare w(t) prin intermediul repartitiei lui & (t)

este incomod in cazul general cand procesul {&(t),t = 0} nu este un proces Markov. Takacs [98]
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a propus o metoda simpla de determinare directd a repartitiei lui w(t), aratand ca in sistemul
M/G/1 procesul {w(t),t = 0} este un proces Markov mixt cu parametru continuu.

Intr-adevir, procesul {w(t),t = 0} poate fi descris astfel. La momentul initial t = 0 este
posibil ca w(0) =0 sauw(0) # 0. Daca w(0) = 0, statia este libera la momentul t = 0 si
unitatea care intra in sistem in acest moment va fi servita imediat. Daca w(0) # 0 si pana in
momentul w(0) nici o unitate nu intrd in sistem, atunci w(0) reprezinta timpul total de servire a
unitatilor existente in sistem la momentul t = 0. Altfel spus, w(0) # 0 este momentul in care se
incheie prima perioada de ocupare (de incarcare) a statiei, daca nici o unitate nu intra in sistem.
La momentul t,,,n € N,w are un salt de marime s,,, unde s,, reprezinta timpul de servire a celei
de a n-a unitati. Functia w descreste liniar cu céte o unitate. Daca, w(t) = 0,t > 0, atunci timpul
virtual de asteptare w va ramane egal cu zero pana in momentul t, > t,k € N cand o noud
unitate intra in sistem. Asadar tranzitiile dintr-0 stare Tn alta a procesului {w(t),t > 0}, au loc
fie prin salturi fie Tn mod continuu. [95]

Sa observim ca procesul {w(t),t = 0} poate fi descris cu ajutorul unui alt proces
{fw*(t),t = 0}, cu cresteri independente, omogen, ceca ce ne va permite si determindm —
printr-un procedeu uzual — functia de repartitie a variabilei aleatoare w(t). Procesul {w*(t),t =
0} este definit astfel incat w*(0) = 0, iar pentru t = t,, (n € N) w*(t) are un salt de marime s,,.
Pentru toate celelalte valori ale lui t din intervalul [0, o], w* descreste liniar cu cite o unitate.
Avem

w(t) =w*(t) — Olggtw* C))
daca (0) = 0; daca w(0) > 0 atunci
w*(t) + w(0) ,dacaw(0) + Ogﬂll;tw*(g) >0
w*(t) — Ogoli;tw* () ,dacaw(0) + O;I(}Etw*(e) <0

w(t) = {

Asadar, timpul virtual de asteptare w(t) are aceeasi repartitie ca sup w*(60) si limita
0<6=st

gim P{w(t) < x|w(0) = x,} = P{ sup w*(0) < x|lw(0) = xo} ,t>0,x,x,=0

0<f<oco
exista si este independenta de repartitia lui w(0). [106]
Fie
W(xg,x,t) = W(x,t) = P{w(t) < x|w(0) = x5},t > 0,x,x0 =0 (1.32)

0,dacax < x,

W (xo,%,0) = W(x,0) = {1, dacd x = x,, %o = 0

(1.33)

si
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o

W(s,t) = f e S*W(x,t)dx,t = 0,Re(s) >0 (1.34)
0

H(s) = f e S*dH(x),Re(s) > 0. (1.35)

In cele ce urmeaza vom presupune ci functia de repartitie W a timpului virtual de asteptare

este continud pentru orice x = 0,t > 0, are derivata partiala in raport cu x, pentru x > 0 si

f Wx -y, O)dH(y)
0

este de asemenea o functie continud pentru x > 0.

Considerand timpul virtual de asteptare in intervalul de timp (¢,t + At], rezultd ca
evenimentul w(t + At) < x se realizeaza dacd are loc unul din urmatoarele evenimente
incompatibile doua cate doua:

1. Tn intervalul de timp (t, t + At] nu soseste nici o unitate in sistem si w(t) < x + At;

2. Tn intervalul de timp (¢, t + At] soseste o unitate in sistem si, dacd w(t) > At , timpul
de servire al acesteia este mai mic decat x — w(t) + At; daca w(t) < At, timpul de servire al
unitatii sosite in sistem este mai mic decat x — w(t) + aAt, (0 < a < 1);

3. Tn intervalul de timp (t, t + At], sosesc mai multe unitati in sistem.

Deoarece evenimentele de mai sus se produc cu probabilitatile

(1 — AAOW (x + At, t) + 0(AL),
x+At

AAt f W(x + At — y,t)dH(y) + 0(At)
0

si 0(At) respectiv, deducem ca

x+At

W(x, t +At) = (1 — AW (x + At, t) + AAt f W(x+ At —y, t)dH(y) + 0(At)  (1.36)
0

Pe de alta parte

W (x, t
W(x + At t) — W(x, t) = At% +0(AD).

Substituind aceasta expresie pentru W (x + At, t) in (1.36), impartind cu At > 0 si trecand
la limita pentru At — 0 obtinem ecuatia integro-diferentiala a procesului

oW (x,t) B oW (x,t)

> >
at dx (x=0,t=>0) (1.37)

=-2 [W(x, t) — J W(x -y, t)dH(y)
0
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Utilizand transformata Laplace W a functiei de repartitie W, definiti prin (1.34), avem

oW (s, t) _ f - oW (x,t) i

3 3 (1.38)
0
s
C oWt 3
f e‘sxﬁdx =e S*W(x,t) |Oo + SJ e S *W(x, t)dx
0x 0
0 0
Sau
r oW (x,t _
j e‘sx%dx =—-W(0,t) + sW(s,t) (1.39)
0

Din (1.37), dupd inmultirea cu e™** si integrarea in raport cu x pe intervalul [0, o)

obtinem de asemenea [97]
0 _ o, OW(x,t) © oy OW(x,t) o _ x
Jo e ——dx— [ e —==dx=—1] e W x, t) = [y W(x -

0 at 0
v, )dH (y)]dx
sau tinand seama de (1.38), (1.39) si (1.35),

oW (s, t)
ot

Aceastd ecuatie ne permite si determinidm transformata Laplace W daci este cunoscuti

—[s =2+ AH()]W (s, t) = -W(0,¢t) (1.40)

probabilitatea W (0,t) = Py(t) = P{w(t) = 0}. Pentru a rezolva ecuatia (1.40) o inmultim cu
exp {—[s — 2 + AH(s)]t} si observim cd avem

0 _ _

%{W(s, t)exp{—[s — 1+ AH(S)]t}} = —W(0,t)exp{—[s + 1 + AH(s)t]}

de unde obtinem
W(s,t)exp{—[s — A+ H(s)]t} = — J W (0, u)exp{—[s — A+ AH(s)]u}du + C (1.41)
0

unde C este o constanta pe care o determinam luand aici t = 0. [90] Gasim

o

C=W(,0) = J e S*W(x,0)dx
0
adica, folosind (1.33),

X
C= fe‘sxdx =le‘s"°

Xo

Asadar, solutia ecuatiei (1.40) este
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t
W(s,t) = %e‘s"o — f W (0, w)exp{—[s — A + AH(s)]u}dul|.
0

exp{[s — 1+ AH(s)]t}

Sau

W(s,t) = %exp{—sxo +[s— A+ AH(s)]t}

¢ (1.42)
— f W(0,t —u)exp{[s — A + AH(s)]u}du

Probabilitatea P,(t) = W (0, t) se determina fie prin procedeul utilizat in cazul sistemului
M/M/1, fie printr-o metoda probabilistica indicata in cazul cand este cunoscutd functia de
repartitie a duratelor perioadelor de ocupare a statiei. Prezentam, in cele ce urmeaza, aceasta
metoda. [98]

Vom spune ca sistemul de asteptare considerat se afla in starea Ej la momentul t, daca
&(t) = k. Fie my(t) numarul mediu de tranzitii E, - E; n intervalul (0,t]. Reamintim ca
procesul de servire se initiaza fie in ipoteza w(0) = 0, fie in ipoteza w(0) > 0. Tn acest al doilea
caz, unitatea care intra in sistem in momentul ¢ = 0 gaseste statia ocupata, ceea ce Inseamna ca
procesul de servire incepe cu o perioada de incarcare a statiei. Notdm prin ['* functia de repartitie
a duratei inifiale de ocupare a statiei si prin I' functia de repartitie a lungimilor perioadelor de
ocupare, daca w(0) = 0. [91]

Statia de servire este ocupatd la momentul t daca are loc unul din urmatoarele doua
evenimente incompatibile :

- lungimea perioadei initiale de ocupare este mai mare decat ¢;

- la momentul u, 0 < u <t intrd in sistem a n-a, n € N, unitate, ea fiind ultima care
soseste in intervalul (0, t] si care gaseste statia libera; lungimea perioadei de ocupare care incepe
la momentul ¢ este mai mare decat t — u.

Probabilitatea ca statia sa fie ocupata la momentul ¢t este deci

1-Py(t)=1-T*(t) + Z f[l —I'(t —w]dP{t, <u,w, =0} (1.43)
0

n=1

Deoarece

> Pty < t,wy, = 0} = mo(0)
n=1

din (1.43) rezulta
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1

Py(t) = W(0,£) = I*(¢) — f [1 = It — 1)]dmy (£) (1.44)
0

Asupra acestei relatii vom reveni atunci cand vom studia perioada de ocupare a sistemului.
Observatie. Functia de repartitie W poate fi, de asemenea, determinata utilizdnd

transformata Laplace-Stieltjes. [86]
W(s,t) = E{e™sw®} = f e %d, W(x,t),
0

care verifica ecuatia

oW (s,t)
at

In scopul obtinerii acestei ecuatii, sa notam prin n(At) numarul de unitati care intrd in

[s — A+ AH(s)]W*(s,t) — sPy(t) (1.45)

sistem Tn intervalul (t, t + At). Fluxul de intrare fiind poissonian avem

(AAt)/

P{n(At) = j} = e i

, jEN*

P{n(At) = 0} =1 — 1At + 0(At)
P{n(At) = 1} = AAt + 0(At)
P{n(At) > 1} = 0(At).
Mai mult, functia de repartitie W fiind continua la stanga pentru orice x € [0, o), este
satisfacutd egalitatea
W(At,t) = W(0,t) + 0(At)

de unde rezulta ca

At
0< f xdxW (x,t) < [W(At,t) — W(0,t)]At
0
Ssau
At
0< f xdxW (x,t) < 0(At).
0

Perioada de ocupare
Sa notam prin X (t) numarul de unitati care sosesc in intervalul de timp (0, t]. [70] Evident,

in sistemul de asteptare M/G/1, avem

n

P{X(t) =n} = (At ~At neN”.

e
n!
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Fie T(t) = 57 + 55 + =+ ...+ Sy(e), UNde Sy, Sy, ... ... sunt variabile aleatoare independente

avand functia de repartitie H. Rezulta ca variabila aleatoare T(t) are repartitia

0"
nl

o

O(x,t) = P{T(t) < x} = Z

n=0

e MH(x), neN

unde, ca de obicei, am notat prin H,, cea de a n-a convolutie a functiei H prin ea insasi. Evident

Ho() = |

Perioada de ocupare initiata prin timpul virtual de asteptare w(0) = x, (const) este o

1, daca x =0
0, daca x<0

variabila aleatoare
0(xo) = inf[tlw(t) = 0,w(0) = x]
care mai poate fi exprimata si sub forma
0(xy) = inf[t|x, + T(t) —t < 0].

Ne propunem si determindm functia de repartitie I'* a variabilei aleatoare 6(x,). In acest
scop vom determina mai intai functia de repartitie a vectorului aleator (B(xo), Y*(xo)), unde
Y*(x,) reprezinta numarul unitatilor servite in perioada de timp 6(x,), care au intrat Tn sistem
dupa inceperea serviciului. [68] Fie

[ (x0,) = P{O(x0) < t; Y7 (o) = n}.

Daca in intervalul de timp (0, t] nu soseste nici o unitate in sistem atunci w(t) = 0 si din

cele de mai sus rezulta ca

e MH,(t — x,), dacit > x,

1.46
0, dacat<x, ( )

I3 Cron0) = {

Sa presupunem acum ca n = 1. Pentru ca la momentul x, < t, timpul de asteptare w(x,)
sa fie diferit de zero este necesar ca cel putin o unitate sa intre in sistem in intervalul de timp
(0, x,]. Fie x’(0 < x’ < xo) momentul sosirii in sistem a primei unitati (care intra imediat dupa
inceperea serviciului) si s’ timpul necesar pentru servirea ei. Timpul virtual de asteptare a acestei
unitati este w(x’ + 0) = x, — x’ + s°. [67] Apoi, in intervalul de timp (x, t), urmeaza a fi servite

n-1 unitati. Asadar

X0 t—xo
AT (xo, £) = f f Ae ¥ dl_ (xo — x' + 5, t — x)dxdH(s"), t = x, (1.47)
x=0 s
0 ,t < Xxp

deoarece variabilele aleatoare x’ si s’ au respectiv repartitiile e =**'dx’ si dH(s’). Relatia de

recurenta (1.47) ne permite sa determinam functia I;. Intr-adevar, pentru n = 1 avem
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xXg t—Xo

dl“l*(xo,t) — f f xe—/'Lx'dl"’()(xo—x'+s',t—x')dx'dH(s'), t=xg .
x=0s=0

Dar, din (1.46) rezulta ca

dlg(xo — x' + s, t —x) = e AEXVdHy(t — xo — 57)

si deci
X0 t—xo
dT§ (%o, t) = f f e MdH,(t — xo — s)dx'dH(s) = Axge MdH,(t — x,), 148
x=0 =0 (1.48)
t = Xxg
de unde
t
I'(x,t) = f Axe ™ dH,(x' — x), t>x. (1.49)
X=X
Apoi, pentru n = 2, din (1.47) si (1.48) obtinem
X0 t—xo
dr; (%, t) = j j A2 (xo — x' + s)e MdH,(t — xy — s)dxdH(s’)
w=0e=0 (1.50)
t—xO
X3
= A2 M f > + s'xy |dH,(t — xy — s')dH(s") , (t = x,).
s=0

Aceasti egalitate se poate pune sub o forma mai simpli, folosind transformata Laplace H a
functiei H. [55] Se stie ca
m+n

d H m+n _—
@[ ()™ =

A@I S @] 0> 0
adica

oo

f we "™MdHp n(u) =
0

m+n

m

Of !e‘“"va(v)dHn(u —v)

Sau

u

j vdH,,(v)dH,(u —v) =

0

um
m+n

dHyp4n (W) (1.51)

Utilizand acest rezultat in (1.50) obtinem

At

Atxg e
) dH,(t — xp),

dr; (o, 8) = —

de unde



t

[ (%o, t) = f

X=X

2,,
A°xx,
2!

e dH,(x' — xg), t = X, (1.52)

Rezultatele (1.46), (1.48) si (1.52) ne conduc la ipoteza ca, pentru n € N*, are loc

egalitatea
G
x’
R —Ax ,—
[ (g, £) = f — Axge " dH,(x' — xy), t = Xo (1.53)
X=X
0 ,t < Xxp

Fie Y(6;) numarul de unitati servite in perioada de ocupare ;. (Precizdm ca in cursul
perioadei 6; sunt servite cele i unitati existente la momentul initial in sistem si toate unitatile care

sosesc pana in momentul cand sistemul devine pentru prima data liber). Avem
t

P{6; <t,Y(6;,) =n} = j L,_;(x, t)dH;(x), t>0.
x=0

Substituind aici [, _; prin expresia sa data de (1.53) gasim

( )n i—-1
P{6; <t,Y(0,) =n} = j dH;(x) f —/1 0 dH,_; (x' — x4)
X'=Xo
sau, utilizand (1.51),
t .
(Ax )™t 1
<< L) = = —_ je ™\ ),
P{6; <t Y(6;,) =n} Y —y ie ™™ dH, (x)
x=0
De aici rezulta
t
ﬂ. An—1
I(t) = P, <t} = Z f %e-ﬂ”dh{n(x'). (1.54)
= n!
Gasim, de asemenea, ca pentrun € N,
( )Tl 1
P{Y(6,) =n} = f e MdH, (u). (1.55)

Observatie. Functiile de repartitie I' si I'" pot fi determinate si direct, folosind

transformatele Laplace-Stieltjes [49]

co

[(s) = J e S*dl'(x), Re(s) =0

0

T*(s) = f e *dIr*(x), Re(x) = 0.
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Functiile de repartitie I’ si I'* fiind unic determinate, probabilitatea P,(t) = P{w(t) =
0} = W(O0, t) data prin (1.44) este cunoscuta.
Sa calculam acum probabilitatea conditionatd ca la momentul t sa fie liber sistemul, in
ipoteza cd in intervalul de timp (0, t] sunt servite n unitati si w(0) = x,. Fie
Qn(xp, t) = P{w(t) = 0]Y(t) = n;w(0) = xo}.
Deoarece, prima unitate (care soseste imediat dupa inceperea serviciului) poate intra in

sistem fie in intervalul de timp (0, x,], fie n intervalul (x,,t], 0 < x, < 1, avem

Xo t—Xg
Qn(xo,t) = f f e Q. _1(xg—x +s,t —x)dxdH(s) +
x=0 s
t t-x (1.56)
+ f f le ™ Q,_,(s,t —x)dxdH(s"), n€N
x=05s=0
si
—At -
_(e™, dacat = x,
Qo(xo, 8) = { 0 ,dacit < x, (1.57)
Luand n = 1 1in relatia de recurenta (1.56) si substituind apoi Qy(x,,t). [28] Prin (1.57)
obtinem
t—xo0 t-s t=Xo
Q,(xp,t) = J j le ™ Mdx dH(s)) = e J (t —uw)dH(u)
=0 x=0 u=0
Procedand in acelasi mod pentru n = 2 si utilizand identitatea (1.51), gasim
t—xo
A2t
QG0 t) = e [ (- wdH, .
u=0

Prin inductie rezultd in definitiv, pentrun € N*

t—xo
Qn (0, 1) =%t"‘1e"“ f (t — w)dH, (w). (1.58)
. u=0

Observam ca

Po(t) = W(0,t) = W(xo,0,8) = P{w(t) = 0lw(0) = x,} = Z Qu(xo, t) =
u=0

t—xo (1.59)
/11’1
=N L e f (t — w)dH,, ().
n=0n. u=0

in concordanta cu (1.44) (in care I' si I'* au expresiile (1.54) respectiv). [22]
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Procesul {(t),t = 0} . Fie P;;(t) = P{&(t) = j|{(t) = i;i,j € N*} si sd presupunem ca
serviciul incepe Tn momentul ¢ = 0. Tn acest caz, pentru i € N, avem

Pyo(t) = fol P{w(t) = 0|lw(0) = y}dH;(y) sau, cu notatia (1.32),

t t
Py (0) = f W(y;o,t)dH;(y) = f Py (t)dH;(y). (1.60)
y=0 y=0
f e 5Py (t) dt = f W (y;0,s)dH;(y), (1.61)
0 y=0

unde W (y; 0, s) se calculeazi imediat utilizand (1.54).
Pe de alta parte, din (1.54) deducem ca [12]

t oo t
d
fdl“(u t)— t" le—At fu[—%Hn(t—u) dt

u=x u=y

- N tnl—l f H(t—u)]du

n= 1
si in consecinta
W(y;0,t)dt = e *dt + f dr(u, t).
u=y
Prin urmare
W(y;0,s) = je‘“W(y; 0,t)dt = je‘<s+’”fdt+ f Je‘StdF(u,t) =
t=y t=y u=yt=y

(1.62)

[ 1
j e WO dy = ——e7P) Re(s) >0
2, p(s)

unde p(s) =s+A[1—-T(s)] =s+ A[1 —g(s)]este solutia unici a ecuatiei p—s—A1 =
—AH (p). Substituind (1.62) in (1.61) obtinem

co

1 (o]
e—StP. t dt — _f e—}’P(S)dH. =
j lO( ) p(s) J l(y)

0

[H(p)]

os) Re(s) >0 (1.63)

Sa consideram acum cazul general cand are loc evenimentul {&(t) =j|&(0) =i;i €
N*,j € N}. Unitatea care se afla in statie la momentul t(t > 0) sau este una dintre cele i unitati

existente In sistem imediat inainte de inceperea serviciului, sau a sosit dupa momentul t = 0.

PR
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In prima alternativa si presupunem ci aceastd unitate este a m-a 0 < m < i din cele i
unitati initiale, care sunt servite in ordinea sosirilor. Pentru ca a m-a unitate sa fie in static in
momentul t > 0, este necesar ca in intervalul de timp (0, t] sa fie servite m — 1 unitati; intrucat
&(t) =j, In intervalul (0,t] sosesc in sistem j —i+ m — 1 unitati. Acest eveniment se

realizeaza cu probabilitatea
i

Py = D [Hna(®) = Hn ()]

m=max(0,i—j+1)

(At)j_i"'m_l

G—i+m-—1)!

e~ (1.64)

In cealaltd alternativa, si presupunem ci unitatea care se afla in statie la momentul ¢t > 0
soseste in sistem in intervalul de timp (0,u], 0 <u <t; fiew(u — 0) = v timpul sau de
asteptare pentru a intra in statie; servirea acestei unitagi incepe in momentul u + v si se continua
cel putin pana in momentul t > u + v. In intervalul de timp (u, t] sosesc in sistem j — 1 unitati.

Acest eveniment se realizeaza cu probabilitatea

t t—-u u+tv

_ o M o~ Alt—u)
Fy(t) = f f f [1-H( V)] G-D! Tdu (1.65)

u=0v=0 y=
- dp, W (y; v, w)dH; (y).
Asadar, pentru i, j € N avem
P (t) = (VP () + (2)Py;(0),
probabilitatile din membrul drept fiind date prin (1.64) si (1.65) respectiv. Daca i = 0, atunci
P;j(t) = 0si din (1.65) rezultd

t _
Poj(8) = ()Po; (D) = [*_ [V [1 — H(t — u — )] “U”)l)l Ve =0 dud w(0; v,u)

pentru orice j € N.
De asemenea se poate determina probabilitatea conditionata
m;i(t) = P{E(t) = jl6; > t;1£(0) =0}, i,jEN (1.66)
ca lamomentul t (¢ > 0) sa fie j € N unitati in sistem in ipoteza ca la momentul initial t = 0 au
fost i € N unitati si statia a fost ocupata in intervalul (0, t]. [13]

Procesul stationar. Fie t; > 0,n € N, t; = 0, momentul in care paraseste sistemul a n-a
unitate servita. Daca é(t; + 0) = &, reprezinta numarul unitatilor existente in sistem imediat
dupa plecarea celei de a n-a unitati, atunci {&;; },en este un lant Markov omogen cu o infinitate
de stari. Sa notam prin

Py =P{g =jl&s=i},i,jENnEN

probabilitatile de trecere dupa n pasi ale lantului {&; },,en -
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Deoarece Pj; = PO*](D > 0,j € N*, lantul Markov {&;; },en este ireductibil si aperiodic.

Daca p = Ab < 1 lantul este ergodic si in acest caz exista limita

lim P =p;,p; >0, z pj=1

jEN*

unde p; reprezintd solutia unica a sistemului de ecuatii

Acest sistem se rezolva imediat utilizand functia generatoare

G(z) = Z pizd (|2 < 1) (1.68)
j=0

(o) ]+1

G(z)—pOZPOJZJ +2212p1 j pozPOJZ +2pjzf 1zP 7] =
() p
_pOZPOJ OZPOJ

(1.69)

De aici rezulta

po(1—2) X34 Ps;z
Z;"zo ngzj -z

Dar, X7, ngzj este chiar functia generatoare a repartitiei {ng}. DeoarecePy ;este

G(z) =

(1.70)

probabilitatea de a intra in sistem j unitati in timpul unei perioade oarecare de servire, adica

© (x))
ng:f(j') e XdH(x), jEN’

avem

Zngzj =J e~ M=% gh(x)
j=0 0

sau
Z A2 = )] (2] < 1) (1.71)

Pe de altd parte, din conditia G(1) = 1 obtinem p, =1 —p (p < 1). Tinand seama de
valoarea lui p, si de (1.71), egalitatea (1.70) devine

_ (1-p)(1 -~ AR - 2)]
‘& = —Fna-nl-z (172)

49



ceea ce arata ca {p j} este intr-adevar repartitia stationara unica a lantului {&;;},,cn. [5]
Reamintim ca daci statia este ocupata in intervalul de timp (0, t] atunci
w(t) =T(t) —t,
unde T(t) = s; + S + -+ + Sx(o)-
In cazul general, definim functia U astfel ca
U(x) = {1, dacax <0

0,dacax >0
Astfel, in ipoteza ca statia nu este ocupata continuu in intervalul de timp (0, t] integrala

I(t) = ftU[W(T)]dT
0

reprezintd acel subinterval din (0, t] in care statia este liberd. Timpul virtual de asteptare w(t)

este definit acum prin egalitatea
t

w(t)=w0)+T() —t+ f Ulw(r)]dr
0

In particular, dacd w(0) = 0 regisim relatia

w(t) = sup [T(u) —u] (1.73)

Osust
Fie
n(x) = inf[tIT(@) — t > x]
si, in baza lui (1.32) urmeaza ca
W@O;x,t) =P{T(w)—u<x;0<u<t}=1-P{n(x) <t}
Deducem de aici ca L!l_)l‘g W (0; x, t) exista si este finitd. Sa notam prin V. aceasta limita. [39]
Pe de alta parte, din (1.62) gasim

1

o exp{—xop(s)}, Re(s) >0 (1.74)

W (x0;0,5) = fxO:e"StW(xo; 0,t)dt =
unde p(s) este solutia unici a ecuatiei p — s — A = —AH(p). Avem
Vo = th_)rg w(0;0,t) = £i_r>r(}sl/T/'(O; 0,s)

Utilizand (1.74) si tinand seama ca

0 ,dacap <1
PO+ ={ g

q > 0,dacap>1

unde q este cea mai mare (in valoare absolutd) radacina a ecuatiei z = /1(1 -H (z)), obtinem

d -1
v:nmJL=[69 l ydacap <1 (1.75)
07 sSo, p(s) 5=04
,dacap > 1

Din ecuatia p(s) = s + A[(1 — H(p))] rezultd
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dp _ . dH dp
ds dp ds
Luénd aici s = 0, si folosind relatia cunoscuta A (ﬁ) +1=1-p,p<1,gasim,
S=0+

1 y
(dp) _ m,dacap <1
S=O+

ds o ,dacap=1
astfel incat (1.75) devine
v _{1—p,dacép <1
710 ,dacap=1

Mai mult, din (1.42), trecand la limita pentru t — oo, obtinem [51]
1-p

tlingo W(s,t) =4s— A1+ AH(s)
0 ,dacap =1

,dacap <1 (1.76)

Observatie. Rezultatele generale obtinute in acest paragraf, in ipoteza cd functia de
repartitie H a timpului de servire este oarecare (cu valoare medie finitd) ne permit sa studiem
sistemele M/M/1, M/E, /1, M/D/1, considerandu-le drept cazuri particulare ale sistemului M/G/1.

De asemenea, consideratiile asupra sistemului M/G/l ne sunt utile in aflarea, sub forma
explicitd, a functiei generatoare G;(z,t) = X%, Pij(t)zj , |z| < 1, pentru procesul de servire n
sistemul M/E} /1. [57]

Pentru a caracteriza procesul {£*(t),t = 0} notam cu X(t) numarul fazelor care intra in
sistem Tn intervalul de timp (0, t] si cu Y (t) numarul fazelor care sunt servite in acelasi interval

de timp (prin analogie cu notatiile adoptate pentru sistemul M/ G/1). Avem

P{X(t) = nk} = 224 e N* ke N,

n!
deoarece sosirea fiecarei unititi echivaleaza cu introducerea in sistem a k faze.
Scopul este sa gasim solutia G;(z, t) a ecuatiei cu derivate partiale [70]
dG;(z,t)
Tt

Pentru aceasta avem mai intai in vedere ca numarul fazelor £*(t) existente in sistem la

[AzF*Y + kp — (A + kp)z]G;(z,t) — ku(1 — z)P;(t) (1.77)

momentul ¢(t > 0) este dat de
£ () = max {Oséligt[(X(t) —Y(®) - (X@w) - Y)],i + X(t) - y(t)}

pentru £*(0) =i, ceea ce ne permite, printr-un rationament similar celui folosit in cazul

sistemului M/G/1, sa determinam probabilitatea

Pio () = P{E*(6) = 0[§7(0) = i}.
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Intr-adevar

1 « h 1 w& (he
Py (t) =t Z ;P{X(t) - Y(t) = —h} = Z ?Z P{X(t) = nk}P{Y(t) = nk + h}

h=i+1 h=i+1{ n=0
care rezultd din faptul ca P{t < 6; < t + dt; Y(6;) = n} este cunoscuta, conform celor stabilite
la studiul perioadei de ocupare a sistemului M/G/1. Dar

(k,ut)nk+h

P{X(t) = nk}P{Y(t) = nk + h} = (Arge—(“k#)t kL]

si, in consecintd, P;(t) este determinata.

Inmultind acum ambii membri ai ecuatiei (1.77) cu
1
exp {— [/12" + Ekﬂ -1+ ku)] t}
si integrand pe intervalul [0, t] ecuatia obtinuta, gasim

G,(z, Dexp {— [zzk + ;ky G+ ky)] t}

; 1—Zk J‘
=z ——ku
z 0

t

1
Py (w)exp {— [/12" + ku— (4 + ku)] u} du
unde z' = G;(z,0) si Py (t) este cunoscuti. Asadar, solutia ecuatiei (1.77) este

. 1
Gi(z,t) = z'exp {[AZ"" + Ek,u -1+ k,u)] t}
1-z t 1
— Tkuf Py (t —u)exp {[AZ" + ;k,u -1+ k,u)] u} du
0
In ce priveste sistemul de servire M/D/1 retinem ci este suficient sa luim timpul de servire
constant (= b) in consideratiile asupra sistemului M/G/1. [73]
In acest caz rezulti ca H(x) = 0 dacd x < b si H(x) = 1 dacdi x > b. Pentrun € N,

0,dacax <nb
Hy, (x) = {1, daci x > nb

5]

D(x,t) = Z ();:!)n e M

n=0

Fara a insista asupra tuturor rezultatelor ce decurg de aici, mentiondm numai ca

probabilitatea ca sistemul sa fie liber la momentul ¢t > 0 este datd de

[t—xO]

b nyn—1

W (xy; 0, ) = Z —— (¢ — nb)e
n=0 ’
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Acest model de asteptare este folosit si in cadrul terminalului maritim DP World CSCT si
pentru a intelege mai bine activitatea terminalului in subcapitolul 1.1. am descris pe scurt

procedura de operare nave. [125]

1.6. Concluzii la capitolul 1

Pentru aprecierea obiectiva a calitdtii sistemelor de asteptare este important sa se aleaga in
mod corect indicatorii de eficienta ai sistemelor. Desigur, eficienta unui astfel de sistem depinde
de caracterul fluxului de intrare al unitatilor, de numarul statiilor (dane) de servire si de
capacitatea de functionare a fiecareia dintre ele. Este necesard deci o analizd riguroasa a
elementelor si caracteristicilor sistemelor de asteptare. [131]

In baza celor expuse, putem constata ci cercetirile stiitifice legate de teoria asteptarii si
aplicarea lor in cadrul terminalelor maritime, raman in continuare de actualitate. Se descriu
succint cateva sisteme de asteptare pentru diferite modele de asteptare care apar in modelarile
matematice folosite pentru eficientizarea timpului de asteptare in cadrul unui terminal din portul
maritim Constanta.

Astfel:

- S-a realizat o analiza in domeniul de cercetare al tezei in momentul actual;

- S-au prezentat cateva modele de asteptare care pot fi aplicate In portul maritim;

- S-au studiat caracteristicile probabilistice ale sistemelor de asteptare;

- S-au prezentat unele rezultate de bazad cu privire la citeva caracteristici probabilistice
pentru modelele de asteptare studiate in teza.

Asadar, in continuare, lucrarea noastra va avea drept scop generalizarea unor rezultate
cunoscute n acest domeniu, scotand in evidenta noi posibilitati de aplicare in cadrul portului

maritim Constanta.
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2. CERCETARI PRIVIND SISTEMELE CU RESTRICTII FOLOSITE PENTRU
OPERAREA NAVELOR TN CADRUL TERMINALELOR MARITIME

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

Sa consideram sistemul M/G/1 1n care servirea se face dupa principiul ,,primul venit,
primul servit”. O unitate care intra in sistem se poate afla intr-una din urmatoarele situatii: [59]

e sau este refuzata;

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

e sau asteapta inceperea serviciului si apoi paraseste sistemul inainte de terminarea servirii;

e sau ramane in sistem pana cand este servita complet si apoi iese imediat din sistem.

Fie U(t) = P{w < 1} si V(1) probabilitatea ca, in ipoteza ca asteapta in sir o perioada de
timp x, unitatea sa stea, pentru servire pana in momentul cand timpul total de ramanere in sistem
devine egal cu 7. Notam de asemenca

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

Sa vedem in ce conditii are loc inegalitatea w(t + At) < 7. Tn intervalul de timp (¢,t +
At) pot avea loc urmatoarele modificari, in urma carora W (t + At) < :

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

2. w(t) = x < T+ At; in intervalul de timp (t,t + 8)(0 < 6 < At) soseste o unitate care
paraseste sistemul inainte de a fi servita (ea asteapta o perioada de timp egala cel mult cu x — 0).

3. w(t) = x < 17+ At; In intervalul de timp (t,t + 0)0 < 6 < At, soseste o unitate care
este partial servita si paraseste sistemul nainte de momentul T — x + At. Observam cd pana cand
incepe serviciul, unitatea asteapta o perioada de timp cel putin egald cu x — 6.

4. Ca in cazul 3, cu deosebirea ca unitatea ramane in statie pentru completarea serviciului
si deci, se afla in curs de servire o perioada de timp cel putin egala cu T — x + At. [59], [62]

Din 1 —4 rezulta ca

At T+At
W(t,t + At) = (1 — AAOW (z + At, t) +/1f def {U(x — 0)
0 0

+[1-Ux—0)]Veg(t—x+A)+[1-U(x —0)][1 —V,_g(t —x + At)] 1)

“H(t — x + At)}d, W (x,t) + 0(At)
unde H este functia de repartitie a timpului de servire, iar A este parametrul repartitiei
poissoniene a fluxului de intrare. Impartind ambele parti ale ecuatiei (2.1) prin At > 0 si trecand

la limita pentru At — 0, gdsim
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oW (t,t) B oW (t,t)
at ot

+[1-UMI1 - V(r —x)]H( —x)}d W (x, 1)
W(r) = th_)rglo W(zt,t) (2.3)

AW ) + f W) + 1 - U@ — ) o

exista si reprezinta repartitia stationara a variabilei aleatoare w.

In cazul procesului stationar ecuatia (2.2) se reduce la

dW (1)
dt

=2 [ 1 - VI - =0 - HG = law ()

care are solutia unica W (t), uniform continud pentru 7 # 0. Repartitia limita W (t) fiind
determinatd, se pot calcula diverse caracteristici ale modelului considerat. [63] Astfel
W'(7)

A

reprezinta functia de repartitie a timpului de asteptare in sistem (timpul de asteptare in sir plus

Wi(@) =W(@ +U@[1-W()] -

timpul de servire). Functia de repartitie a timpului de asteptare in sir, in ipoteza cad unitatile
parasesc sistemul Tnainte de a fi servite este
W) =W () +U(@I[1 - W ()]

Probabilitatea ca servirea sa nu poata fi terminatd are expresia

[(1-ve [ weanawe
0 0

1ar probabilitatea ca unitatile sd se piarda este datd de

ij(x)dW(x)
0

pentru terminarea serviciului, avem V,.(y) = 0, pentru orice x,y > 0.

Fie Cazuri particulare. Punand diverse conditii pentru functiile U si V, obtinem scheme
particulare pentru studiul timpului de asteptare. [44]

I. Fie U(r) = 0,V,(7) = 0. In acest caz, o unitate care intrd in sistem si gdseste statia
ocupatd ia loc in sirul de asteptare; servirea odatd inceputd se efectueaza in intregime. Evident,
aceastd schema coincide cu un sistem de asteptare fara restrictii $i nu vom insista asupra ei.

Il. Sa presupunem ca functia U coincide cu functia de repartitie C a variabilei aleatoare t,
adica U(y) = C(y) = P{t < y},y > 0. Atunci, timpul de asteptare in sir este marginit (de
variabila aleatoare 7) si servirea odata inceputa se efectueaza in intregime. Deoarece, in 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.
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Fie
Wy,t) =P{v(t) <yLy >0
In stare stationard avem tll_)rg W (y,t) = W(y). Tinand seama de evenimentele ce se pot produce
in intervalul de timp (¢, t + At), At > 0 obtinem ecuatia
W(y) =(1-2A0)W(y + At)
At y+AL
+/'lf dzf {Ux—2)+[1-Ulx—2)Vesn:(y — x + At)
0 0 (2.4)
+[1-Ulx—2)][1 -V ,(y —x +A)]H(y — x + At) }dW (x)
+ 0(At)
care este, evident, in concordanta cu (2.1). Expresia de sub semnul integralei din membrul drept
al acestei egalitati ramane mai mica sau cel mult egala cu 1, adica
[W(y) — (1 — AW (y + At)| < AAt + 0(At)
sau:

Wy +At) - W(y)
Ay

de unde rezulta continuitatea uniforma a functiei W pentru y > 0. Exista, asadar o constanta K si

< 21+ 0(At)

o functie p cu p(y) < 24,y > 0, astfel ca

y
W) =K+ f p()dt
0

Trecand acum la limita, pentru At — 0, in ecuatia (2.4), gasim

p() = A [;[1=U@I[1 =V (y = 0I[1 = H(y — )] p(x)dx = AK[1 = Vo(N)][1 -

(2.9)
H)],y>0
Deoarece U(x) = C(x) si V,(y) = 0, relatia (2.5) se reduce la
y
pO) =4[ (1= CII = HO = DlpCds + 2K (1~ HO)] (26)
0

S& presupunem ca functia de repartitie C este o functie In scard, adica pentru orice

Y1 Y2 Yn(0 <yp <y <o <yp), avem
C1+0)—CW) =471, COn +0) = Clyn) = Ay,
cu Y™, A; = 1. Inintervalul (0,y,) ecuatia (2.6) se scrie

y

p(y) =1 f [1— H(y — 0]p()dx = AK[1 — H()] 2.7)
0

Pentru a putea folosi transformata Laplace [67] vom considera o functie f care satisface ecuatia

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

F(s) = f e~ F(y)dy

H(s) = fooe‘sde(y)
0
obtinem
AKH(s)
1—2AH(s)

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

f(s) =

Consideram, apoi ecuatia (2.6) in intervalul (y;, y,)

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

Y1

1
= AK {1 —H(y) + Ej; [1-H(y - x)]p(x)dx}

Putem extinde aceastd ecuatie pe intervalul (y;,) si cunoscand functia p Tn intervalul
(0,y,) rezolvam ecuatia in intervalul (y;,y,). Procedand mai departe in acelasi mod vom afla

functia p in intervalul (0, y,,), dupa care, pentru y,, y,, aplicam formula

Yn
r(y) = /1]0 [1-CI1—H( —x)]pl)dx + AK[1 - H(y)]

Constanta K se afla din conditia de regularitate. Asadar

y
W(y) =K +f p(t)dt
0

este complet determinata.

1. Timpul cét se afla o unitate in sistem (timpul de asteptare plus timpul de servire) este
marginit de o variabilad aleatoare cu functia de repartitie C(x).

Daca unitatea poate ramane 1n sistem numai un timp w* < x atunci timpul de asteptare
trebuie sa fie i el marginit de x, ceea ce inseamna ca

U(x) = C(x).

Mai departe, daca 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 asteptare pentru
terminarea serviciului are aceeasi repartitie ca y* cu conditia {y* > y}. Obtinem astfel:

Uk+y) —UQ) _Cle+y)—CQH)
1-U®W) 1-C)

In acest caz ecuatia (2.5) devine

Vy(x) =

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

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

solutia ecuatiei (2.6) atunci

0 ,dacay >t

p(y) = {cf(y),dacéy <t

unde ¢ = const. se determina din conditia

T
K+f p()dy = 1
0

IV. Tn cazul in care statia de servire are o zona oarecare de actiune, adicd ea poate servi
numai unitatile care se afla in aceastd zona. Admitem ca prin zond unitatile se misca cu o viteza
constanti, de exemplu egald cu 1. In momentul cind o unitate intra 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 asteptare si
de servire) marginit. Aparte este si cazul cand v < 1. [39]

Daca notam cu C(y) functia de repartitic a timpului in care unitatile se afla in zona de
actiune a statiei, atunci

Clvy+x)—C(x)
1-C(x)

Uly) =Cl),Vx) =

Acum ecuatia (2.5) devine

y
p() -1 f (1 - Uy + (1 = 0Dl — Hly — 0lp(x)dx
0

(2.8)
=K[1 - U@wy)]I[1 - Hp)]
Pentru v < 1si
_(lLdacay>rt
Uy) = {0, dacay <1
ecuatia (2.8) se scrie
p() = A[J[1 - H(y - 0] p()dx = AK[1 - H»] (0 < y <) (2.9)
PO = A2l ~ Hly = 0)lpC)dx =0 (; <y <7) (2.10)

Extinzand ecuatia (2.9) la orice y > 0, putem determina p(y) pentru 0 <y < % Apoi

T Quv-1t

scriem ecuatia (2.10) Tn intervalul (;, = ) pentru a gasi solutia cand y > % Avem

M

y
PO =2 [, 1= HO = Dlpedx =2 [} 1= H - 0] pGodx

T v—1
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Continuam acest procedeu la infinit si determindm succesiv functia p n intervalele

Vi1, ¥ (@ =3, ...,n), unde
“1\{1 .
Vi =r[1—("7)](z=3,...,n)
Numarul iteratiei necesare pentru aproximarea lui p(x) cu o anumitd exactitate se

evalueaza tinand seama cd p(x) < 22. [8]

2.2. Modele cu sir de asteptare limitat

A. Sa consideram mai intai modelul M/M/1, cu unitati provenind dintr-o populatie infinita,
dar pentru care presupunem ca sirul de asteptare are o lungime maxima data, N — 1. [42] Am
aratat ca ecuatiile de stare ale sistemului M/M/1, pentru n € N* (n reprezinta numarul unitatilor
din sistem) in regim stationar, sunt

Apo +up1 =0
UPps1 + APn_y — (A + w)pn = 0.
In cazul de fatd n ia valori numai intre 0 si N. Pentru n = N avem
Apn-1 —upy = 0.

Pentru a determina caracteristicile modelului, folosim conditia

N
z pp=1
n=0
Adica
N A
Po(l+p+-..+p7) =1, P

de unde rezulta

1-p
Pozl_—pml
iar

_ . 1-p

De aici gdsim ca numarul mediu de unitdti in sistem este

= z np, = Z n=p" T Np+1 1(—101\’2 np" L. (2.11)
n=1
Tinand seama de identitatea
N
(1-p)° Z np"t=1—(N+1)p" +Np'+t
n=1
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relatia (2.11) se mai scrie [49]
1—(N+1D)p" + NpN+1

N (e (e
Se observa ca
p(1+p) ,dacap <1
N N
Uy, = 5"‘5(1\/"‘2)(,0—1) ,dacip - 1
UV—% ,daca p > 1

Numarul mediu de unitati in sirul de asteptare este
N-1 N
,(1=N)p" "+ (N—-1)p
(1-p)(1-p")
sau, tinand seama de eventualele valori ale factorului de serviciu,

Uy =

(p*(1+p) ydacip <1
1 1
Uz = 4 E(N— 1) +E(N_ DN +7)(p—1),dacip -1

1
IN—1—— ,dacap > 1.

p

Dispersia unitatilor din gir are valoarea
N
0y = Z n’py — (U")?
n=0
adica
. p— (N + 1)2,DN+1(1 — p)Z — 2pN+2 + p2N+3
v (1 - p)2(1 — pN*1)2
In cazul procesului tranzitoriu ecuatiile de stare ale modelului examinat sunt [51]
dPy(t)
= HPL(0) = APy (D) (2.12)
dP,(t) _
T = WP () F AP () — A+ R, =T N-T
dPy(t)
Cllvt = APy_1(t) — uPy(t).

Pentru a rezolva acest sistem de ecuatii diferentiale cautam o solutie de forma

n
Pn(t) = sznre_yrt » Vr = UXy

Punand conditia ca aceasta solutie sa verifice sistemul (2.12) obtinem ecuatiile algebrice
\/EBlr + (xr — p)Bor = 0
\/;(Bn+1,r + Bn—l,r) + (xr -1- p)Bnr =0
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JPBy-1, + (x, —1)By, = 0. (2.13)
Luand acum, in a doua ecuatie (2.13), B,,,- = sinny si folosind identitatea
sin(n + 1)y + sin(n — 1)y = 2sinny cosy
rezultd
2 /pcosysinny = (p +1—x,)sinny
care, dupa impartirea cu sinny # 0, se scrie
2/pcosy =(p+1—x,). (2.14)
Am obtinut astfel o ecuatiec in x,, si y independenti de n. Insi B,, nu poate fi
proportionald cu
sinny . Sa mai observam ca daca punem
B, =sin(n+ 1)y
obtinem o aceeasi ecuatie pentru x,.. Mai mult,
B, =sinny —/psin(n+ 1)y
verifica primele doua ecuatii ale sistemului (2.13). [58]
In plus, dacid luam sin(N + 1)y = 0 toate ecuatiile (2.13) se reduc la ecuatia (2.14).
Pentru (N — 1)y = rm,r = 1, N vom avea sin(N + 1)y = 0.
Asadar, solutiile sistemului (2.12) sunt

rnm S rn+ Dm
N+1

N
n
P.(t) =pn + sz Gy lSin
r=1

cu

rm
N+1’

Coeficientii C, se pot determina cu ajutorul conditiilor initiale

P, (0) = {

Ve = UXy = A+ u— 24/ A cos r=1,N,n=1n.

00n+m
1,n=m,

unde m(m = 0,N) reprezinti numirul unititilor din sistem la momentul initial t =
0, (¢6(0) = m). Daca B,,,, = P{é(t) = n|é(0) = m}, gasim

N
2 n-m | . rmm S rm+ Dr|| rnm
P = Pnt 7P 2 Z"r ST VP T | [
T:

r(n+ 1)m
— pSlngl e_VSt.

N+1
B. Sa presupunem acum ca sistemul de asteptare cu S statii in paralel are un numar fix de

locuri de asteptare. Fie N numarul acestor locuri. Dacad o unitate care soseste in sistem gaseste o
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statie liberd sau un loc liber pentru a astepta, atunci ea rdmane in sistem; in caz contrar aceasta
unitate pardseste sistemul.

Admitand ca intrarile in sistem urmeaza o lege Poisson de parametru A, iar serviciile o
lege exponentiald negativa de parametru p; (k reprezintd numarul de unitati din sistem la un

moment oarecare t) observam ca ne aflam in cazul unui proces de nastere si moarte pentru care

1 _{ 0, dacaS+N <k
k™A, daci0<k<S+N

iar

Su, dacaS<k<S+N

0, dacaS+N <k
uk{
ku, dacal<k<S$S
to = 0.

Obtinem

WPO, (SSkSS+N),
unde P, (t) este probabilitatea ca la momentul ¢t,t > 0, in sistem si se afle k(k = 1, N) unititi,
=2jar
P=y
S N
p¥
=) —Z 5)

Se observa imediat ca pentru N = 0 relatiile (2.15) ne conduc la formula lui Erlang, iar
pentru N — oo obtinem probabilitatea corespunzatoare din cazul sistemului cu un numar
nelimitat de unitati. [54], [97]

Probabilitatea ca unitatile sa pardseasca sistemul este data de

Ps+n = S'S Li% _Z )i

i=1

-1

iar numirul mediu S), de statii ocupate este egal cu Y3_1 kpr + S XN, pr. Dupi efectuarea

calculelor obtinem

EZ% (5—1)12N: ”ki/l)c_ _ZN: )i]_l

i=1
Calcule nu prea complicate ne permit sa aflam si timpul mediu de asteptare in sir W*.
Obtinem astfel
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o)

Sups  [rP\N*! P\
W =|P >tdt=—[— - 2(= +1]
[ P> G-l 5
0
unde P{w > t} (probabilitatea ca timpul de asteptare sa fie mai mare ca t) are expresia
N-1

0 =250 S| -6

Daca in momentul sosirii unei unitafi toate statiile sunt ocupate si, mai mult, exista deja
k — S unitati care asteaptd, atunci aceastd unitate nou sositd ramane in sir, cu probabilitatea
fi dependenta de numarul de unitati care se afla deja in sistem. Aceasta se petrece in multe
fenomene reale, al caror studiu ne conduce la necesitatea construirii unor modele de asteptare in
care atat p; cat si A sd depinda de starea sistemului (de numarul de unitati in sistem). Sunt
multe sisteme de servire reale care poseda ,,mecanisme de aparare” impotriva unor siruri lungi de
asteptare: statiile i pot mari intensitatea de servire atunci cand se constatd cd ea nu este la
nivelul solicitarilor (si deci ar putea ramane unitati neservite), sau se poate mari numarul de
statii. [70]

Pentru sistemele cu statie unica, studiile facute [23], [43] [77] etc. au propus modele in
care parametrul repartitiei timpului de servire este dependent de starea sistemului. Extinzand
modelul propus de Conway si Maxwell [44], sd consideram un sistem cu S statii in paralel, cu

intensitatea medie de servire y,,, in momentul cand in sistem exista n unititi. In acest caz u,, este

definita astfel
nu  ,(n<S)
Un = M\
(E) S ,(n=5).

Aici u~!este timpul mediu ,,normal” de servire, adicd timpul mediu de servire a unei
unitati in ipoteza ca ea este singura in sistem. Constanta ¢ este aga-numitul ,,indice de presiune”
(indica masura in care intensitatea de servire este influentata de numarul de unitati din sistem).

Observam ca in cazul ¢ = 0, parametrul serviciilor este independent de n.

Admitand ca 4,, = 4 obtinem

pn
Fpo ) (n S S) A
Pn = an(c_l)(n_S) (P = ;) (216)

UGsni—cnne P (n=29),

unde p, se obtine din relatia )7, px = 1.
Folosind (2.16) se calculeaza cu usurinta diversele caracteristici ale sistemului.

Daca parametrul sosirilor depinde de numarul de unitati n sistem avem:
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A, dacan<S-1

An = S \? .
( ) A, dacin =S (b = const).
n+1

si se obtin rezultate analoge cu cele de mai sus.
Evident cele doua cazuri pot fi reunite, obtinandu-se un sistem in care atat parametrul

sosirilor cat si parametrul serviciilor depind de starea sistemului.

2.3. 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. [74]

Distingem:

1. modele cu prioritate;

2. modele cu prioritate absoluta.

Pentru a caracteriza aceste doud clase de modele s considerdam urmatorul exemplu. Intr-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 servita dupa ce
unitatile din sirurile 1,2, ...,j — 1 au fost servite. Sa consideram doud siruri i si j,i <j si sd
admitem ca Tn momentul sosirii in sistem a unei unitati din sirul i statia este ocupata de o unitate
din sirul j.

Modelul de asteptare este cu prioritate (dar fara prioritate absoluta) daca unitatea din sirul
i, care are prioritate fatd de cea din sirul j, asteapta pana ce aceasta din urma este servitd complet
si apoi i ia locul in statie. [77]

Modelul de asteptare este cu prioritate absoluta, daca unitatea din sirul i, care are prioritate
absoluta fatd de cea din sirul j(i < j), intrerupe serviciul acesteia din urma si-i ia locul in statie
[86].

Tn continuare studiem unele modele cu prioritate.

Sa consideram mai intai cazul modelelor cu o singura statie.

Fie modelul M/M/1, in care intra K unitdti cu prioritate. Presupunem cd parametrul
fluxului de intrare poissonian al unitatilor cu prioritate este KA si al unitatilor fard prioritate
(obignuite) este (1 — K)A. Timpul de servire are o repartitiec exponentiald negativa de parametru
U, acelasi pentru toate unitatile.

Tn acest caz o stare a sistemului este E,,,, unde : primul indice & = 1,2 arati daci unitatea

in curs de servire este cu prioritate (1) sau fara prioritate (2); al doilea indice m(m €
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N*) corespunde numarului de unitati cu prioritate in sistem, indicele n(n € N*) corespunde
numarului de unitati fara prioritate din sistem. Starea E; indica faptul ca nu exista nici o unitate
n sistem.

Mai presupunem ca in interiorul fiecareia din cele doud clase de unitati (cu si fara
prioritate) se respecta disciplina ,,primul venit, primul servit”. [80]

Fie P, probabilitatea ca, in regim stationar, sistemul sa se afle in starea E,,,. Sistemul

se afld in starea E,, cu probabilitatea P,. Ecuatiile modelului (in cazul procesului stationar) sunt

A
Pi1o + Pyo1 = pPy, (P:‘l—l)

KpPo + P10 + Pay; = (p + 1Pigg
(1 —K)pPy + Pr1g + Paoz = (p + 1)Pyoy
KpPim-10 + Pum+1,0 + Pama = (p + 1) Py
(1 = K)pPron-1+ Prin + P2on+1 = (p + 1)Paon
(1 = K)pPrin-1+ Pian + Po1ne1 = (0 + DPray
KpPym-11 = (p + DPyny
KpPim-10+ (1 = K)pPmn-1+ Pumsrn + Pamn+r = (P + 1) Py
(m>1,n>0)
KpPy 1+ (1= K)pPympn—1 = (p + DPypp(m > 0,n > 1).

Stim c& pentru modelul M/M/1 are loc relatia P, = 1 — p. Avem de asemenea

n—-1
Z (Pl.n—m,m + PZ,m,n—m) =(1- ,D),D”, neN”.
m=1

Din modul in care am definit intrarile in sistem ale celor doud clase de unitati, deducem

z len:Kp; ZZPZmn:(]-_K)p-
m=1n=1 m=0n=1

Calculam caracteristicile modelului utilizind metoda functiei generatoare. Fie

o)

Gim(2) = Z Z"Pimn, 2| <1 (2.17)
n=0
Gom(2) = Z Z"Pymn, 2] <1 (2.18)
n=1
762 = Y Mm@, n(LD=Kp, Ixl<1 (2.19)
m=1
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o)

02(62) = ) XMo@, g (LD =(1—Kp, Ixl<1 (220

m=0
Observam ca daca luam
g(x,z) = g.(x,2) + g,(x,2) + P, (2.21)
atunci din (2.17) — (2.20) rezulta

g(x, X) = ’ g(l,l) =1.

0
1-—px
Notand acum cu UIE} ) si U,\(,,1 ) numirul mediu de unitati din sistem cu prioritate si fara

prioritate respectiv, cu U 1\(,,1 ) si U},,l ) numarul mediu de unitati in sirul de asteptare (cu si fara

prioritate) avem

d
(€Y *(1)
= = — 2.22
Uy Uy +Kp axg(x’z) x=z=1 ( )
M M 0z9 " x=2z=1 '

Inca, daca VT/(i)(i = 1,2) este timpul mediu, de asteptare in sistem al unitatilor cu prioritate
(2.17) si fara prioritate (2.18), avem

Uy

()
_ s
=—" 2.25
W = G- 1oa (2.25)

Din (2.22) si (2.23) rezulta ca aceste caracteristici sunt cunoscute daca g(x,z) este
determinata. In acest scop determinim mai intai functiile g; si g, definite prin (2.19) si (2.20)
respectiv. Pentru aceasta inmulfim ecuatiile de stare ale modelului cu puteri convenabile ale

variabilelor x si z si sumam dupa m. [89] Obtinem

1
1+p—Kpx—(1-K)px —;] 91(x,2)

= 1 G 1G
= Egz(x; z) + KpxP, — [ 11+ 2 20(2)] (2.26)
[1+p —Kpx — (1 - K)px]g,(x,2)

1
=—[p— (1= K)pz]P, + [Gn(z) + ;Gzo(z)]
Dacd mai inmulfim acum ecuatia de stare care contine termenul (1 + p)P,g, cu z™ si sumam

dupad n gasim

G11(2) = [1 +p—(1—-K)pz _%] Gao + [p — (1 = K)pz] P,
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Introducand aceasta expresie pentru G;;(z) in ecuatiile (2.26) rezulta
g1(x,z) =[1+p—Kpx—(1—Kpz)]™!

-{—[1 +p—Kpx — (1= K)pz]lp — Kpx — (1 — K)pz] Py

—[1+4p—(1-K)pz] [1+p—pr—(1—K)pz—§]Gzo}

92(6,2) =[1+p—Kpx — (1= K)pz] ' [1 + p — (1 — K)pz] G2 (2). (2.27)
Folosind aceste rezultate in (2.21) mai deducem ca
(1-x)P,
9(x2) = 1-x—px(1—2z—Kx—Kz)

(2.28)
(1+p—pz+Kpz)(z — x)G0(2)

+Z[1+p—pr—(1—K)pz][l—x—px(l—z+Kz—Kx)]

Trecand la limita, pentru x = 1,, z = 11n (2.27), obtinem

(1-K)ppy  p(1—-K)
(1+Kp)(1—-p) 1+Kp

Deoarece Py = 1 — p. Mai observam ca prin trecere la limita in (2.28) pentru x - 1, , z -

Gzo(l) =

1, dupa folosirea expresiei lui G,,(1) de mai sus, gdsim intr-adevar g(1,1) = 1.
Calculand derivatele partiale ale functiei g datd prin (2.28) si punand x = z = 1, din
(2.22) — (2.25) se determina caracteristicile modelului. [99] Astfel

14 p(1—K)
) P
=Kp——  ~
Uy p 1—Kp
g - Ke”
M 1-Kp
o y)
AT ))
1—-Kp(1-p)
2) P p
U =01-k
w = A=k T T k)
M (1-p)(A-Kp)
P )]
@7 (=D — K2

2.4. Modele cu prioritate absoluta
Sa consideram un sistem de asteptare cu o singurd statie de servire, in care timpul de
servire are o repartitie oarecare H §i sa presupunem ca servirea cu prioritate absoluta se face in

conformitate cu una din schemele care urmeaza. [108]

67



1. In sistem sosesc unititi de doud tipuri, cele de primul tip avind 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 pand in momentul sosirii unei unitagi de
primul tip).

2. Se pastreaza ipotezele de mai sus cu singura deosebire ca serviciul unitatii de al doilea
tip se reia, fara a se tine seama ca ea fusese servitd 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 aceasta ultima unitate se pierde.

Mai presupunem, ca in toate cele trei scheme ale sistemului cu prioritate, intrarile in sistem
ale celor doua tipuri de unitati sunt independente si urmeaza o lege exponentiala de parametrii 1,
si A,. [64] Timpul de serviciu pentru o unitate de tipul i(i = 1,2) este reprezentat printr-o

variabila aleatoare cu functia de repartitie H;(x), a carei transformata Laplace-Stieltjes este

[0e]

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

0

Introducem notatiile [47]:

b; — valoarea medie a timpului de servire a unitatilor de tipul i(i = 1,2); admitem ca b;
sunt finite;

w;(t) — timpul de asteptare in sir a unei unitati de tipul i(i = 1,2), in ipoteza ca aceasta
unitate a intrat Tn sistem Tn momentul ¢;

w; (t) — timpul de ramanere in sistem (de asteptare in sistem), a unei unitati de tipul
i(i = 1,2), adica timpul care s-a scurs din momentul t pana in momentul cind unitatea paraseste
sistemul.

Scopul nostru este sa determinam urmatoarele caracteristici ale sistemului:

W;(x) = L!im P{w;(t) < x},x>0,i=1,2 (2.29)
Wi (x) = tlim P{w/(t) <x},x>0,i=12 (2.30)

Procesul servirii unitatilor de primul tip (cu prioritate absoluta). Deoarece unitatile de
primul tip (cu prioritate absolutd) sunt servite independent de cele de al doilea tip, rezulta ca
procesul aleator {w, (t)} coincide cu cel din cazul sistemului M/G/1 in care unitatile sunt servite

Tn ordinea sosirii Tn sistem.
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Fara a mai relua consideratiile asupra repartitiei limitd a timpului virtual de asteptare,

reamintim cd dacd A, b, < 1 atunci transformata Laplace-Stieltjes a functiei W,

o

W,(s) = f e S*dW,(x),Re(s) = 0

0

are expresia

1- by
Wi(s) = g 231
1_/111—1;1@) (2.31)

Mai mult, pentru o unitate cu prioritate absolutd, timpul de asteptare in sistem este egal cu
timpul de asteptare in sir plus timpul necesar pentru servire. [37] Asadar, admitand din nou ca
A1b; < 1, deducem

1- /11b1)H1(5)

1— Hy(s) (2.32)
S

Wi (s) =
1-A4

unde

(0]

Wi(s) = j e S*d W (x),Re(s) = 0
0

Din (2.31) si (2.32), prin transformarea inversa, rezultd W;(x) si W;"(x) definite prin (2.29)
si (2.30).
Statia de servire este libera. Daca in momentul t S-a terminat servirea unei unitdfi de al

doilea tip si pana in momentul ¢t + x Nn-a sosit nici o unitate de acest tip, atunci presupunem ca
statia poate servi o unitate de tipul inti cu probabilitatea G, (x) = [ Ox g1 (t)dt. [26]

Cu alte cuvinte, G;(x) este functia de repartitie a duratei de serviciu a statiei in stare libera.

Consideram procesul
¢ ={6(0),y(®)},

unde componenta §(t) poate lua numai valorile 0 si 1, iar y(t) este definitd in functie de valorile
lui 6(t). Daca 6(t) = 0, aceasta inseamna ca in momentul ¢ statia este libera, adica in sistem nu
sunt unitati de nici un tip. Daca insd in momentul t statia este ocupatd cu servirea unei unitati
oarecare, atunci §(t) = 1. In cazul §(t) = 0,y(t) reprezinti intervalul de timp din momentul ¢
pand in momentul intrarii in statie a unei unitati de primul tip, dacd din momentul ¢t n-au mai
sosit unitati de al doilea tip. In cazul §(t) = 1,y(t) reprezinti intervalul de timp din momentul ¢
pana in momentul cand statia incepe servirea unei unitati de al doilea tip, daca aceastd unitate a
sosit Tn momentul ¢t. [58]

Fie

D;(x,t) =P{6(t) =i,y(t) <x} (i=0,1)
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si
®;(x,t) = lim &, (x, t) (i=01) (2.33)
Limitandu-ne la cazul stationar, se poate demonstra cd limita (2.33) exista intotdeauna.
[68] Pentru A,b, > 0 aceasta limita este egala cu 0 oricare ar fi x finit; dacd A,b, < 1, atunci

@, (x) satisface sistemul de ecuatii integro-diferentiale

PY () — Ay Do(x) + P4 (0)G, (x) = D)(0) (2.34)
<H00—b¢ﬂ@+%;ﬂHﬂx—wd¢dw+¢%®Hﬁ&)+b¢&wﬂb&) -
- ®}(0)
in conditiile
Po(00) + Py (0) = 1, Do (0) = Py (0) = 0 (2.36)

Tntr-adevar, in ipoteza ci A,b, < 1 iar ®,(x) si ®,(x) sunt functii continue, si aplicim in
ambele parti ale ecuatiilor (2.34) si (2.35) transformatele Laplace ale functiilor respective. Avem

g1 (S) ¢6(0)

B, (s) (1 - ’1—) + 0! (0) - 2.37)
! (s )[1 24 Z(S)l + @} (0 Hls(s) P, (o) HZS(S) = q>58(0) (2.38)
unde
®j(s) = [, e dj(x)dx (i=0,1)
J1 = g, (x)d
g@)_Le 91 (0dx
Relatiile (2.37) si (2.38) se mai scriu
_ @4 (0) — dL(0)g;
B (s) = 0(0) s—z(z )31(s) (2.39)
1 (s) = ®1(0) — @ (0)H, (s) — 1, Po(0)H,(s) (2.40)

s = A[1 = Hy(s)]
de unde putem afla ®((s) si ®;(s) in ipoteza ci sunt cunoscute constantele ®{(0), ®;(0),
D(0).

Functia ®(s) este analitici in semiplanul Re{s} > 0. Urmeazi ca in punctul in care
numitorul fractiei din partea dreaptd a egalitatii (2.39), devine zero, trebuie sa devina zero si
numaratorul. De aici

4(0) = g, ()@} (0) (2.42)

Analog, numitorul fractiei din (2.40) devine zero pentru s = 0 si scriind conditia ca si

numaratorul sa se anuleze, obtinem
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P1(0) — ®4(0) = 2, P () (2.42)
Din (2.41) si (2.42) determina ®;(0) si ®7(0) in functie de @y (0):

' _ 21291 (A2) ®@y(0)
Po(0) =5 )
/ _ A @ ()
PO =17

Inlocuind aceste relatii in (2.39) si (2.40), obtinem
2[g1(A2) — g1 (s)@y(0)]

Dy(s) = 2.43
N = B T ACH)] (&5)
Bl (s) = {1-H,(s) + gl(ﬂz)_[ﬁz(s) - H1E5)]}/12(Do(°°) (2.44)
{s = 22[1 = Hy($)1}[1 — g1 (A2)]
Pe de alta parte, din conditiile (2.36) avem
®(0) + @1(0) =1
si deoarece H, (s) si H,(s) pot fi dezvoltate in serie Tn jurul originii avem
Hi(s)=1—-bys +0(s)
H,(s) =1 —bys + 0(s)
Inlocuind aceste relatii in (2.44) si trecand la limitd pentru s — 0, rezultd
Dy(0) = @g(o0)
&' (0) = [b2 + g1(A2) (b1 — by)]2,Po(0)
! (1 = A20,)[1 — §1(22)]
Din conditiile (2.36) rezulta
(1 = A;0y)[1 — g1(42)]
®y(00) = —
0(°) 1-=g1(A2)(1 — Azby)
Asadar, relatiile (2.43) si (2.44) se scriu in definitiv
— A2(1 = A3b,)[g,(A3) — g1 ()]
Do(s) = — ,Re(s) >0 2.45
') = G- 5~ b)) < 249)
B (s) = A2(1 = 2;,b){1 = Hy(s) + g1 (A1) [Ho(s) — Hy ()]} (2.46)

[1—=g1(A)(1 — A2b)[{s — A,[1 — Hy(s)1}
Folosind aceste rezultate putem determina unele caracteristici ale procesului de servire.

Astfel, probabilitatea ca statia sa fie libera este

(A=A - gy ()]
(1—2201)3:1(2;) — 1
lar probabilitatea ca statia, in regim stationar, sd serveasca numai unitati cu prioritate absoluta

este [76]

®5(0) = Py(e0) =
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A2b1G1(A;)(1 — A3D,)
1 -1 =22b1)3:(22)
2.5. Modelul M/G/1 cu intrari in grup

Am mentionat proprietatea de dualitate a modelelor G1/M/1 si M/G/1, in baza careia
studiul unuia din aceste modele se reduce la studiul celuilalt, dacd se permutd functiile de
repartitie ale intrdrilor si serviciilor. In consecinti, deoarece vom prezenta pe larg modelul
G1/M/1, ne vom limita aici la a prezenta pe scurt unele rezultate mai importante. Mentionam ca
Gaver in [52] face un studiu detaliat al sistemului pe care 1l avem aici Tn vedere.

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

FX)=P(t,<x)=1—-e0<1<00,x>0
Daca in a n-a, grupa (grupele fiind numerotate n ordinea intrarilor in sistem) sunt 7, unitati, fie
P{r,=j}=m,n€N (2.47)

Atunci, numarul de unitati care sosesc in intervalul de timp (0,t), t > 0 este egal cu )’ r;,
unde i € N ia acele valori pentru care 0 < Y'_,7, <t. (Amintim ci Y"_, 7, reprezinti
momentul in care intrd in sistem a n-a grupd). Starile sistemului sunt determinate prin numarul
de unitdti in sistem in momentul ¢, al plecarii celei de a n-a, unitati si prin momentul ¢t;, in care
paraseste sistemul (dupa servire) a n-a, unitate. Asa cum am vazut, sirul acestor stiri formeaza
un lant Markov. Fie £(t,) numarul de unitati in sistem la momentul t,(t, = 0) si {(t;, +0) =

&, numarul unitatilor din sistem imediat dupa plecarea celei de a n-a, unitdti. Sa notdm prin
PEV(6) = P& = .ty > to + tIE(t) = i} i,j EN
in ipoteza cd sistemul nu s-a eliberat niciodatd in intervalul (t,,t;]. Probabilitatea Pig-n)(t)

satisface ecuatia Chapman-Kolmogorov

Jj-1 "
Pig‘nﬂ) () = Z J;) Plfﬁ)k(t — u) Py (w)dH (u) (2.48)

k=—1

unde H este functia de repartitie a serviciilor, iar
t i
Pn(t)=P{Zri=n}, O<Zra<t
i=1 a=1
Solutia ecuatiei (2.48) se determind folosind transformata Laplace-Stieltjes si functia

generatoare. Se calculeaza apoi caracteristicile modelului. [84] Gasim cd lungimea medie a

perioadei de ocupare E[0] este egald cu
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B b
"~ 1—AbE[r,]

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

E[6]

Obtinem de asemenca

D?[sp] + ADE[ri]E[s7]

D*[6] = 1— AbE[r,]

Numarul mediu de unitati Ur servite in perioada de ocupare si dispersia aﬁr a acestuia sunt

date, respectiv, prin relatiile

~ 1
Ur=1_ AbE[r,]
, _ Ab{E[1?] + AbD?[s, ]}
%Ur =TT — 2bE[r]

Gaésim cd functia generatoare a probabilitatii p; = tlim Pi(t) = tlim P{&E(t) = jl&E(0) =i}
pentru AbE[n,] < 1, are expresia

N~ -w{l - ERDBA{A1 - TR, mu])
0= ) P = O ] @49)

unde probabilitatea 7; este definitd prin (2.47), iar |u| < 1. Ca de obicei, am notat prin H(s)

(Re(s) = 0) transformata Laplace-Stieltjes a functiei de repartitie H.

Folosind (2.49) se pot determina caracteristicile modelului, in cazul echilibrului statistic.

2.6. Modele in care prioritatea se atribuie prin clasificarea unitatilor

Sa presupunem acum ca unitatile care sosesc Intr-un sistem M/G/1 se impart (dupd intrarea
in sistem) in doud clase, in scopul reducerii timpului mediu de asteptare in sir. Se acorda
prioritate clasei careia 1i corespunde un timp mediu de servire mai mic. Daca aceasta clasificare

este corectd se reduce timpul mediu de asteptare pentru unitatile din ambele clase. [73]
Intr-adevar, daca H este functia de repartitie a duratelor de servire cu media i lar 1 este

parametrul repartitiei sosirilor, se stie ca timpul mediu de asteptare, W™, in regim stationar, este

. _ AE;(x)
TS

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

(2.50)

Sa presupunem acum ca unitdfile sunt impartite in doud clase C; si C,, cu functiile de

repartitie ale timpului de servire H; si H, respectiv, si cu mediile #i < #i Unitatile din clasele C;
1 2
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si C,, sosind independent cu ratele A, si 4,, rezulta ca repartitia timpului de servire al unei unitati

selectate aleator este
A A
B(x) = Hy(x) 5 + Hy(0) 5

unde 1 = A; + A, iar

1 P1+.02( Ai )
_— —_— ;= —, :1,2
u Pt

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

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

1 1 . - . e . ) . e
™ < u_)’ cu exceptia cazului cand nu exista astfel de unitafi care sa astepte si deci este servitd o
1 2

unitate din clasa C,. Daca notam prin Wy si W, timpul mediu de asteptare a unitatilor din clasele
C; si C, respectiv, 1n ipoteza acordarii prioritatii, obtinem

L MW+ WS

v A
sau
A
A [1- 2] B0 (2.51)
Y1 -p)A-py)
Din (2.50) si (2.51) obtinem
_h
Wi _ 1 (2.52)
W* 1 - pl

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

* % 1 1 1
Avem W) < W*, deoarece — < - < —.
U1 u Uz

Mai observam ca eficienta clasificarii propuse este mare daca timpul mediu de servire a
unitatilor cu prioritate este mic si daca factorul de serviciu este mare. [75]

Sa presupunem acum ca se fac erori in clasificare si unele unitdfi care ar trebui sa apartina
unei clase sunt trecute in alta clasa. Admitand ca aceste erori se fac aleator cu parametrii @, $i
aq respectiv (a;j;i,j = 1,2,i # j este parametrul repartitiei erorilor de trecere a unitdtilor care
ar trebui sa apartina clasei C; in clasa C;), avem

A=A —agp +ay

Ay =y +a; —ay
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unde A; si A, sunt parametrii repartitiilor poissoniene ale fluxurilor de intrare ale unitatilor din

. ~ e .. . A . . . 1 .1
clasele C; si C,, in conditiile erorii de clasificare. In acest caz timpul mediu de servire s al
1 2

unitatilor din cele doua clase este [97], [98], [99]
1 A - alz

mo (M1 + H_) M

1 iy — thaz + ik,

U2 Aty

de unde deducem ca

1

Se vede imediat ca timpul mediu total de servire este neschimbat deoarece jt; = u. Din

(2.51) si (2.52) obtinem

AT * 1—£ -1
Wu= Ko 1_/11_“12"‘“21][1_/11—“12_@ (2.53)
we Ay u ty 15 '

. W . . . <
de unde rezulta ca Wf < 1 daca si numai daca

(04 a
%1z, %1y
M A

Aici W, reprezintd timpul mediu de asteptare al unei uniti{i oarecare, in conditiile existentei
erorilor in clasificare.
Din (2.52) si (2.53) se poate calcula marimea A a ,,defectului” procedeului de clasificare,

in ipoteza existentei erorilor a;, s1 ay1. Avem

-1
A= “12 )%1] [ AL~ A Ay

/11 Ha U2
Rezulta ca ,,defectul” A = 0, daca si numai daca nu exista erori (a;, = @y, = 0),siA =1,

a a .o - . A . - A A
daca f + ﬁ = 1 adica daca procedeul de clasificare este atit de nesatisfacator incat conduce la
1 2

acelasi timp mediu de asteptare ca si in cazul ciand toate unitatile ar fi servite in ordinea sosirii.
Pentru a afla ce decizie trebuie luata la clasificare, astfel ca timpul mediu de asteptare al
unitatilor s fie minim procedam in modul urmator. Fie p probabilitatea ca o unitate sa fie trecuta
in clasa C; si deci 1 — p probabilitatea ca ea sa fie clasificatd in C,. Apar doua alternative. [101]
a) Aceastd unitate este repartizata in clasa C; ceea ce este corect, cu probabilitatea p si
incorect, cu probabilitatea 1 — p in cazul cand este repartizata corect exista o ,,pierdere” egala cu

zero. In caz contrar ,,pierderea medie” este proportionald cu
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1-p
(1 —py)
b) Unitatea este repartizata in clasa C,, ceea ce este incorect cu probabilitatea p si, urmand

1-p)

un rationament ca mai sus, rezulta ca pierderea medie este proportionald cu
1
P . (1= pq)
Deci, decizia ce trebuie data pentru ca timpul mediu de asteptare sa fie minim {ine seama
de urmatoarea regula. Unitatea este repartizatd in clasa C; daca

A (1—p;)
Az +2:(1 = p)

si in clasa C, daca

A (1—p)
Az +2:(1 = p)

Mai observim cdp — 0 dacap —» 1si 4y K 4,.

Sa presupunem acum cd toate unitdtile care nu pot fi clasificate cu certitudine in niciuna
din clasele C; si C, formeaza o clasd mixta de unitati C,,, iar prioritatea se acorda in ordinea
1, m, 2. [104] Parametrii repartitiilor sosirilor unitatilor din clasele C;, C,,, C, sunt respectiv A, —
Ay A1m + Aomy Az — Ao, UNDe aq,, S1 ayy, sunt parametrii repartitiilor erorilor ce se fac la
trecerea unitdtilor in clasa C,, in mod eronat, ele trebuind sa apartind de fapt claselor C; si C,.
Parametrii repartitiilor serviciilor pentru cele trei clase de unitdfi sunt, respectiv,

Xim Oam
1l _m w1
Hi'fm Qim t Qom Yo
Fie P, (t), probabilitatea ca in momentul t in sistem sa se afle a unitati din clasa Cy, b
unitati din clasa C,, si ¢ unitati din clasa C,. Sa presupunem cd se acorda prioritate absoluta
clasei C; fata de C,, si C, si, clasei Cp, fata de C,.
In regim stationar, se gisesc expresii simple pentru timpul mediu de asteptare a unitatilor

din cele trei clase de prioritate. [117] Avem

AE;(x)
Wi =
R
1
W = AE,(x)
"2 mgn] [, - ]
1 2

. ABE A
I P s (=32
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unde Wy, W,,, W, reprezinta, respectiv, timpul mediu de asteptare al unitatilor din clasele
C1, Cp, Cs.
Daca W, este timpul mediu de asteptare al unei unitati oarecare (in ipoteza existentei celor

3 clase de unitati) atunci, ,,defectul” corespunzator situatiei de fata este

) A1mAom
_ M,

1 2

p =W 4-

care aratd ca A, = 0, dacd aq,, = ayym = 0.

Reamintim ca si in cazul introducerii clasei mixte C,, pot aparea erori de clasificare a
unitatilor in oricare din clasele Cy, Gy, C5.

Urmand un rationament analog cu cel din cazul clasificarii unitatilor in doua clase C; si Cy,
suntem condusi la urmatoarea reguld de adoptare a unei decizii optime.

O unitate se repartizeaza in clasa C; daca p > p, n clasa C,, daca p; > p > p, si in clasa

C, daca p, > p, unde p are semnificatia de mai sus, iar

P, = — QAz1 t Aom +1
! M =py) —ap +az —agy, +axy,
(a2 + ay) (1 —p)
P2

B (1 =p1) — (1= p)(az — @12 + Ao — Aym)

Modelul de atribuire a prioritatii prin clasificarea unitatilor prezentat aici, poate fi extins in
cazul unui numar oarecare i de prioritati. Deoarece existd Insd o mare varietate de cai prin care
se pot introduce clase mixte, calculele devin anevoioase si nu este posibila o analiza riguroasa a

eficientei sistemului.

2.6.1. Sistemul M/M/S (S < o0)

Sa consideram sistemul de asteptare M/M/S cu flux de intrare poissonian (M) de
parametru A si in care duratele de servire in fiecare statie au o aceeasi repartifiec exponentiala
negativd de parametru u. Sistemul are (S < o) statii dispuse in paralel. Presupunem ca in
momentul t = 0 in sistem asteapta i(i € N*) unitati. Se formeaza un singur sir de asteptare,
unitatile fiind servite dupd principiul ,,primul venit, primul servit”. Aceasta inseamna cd daca o
statie este libera, prima unitate din sir intrd in statia respectiva. Dacd doud sau mai multe statii se
elibereaza in acelasi moment, atunci prima unitate din sir intrd in statia cu numarul de ordine cel
mai mic (Admitem, evident ca statiile sunt numerotate in ordine naturald). [110]

Fie é(t) numarul de unitdti din sistem la momentul t > 0. Spunem ci sistemul este in

starea Ejla momentul t daci avem (&) = j.
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Am viazut ¢a in cazul sistemului cu o singura statie, probabilitatea P{X(h) = 1}, ca in
intervalul de timp (0, h] sa intre o unitate in sistem este data de
P{X(h) = 1} = Ah + h6, () (2.54)

unde }lirr(l) 0,(h) = 0, iar probabilitatea P{X(h) = 1} ca, in acelasi interval (0, h] sd paraseasca

sistemul o unitate servita este
P{X(h) = 1} = uh + h6,(h) (2.55)

cu }liir(l) 0,(h) = 0.

In cazul modelului M/M/S, daci 0 <j < S fiecare din cele j unititi poate pleca in
intervalul de timp (0, h]. Acest eveniment se realizeaza cu probabilitatea

1-[1-P{X(h) =1V,

unde 1 — P{X(h) = 1} este probabilitatea ca nici o unitate sa nu fie servitd (si deci sa nu
paraseasca sistemul) in intervalul de timp (0,h]. Deoarece evenimentele in cauza sunt
independente, egalitatea precedenta este imediata. [95]

Pe de alta parte, sa observam ca, pentru j < S, avem

[1—P{X(h) =1}) =1—jP{X(h) = 1} + -+ [P{Y(h) = 1}}V
de unde rezulta
1—[1—-P{X(h) =1}) = jP{Y(h) = 1} + hO(h) (2.56)

Cu }li_r)r(l)e(h) =0

Daca toate statiile sunt ocupate (j = S) probabilitatea de a avea loc o plecare din sistem
este

SP{Y(h)=1}+h0(h),j=S5S+1,..

Sd determindm acum probabilitatea P;(t + h) = P{&(t + h) = j} ca la momentul t + h,
h > 0 sistemul sa se afle in starea E;.

- lamomentul t(t > 0) sistemul se afla in starea Ej, iar in intervalul de timp (¢,t + h] nu
are loc nici o intrare si nici o iesire din sistem;

- lamomentul ¢(¢t > 0) sistemul se afla in starea Ej_,, iar in intervalul de timp (¢, t + h],
intra o unitate 1n sistem si nu are loc nicio plecare;

- lamomentul (¢t > 0), sistemul se afld in starea E;_1, iar in intervalul de timp (¢, t + h]
este servita o unitate (care paraseste imediat sistemul) si nu intra Tn sistem nici o unitate.

Asadar, putem scrie

Pi(t+h) =[1-P{X(h) = 1}][1 - P{Y(h) = 3V P (D) +
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P{X(h) = 1}[1 — P{Y (h) = BY2P,_4(8) + [1 — PX(h) = 1)]
(1-[1-PI¥(W) = BY*Pua () (2.57)

g vyt

- lamomentul t > 0 sistemul sa afla in starea E, si in intervalul de timp (t,t + h], h > 0
nu se semnaleaza nici o intrare;
- lamomentul t > 0 sistemul se afla in starea E;, iar in intervalul de timp (¢, t + h], h >
0 nu soseste nici o unitate §i unitatea existenta este servita.
Deci
Po(t +h) = [1 = P{X(h) = 1}]Py(t) + [1 — P{X(h) = 1}]P{Y (h) = 1}P1(¢) (2.58)
In sfarsit, in cazul j > S avem
Pi(t+h) = [1-P{X(h) = 1}][1 - P{Y(h) = 1}]°P;(t)
+P{X(h) = 1}[1 - P{Y(h) = BI*P;_1 (D) (2.59)
+[1—=P{X(h) = 1}{1 = [1 = P{Y (h) = 1}]°}P;41(0)
Procedand ca in cazul modelului M/M/1, trecem in membrul stang pe P;(t) din (2.57) si
(2.59) (respectiv Py(t) din (2.58)), impartim cu h > 0 si facem pe h si tinda catre zero. Tinand
apoi seama de (2.54) — (2.56) obtinem sistemul de ecuatii diferentiale

dP,(t
o0 _ _apy(e) + uPi(®
—dpcft(t) = —(A+jwWP) + AP (&) + G + DpPya(8);j = 1,..,5 =1 (2.60)
ch{t(t) =—-(@+ S'u)Pj(t) + APj—l(t) + Slle+1(t);]' =5S5S+1,..

cu conditiile initiale Pj(O) = &, Unde 6;,, este simbolul lui Kronecker. Observam ca intensitatea
servirii este proportionala cu j pentru j < S si cu S pentru j > S. [64]
Pentru a gasi solutia sistemului (2.60) 1l scriem sub forma

dP
C(l)t(t) _ —(A + S.U)Po(t) + S,Ltpo(t) + S‘Llpl(t) — (S - 1)Mpl(t)

LIO = QA+ SWP) + (S = Py (E) + AP_y () + SuPya () = (S — j =

DuP (), j=1,..,5—1

TE = —(A+ SWP(E) + P4 (6) + SuPrys (8, ) = ,S +1,...

Sd inmultim aceste ecuatii (exceptind pe prima) cu z’/ si si sumim dupid j € N*.

Introducénd functia generatoare

G(z,) =X P2, (2] < D) (2.61)
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Cu G(z,0) = z%, gasim
%G(z, t) = —(A+Su—22)G(z,t) + S—“ [G(z,t) — Py()] — u(1 — 2) X321(S — ) 2/ 7Py (D).
Folosind acum transformata Laplace a functiei G
G(z,s) = foooe_SiG(z, t)dt, Re(s) > 0
din ecuatia de mai sus rezulta

21— u(1 — 2) 3524 — NZIBy(s)
sz—(Su—2Az)(1 —2)

unde Fj(s) este transformata Laplace a lui P;(t).

G(z,5) = (2.62)

Pentru |z| < 1, ecuatia sz — (Su — Az)(1 — z) are solutiile

Su+s+A+/(Su+s+1)2—4Sul
21

Vom presupune ci z; are semnul pozitiv in fata radicalului. Deoarece functia G este

Z12 = ,Re(s) =0

regulata pentru |z| <1 si deoarece |z,| < 1, este necesar ca si numaratorul expresiei din

membrul drept al relatiei (2.62) sa se anuleze pentru z = z,. [60] Adica

S5-1

> = paips) =

j=0

i+1

Aceastd ecuatie Tmpreunad cu cele S ecuatii care rezulta din (2.60) pentru j = 0,1, ...,5 — 2
formeaza un sistem in necunscutele 13]-(5), j=0,1,..,S—1, care are o solutie unica.
Transformatele P_’j(s), j=01,..,5—1 fiind astfel determinate, probabilititile P;(t) se
calculeaza cu ajutorul formulei pentru aflarea functiei original

1 +ioco =
Pi(t) = ;faa_iloo et Pi(s)ds.

i
Din a doua ecuatie a sistemului (2.60) utilizdm primele S — 2 ecuatii, adica
IO = — QA+ WP + APy () + ( + DBy (0, = 1., — 2
care este adeviratd pentru S > 2. Inmultind aeeastd ecuatie cu z/, suméand dupa j(j = 1,...5 —

2) si luand in considerare prima ecuatie din (2.60) obtinem ecuatia cu derivate partiale
w1 = 2)5Gs(2,0) = 5:Gs(2,0) = A1 = 2)Gs(z, 1) + A2 Py () — (S — Dz P54 (0),
unde

Gs(z,t) = Ljmg P07, |z < 1.

Dupa efectuarea calculelor gasim
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(@)

_ S _
G.(z5) = ePA=D ] (5 = 1) m\r [;, (=21, =2,p(1 - 2)| P (s)

(s
—%%YE,—G - 1,1, - 2,001 - 2| Bs(5)y,

(2.64)

Derivand aceasta relatie de S — 2 ori in raport cu z si ludnd z = 0, gasim o relatie intre

Ps_,(s) si Ps_4(s). [35] Tntr-adevar, avem

_ 9572 _
PS—Z(S) = (S _ 2)' 025_2 GS(ZI S) 7 = O
Adica
(s-r(3) K
U -pp s-2 pk S-k-2 0
e PPs_1(5) Y=g Céup =—=Y,(z,5)| _
T e e R E
Ps_5(s) = (2.65)

Pe_pr(i) k
m . 0
o CE PS5 1 (9)] g

1+ S
S—2)IT (=
(S—2) (ﬂ+

unde am notat, pentru prescurtare,

Y,(zs) =Y E —(S—2),1,(1-2),p(1 — z)]

Yi(z9) = [2,-(s - 1,1 - 2),p(1 - 2)|
Introducem Ps_, (s) dat prin (2.65) in (2.64).
Acum putem si exprimam functia P;(s) prin Ps_; (s). Inlocuind P;(s) apoi gisit astfel in
(2.63) determinim Pg_, (s).

Avem

Pi(s) = %{(5 —1e PPs_1(s) Z{;:o C}kpj_k:T,;Yz(Z, 5)|Z=0 -

I j L .
pe PPs_5(s) Xioo Cf p/ kﬁYl(z, s)|Z=0},] =0,..,S—2.

Folosind acest rezultat n (2.63) gasim
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Ps_41(s) = 1 i Z 73!
5-3 r i
+) - Naf——— |
=0 J ( + 1)
J gk
— 1)e‘pzqkpf‘kﬁ\(2(z,s) _ 0 (2.66)
k=0
) k
_ -p S—Z(s) k ]_k—Y
-1
_,(s)
+ 22572 52
2 Ps_1(s)

unde P(s_z)(s) este data prin (2.65). Introducand Ps_, (s) gasit aici in (2.66) avem expresia, sub
forma explicita, a functiei 131 pentruj =0,1,..,5 — 1.

Dacd j=5,5+1,.. folosim (2.62) care aratd ci P;(s) este coeficientul lui z/ din
dezvoltarea f;é(S — Dz 13]-(5‘). Daca scriem numitorul expresiei din membrul drept al relatiei

(2.62), sub forma —A(z — z;)(z — z,) si derivam succesiv in raport cu Z aceasta relatie obtinem

j—k+1 j-k VA j-i
R SN o ) B -3
g e D B S N (i
j=5S5+1,..

deoarece

Zzo\11t1
ar N1, o N-1 n!p[l_(ﬁ) ]
)T =
z
Am determinat astfel P;(s) pentru orice j € N*, in ipoteza cdi > S — 2.
Daci i < S — 2 avem Gs(z,0) = z' si deci C;, = g(Cy) = g[(1 — z)e™*]", unde g este o
functie ce urmeaza a fi determinata. Din conditia Gg(z, 0) = z! gasim g(1 — z) = zleP1= g
glA-2eH]=[1-1- z)e‘”i]iexp[—p(l — z)e M.
Procesul stationar. Probabilitatea p; = gim P;(t) pentru cazul stationar se poate obtine

nemijlocit din sistemul (2.60) prin trecere la limitd pentru t — oo, sau din relatia
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lim P;(t) =limsP;(s), Re(s) > 0,
t—oo s—0
P;(s) fiind cunoscute

In cele ce urmeaza vom utiliza (2.60), pentru a evita unele calcule anevoioase. [102] Din

sistemul (2.60) rezulta:

Apo = upy
(u+jwp; =Apj_1 + G+ Dupjsr;j=12,...,S—1,... 267)
A+ SWp; =Apj—1 +Supjs1:j =S, S +1,...
Din a doua ecuatie a sistemului obtinem
Apj_q —jup; = Apj — (j + Dupj1.
Notand
W = Apj_1 — jup; (2.68)

relatia precedenta devine
U — Ujyq = 0,j=12,..,§—1.
Deoarece din prima ecuatie a sistemului (2.67) gasim u; = 0, rezulta ca pentru j = 0,1, ...,5 —
1, avem u; = 0. Din (2.68) obtinem deci
p; = ?pj_l;j =01,..,5—1,
de unde
p; =’]’,—fp0,j —01,..,5—1 (2.69)

Daca j=S§,5 + 1,..., folosim ultima ecuatie a sistemului (2.67),. in care ludm j = S.

Asadar

(A +Sw)ps = Aps_1 + Sups+q
sau

Su(ps+1 — ps) = A(ps — ps-1) (2.70)
Scriind aceasta relatie pentru S + 1, ...,S + r(r € N*) gasim
Su@ss2 — Ps+1) = APs1 —Ps)
SUPssr+1 — Ps+r) = ADs+r — Ds+r—1)-

Adunand membru cu membru aceste relatii si (2.70) obtinem

Su@sir+1 — Ps) = A(Ps4r — Ds-1), T EN”
sau

SUPs+r+1 T Us = APsr,
unde ug este definit prin (2.68). Insa ug = 0 si deci
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—_ p *
Ps+r+1 = Eps+r, renN
adica

Ps+r+1 = (g)”l g, Po

Asadar, pentru j = §,S + 1, ... avem

_ (P
pj (E) Ds
unde
_r
Ps = ﬁpo
De aici si din (2.69) rezultd deci ca solutia sistemului (2.67) este
(p/
J_—'po, dacij=0,1,..,5—1
pi=1" | (271)
k S <o sPodacaj=S§S5+1,.
Mai trebuie sa determindm probabilitatea p,. Din conditia
Yo
j=0
Avem
S— o0 S— 1 o0
p_ - _ P p_
j! ~|Po Sl
Sau
-1
i R
Dy = p N p’
o=t AT
si(1-8) <J
Daca % = ui = p”* reprezintd factorul de serviciu al sistemului (a nu se confunda cu factorul de
serviciu al unei statii), formula precedenta se mai scrie
5-1 ] -1
= 2.72
Po S| (1 _ ) + . ]' ( )
]:

Evident, in a doua relatie (2.71) se poate pune de asemenea in evidentd p*. Obtinem
pl
,—'po,dacéj =01,..5-1

- T
pl=1 (2.73)

k,;—, (p*) Spo,dacij=S,S+1,..
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sau Inca

p <. _
pj _ ]—_pj_l,daca] =01,..,5—-1
p'pj-1,dacaj=S5,5+1,..
Sa determinam acum caracteristicile modelului in cazul regimului stationar. [45]

Valoarea medie a numarului de unitati din sirul de asteptare este data de

Uy = i U —Sp;

j=5+1

Substituind aici probabilitatea p; prin expresia sa data de (2.73) putem scrie

. P s P 2 _pp’ ,
Un=" ) (G=9 ) po="35polp" +2(p)" + ) =——po(1+2p" + )
j=S+1 ' ' |
Insa
d d p* 1
142" +3(p" )2+ ==——[p*+ (pH)*+ -] = ( >=
p*+3(p") dp*[p (p") ] o \T=p) “ T =
Prin urmare
S * S+1
p p p 1
P _ . P - : 2.74
Un =P gra =2 = Posis = pr)2 (2.74)
Unde p, are expresia (2.72).
Numarul mediu al statiilor neocupate L, este
S-1
Lu = ) (S =y,
j=0
sau, folosind (2.73),
5-1 o — o 5-1 p S— pi-1
o B fenl 3 4D
M Pol_ J il Po LT LG 4 p G- 1!
j=0 = j=1
p' P p’ NS
]:

S_lp" 1 pS NI p*
Jj=0 j=0
In paranteza dreapti recunoastem insa valoarea lui p,, data de (2.72). Asadar
Ly=S—-p (2.75)

Valoarea medie a numarului de unitati din sistem este, prin definitie,
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Uy = ijj
j=0

Pe de alta parte observam ca Uy = Uy, + S — Ly = Uy, + p, avand in vedere (2.23). [47]

Substituind acum si valoarea lui Uy, datd de (2.74) rezulta

p0p5+1

“Sisa—pz P

Pentru a obtine timpul mediu de asteptare in sir W*, reamintim ca Uy, = AW, de unde

Unm

Uy
Ww*=—
A
Tinand seama de (2.74) gasim
s
Pop
L — 2.76
WSS (270

Putem calcula acum probabilitatea ca o unitate oarecare sa astepte. Aceasta este datd de

suma probabilitatilor p; pentru j luand valori de la S la c. Notand prin p(w > 0) probabilitatea

ca o unitate sa astepte, avem

p(w>0)=p(1'25)=2pj
j=S

sau
PINC
pw > 0) = po’er ) (08
o
si deci
S
_ Dbop
p(w > 0) _S—!(l—p*)

In mod analog ca pentru modelul M/M/1 (cazul stationar) gasim ci
p(w > x) = e~ S#¥1=P)p(w > 0)
In incheiere observam ca putem calcula Uy, Ly, Uy, etc. si cu ajutorul functiei generatoare.
Sa notdam cu h, probabilitatea ca sd nu fie nici o unitate in sirul de asteptare si cu h,,
probabilitatea ca o unitate care paraseste sistemul (dupd servire) sa lase in sirul de asteptare m €

N unitati. [26] Evident
j

hy = 2?:0 Pj = Po Z?:o l]).—!; hm = Ds—m-

Introducénd factorul de serviciu al sistemului p* rezulta ca
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S .

Sp*)’
ho = Poz Iy
= F

*\S
hm = Do (SZ!) p*,mEN.

De asemenea, (2.72) se mai scrie
-1
S5-1 .
B Sp*?  (SpHS
Po jI TSI -p)

j=0

Atunci functia generatoare este data de

_ v _ s—1(sp) | (sp7)S 1
G(2) = Tinmo hmz™ =po [T 5 + 25 | Izl < 1.

Derivand n raport cu z si luand z = 1 obtinem

d
EG(Z)

(Sp°  p
St (1—p)?

Z=1:UX/1:P0

care coincide cu (2.74). Nu mai insistam asupra calculului celorlalte caracteristici ale sistemului.

Fluxul de iesire. Tn cazul procesului stationar, fluxul de iesire din sistemul M/M/S
considerat este poissonian. [32]

Tntr-adevar, sa observam cd numarul de unitati care se afld in sistem in momentul cand o
unitate servita paraseste sistemul si intervalele de timp dintre momentele succesive ale iesirilor
din sistem sunt variabile aleatoare independente. Fie deci, ca mai sus, p; probabilitatea ca n
sistem — in regim stationar — sa se afle j,j € N* unitati. Cand a (j + 1)-a unitate paraseste
sistemul, acesta trece din starea Ej, in starea E;. Tranzitia E; — Ej,, are loc atunci cand soseste
0 unitate Tn timp ce sistemul se afld in starea E;. Deoarece numdrul tranzitiilor E; — Ej,; nu
diferd decat cel mult cu o unitate de numarul tranzitiilor Ej,; — Ej rezultd ca numarul unitatilor
care parasesc (dupa servire) sistemul si numarul unitatilor care intra in sistem, cand acesta se afla
in starea Ej, tind catre aceeasi limita.

Sa notdm cu t* lungimea perioadei de timp dintre doud momente succesive in care au loc
plecari din sistem. [22] Fie de asemenea d(t) starea sistemului in momentul t(t > 0) imediat
dupa iesirea unei unitati si

mi(t) = P{d(t) = j,t <717}
n(t) = Xizomi(t), t <t
Atunci 1 — m(t) reprezinta functia de repartitic a variabilei aleatoare ™.
Considerand acum toate modificarile ce pot avea loc in intervalul de timp (¢t,t + h), t > 0

rezulta
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mo(t + h) = (1 — Ah)my(t)

mi(t +h) = (1 — )1 — jwm;(t) + Ahm;_1(£),j < S

mi(t+h) = (1 —Ah) (1 — Spwm;(t) + Ahm;_4(t),j = S.
Dupa efectuarea calculelor gasim

m(t) =pje™ t <17, 2.77)

deoarece m;(0) = p;. Sumand in (2.77) dupa j de la 0 la oo gasim ci intervalele de timp 7" dintre
momentele succesive in care pleaca unitatile servite din sistem au aceeasi repartitie ca intervalele
de timp dintre momentele succesive de intrare a unitatilor in sistem adica fluxul de iesire este

poissonian. De aici, rezulta chiar independenta variabilelor * si d(z*), Intrucat

P{d(T* +0) =j,t <T° <t+h}= {&Zﬂif&gjﬂ@: 325211 : 11 f ;‘

Tnlocuind aici m;(t) prin (2.77) aceastd expresie se reduce la functiile de repartitie ale
variabilelor d(t*) si T* respectiv, ceea ce demonstreaza independenta acestor marimi. Din (2.77)
mai rezulta ca repartitia fluxului de iesire in orice moment t depinde numai de starea sistemului

in acel moment (si nu depinde de starea precedenta a sistemului).

2.6.2. Sistemul M/M/S (§ = o)

Sa consideram sistemul de asteptare M/M/S de mai sus, dar sd presupunem acum ca
numarul statiilor dispuse in paralel este infinit, In acest caz nu se formeaza sir de asteptare,
deoarece fiecare unitate este servita imediat ce intra in sistem. [39] Ecuatiile (2.73 din 2.67) se

transforma in

dpjt(t) = APy (t) + P, (£) (2.78)
d%t) = —(A+jwP;(t) + AP,_1 () + u( + P11 (t), j EN.

Introducem functia generatoare
G(z,t) = L, P (D)7, 2] < 1
care verifica ecuatia cu derivate partiale
26(zt) - u(1-2)=6(zt) = 11 - 2)G(z,1).

Formam sistemul caracteristic

. dz _ dG(z,t)
dt = —u(1-2) = -A(1-2)6(z,t)
Avem
dt = dz Ldz dG(z,t)

T u(-2)’ u  A6@zD)
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de unde

_ _ 2
(1—2)e ™ =C;;G(z,t)e P? =(, (p = ;)
Asadar,
G(z,t) = eP?g[(1 - z)e™¥] (2.79)
unde g se determina din conditiile initiale. Pentru t = 0 avem G(z, 0) = z* deoarece
_(0,dacaj #i
P (0) = {1, dacaj =i.

Reamintim ca i = £(0) reprezintd numarul de unitati din sistem in momentul initial t = 0.

Prin urmare din (2.79) rezulta

z' = eP?g(1 - 2),
de unde, punénd y = 1 — z, obtinem
9() = (1 - y)le=G-») (2.80)

Tnlocuind deci n (2.79) g[(l — Z)e_“i] prin expresia sa datd de (2.80) gasim

G(z,t) = exp{pz —p[1 — (1 —2)e H]}[1- (1 - z)e‘“i]i =[1-(1- Z)e_”i]iexp[—p(l —
2)(1—e ).
Dar

1 381G (z,0)
P](t) - ; 9zJ z=0’

JEN
adica

Pi(t) = Yiey C}k:Ti{[l - (1—2)e *]4

Pentru j < i avem

ai—k
dzJ—k

{exp[-p(1 —2)(1 - e7#9)]}.

J .
i! j—k o

P;(t) = —exp[—p(1 — e H] Z ck _’D—e—ﬂkt(l — @Rty j+i-2k
J )]

Se poate obtine, de asemenea, expresia probabilitatii P;(t) pentru j > i. Numarul mediu de

unitati din sistem, U,,, este

_0G(zt)
Un = 0z |Z=1

=p(1l—e ) +ie H.
De aici se vede ca in cazul procesului stationar Uy, = p.

Sa observam, in incheiere, ca aparent, studiul unor astfel de sisteme cu o infinitate de statii
nu prezintd un interes practic. Dimpotriva, apreciem cad analiza unui astfel de model ne da
posibilitatea sa studiem comportarea tranzitorie a sistemelor in care £(0) = i < S. Pentru valori
ale lui t suficient de mici nu sunt ocupate, in general, toate statiile si deci un astfel de sistem se

comportad ca unul cu o infinitate de statii, atat timp cat P{&(t) > S} nu este prea mare. [71]
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Mai mentionam ca din acest punct de vedere prezintd interes si sistemul M/M/S
(§ = o) in care parametrul fluxului de intrare depinde de timp. Ne limitam la a prezenta citeva
rezultate in ipoteza cd A = A(t) si u = 1. In acest caz, P;(t) reprezintd probabilitatea ca in

momentul t(t = 0) sa fie ocupate j statii. [76] Ecuatiile de stare ale sistemului sunt

de(t) _ _[

U0 = —[A(1) +JIP(O) + G + DPy3 () + AP (0).

Gasim ca functia generatoare G (z,t) = Y72, P; ()27, |z| < 1, verifici ecuatia

i G(z,t)+ (z— 1)20(2, t) =At)(z—-1)G(zt)
dat 0z

cu conditia G(z, 0) = e*#~D, Obtinem apoi

1 i -

P() = L[LOVe ™,

unde

. t .

L(t)=e! [/1 +] A(t)e‘dtl
0
Remarcam ca pentru A(t) = A1 avem tlim G(z,t) = exp.[A(z — 1)] si deci
. Mo
fm B(®) =™

ceea ce dovedeste ca independent de starea initiala a sistemului — repartitia limitd a numarului de

statii ocupate este o repartitie Poisson. [77] Daca avem si S = N (finit) atunci

, P
im P =5 D

n=1

adica o repartitie Erlang [40].
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2.7. Evaluarea situatiei curente a terminalelor si operatorilor din portul maritim Constanta

Pl'il‘ll:i] alele tiP'l.ll"i Pl'i.]'l.l:il] alele d ane Metoda de Oper‘anlmi ‘Si
de marfa manipulare echipament naval
i . Indirect f ) Macarale de chew,
IIerellr Teroase, | 82, 23 = MBI I | It ect Terowiat)
cérbund g cocs ' ) direct pe barjd transpnrtat?are EE
handi
Foi de titiches Indi £ )
materiale de = Diverse ] ‘AUTECLpe Teroviar | Iacarale de cheu
g y d A tuber
constructie ete.
Ilajoritates indirect Tnedreare continud,
Ceteale gl seminte | Diiver se : prin siloz; direct pe | macarale de chew,
batji graifere de prindere
hlaj oritatea
Magini o RoRol-4;DFL 6 & | Indirect tractoate R dll-off &
120 LoLo
2L, ; o Incdrcare cottigd;
Ingrdgdmirite, fiet, . Diiverse . Indrfeu:tﬂer Velljhu.'l g _ macarale de cheuf
chetrestea direct pe barjd ] ;
graifare de prindere
Cortainere intrate s | b o - e || SToEels
iegite = > | mobile

Sursa: Master plan al portului Constanta — CNAPMC 03.02.2014

Fig. 2.1 Sistemul de manipulare a marfurilor (* Fara lichidele in vrac) [135]

Cantitati de marfuri operate la dane

Din analiza datelor transmise de operatori, exista variatii foarte mari ale cantitdfilor de
marfuri trecute prin dane.

Tn anul 2013 doar 186 de tone au fost manipulate la dana nr. 6. Recordul este detinut de
dana nr. 123 de la terminalul de containere DP WORLD, cu aproximativ 3.250.000 t. Cantitatea
medie de marfuri operate la o dana a fost de aproximativ 543.000 t (cantitatea totala a fost de
aproximativ 48.848 milioane de tone.

Danele de la RoRol la RoRo5 nu au fost luate in considerare la calcularea capacitatii,
acestea neputand fi considerate ca terminale RoRo moderne din cauza absentei spatiilor de
rezerva, a amplasamentului lor indepartat si a interferentei cu alte Incarcaturi si cu traficul de la

poarta nr. 1.

91



Utilizarea danelor
Din baza de date referitoare la toate navele se obtine o imagine generald a gradului de
ocupare a diverselor dane. Un numar de dane pentru care s-a indicat un grad de ocupare de peste
100% au fost scoase din lista pentru a evita orice neintelegeri. Cifrele de peste 100% apar atunci
cand la dana se afld o nava maritima dar si barje, acestea numarandu-se de doua ori.
Randamentul in manipularea incarcaturilor
In comertul international ritmurile obisnuite de operare a navelor sunt urmatoarele:
» Navele de containere (nave mari de transport): 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 n vrac (incarcare conventionald): 4 zile;
Nave de transport Tn vrac (descarcare speciala): 4 zile;
Petroliere cu titei (incarcare si descarcare): 1-2 zile;

Nave tanc de transportat substante lichide: 2-3 zile;

V V.V V V V VYV V

Nave conventionale pentru marfuri generale: 2-4 zile.

Dupa cercetarea statisticilor si analiza datelor referitoare la terminale se poate vedea ca
randamentul portului Constanta este corespunzator practicilor internationale. [135]

In continuare vom face o scurta descrie a doud terminale din cadrul portului maritim
Constanta pentru care, in capitolul urmator, am analizat timpul de asteptare al navelor sosite.

DP WORLD - Danele 121-130

Terminalul exploatat de DP WORLD Constanta este amplasat la Mol II s din portul
Constanta Sud. Terminalul de containere este concesionat de CN APM ciatre CSCT si operat de
DP WORLD. Terminalul a fost construit Tn 2003, fiind unul din cele 65 de terminale maritime
ale grupului. Activitatile principale se concentreaza exclusiv pe: marfuri containerizate, in
special pe serviciile de colectare a containerelor in porturile de la Marea Neagra si Marea
Mediterana. [125], [131]
Tabelul 2.1. Descriere terminal DP WORLD

Suprafata . . Capacitati Echipamente Adancime
g Lungimea danei L < . o
ocupata depozitare dana proiectata

76 ha 636 m (dane 26.472 TEU Macarale de 14,50 m (danele

transport) (marfuri descircare nave 121, 122, 123)

381 m (dane de containerizate) 16,50 (danele

colectare) 12.428 TEU + 124, 125, 128)

5.750 TEU 16,50 m (129, 130)
(depozit MTY)
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Sursa: Google Maps
Fig. 2.2. Vedere aeriana a terminalului DP WORLD

SOCEP - Danele 35-37, 41-43, 51, 52

Terminalul SOCEP este situat in partea de nord a portului Constanta, societatea fiind
infiintatd in 1991 ca operator axat pe marfuri vrac solid, pe marfuri generale si pe containere,
avand, de fapt, pana in 2004, singurul terminal de containere din Romania. Marfurile manipulate
sunt in principal urmatoarele: [130]

e Marfuri vrac solid; mai ales cereale si ingrasdminte chimice dar si carbune si bauxita,

e Marfurile generale, respectiv produse metalice (bare si tevi din otel), cherestea si produse
din lemn;

e Marfurile transportate in containere.

Tabelul 2.2. Descriere terminal SOCEP

Suprafata Lungimea danei Capacitati Echipamente Adancime
ocupata depozitare dana proiectata
32.85 ha 1.250 m 120.000t + Macarale de cheu | 11.50 m (danele
466.7 m 40.000t (a) Utilaje de 35, 36)
8000 TEU (b) manipulare 11,4 (danele 37)
moto-stivuitoare | 13.5 m (danele
41,42,43,51,52)
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Suprafata terminalului este impartita in trei zone:
o terminal de marfuri uscate si necontainerizate;

e terminal de containere.

Sursa: Google Maps

Fig. 2.3. Vedere aeriana a terminalului SOCEP

2.8. Concluzii la capitolul 2

Concluziile care se desprind din acest capitol sunt legate de studiul modelului de asteptare
M/G/1.

Rezultatele de baza din acest capitol vizeaza:

- abordarea metodei lui Gnedenko pentru studiul timpului de asteptare in sistemul M/G/1
si argumentarea fundamentald a ipotezei ca navele maritime sosesc in port conform unui flux
Poisson;

- fintru-un cadru general, au fost formulate modele cu prioritati, modele cu prioritate
absoluta, modele in care prioritatea se distribuie prin clasificarea unitatilor;

- de asemenea, tot intru-un cadru general, au fost formulate si demonstrate mai multe
particularitati si modalitati de calcul pentru timpul de asteptare in cadrul modelului M/G/1;

- drept cosencinta, se arata ca, in anumite conditii se poate eficientiza timpul de asteptare

Tn cadrul terminalelor maritime.
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3. MODELE MATEMATICE SI ALGORITMI PENTRU EFICIENTIZAREA
ACTIVITATII TERMINALELOR DIN PORTUL CONSTANTA

3.1. Algoritmi de evaluare a caracteristicilor sistemului de asteptare generalizat
3.1.1. Sistemul G1/M/S

Sa consideram sistemul de asteptare G1/M/S cu S statii in paralel, in care unitatile sosesc
in momentele aleatoare ty,ty, ... ... ,tn, ... Presupunem ca variabilele aleatoare pozitive T, =
ther1 —thn € N¥, t, = 0, sunt independente si identic repartizate, avand functia de repartitie
P{t,, < x} = F(x), x = 0,si valoarea medie E[7,] =a,(0 < a < o). Mai presupunem ca
duratele de servire sunt variabile aleatoare independente, identic repartizate, cu functia de
repartitie

1—e ™ daca x>0
0 ,daca x <0

H(x) = P{s, < x} = {
Admitem, evident ca {s,},ey sunt independente de {t,}, - [95]

Daca, la un moment oarecare t(t = 0) exista cel putin o unitate care asteapta serviciul,
inseamna ca toate statiile sunt ocupate. Serviciile se efectueaza in ordinea intrarii unitatilor in
sistem.

Fie w, =w(t, —0),n € N, timpul de asteptare in sir a celei de a n-a unitati si &, =

&(t, — 0),n € N, numarul unitatilor din sistem imediat inainte de intrarea celei de a n-a unitati.

Avem
(0 ,daca &, < S
Wn = {51 + s ,dacd &, =S
Reamintim ca
F(s) = f e S*dF(x)
0

si daca z = z; este radacina cea mai mica, in valoare absoluta, a ecuatiei
z=F[us(1-2)],
atunci z; este un numar real pozitiv si z; = 1, dacd Sau < 1;dacad Sau > 1 atunci |z;| < 1.
Sa studiem mai intdi comportarea asimptotica a lantului Markov {&,, },en. [90] Fie
pij = P{§ns1 = jlén =1}
pij(x) = P{&p1 =l =1, =x},  x2=0.

Folosind ecuatiile de stare ale sistemului (in regim stationar) gasim ca
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( (S‘ux)Hl—j

(i+1—j)!e_5ux ,dacd i,j =S
Pij () = Cle~inx [fSu—(éﬂf);; (e ™H* — e‘“x)s‘f] du ,dacdi>S,j<S (3.1)
\ cif;lz-fﬂx(l — g HX)i+1-) ,daci i <S.
Atunci
iy = Plénes =10 =) = | pyCOAFG) (32)
0

Sa mai observam ca lantul Markov{¢, },en este ireductibil si aperiodic si, in consecinta,
limita
lim Pl =j}=P, JjEN (33)
existd si este independenta de repartitia initiala. Mai trebuie sa aratam ca {P]} este o functie de
repartitie. [63] Tntr-adevir, constantele P;,j € N* definite prin (3.3), reprezintd solutia unica a

sistemului de ecuatii liniar

2.B=1
=0
P = Z piP; , JEN". (3.4)

i=j—-1

Folosind (3.1) si (3.2) in ecuatiile (3.4), pentru j = S obtinem sistemul

. [ (Sux)"
g =zp"+f‘1j !
h=0

0

e"SHGR(x) (j = S) (3.5)

a carui solutie este de forma
— (=S ;
unde C este o constantd ce urmeaza a fi determinatd, iar z este o solutie a ecuatiei
z = F[Su(1 — 2z)]. Dar, pentru ca aceastd ecuatie si aibd o ridicinid z = z; cu |z| < 1 este
necesar si suficient ca Sau > 1. Asadar, lantul Markov {&,},en este ergodic atunci si numai
atunci cand este indeplinita conditia Sau > 1. Tn acest caz avem [58]
P=Cz)°,j=S,  |zul<1l.
Dacd in (3.5) ludm j = Ssi finem seama cd P; = Cz{_s gasim C = z;P;_;. Pentru a afla

necunoscutele Py, P;, ....., Ps_; introducem functia generatoare
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-1
G(2) = ZP]-Zj, |z] < 1.
j=0

Astfel, inmultind in ambele parti ale relatiei (3.4) cu z/, suméand dupid j de la 0 la S — 1, si tinand
seama de (3.2), (3.1) si de egalitatea z; Ps_; = C (|z;] < 1) , obtinem

o)

G(2) = f [1— (1= 2e™]G[1 - (1 - 2)e~]dF (x)

o (3.6)
+ CS,uf f e M — (1 — z)e HW¥]SeSH2iudF (x)du — CzS

00

Insa

S-1 o)
G=YPA=1-)P=1

¢ . —Z

Jj=0

Deoarece am vidzut cd P; = CZ{_S ,j = S,|z1] < 1. Putem 1inca sa derivam de k ori

succesiv, Tn raport cu z, ecuatia (3.6), sisdluamz =1,k = 1,2, .....,5S — 1. Avem

L 6w - Faw)
Kdzk |z =1 #

- L 6| _ - Pl - e STl

T k=—Dldz-1 "z =1 K SS{1— F[Su(1 - z)]} —

Notand, pentru simplificarea scrierii,
G 1de (k—l S—1,G,=6G(1) =1 C)
k= k'dk (Z) z=1 — Ly ey y U0 — ()_ 1_21

si observand ci F[Su(1 — z;)] = z; mai putem scrie

_ Fkw _ C S —F(kw)] —
KT —F(kp) Y 1-Fkp) S SQ—2z)—k

Aceasta ecuatie se reduce la o ecuatie difeientiald liniara de ordinul Tntai, care poate fi

(3.7)

integrata imediat.

Insa

G(2)= ) (z—-1*G
kZ:O ‘

Timpul de asteptare. Fie w,, = w(t,, — 0) timpul de asteptare in sir a celei de a n-a unitati

si W, (x) = P{Wn < x},x > 0. Daca a n-a unitate soseste in momentul cand in sistem se afla

RV

a) fn = jsij < S.1n acest caz w,, = 0 (unitatea este serviti imediat).
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b) &, =jsij=S. Unitatea nou sosita asteapta pana se efectueazd j+ 1 —S servicii.

Duratele acestor servicii urmeaza o lege Poisson de parametru uS. Asadar, avem

S-1 ) o) .
SIS
W) = ) PlEn =+ suy Ple =) [ TR
Jj=0 j=S 0

e~ SHudy,

3.1.2. Modele cu S statii in serie

Deoarece tratarea unor astfel de modele cu statiile in serie (modele polifazice, modele in
cascada) este foarte complicatd, ne vom limita la studiul unor cazuri particulare. Cel mai simplu
este cazul sistemului M/M/S cu S statii in serie, pe care il vom analiza in cele ce urmeaza.

Sa presupunem ca la un moment oarecare intrd o unitate in sistem. Daca nu exista alte
unitafi care asteapta serviciul si prima statie este liberd, atunci unitatea nou sosita este servita
imediat. In caz contrar ea se aseazd in sirul de asteptare, format in ordinea intrarilor in sistem.
statie daca aceasta este libera, sau ramane 1n sirul de asteptare daca a doua statie este ocupata. O
unitate este servita complet numai dupa ce a parcurs, in ordine, cele S statii. [8]

Fie A; si y;(i =1,...,5) parametrii intrarilor si serviciilor in cele S faze de serviciu
(intelegem, in cele ce urmeaza, prin faza de serviciu subsistemul format dintr-o statie si sirul de
asteptare din fata ei). Reamintim cd fluxul de iesire in sistemul M/M/1 este de asemenea
poissonian. in consecinta, intervalele de timp dintre doua intrari consecutive in faza (i = 1, ..., S)
au o repartitic Poisson de parametru A;. Evident, duratele de servire in faza i sunt variabile
aleatoare independente cu repartitia exponentiala negativa de parametru y; (i = 1, ..., S).

In toate fazele servirea se face dupa principiul ,,primul venit, primul servit”. [23]

Sa notdm cu [; lungimea maxima a sirului de asteptare din faza i (i =1,...,5) si sd
observam ca [; poate fi nul, finit sau infinit. S& presupunem ca la un moment oarecare o unitate a
terminat serviciul in statia i(i < S). Dacd in acel moment statia i + 1 este liberd, primeste
unitatea respectiva si o serveste. In caz contrar, existd mai multe posibilitati: [30]

a) l;,, = oo unitatea paraseste statia i si ia loc in sirul de asteptare din fata statiei i + 1.

b) l;,, — finit. Daca aceasta lungime maxima nu este atinsa atunci acest caz se reduce la
cazul (a). Daca insa, sirul din fata statiei i + 1 are lungimea maxima [;,; atunci unitatea in cauza
nu poate parasi statia i. Aceastd statie este blocatd, nu poate primi o altd unitate §i ramane
inactiva.

¢) l;x1 = 0 si statia i este blocata atata timp cat statia i + 1 este ocupata.
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Asadar, numai 1n cazul (a) (in ipoteza ca parametrii intrarilor si serviciillor sunt diferiti), nu
se produce blocaj in sistemul polifazic considerat.

Studiem acum cateva cazuri particulare.

Model M/M/2 in cascadacu l; =1, = 0. Fie 4; = 1, = A si gy = pu, = p. Sa notam prin

E;;, i,j = 0,1, starea sistemului corespunzdtoare stituatiei cand cele doua statii sunt libere

ij
(i,j = 0) sau ocupate (i,j = 1). Indicele i(i = 0,1) arata situatia din prima statie, iar indicele
j(j = 0,1) pe cea din a doua statie. Daca prima statie este blocata sistemul se afla in starea Eg;.
Probabilitatile acestor stdri sunt P;;(t),i(j = 0,1) si respectiv Pg,(t). [37] Deoarece la
momentul t(t > 0) sistemul se poate afla numai in una din starile Eyg, E;1o, Eg1, E11, Eg1 avem
Poo(t) + P1o(t) + Por(8) + P11 (8) + Ppa(t) = 1 (3.8)
Luénd in considerare toate modificarile ce au loc in intervalul de timp (t,t + At], At > 0,
avem
Pyo(t + At) = (1 — AAt)Pyo(t) + uAt(1 — AAt) Py,
Pio(t + At) = AAtPyo(t) + uAt(1 — AA) Py (t) + (1 — uAt)Pyo(t)
Pg, (t + At) = pAt(1 — pAt)Py4(t) + (1 — pAt) Py, (2)
Py, (t + At) = AAt(1 — pAt) Py, (t) + (1 — uAt)?Py4 ()
Py (t + At) = (1 — AAt)(1 — pAt) Py, (t) + pAtPyo(t) + uAt(1 — AAL) Py, (t).

De aici rezulta urmatorul sistem de ecuatii diferentiale

dP,

;"f) = —2Poo (1) + 1Py (1)
dP;"t(t) = APoo(£) + HP1 (1) — Py (D)

dp
llet(t) = uPy;(t) — uPp1(t) 3.9

dPpP
j;t(t) = APy1(£) = 2Py (D)

dPy; ()

T = ~ A+ 1DPoi(6) + uPro(t) + P (1)

Sa presupunem ca sistemul se afla in stare de echilibru statistic si fie
pij = lim Pii(t); pp1 = lim Pg,(t)
Sistemul (3.9) devine
APoo — HPo1 = 0
Apoo + Up11 — UP10 =0
HP11 — Hpp1 =0
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Apo1 — 2up11 =0
—(A+ Wpo1 + up1o + upp1 = 0.
Pentru rezolvarea acestui sistem se observa ca

y A2 2
P11 = PB1 = Zp01 = Z_HZPOO; Pio = P11 t+ Tupn- (3.10)

Pe de alta parte, relatia (3.8) se scrie
Poo + P10 + Po1 + P11 +Pe1 =1
Utilizand aceasta relatie si egalitatile (3.10) gasim
P11 = Pp1 = P*A(P); Poo = 2A(p); Po1 = 2pA(p); P10 = p(p + 2)A(p), (3.11)

unde am notat

1
3p2+4p+2°

p=2Ap) =
Se pot acum calcula caracteristicile modelului. Numarul mediu de unitati in sistem, Uy,
este dat de
Uy = (Po1 + P10) + 2(P11 + PB1)-
Tinand seama de (3.11) rezulta
Uy = p(5p +4)A(p)
Sau
{p (2 —;p>,dacép <1
Upy=11 ,dacap =1

LS 8 dacap > 1
3 gP dacdp

Numarul mediu de statii ocupate, Sy, se obtine din

Sy = (Po1 + P10 + P1) + 2P11
adica, (in baza lui (3.11))

Su =4p(p+ DA(p)

sau
(2p(1—p),dacd p < 1;
8 y
Sy=149 dacdp =1; (3.12)
E * dacap > 1
379, acap :

Se observa imediat ca ,,efectul de blocaj” face ca acest sistem sa fie mai pugin eficient

decét cel cu o singura statie. Din ultima relatie (3.12) rezulta ca sistemul nu poate fi utilizat mai

mult de % din capacitatea sa (avem 3im Sy = g).
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Daca o unitate intrd In sistem In timp ce prima statie este ocupata ea paraseste sistemul fara
a fi servita [; = 0. Probabilitatea acestui eveniment, P{w > 0}, este
P{w > 0} = pyo + p11 + Pr1 = pBp + 2)A(p)
Adica

( (1—%),dacép K1

P{w > 0} = ydacap=1 (3.13)

= ool ©

2
—— ,daca 1
\ T acap >

Aici w reprezintd timpul de asteptare in sir a unei unititi oarecare. Intrucat I, =
0, P{w > 0} coincide cu probabilitatea ca unitatea sa fie refuzata.
Model M/M/2 in cascada cu l; =0, I, =1. Starile posibile In acest caz sunt:
Eyo, Eo1, E10, E11, Eo2, E12, Eg2, Unde indicele 2 arata ca statia a doua este ocupata si [, = 1.
Evident, blocajul nu se poate produce decat daca [, = 1. Pierderea de timp provocatd de blocaj
este mai redusa decat in cazul modelului M/M/2 cu l; = [, = 0. [57]
Ecuatiile de stare in regim permanent ne conduc la
Poo = (p + DB(p); por = p(p + DB (P); Poz = 2p*B(p); P10 = p(p* + 3p + DB (p); P11 =
p*(p + 2)B(p); P12 = Pr2 = p>B(p),

unde
1
4p3 +8p>+9p + 4

B(p) =

Utilizénd (3.13) gasim valorile caracteristicilor modelului. Obtinem.

(2p,daca p K 1;

29
Uy = p(9p% + 12p + 8)B(p) = { 25° %4¢dP = 1;

9
(2 ,dacap > 1.

(2p,daca p < 1;

24

Sy = 2p(3p% + 5p + 4)B(p) = { 75-4acdp =1 (3.14)

2
L§,dacap > 1.

(p(1—p),dacap < 1;
13

P{w>0}=1{25
| 3
1—— 2 1.
k v ,daca p >

,dacap =1;
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Sa observam ca statia a doua este activa o fractiune de timp egala cu %SM si, deci din (3.14)

< . .. 3 - .
deducem ca acest sistem poate fi utilizat cel mult " din capacitatea sa.

Model M/M/2 in serie cu l; = oo, I, = 0. Sa vedem care sunt starile posibile ale
modelului. Observam ca trebuie sa ludm in considerare numarul unitatilor din sirul de asteptare
al primei faze. [58] Fie:

E,, — starea corespunzatoare situatiei cand in prima faza sunt n,n € N*unitati (n — 1 in
sirul de asteptare si o unitate in curs de servire), iar a doua statie este libera;

E,1 — starea corespunzatoare situatiei cand in prima faza sunt n unitati (n — 1 in sir, una in
curs de servire) si a doua statie este ocupata;

E,, — n unitati in sirul de asteptare, cate o unitate in fiecare statie, dar prima statie blocata.

Procedand ca in cazurile precedente si pastrand notatiile gdsim urmatoarele ecuatii de stare

ale sistemului:
dPy(t)
Odot = _/1P00(t) + ‘UPO]_(t)
dPy,(t)
=~ + WPy (8) + uP1 (1)
dPy,(t)
7t = AP (0 + uPio(8) + 1Poz(6) .15)
9200 — _ (R4 1) Pag(6) + APa_1.0(8) + uPyr (), m € N
dPZi(t) = _(A + 'u)Pnz (t) + Apn—l.o(t) + ,upn+1.1(t) neN
dP,(t)

T = — (4 2W0P (O + APao11(0) + P o(8) + HPra(6)

Egaland cu zero derivatele din partea stanga a acestor ecuatii se obtine sistemul de ecuatii care
descrie modelul in cazul regimului stationar. [72] Avem
Po1 = PPoo
P11 = (1= p)po;
P10 + Poz = (1 + p)pos
PPp-10+Pn1 = (1 +p)Pppon €N
PPr-10 + Pni11 = 1+ p)pp2 nEN
PPr-11 + Pnio1 + P2 = 2+ PP nEN

(3.16)

unde p = Aﬂ_l §1 bij = }l_)l’l;) Pl](t) (l =01,..,n+ 1,] = 0,1,2)

Pentru a calcula caracteristicile acestui model utilizam functiile generatoare
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Gi(2) = ¥ o pniz™t 1z < 1,i = 0,1,2 (3.17)
cu conditia
Go()+G6G,()+6,(1) =1 (3.18)
Inmultim, deci, ultimele trei ecuatii ale sistemului (3.16) cu z™, z™*2si z™*1, respectiv si

sumam dupa n. Obtinem

Pz Pn-102" + Z Pn1z" = (1+p) Z Pno 2"
n=0 n=0 n=0
p Z Pn-1.1 z" 4+ Z Pn+1.0 z"1 4+ z Pn2 zZ"l =2+ p) z Pn1 z"*
n=0 n=0 n=0 n=0

p Z Pn-102"+* + Z Pni11 2" = (1+p) Z Dz 2"+?
n=0 n=0 n=0

Tinand seama de (3.17), de prima ecuatic (3.16) si de faptul ca, pentru n = 0, p,_, 1 si
Pn—1.0 S€ reduc la p,y, respectiv la p, ecuatiile de mai sus se scriu

G G
1(z) = pPoo — Go(2) + (2 + p — pz)G,(2) — 2(2)

(14 p—pz)Go(2) — "

= (pz — Dpoo — G1(2) + (1 + p — pz)G,(2) = —pzpoo
De aici se determina G, G; si G, in functie de py. [81] Utilizand apoi conditia (3.18), rezulta
2—3p
2+p

Poo =

si prin urmare

Go(2) = [2(1 + p) — pz(3 + 2p) + p*2°]C(p)

G1(2) = [2pz(1 + p) — p?*2*(3 + p) + p2°] C(p) (3.19)
Go(2) = [p*2*(2 + p) — p32°]C(p)

unde

2—3p
(2+p)(A+p—p2)[2+3pz —p?z(1 - 2)]
Atunci functia generatoare pentru ansamblul sistemului este data de

G(2) = G1(2) + G2(2) + G3(2)

Clp) =

si din (3.19) gasim
G(z) =(2+2p—pz)C(p)
De aici

_dG(2) _ 4p(2-p?)
M™ dz |z=1" (24 p)(2-3p)
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. 2 . - g o .
Observam ca pentru p = 3 sirul de asteptare creste nelimitat. Aceasta valoare critica a factorului

de serviciu p reprezinta ,,incarcarea” maxima posibila a sistemului.
Se poate da si o altd metoda pentru determinarea acestei valori critice. [73] Sa definim

marimile
Ko(®) = ) Puo(@iKa() = D Pra(®K,(0) = ) Pra(®)

Presupunand ca parametrul serviciilor in prima faza este y,, iar in a doua faza este p, din

ultimele trei ecuatii (3.15) obtinem

dK,y(t)
FTR —u1Ko () + pup K1 (t) + py Poo(t)
dK,
dt(t) = —(ug + 1)K (6) + Ko (t) + 12K (€) — pg Poo(t) + 12 Poq (£) (3.20)
dK,
dt(t) = —U K> (8) + uy K1 (t) — py Py (2)

Remarcam ca pentru p; = u, = W, prin trecerea la starea stationara, putem considera ca
probabilitatile
th_)rg K;(t) =¢q;,i=0,1,2
sunt toate egale intre ele. De aici, gdsim ca fractiunea de timp in cursul careia prima statie este
libera are valoarea
Qtq 2
Go+aq:+q; 3
care coincide cu cea gasitd de noi mai sus.
Daca sistemul are mai multe faze, atunci desigur — cea mai mare intérziere se produce tot
in prima faza si deci incarcarea maxima posibild pentru prima faza reprezinta in acelasi timp
incarcarea maxima a intregului sistem.

n cazul nostru, pentru p, # p, ,incircarea” maxima in prima faza este

_ oy + p2)
.Uf + ppo + N%

asa cum rezulta din considerarea ecuatiilor (3.20).

Sistem polifazic cu statii in serie si in paralel. Consideram acum un sistem cu n faze si
admitem ca se pot forma siruri de asteptare cu un numar oarecare (finit sau infinit) de unitati, in
fata fiecarei statii. Fluxul de intrare in fiecare din cele n faze este poissonian de intensitate A.
Oricare din cele n faze, poate contine mai multe statii in paralel. [87] Fie S; numarul statiilor in

paralel din faza i(i = 1,2 ...,n). Duratele serviciilor in faza i(i = 1,2 ...,n) urmeaza o lege
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exponentiald negativd de parametru ;. In acest fel probabilitatea ca in intervalul de timp
(t,t + At), At > 0 si se incheie servirea uneia din cele m unitati care se afld in faza i este egala

CuU m;u; At + O(At), dacam; < S; sicu S;u;At + O(At), dacam; = S;.
Notand p; = % <1,i=12,..,nsip(ny .., my,) probabilitatea ca — in stare stationard — in

prima faza sa fie m, unitati, in a doua faza m, unitati etc. in a n-a fazd m,, unitati — folosind
procedeul obisnuit — obtinem ecuatiile
[A+ Xiz1 Smmupilp(my, o, mp) = Xiq S (my + Dpgp(my, o omy + 1,myyy —
1,miyy, ..., my) + Ap(my — 1,m,, ..., my,) (m; <S;) (3.21)
[+ X1 SmiSitilp(my, ..., M) = Xty Oina (Si + Dugp(my, o, my + 1,myyq —
1,miy,...,my) + Ap(my —1,m,, ..., m,) (m; = S;)
unde

1,dacam; #0

0,dacim; =0 (i=12,..,n)

6mi={

Mentionam ca daca in (3.21) un argument oarecare este negativ, atunci probabilitatea

corespunzatoare este egald cu zero. Solutia sistemului de ecuatii (3.21) este data de

n
1
(p(O, ,0) 1_[? (Sipi)mi ) daca m; < Si
p(my, ..., my,) = =1

n
1 s, .
p(0,...,0) HF (Sip)Sipl %, dacim; = S;
i=1 "

Probabilitatea p (0, ...,0) se determina acum folosind conditia de regularitate [90]

[o9] o

z Z p(my,..,m,) =1

mi;=0 mu=0

Astfel, notam

1
m (Sipi)mi , daca m; < Si
R(m;) = 1l .
. M=o “
\ 53 (Sip)Sip; > dacam; =2 S;
!

sl observam ca

n

i i =p71(0,...,0)

m;=0 mu=0

R(m;)

i:
Probabilitatea p(m;) cain fazai(i = 1,2, ...,n) sa se afle m; unitati, este
R(m;)

plm:) = m=0 R(m;)
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Acest rezultat se obtine direct considerand sistemul M/M/S cu S =S§;. Daca S; =

1(i = 1, ...,n) atunci, evident

n
p(my,...,my) = p(0,...,0) Hpimi
i=1

cu

p©,..0 = [a-p

ceea ce concorda cu rezultatele gasite de noi mai sus pentru sistemele cu doua statii in serie.
Deoarece toate fazele sistemului sunt independente, probabilitatea ca in faza i(i =

1,2, ...,n) sa se afle j unitati este

pi (1= p)
Mai gasim ca numarul mediu de unitati din faza i este dat de
. Pi
zj p(1—p) =7— (3.22)
= Pi

iar numarul mediu de unitati in curs de servire in faza i este
Yl a-p)=p (3.23)
j=1

Din (3.22) si (3.23) deducem valoarea medie a numarului de unitati in sirul de asteptare din

fazai(i = 1,...,n). Avem

Pi —p = pi
1-p; 7 1-p;

Probabilitatea ca o unitate sa astepte cand sistemul este ocupat este

(i — Dexp[—(u; — Dx]dx
iar probabilitatea ca si nu astepte in faza i este 1 — p;. In particular, daca y; = u, probabilitatea

ca in sistem sd astepte m unitati este egald cu

2
Cran-1p™ (L= p)p =

3.2. Concepte referitoare la testele de concordanta

Testele de concordanta (in engleza goodness of fit test”) ne arata modul in care un anumit
model statistic (0 anumitad distributie statisticd) se potriveste cu o anumitd multime de date.
Aceste teste pun in evidentd concordanta dintre modelul empiric si modelul teoretic pe care il

consideram adecvat pentru domeniul din care provin datele statistice observate. [98], [132]
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Un test de concordanta consta din verificarea ipotezei nule:
Hy:X € F(x)
cu ipoteza alternativa:
H : X & F(x)
unde F(x) este o anumita functie de distributie cumulativa.

In continuare se calculeaza statistica testului. La pasul urmitor se determini, in functie de
efectivul esantionului n si de nivelul sau pragul de incredere a, valoarea criticd a testului.
Decizia de acceptare/respingere a ipotezei H, se ia prin compararea dintre statistica testului si
valoarea critica a testului.

Vom analiza in continuare cele mai uzuale teste de concordanta, dintre care unele sunt
generale (aplicabile pentru mai multe distributii statistice).

Testul x?

Testul de concordantd y? (,hi-pitrat”) este un test general, care poate fi aplicat oricdrei
distributii statistice cireia putem sa ii calculim functia de distributie cumulativa. Testul y? se
aplicd datelor grupate (sau datelor de frecventd). Daca datele sunt negrupate, atunci le putem
grupa cu ajutorul unei histograme. [132]

Pentru testul y? se aplica urmitorul algoritm.

Algoritm pentru testul y?

1. Se construieste o histograma cu nc clase, in care fa;, j = 1,2, ...,nc sunt frecventele
absolute observate.

2. Se calculeaza frecventele medii estimate fe;: unde:

e n este efectivul esantionului;
e F este functia de distributie cumulativa testata;
e lcjsilcj,q sunt limitele clasei j.

3. Se calculeaza statistica testului

ic:(faj—ﬁ‘f’j)2
fe;

2
Xcalculat =

4, Se determina valoarea critica a testului
Xiritic = (@;nc—c+1)
unde:
e ( este nivelul (pragul) de semnificatie al testului;

e ¢ este numarul de parametri ai distributiei F;
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e nc — c¢ + 1 numarul de grade de libertate ale distributiei y?2.
5. Decizia asupra acceptarii sau respingerii ipotezei H, se ia astfel:
Daca
Xeatcuar < Xerieic(@;ne —c + 1)
atunci se accepta ipoteza nula, respectiv datele provin din distributia testata.
Daca
Xéateutat > Xeritic(@;ne — ¢ + 1)
atunci se respinge ipoteza nula, respectiv datele nu provin din distributia testata.
Valorile critice ale testului y? pentru nivelul (pragul) de semnificatie @ = 0,05 si un numir
de 1 + 10 grade de libertate sunt date in tabelul urmator:

Tabelul 3.1. Valori critice ale testului y?

a = 0,05 a = 0,05
Grade de ) Grade de )
X X
libertate libertate
1 3,841 6 12,592
2 5,991 7 14,067
3 7,815 8 15,507
4 9,488 9 16,919
5 11,070 10 18,307

Exemplul 1. Sa se aplice testul y? pentru verificarea ipotezei normalitifii pentru
esantionul de date, pentru care avem media 10,632 si abaterea standard 4,28843.

Rezolvare: Aplicam pasii algoritmului descris anterior.

1. Pentru frecventele medii estimate, standardizim mai intai valorile lc; = 0; lc, = 4,0;

lc; = 8,0; lcy, = 12,0; lcs = 16,0; lcg = 20,0 si obtinem:

__0-10,632 0-10,632

7, = = —2,48;z, = = —2,48;
4,28843 4,28843
8,0—10,632 ] 12,0-10,632 .
zg = 220092 _ _0,61; 7, = 222092 _ 32
4,28843 4,28843
16,0—10,632 . 20,0—-10,632
zg = 22002 _ 4 95, 4, = 200092 _ 9 18,
4,28843 4,28843

Atunci din tabelul distributiei normale standardizate obtinem:
fe, =25 [F(z,) — F(z,)] =25 [F(—1,55) — F(—2,48)]
= 25-[0,0606 — 0,0066] = 25 -0,0540 = 1,4
fe, =25 [F(z3) — F(z,)] = 25 [F(—0,61) — F(—1,55)]
= 25-[0,2709 — 0,0606] = 25-0,2103 = 5,3
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fes =25 [F(z,) — F(z3)] = 25 [F(—0,32) — F(—0,61)]
= 25-[0,6255 —0,2709] = 25-0,3546 = 8,9
fes, =25 [F(z5) — F(z4)] = 25 - [F(1,25) — F(0,32)]
= 25-[0,8944 — 0,6255] = 25-0,2689 = 6,7
fes =25 [F(zg) — F(z5)] = 25 [F(2,18) — F(1,25)]
= 25-[0,9854 — 0,8944] = 25:0,0910 = 2,3
2. Statistica testului este calculata in tabelul de frecventa urmator:

Tabelul 3.2. Statistica testului y?

Clase | Intervaledeclasd | fa; | fe; | (fai_fe;)" | (faj_fe,)’/ fe;
1 0 4,0 2 1,36 0,4093 0,3009
2 4,0 8,0 5 5,22 0,0473 0,0091
3 8,0 12,0 8 8,89 0,7852 0,0884
4 12,0 16,0 7 6,74 0,0685 0,0102
5 16,0 20,0 3 2,27 0,5304 0,2335
)X 25 - - 0,6419

Rezulta statistica calculata a testului:
X?alculat =0,6419
3. Pentru a = 0,05, nc = 5, ¢ = 2 rezulta valoarea critica a testului:
XZivic(asne —c+1) = x%4c(0,05;5 — 2 + 1) = y2,,:.(0,05;4) = 9,488.
4. Decizia, tinand cont de relatia:
X?alculat = 0'6419 < X?ritic(O'OS; 4) = 9'488!

este normalitate confirmata.

Algoritmul testului x? pentru tabele de contingentii p x q [132]

1. Se construieste tabelul de contingentd cu p coloane si g linii, Tn care pe coloane
inregistram valorile variabilei A, Aq, Ay, ..., Ap, iar pe linii inregistram valorile variabilei B,
By, By, ..., Aq. In celulele tabelului avem frecventele absolute faij, i=1..,q,i=1,..,p. n

ultima coloand avem sumele pe linie n;, iar in ultima linie sumele pe coloand m;.

2. Se calculeaza frecventele medii estimate fe;;:

n.-m.
L i=T14q,j=1p

feij =

unde n este totalul general al tabelului de contingenta.

n

3. Se calculeaza statistica testului
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Xeatcutar = Zq: Z W

i=1j=1
4. Se determina valoarea critica a testului:
Xczritic (CZ; U),
unde:
e  este nivelul (pragul) de semnificatie al testului;
e 1 este numirul de grade de libertate ale distributiei y2, calculat cu relatia:
v=p-D-(@-1
5. Decizia asupra acceptdrii sau respingerii ipotezei H, Se ia astfel:
Daca
Xgalculat = Xczritic (a;v)
atunci se accepta ipoteza nuld, respectiv cele doua variabile sunt independente.
Daca
Xgalculat > Xczritic (CZ; 17)
atunci se respinge ipoteza nuld, respectiv cele doua variabile sunt dependente, una fiind
influentata de cealalta.
Exemplul 2. Un distribuitor, care primeste un anumit produs de la doi furnizori, F; si F,, a
inregistrat reclamatiile primite in termen de garantie (TG) pentru produsele livrate. Datele
obtinute sunt prezentate in tabelul urmator:

Tabelul 3.3. Tabel de contingenta

Furnizor F4 Furnizor F,
Reclamatii in TC 500 1.500

Fara reclamatii in

TG

46.250 123.750

Si se aplice testul y? pentru a verifica daca reclamatiile depind de furnizorii de produse.
Rezolvare: Aplicam pasii algoritmului descris anterior.

1. Avem tabelul in care p = 2 si ¢ = 2, iar in celulele tabelului avem frecventele absolute:
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Tabelul 3.4. Tabel de contingentd 2 X 2

Furnizor F4 Furnizor F, n;
Reclamatii in TC 500 1.500 200
Fara reclamatii in 46.250 123.750 170.00
TG
m; 46.750 125.250 172.000

2. Calculam frecventele medii estimate si obtinem valorile din tabelul urmator:
nl " m1 _ 2.000 " 4‘6-750 _

fen = 172000 - o*
_mmy _2000-125250
fe = -7 172000
_mpmy _170.000-46750 _
Jeu = -7 172000 7
_mptmy _170.000-125250 .
fex = -7 172000 ¥
Tabelul 3.5. Frecvente medii
Furnizor F4 Furnizor F, n;
Reclamatii in TC 544 1.456 2.000
Fara reclamatii in 46.206 123.794 170.000
TG
m; 46.750 125.250 172.000

3. Calculam statistica testului organizand datele in tabelul urmator:
Tabelul 3.6. Statistica testului

LJ faij feij | (fay _feij)z/feij
1,1 500 544 3.559
1,2 1.500 1.456 1.330
2,1 46.250 46.206 0,042
2,2 123.750 | 123.794 0,016
X 172.00 172.00 4,946

Am obtinut ¥2,,cuiar = 4,946.

4. Determinam valoarea critica a testului pentru « = 0,05sin=2-1)—-(2-1) = 1.
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Rezulta:
Xeritic(0 V) = Xerieic(0,05; 1) = 3,841
5. Am obtinut:
Xeatcutar = 4946 > Xoripic = 3,841

si in consecintd decidem asupra respingerii ipotezei nule si acceptarii ipotezei alternative, adica
reclamatale depind de furnizorii de produse.

Testul Kolmogorov-Smirnov

Testul Kolmogorov-Smirnov este un test de normalitate foarte raspandit,bazat pe
prorietatile matematice demonstrate de cei doi mari matematicieni rusi. Acesta este un test util,
datorita faptului ca oferad posibilitatea de decizie asupra ipotezei normalitatii atat analitic, cat si
grafic.

Testul utilizeazd date negrupate, fiind relativ dificil de aplicat fard utilizarea unui
calculator electronic. [66]

Algoritm pentru testul Kolmogorov-Smirnov — date negrupate

1. Se calculeaza media si dispersia esantionului de date negrupate x4, X5, ..., Xp:

Y X s = T (xi—%)?
Szl oo - [|2i=1Tl 7o

n n-1

X =
2. Se ordoneaza crescator valorile esantionului de date si se obtine esantionul ordonat:
X(1) S X)) S =S X

3. Se calculeaza functia de distributie cumulativd empiricd a esantionului ordonat

crescator:

E(x)=—,i=12,..,n

i
n
4. Se calculeaza statistica testului:

D, = max|Fn(x]-) - Fo(xj)|

5. Decizia asupra ipotezei normalitatii se ia In functie de valoarea critica a testului d;_, ,,

(unde a este eroarea, iar 1 — a nivelul de incredere al testului) astfel:

» Daca D, < d;_g,, atunci se acceptd ipoteza normalitatii;

» Daca D,, > d;_,,, atunci se respinge ipoteza normalitatii.

6. Pentru reprezentarea grafica, se calculeaza doud limite, inferioara si superioara, astfel:
LI = Fo(xi) - dl—a,n
LS = Fo(x;) + di-gn

Decizia graficd de respingere a normalitatii se adoptd atunci cand functia de distributie

cumulativd empirica iese 1n afara limitelor inferioara si superioara.
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Valorile critice aproximative ale testului Kolmogorov-Smirnov sunt date in tabelul
urmator, in functie de efectivul esantionului n si nivelul de incredere 1 — a:

Tabelul 3.7. Valori critice aproximative

1-«a 0,80 0,85 0,90 0,95 0,99

1,07 1,14 1,22 1,36 1,63

N 7 | v |

Exemplul 3. Sa se aplice testul Kolmogorov-Smirnov pentru verificarea ipotezei
normalitatii, avand n vedere forma aproximativa de ,,clopot” a histogramei frecventei relative.

Rezolvare: Pentru esantionul dat, avem media 10,632 si abaterea standard 4,28843.

In tabelul urmator sunt calculate, pe fiecare linie, pentru valorile ordonate ale esantionului,
functia de distributie cumulativa empirica si teoretica, statistica testului si limitele inferioara si
superioara.

Tabelul 3.8. Statistica testului Kolmogorov-Smirnov

i X; Xg) F,(x;) Fy(x;) |Fo(x)-F(x;)| LI LS
1 10,1 2,0 0,040 0,0221 0.0179 0,000 0.2941
2 12,2 3.5 0,080 0.0481 0.0319 0,000 0,3201
3 143 42 0,120 0.0668 @SD 0,000 0.3388
4 6.4 53 0.160 0,1251 0,0349 0.000 0.3971
5 9.2 6.4 0,200 0,1619 0,0381 0.000 0.4339
6 16,6 7.5 0,240 0.2326 0,0074 0,000 0,5046
7 15,5 7,6 0.280 0,2398 0.0402 0,000 05118
8 11,8 83 0,320 0,2933 0.0267 0.021 0.5653
9 12,3 9.2 0.360 0.3692 0,0092 0,097 0.6412
10 13,2 10,1 0.400 0.4506 0.0506 0,179 0,7226
11 11.2 10.3 0,440 0.4691 0.0291 0,197 0.7411
12 10.4 104 0.480 0.4784 0.0016 0.206 0.7504
13 7,5 10,5 0.520 0,4877 0,0323 0.216 0,7597
14 5,7 11,2 0,560 0,5527 0.0073 0,281 0.8247
15 13.1 11.8 0.600 0,6073 0,0073 0.335 0,8793
16 18.0 12,2 0,640 0.6427 0,0027 0,371 0.9147
17 2,0 1233 0,680 0,6513 0,0287 0.379 0,9233
18 149 13.1 0,720 0,7175 0.0025 0.446 0.9895
19 17,0 13,2 0,760 0.7254 0,0346 0.453 0,9974
20 3:S5 14,3 0,800 0.8038 0.0038 0,532 1.0000
21 8.3 14,9 0.840 0,8402 0,0002 0.568 1,0000
22 10.3 15.5 0.880 0.8718 0.0082 0.600 1.0000
23 10,5 16,6 0,920 0,9180 0,0020 0.646 1,0000
24 7,6 17,0 0.960 0,9312 0,0288 0.659 1,0000
25 42 18,0 1,000 0,9571 0.0429 0.685 1.0000

Rezulta statistica testului (valoarea maxima a diferentei dintre functiile de distributie

empirica si teoreticd) D,, = 0,0532. Pentru n = 25 si nivelul de incredere 1 — a = 0,95, avem
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valoarea criticd dy_q , = dg 95,25 = 0,272. Atunci, conform criteriului de decizie al testului, se
adopta decizia normalitate confirmata. [132]
Reprezentarea grafica a testului este redata in Figura 3.2. Se observa ca functia de

distributie empirica se apropie de functia teoretica si nu depaseste limitele critice.

1.00 4

0,80 -

Fn(xi)

0,60 - Fo(xi)

0.00 5.00 10,00 15,00 20,00

Fig. 3.1. Testul Kolmogorov-Smirnov

3.3. Algoritmi de modelare a functiilor de repartitie si a timpului de asteptare in cazul
sistemului M/G/1 in cadrul terminalelor din portul Constanta
In cadrul acestui sistem de asteptare vom studia timpul de asteptare dat de: [83]

3.3.1. Servire in ordine inversa (LIFO) [83], [84]

a(1—mn(s)) )

s+ a—an(s)

w(s) = (1 —ap; +

unde transformata Laplace-Stieltjes a functiei de repartitie a perioadei de ocupare m(s) se
determina numeric din ecuatia functionala Kendall (s) = 8 (s +a-— arr(s)).

Functii comune utilizate in algoritmul din C++:

function fnPi(s, a)
precizie <« 0.000001
pi_curent <« 0@
repeat
pi_precedent « pi_curent
pi curent <« fnBeta(s + a -a-pi_precedent)
until |pi_curent-pi_precedent| < precizie
return pi_curent

end function
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function p(valoare)
return 1 / squareroot(valoare) - e”(-1/valoare)

end function

function fnInv(valoare)
rezultat « ©
n <8
n2 « n/2
gle] « 1
for i =1 ton
\ gli] « g[i-1] - i
repeat
h[1] « 2/g[n2-1]
for i=2 to n2
‘ h[i] « e~(n2-1n(i))-g[2-1]1/(g[n2-1i]-g[i]-g[i-1])
repeat
semn « -1
for i =1 ton
v[i] <« ©
jmin « (i+1)/2
if i<n2 then
jmax « i

else

jmax « n2

end if

for j = jmin to jmax
\ v[i] « v[i] + h[j]/(g[i-]j]-g[2-]j-1i])
repeat
v[i] ¢ semn - v[i]
semn < -semn
repeat
for i =1 ton
rezultat <« rezultat + v[i] - p(i-1n(2)/valoare)

repeat
return rezultat - 1ln(2)/valoare
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end function

Functia de repartitie a timpului de asteptare W (x) se calculeaza prin inversarea numerica a
lui w(x) prin transformata Laplace-Stieltjes. Astfel stabilim valori concrete ale functiei W (x)
folosind cativa algoritmi de inversare numerici. In cazul repartitiilor uniforme, exponentiale,
Erlang si Gamma pentru a afla parametrii utilizati in modelari am aplicat metoda Pearson numita
si metoda momentelor. [86], [87] Utilizand aceastd metoda am aflat estimatiile pentru functiile
de repartitie. Acestea sunt:

Momentul initial (empiric) de ordin k, aflat din formula:

1 n
VU = Ezlxlk
i=

unde X4, X5, ..., X, este o selectie de ordinul n, din repartitia teoretica Poisson cu parametrul a.

n
1
py = HZ X, (3.24)
i=

In acest caz estimatia este estimatie statici si putem spune ci estimatia (3.24) este

nedeplasata deoarece parametrul fluxului de intrare este dat de:
1 n
M(v,) = EZ MX,) = a (3.25)
i=1

Observatie. Estimatia (3.24) este suficientd deoarece converge In probabilitate cétre
parametrul a din legea numerelor mari (I. Cebisev) rezulta [102], [103], [104]
P{lv, —al <€} > 1pentrun - oo
Pentru a estima parametrul fluxului de intrare a, am folosit pentru repartitia uniforma

1
urmatoarea formula:a = ~ 3L, X;,

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

In cazul repartitiei exponentiale am utilizat formula:

1 1w
== ;2 X, (3.26)
i=1

unde X; este timpul de servire a navei i. Astfel se determina parametrul b.
3.3.1.1. Daca timpul de asteptare al mesajelor este repartizat uniform pe intervalul de timp
[a®, b], functia de repartitie [96]

x—a*

B(x) = b—a*

are momentul de ordinul 1
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a*+b
2

Br=Mx) =

si are transformata Laplace-Stieltjes

(e75@ —e=sP), s >0

_ 1
B(s) —m

Algoritmul de calcul utilizat in C++:
Program principal

read a*, b, x, a, s

PI « fnPi(s, a)

omega « (1-a-fnBetal() + a(1-PI)/(s+a-PI)
OMEGA « fnInv(omega)

write s, a*, b, a, x, omega, OMEGA
Functii specifice utilizate

function fnBeta(valoare)

return 1/(b - a*) - (e~(-valoare-a*) - e~(-valoare-b))/valoare

end function

function fnBetal()
return (a* + b) / 2

end function

Tabelul 3.9. Dependenta de parametrul fluxului de intrare

Nr.crt. s a b a x w(s) W(x)
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 3.10. Dependenta de paramentrul repartitiei uniforme

Nr.crt. s a’ b a x w(s) W(x)
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 3.11. Dependenta de paramentrul s din determinarea timpului de asteptare.

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

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

repartitie

are momentul de ordinul

1
1y = M) =

si transformata Laplace-Stieltjes [84]

Algoritmul de calcul utilizat Tn C++:

Program principal

read a*, b, x, a, s

PI « fnPi(s, a)

b
B(s) =—

s+b

omega « (1l-a-fnBetal() + a(1-PI)/(s+a:PI)

OMEGA <« fnInv(omega)

write s, a*, b, a, x, omega, OMEGA
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Functii specifice utilizate

function fnBeta(valoare)
return b/(valoare + b)

end function

function fnBetal()
return 1/b

end function

Tabelul 3.12. Dependenta de parametrul b din repartifia exponentiala

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

Tabelul 3.13. Dependenta de paramentrul s din determinarea timpului de asteptare

Nr.crt. b s x a w(s) W(x)
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 3.14. Dependenta de parametrul fluxului de intrare
Nr.crt. b s x a w(s) W(x)
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
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3.3.1.3. Repartitia Erlang

Timpul de asteptare este repartizat dupa repartitia Erlang de ordinul k. [86]

k-1
B(x )—fa( x) e Hdx

NI

B1=
k

ﬁ(s)_( +/1)

Algoritmul de calcul utilizat Tn C++:

Program principal

read a*, b, x, a, s, lambda, k

PI « fnPi(s, a)

omega « (1-a-fnBetal() + a(1-PI)/(s+a-PI)
OMEGA « fnInv(omega)

write s, lambda, k, a*, b, a, x, omega, OMEGA
Functii specifice utilizate
function fnBeta(valoare)

return (lambda/(lambda+valoare))”k

end function

function fnBetal()
return k/lambda

end function

Tabelul 3.15. Dependenta de parametrii 4, k, a ai functiei de repartitie

Nr.crt. s x A k a w(s) W(x)
1 1 2 5 10 0,4 0,4669491 | 0,1674063
2 1 2 6 9 0,5 0,5490760 | 0,0675159
3 1 2 3 7 0,3 0,5155945 | 0,1055294
4 1 2 2 6 0,2 0,5581094 | 0,0578230
5 1 2 4 8 0,6 0,1576327 | 0,9962254
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Tabelul 3.16. Dependenta de paramentrul s din determinarea timpului de asteptare

Nr.crt. s x A k a w(s) W(x)
1 1 2 5 8 0,5 0,5023799 | 0,1215079
2 2 2 5 8 0,5 0,3935715 | 0,2796331
3 3 2 5 8 0,5 0,3410862 | 0,3787289
4 4 2 5 8 0,5 0,3105277 | 0,4462189
5 5 2 5 8 0,5 0,2906903 | 0,4948783

Tabelul 3.17. Dependenta de paramentrul a din timpul de asteptare si parametrul k din functia de

repartitie

Nr.crt. s x A k a w(s) W(x)
1 1 2 2 5 0,20 0,5035026 | 0,1201276
2 1 2 2 5 0,30 0,4653784 | 0,1695520
3 1 2 2 5 0,32 0,4269586 | 0,2253468
4 1 2 2 5 0,35 0,3687593 | 0,3241456
5 1 2 2 5 0,40 0,2703802 | 0,5494113

3.3.1.4. Repartitia Gamma

Timpul de asteptare este repartizat dupa repartitia Gamma. [40], [83], [84]

/1(1
B(x) = @
a
B1 :;
A a
Bls) = (/1 + s)

Algoritmul de calcul utilizat in C++:

Program principal

read a*, b, x, a, s, lambda, alfa

PI « fnPi(s, a)

omega <« (1-a-fnBetal() + a(1-PI)/(s+a:PI)
OMEGA <« fnInv(omega)

write s, lambda, alfa, a*, b, a, x, omega, OMEGA
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Functii specifice utilizate

function fnBeta(valoare)
return (lambda/(lambda+valoare))”alfa

end function

function fnBetal()
return alfa/x

end function

Tabelul 3.18. Dependenta de paramentrul s din determinarea timpului de asteptare

Nr.crt. s x A a a w(s) W(x)
1 1 2 3 1 2 0,4226499 | 0,2320152
2 2 2 3 1 2 0,3333334 | 0,3950776
3 3 2 3 1 2 0,2792408 | 0,5249843
4 4 2 3 1 2 0,2416943 | 0,6362661
5 5 2 3 1 2 0,2137004 | 0,7350787

Tabelul 3.19. Dependenta de parametrul x din functia de repartitie

Nr.crt. s x A a a w(s) W(x)
1 1 2 3 1 2 0,4226499 0,2320152
2 1 3 6 1 2 0,6046200 0,0113026
3 1 2 6 1 2 0,2712866 0,5468648
4 1 4 6 1 5 0,3417520 0,3773476
5 1 5 6 1 5 0,5917520 0,0236349

Tabelul 3.20. Dependenta de parametrul A al functiei de repartitie

Nr.crt. s x A a a w(s) W(x)
1. 1 2 4 1 15 0,5284998 | 0,0904724
2. 1 2 5 1 15 0,4876526 | 0,1400232
3. 1 2 6 1 15 0,4566003 | 0,1817293
4. 1 2 7 1 15 0,4324128 | 0,2170074
5. 1 2 8 1 15 0,4131334 | 0,2471018
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3.3.2. In cazul in care servirea este in ordine directi (FIFO)

w(s) = (1 —apy)

S
s—a+af(s)

Functii comune utilizate in algoritmul din C++:

function fnPi(s, a)
precizie « 0.000001
pi_curent <« @
repeat
pi_precedent <« pi_curent
pi_curent <« fnBeta(s + a -a-pi_precedent)
until |pi_curent-pi_precedent| < precizie
return pi_curent

end function

function p(valoare)
return 1 / squareroot(valoare) - e”(-1/valoare)

end function

function fnInv(valoare)
rezultat « ©
n <8
n2 « n/2
gle] <1
for i =1 ton
\ gli] « g[i-1] - 1
repeat
h[1] « 2/g[n2-1]

h[i] « e~(n2-1n(i))-g[2-1]/(g[n2-i]-g[i]-g[i-1])
repeat
semn « -1

‘fgg i=2 to n2

for i =1ton
v[i] « ©
jmin « (i+1)/2

if i<n2 then
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jmax « i

jmax « n2

end if

v[i] « v[i] + h[j]/(g[i-j]-g[2-3-1])
repeat

v[i] « semn - v[i]

‘m J = jmin to jmax

semn < -semn
repeat
for i =1 ton

rezultat < rezultat + v[i] : p(i-1ln(2)/valoare)
repeat
return rezultat - 1ln(2)/valoare

end function

3.3.2.1. Daca timpul de asteptare al mesajelor este repartizat uniform pe intervalul de timp

[a*, b], aplicAnd aceleasi formule indicate in cazul LIFO, obtinem urmatoarele date:

[86], [87]
B( )__x——a*
AR ——
are momentul de ordinul 1
a*+b
Br=Mx) =—

si are transformata Laplace-Stieltjes

(e75@ —e=SP), 5 >0

£(s) =m

Algoritmul de calcul utilizat in C++:

Program principal

read a*, b, x, a, s

PI « fnPi(s, a)

omega2 « (l-a-fnBetal())-a-s/(s-a+a-fnBeta(s))
OMEGA2 « fnInv(omega2)

write s, a*, b, a, x, omega2, OMEGA2
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Functii specifice utilizate

function fnBeta(valoare)

return 1/(b - a*) - (e~(-valoare-a*) - e~(-valoare-b))/valoare

end function

function fnBetal()

return (a* + b) / 2

end function

Tabelul 3.21. Dependenta de parametrul fluxului de intrare

Nr.crt. s a b a x w2(s) W2(x)
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

Tabelul 3.22. Dependenta de paramentrul repartitiei uniforme.

Nr.crt. s a b a x w2(s) W2(x)
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 3.23. Dependenta de paramentrul s din determinarea timpului de asteptare

Nr.crt. s a b a x w2(s) W2(x)
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
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3.3.2.2. Daca timpul de asteptare al mesajelor este repartizat exponential, obtinem: [86]

*

xX—a
B =
(x) b—a*
are momentul de ordinul 1
a*+b
p1 = M(x) = >

si are transformata Laplace-Stieltjes

(e™5@ —e=SP),5s > 0

B(s) =m

Algoritmul de calcul utilizat Tn C++:

Program principal

read a*, b, x, a, s

PI « fnPi(s, a)

omega « (1-a-fnBetal() + a(1-PI)/(s+a-PI)

omega2 « (1-a-fnBetal())-a-s/(s-a+a-fnBeta(s))
OMEGA « fnInv(omega)

OMEGA2 « fnInv(omega2)

write s, a*, b, a, x, omega, OMEGA, omega2, OMEGA2

Functii specifice utilizate
function fnBeta(valoare)

return b/(valoare + b)

end function

function fnBetal()
return 1/b

end function

Tabelul 3.24. Dependenta de paramentrul s din determinarea timpului de asteptare

Nr.crt. b s x a w2(s) W2(x)
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 3.25. Dependenta de parametrul fluxului de intrare.

Nr.crt. b s X a w2(s) W2(x)
1. 5 1 3 41 0,5684211 0,0470317
2. 5 1 3 4,3 0,4941176 | 0,1318006
3. 5 1 3 4,5 0,4000000 | 0,2687077
4, 5 1 3 4,7 0,2769231 | 0,5312752
5. 5 1 3 4,8 0,2000000 | 0,7898325

3.3.2.3. Repartitia Erlang

Timpul de asteptare este repartizat dupa repartitia Erlang de ordinul k. [87]

(lx)k_l
(k — 1)!

e Mdx

B(x)=oj/1

B1 =

NI

k

s+/1)

B) = (

Algoritmul de calcul utilizat in C++:
Program principal

read a*, b, x, a, s, lambda, k

PI « fnPi(s, a)

omega2 « (1-a-fnBetal())-a-s/(s-a+a-fnBeta(s))
OMEGA2 « fnInv(omega2)

write s, lambda, k, a*, b, a, x, omega2, OMEGA2

Functii specifice utilizate

function fnBeta(valoare)
return (lambda/(lambda+valoare))”k

end function

function fnBetal()
return k/lambda

end function
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Tabelul 3.26. Dependenta de parametrii 4, k, a ai functiei de repartitie

Nr.crt. s x A k a w2(s) W2(x)
1. 1 2 5 10 20 | 49,4613521 | 0,0024405
2. 1 2 6 10 20 | 43,9346405 | 0,0041283
3. 1 2 3 15 | 42,5079997 | 0,0045515
4. 1 2 2 15 58,8702174 | 0,0007346
5. 1 2 4 10 22 63,7415382 | 0,0003622

Tabelul 3.27. Dependenta de paramentrul s din determinarea timpului de asteptare

Nr.crt. s x A k a w2(s) W2(x)
1. 1 2 4 8 13 33,0992220 | 0,0017749
2. 2 2 4 8 13 61,9474747 | 0,0004723
3. 3 2 4 8 13 98,9625470 | 0,0000011
4. 4 2 4 8 13 | 145,2640768 | 0,0000000
5. 5 2 4 8 13 | 203,6287701 | 0,0000000

Tabelul 3.28. Dependenta de paramentrul a din timpul de asteptare si parametrul k din functia de

repartitie

Nr.crt. s x A k a w2(s) W2(x)
1. 1 2 2 5 21 62,7517908 | 0,0004196
2. 1 2 2 5 23 68,4985900 | 0,0001752
3. 1 2 2 5 25 74,2473172 | 0,0000703
4. 1 2 2 5 27 79,9975248 | 0,0000274
5. 1 2 2 5 29 85,7488938 | 0,0000104

3.3.2.4 Repartitia Gamma

Timpul de asteptare este repartizat dupa repartitia Gamma. [88]

/16(

B(x) = )

[ee]
f xa—le—lx dx
0

8 a
17 x

a

ﬁ(s):<lj—s>
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Algoritmul de calcul utilizat Tn C++:
Program principal

read a*, b, x, a, s, lambda, alfa

PI « fnPi(s, a)

omega « (1-a-fnBetal() + a(1-PI)/(s+a-PI)

omega2 « (1-a-fnBetal())-a-s/(s-a+a-fnBeta(s))

OMEGA « fnInv(omega)

OMEGA2 « fnInv(omega2)

write s, lambda, alfa, a*, b, a, x, omega, OMEGA, omega2, OMEGA2

Functii specifice utilizate
function fnBeta(valoare)

return (lambda/(lambda+valoare))”~alfa

end function

function fnBetal()
return alfa/x

end function

Tabelul 3.29. Dependenta de paramentrul s din determinarea timpului de asteptare

Nr.crt. s x A a a w2(s) W2(x)
1 1 2 3 1 22 48,8888889 | 0,0025985
2 2 2 3 1 22 64,7058824 | 0,0003134
3 3 2 3 1 22 82,5000000 | 0,0000180
4 4 2 3 1 22 | 102,6666667 | 0,0000006
5 5 2 3 1 22 | 125,7142857 | 0,0000000

Tabelul 3.30. Dependenta de parametrul x din functia de repartitie

Nr.crt. s X A a a w2(s) W2(x)
1 1 1 6 1 22 | 215,6000000 | 0,0000000
2 1 2 6 1 22 |102,6666667 | 0,0000006
3 1 3 6 1 22 65,0222222 | 0,0002988
4 1 4 6 1 22 46,2000000 | 0,0034087
5 1 5 6 1 22 34,9066667 | 0,0037908
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Tabelul 3.31. Dependenta de parametrul A al functiei de repartitie

Nr.crt. s x A a a w2(s) W2(x)
1 1 2 4 1 22 64,7058824 | 0,0003134
2 1 2 5 1 22 82,5000000 | 0,0000180
3 1 2 6 1 22 102,6666667 | 0,0000006
4 1 2 7 1 22 | 125,7142857 | 0,0000000
5 1 2 8 1 22 | 152,3076923 | 0,0000000

Timpul mediu de asteptare si durata medie a cozii de asteptare

Am considerat un sistem cu N subsisteme, fiecare subsistem avand M; porturi. Portul j al
subsistemului i(j = 1,2, ..., M;,i = 1,2,...,N) are S; j dane. Presupunem ca procesul de sosire a
navelor n sistem este de tip Poisson cu parametrul A si timpul de preluare a navelor in dane este
o variabild aleatoare independentd care are o distributie a probabilitatii de tip Erlang si este
independenta de procesele de sosire. [83], [84]

Fie u;;;(1 =12,...,S;;) viteza medie de preluare a navelor in dana [ a portului j al
subsistemului.

Procesele de sosire sunt determinate conform conditiilor de probabilitate, care au timpii de

sosire p; A, p,4, ..., pyA. Probabilitatea p; poate fi determinata astfel:

M;
) = X215
ET 3N yvMi
i=1 221 i
Presupunem ca sistemul este intr-o stare de echilibru. Solutiile starii de echilibru in sistem

existd daca p < 1, unde p se numeste factorul de ocupare a sistemului si este dat de:
A

= M; oSijk

Timpii de sosire in portul j al subsistemului i formeaza un proces Poisson cu parametrii

13 j,» unde

Tij =M o
’ L

X1 Si

Fiep; ; factorul de ocupare a portului j al subsistemului i, cu formula:
Tij
pi:j = Si‘j,k <1
2yt i
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In primul rand gisim formulele pentru a calcula lungimea medie a cozii de asteptare si
media timpului de asteptare a navelor la subsistemul i(i = 1,2, ..., N) apoi vom aplica aceste
formule Tntregului sistem. [83]

O nava este admisa in portul j(j = 1,2, ..., M;) al subsistemului i si a gasit la sosire cel
putin una din danele S; ; liberd si intrd imediat la o dand libera aleasa aleator, altfel nava asteapta
la coadd k(k = 1,2,...,R) a portului j pana se elibereaza o dana. Navele vor fi primite in dane
conform regulii ,,primul venit, primul servit”. O dana nu poate fi neocupata cand navele asteapta
la coada. O nava paraseste sistemul dupa ce este preluata complet.

Aplicand formulele sugerate de Lee si Longton [3] si din formula Little, vom obtine timpul
mediu de asteptare si lungimea medie a cozii pentru navele aflate in sistem. [70]

Fie E[W]; ; timpul mediu de asteptare al navelor in portul j al subsistemului i si fie E[N]; ;

numarul mediu al navelor care asteapta in portul j al subsistemului i. Timpul mediu de asteptare

E[W]; j este obtinut din urmatoarea formula:

1+ c?
E[W]ld = 2 E[W ]i,j
Siipii Lj i Siipii Siipii LJ
unde E[W*]l] = s(- 'll'cjp J) _ ZS_J 1( i,jP .J) + ( ,]pl,j)
' St S g i (1-py ) n=0 n! Sij'(1-pi )

Folosind formula Little vom obtine numarul mediu de asteptare E[n]; ; al navelor in portul

j al subsistemului i:
E[nl;; = r;E[W];;

Notam cu Var[G] dispersia variatiei aleatoare G, Var[G] = E[G?] — {E[G]}? si prin ¢

coeficientul variatiei variabilei aleatoare G,
E[G] n

unde n este gradul distributiei Erlang.

Numarul mediu al navelor in portul j al subsistemului i este:

E[Ql;j = Enli; + Sijpi

Timpul mediu total de asteptare a sistemului este:

N M;

EWl =) > EW];,

i=1 j=1

Numarul mediu total de asteptare a navelor in sistem este:
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Efn = ) > Elnl,)

N M;
i=1j=1

Numarul mediu al navelor 1n sistem este:

N M;

E[Q] = Z Z{E[n]i,j +SiPi}

i=1j=1

Tabelul 3.32. Operari containere in terminalul CSCT 1in luna februarie 2016

Nr Descarcare fncircare

' Ziua Nava

crt. Cont./zi | Tone/zi Con:[./ Tone/ ord| Cont./zi | Tone/zi Con:[./ Tone/ ora
ora ora

1 101022016 [ Naval | 21681.00 | 1535.00 [ 903.38 63.96 25059.00 | 1127.00 | 1044.13 46.96

Nava2 | 3878.00 186.00 161.58 7.75 15744.00 | 761.00 656.00 3171
Nava 3 | 21611.00 | 1528.00 [ 900.46 63.67 24976.00 [ 719.00 | 1040.67 29.96

2 |02.02.2016

Nava4 | 3878.00 186.00 161.58 7.75 15744.00 | 761.00 656.00 3171
3 |03.02.2016 | Nava5 [ 2199.00 84.00 91.63 3.50 0.00 0.00 0.00 0.00
Nava6 | 1790.00 133.00 74.58 554 6556.00 311.00 273.17 12.96

4 104.02.2016 | Nava7 | 8452.00 359.00 352.17 14.96 15180.00 | 771.00 632.50 32.13
5 ]05.02.2016 | Nava 8 | 23304.00 | 1564.00 | 971.00 65.17 14021.00 | 782.00 584.21 32.58
6 |07.022016 | Nava9 | 2223.00 204.00 92.63 8.50 856.00 61.00 35.67 2.54
7 108.02.2016 | Nava 10 | 2823.00 487.00 117.63 20.29 5734.00 320.00 238.92 13.33
8 |11.022016 Nava 11| 2826.00 100.00 117.75 417 84.00 31.00 3.50 1.29

Nava 12 | 8503.00 507.00 354.29 2113 10424.00 | 449.00 434.33 18.71
o | 12002016 Nava 13 | 2590.00 168.00 107.92 7.00 7282.00 290.00 303.42 12.08

Nava 14 [ 7216.00 396.00 300.67 16.50 17980.00 | 926.00 749.17 38.58

10 | 13.02.2016 | Nava 15 | 6793.00 319.00 283.04 13.29 172.00 75.00 7.17 3.13

Nava 16 | 2170.00 125.00 90.42 521 2686.00 139.00 111.92 5.79
Nava 17 | 4617.00 167.00 192.38 6.96 2270.00 168.00 94.58 7.00

11 | 15.02.2016

Nava 18 [ 9559.00 524.00 398.29 21.83 7878.00 455.00 328.25 18.96
Nava 19 | 21792.00 | 1297.00 | 908.00 54.04 31336.00 | 1526.00 | 1305.67 63.58

12 | 16.02.2016

13 | 17.02.2016 | Nava 20 | 21792.00 | 1297.00 | 908.00 54.04 31336.00 | 1526.00 | 1305.67 63.58

Nava 21 | 5466.00 300.00 227.75 12.50 6641.00 341.00 276.71 14.21
14 | 18.02.2016 | Nava 22 | 760.00 73.00 31.67 3.04 0.00 0.00 0.00 0.00
Nava 23| 6776.00 533.00 282.33 2221 19798.00 | 863.00 824.92 35.96

15 | 19.02.2016 | Nava 24 | 6776.00 533.00 282.33 2221 19798.00 | 863.00 824.92 35.96

16 | 22.02.2016 | Nava 25| 6820.00 406.00 284.17 16.92 8622.00 376.00 359.25 15.67

17 | 23.02.2016 | Nava 26 | 2194.00 209.00 91.42 8.71 3264.00 148.00 136.00 6.17

Nava 27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nava 28 | 22901.00 | 139.00 954.21 5.79 20638.00 [ 1192.00 | 859.92 49.67

18 | 24.02.2016

Nava 29 [ 2962.00 208.00 123.42 8.67 19671.00 | 922.00 819.63 38.42
Nava 30 [ 3450.00 165.00 143.75 6.88 7816.00 340.00 325.67 14.17

19 | 25.02.2016

Nava 31| 4637.00 162.00 193.21 6.75 2660.00 135.00 110.83 5.63

20
Nava 32 | 157.00 20.00 6.54 0.83 2107.00 164.00 87.79 6.83
Total 242596.00113914.00(10108.17| 579.75 [346333.00|16542.00(14430.54| 689.25
Medie 12129.80 | 695.70 | 505.41 | 28.99 |17316.65| 827.10 | 721.53 | 34.46
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Tabelul 3.33. Operari containere in terminalul SOCEP S.A in luna februarie 2016

Nr. _ Descarcare incircare
crt. Ziva Nava Cont./zi | Tone/zi Con:[./ Tone/ ord| Cont./zi | Tone/zi CO”}'/ Tone/ ora
ora ora
1 |09.02.2016 | Naval | 3388.00 171.00 141.17 7.13 2237.00 165.00 9321 6.88
2 |11.02.2016 | Nava2 | 2496.00 355.00 104.00 14.79 1684.00 190.00 70.17 7.92
3 |14.022016 | Nava3 | 930.00 50.00 38.75 2.08 4865.00 327.00 202.71 13.63
4 [16.02.2016 | Nava 4 261.00 29.00 10.88 121 0.00 0.00 0.00 0.00
5 [20.02.2016 [ Nava5 | 6300.00 406.00 262.50 16.92 5300.00 390.00 220.83 16.25
6 |25.02.2016| Nava6 | 2123.00 358.00 88.46 14.92 5470.00 436.00 227.92 18.17
Total 15498.00 | 1369.00 | 645.75 57.04 19556.00 | 1508.00 | 814.83 62.83
Medie 2583.00 228.17 107.63 9.51 3259.33 251.33 135.81 10.47

Tabelul 3.34. Operari containere in marfuri generale (vrac) in terminalul SOCEP S.A in luna

februarie 2016
Descarcare Incircare
Nr. . Mar furi Marfuri | Marfuri Marfuri
Zina Nava
crt. generale | generale | generale | generale
(rac)/zi |(wac)ora| (vrac)/zi |(wvrac)/ora
Nava 1l 0.00 0.00 469.00 19.54
1 [01.02.2016 | Nava2 | 5500.00 229.17 0.00 0.00
Nava 3 0.00 0.00 2661.00 110.88
2 | 02.02.2016 | Nava 4 0.00 0.00 704.00 2933
3 |03.02.2016 | Nava 5 0.00 0.00 1054.00 4392
4 | 04022016 | Nava6 | 2328.00 97.00 1214.00 50.58
5 |05.02.2016 | Nava7 | 4328.00 180.33 0.00 0.00
6 | 06022016 Nava 8 600.00 25.00 0.00 0.00
Nava9 | 5474.00 228.08 0.00 0.00
7 | 07.02.2016 | Nava 10| 3000.00 125.00 0.00 0.00
8 |09.02.2016 | Nava 11 0.00 0.00 700.00 29.17
9 |10.02.2016 | Nava 12| 799.00 33.29 0.00 0.00
Nava 13 0.00 0.00 540.00 2250
10 | 11.02.2016 | Nava 14 0.00 0.00 909.00 37.88
Nava 15| 1701.00 70.88 0.00 0.00
11 | 12.02.2016 | Nava 16 0.00 0.00 840.00 35.00
12 | 14.02.2016 | Nava 17 0.00 0.00 669.00 27.88
13 | 15.02.2016 Nava 18 0.00 0.00 1029.00 42.88
Nava 19 0.00 0.00 1000.00 41.67
14 | 16.02.2016 Nava 20 0.00 0.00 1329.00 5538
Nava 21 0.00 0.00 11450.00 477.08
15 | 17.02.2016 Nava 22 0.00 0.00 1329.00 5538
Nava 23 0.00 0.00 23450.00 977.08
16 | 18.022016 Nava 24 0.00 0.00 1200.00 50.00
Nava 25 0.00 0.00 35450.00 | 1477.08
17 | 19.02.2016 | Nava 26 0.00 0.00 47450.00 | 1977.08
18 |22.02.2016 | Nava 27 0.00 0.00 482.00 20.08
19 | 23.02.2016 | Nava 28 0.00 0.00 850.00 3542
20 | 25.02.2016 | Nava 29 | 29505.00 | 122938 0.00 0.00
21 | 26.02.2016 | Nava 30 | 45005.00 | 187521 0.00 0.00
22 | 27.02.2016 | Nava 31 | 5273200 | 2197.17 0.00 0.00
53 | 28.022016 Nava 32| 1418.00 59.08 0.00 0.00
Nava 33 100.00 417 0.00 0.00
Total 152490.00| 6353.75 [134779.00| 5615.79
Medie 6630.00 276.25 5859.96 244.16
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In urma corelarii amanuntite a datelor din cele doua terminale maritime (Anexele 2-5) cu
rezultatele obtinute cu ajutorul algoritmilor realizati in C++ pentru care am calculat timpul de

asteptare FIFO si LIFO (Anexa 1) au rezultat urmatoarele diagrame:

Operari containere in terminalul CSCT
Februarie 2016

35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

= Containere Descdrcate/Import =====Tone Descircate/Import

s Containere hcircate/Export =====Tone incircate/Export

Fig. 3.2. Analiza operarilor de containere in terminanul maritim CSCT

Operéari marfuri generale (vrac) in terminalul SOCEP S.A
Februarie 2016

60000
50000
40000
30000
20000
10000
0 DN -
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o .0 .0 .0
IR IC G0 E I I Of 6 I 6 i SIS M S I 6 60 66 i
SE VA ORI IR C A G G oy
N FEFEE T RN NSNS S R i S

e MErfuri generale (Vrac) - Tone Descarcate/Import ==@==Tone Descircate/Import

e Mrfuri generale (Vrac) - Tone Tncircate/Export

Fig. 3.3. Analiza operarilor de marfuri generale in terminalul maritim SOCEP S.A
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Operari containere in terminalul SOCEP S.A
Februarie 2016

7000
6000
5000
4000
3000
2000

1000

V
0
Containere Descarcate/Import Tone Descarcate/Import Containere Tncarcate/Export Tone Tncircate/Export
e (09.02.2016  =———1102.2016 14.02.2016  e=——16.02.2016 20.02.2016 25.02.2016

Fig. 3.4. Analiza operarilor de containere in terminalul SOCEP S.A

Pentru elaborarea acestor calcule in cadrul modelului matematic M/G/1 am elaborat un
algoritm de programare in C++ cu ajutorul caruia am calculat timpii de asteptare, cat si inversele
acestor functii prin transformata Laplace-Stieltjes.

Programul cu care au fost facute calculele a fost realizat in limbajul C++. Interfata acestuia
este de tip consola pentru a simplifica codul sursa la esenta rezolvarii problemei propuse. Din
acelasi motiv au fost integrate intr-un singur executabil toate cele patru variante de calcul.

La pornirea aplicatiei este afisat un meniu text pentru selectarea metodei de calcul dorite.
Utilizatorul poate selecta astfel functia de repartitie ce va fi utilizata in continuare pentru calcule:

Functii de repartitie:

1 = Repartitie uniforma

2 = Repartitie exponentiala

3 = Repartitie Erlang

4 = Repartitie Gamma

Functia de repartitie utilizata (1-4): _

In functie de functia de repartitie aleasi, utilizatorul va trebui si introduci la solicitarea
aplicatiei valori pentru parametrii specifici functiei alese.
Astfel, In cazul repartitiei uniforme si a celei exponentiale trebuie introduse valori pentru a*, b,
X, S s1 una pana la cinci valori pentru a.

Daca este aleasa repartitia Erlang vor trebui introduse valori pentru a*, b, x, lambda, k, s si

una péana la cinci valori pentru a.
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In cazul selectarii repartitiei Gamma utilizatorul va introduce valori pentru a*, b, X,
lambda, alfa, s si una pana la cinci valori pentru a.

Ca urmare a parcurgerii algoritmului de calcul aplicatia afiseaza rezultatele in format
tabelar pentru valorile specificate ale parametrului a si ale functiilor omega(a), OMEGA(a),
respectiv omega2(a) si OMEGAZ2(a) conform functiei de repartitie selectate.

Tn final, utilizatorul poate relua procesul sau poate inchide aplicatia.

In urma cercetarilor ficute atat in cadrul portului maritim Constanta, unde am analizat
buletinele informative pentru activitatea navelor in cadrul terminalelor maritime in interval de o
luna (februarie 2016), cat si in simularile facute n lucrare am constatat ca timpul de asteptare al

unei nave se poate reduce considerabil, cea mai indicata repartitie fiind cea exponentiala.

3.4. Concluzii la capitolul 3

Folosind modelul matematic M/G/1 si patru functii de repartitie din cadrul acestui model,
au fost validate unele cazuri concrete care se incadreaza in activitatea portuard din cadrul
terminalelor maritime.

Pentru aceasta au fost elaborate programe care vizeaza simularea statistica:

- pentru timpul de asteptare realizat cu servire in ordine inversd (LIFO) pentru repartitia
uniforma, repartitia exponentiald, repartitia Gamma si repartitia Erlang;

- pentru timpul de asteptare realizat in cazul in care servirea este in ordine directd (FIFO)

pentru repartitia uniforma, repartitia exponentiald, repartitia Gamma si repartitia Erlang.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

Lucrarea de fata contribuie cu rezultate inovatoare cu privire la aplicarea teoriei asteptarii
si implicit a modelelor de asteptare Tn 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. [41], [42].

Contributii originale

1. A fost identificata si argumentata aplicabilitatea modelelor matematice moderne
ale teoriei asteptarii in procesul tehnologic actual al portului maritim Constanta. [80],
[82], [83]

2. A fost formalizat si analizat timpul de asteptare a navelor in cadrul terminalelor
maritime. [86]

3. Au fost elaborati algoritmi de calcul pentru timpul de asteptare. [81], [105]

4. Au fost efectuate modelari numerice pentru diverse legi de repartitie aplicate in modelul
M/G/1. [88]

5. Algoritmii elaborati au fost realizati in limbajul de programare C++ si utilizati Tn port,
analizénd activitatea a doua terminale. [103], [104], [105]

Drept urmare, au fost generalizate unele rezultate cunoscute in acest domeniu, scotand in
probabiliste pentru imbunatatirea timpului de asteptare din cadrul unui terminal maritim. [83],
[84]

O parte din rezultatele obtinute in teza 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. [85], [86]

Problema stiintificd importanta solutionati rezidda 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.

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.

Implementarea rezultatelor teoretice din teza pe anumite modele de asteptare a permis
calculul timpului de asteptare si inversa acestei functii pentru navele aflate intr-un terminal

maritim.
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Acestea pot fi, cu mici modificari, aplicate si asupra unor modele neabordate din punct de
vedere matematic.

Perspective de dezvoltare ulterioara a rezultatelor cercetarii

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 relevanta. [79], [80], [83] Aceasta 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 considerabila a timpului de asteptare;

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

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

Teza contine si 0 componenta practica: a fost realizat un cod sursa in C++ atit 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 doud 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 Roméne, terminalelor DP World Constanta CSCT si Socep S.A.
[80], [81], [82]

In cadrul tezei am aritat ci imbunititirea randamentului unui port este un proces
permanent si cd 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. Numarul 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 incdrcare a navelor de cherestea este determinatd de viteza de scoatere din
macarale mobile);

4. Restrictiile de pescaj duc la aglomerarea marfurilor ceea ce duce la marirea duratelor de
asteptare a navelor, la cresterea costurilor de deplasare si mareste numarul operatiilor de

manipulare a marfurilor;
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5. Tn perioadele de recoltare a cerealelor se produce aglomerarea ciilor de acces si apar
interferente Intre operatiile de preluare/predare si cele de transfer pe chei;

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

7. Capacitatile financiare, tehnice si operationale limitate ale operatorilor de terminale mai
mici; nu se aplica intotdeauna o scara 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 lunga de timp; un numar mare de parcele mici sunt inchiriate sectorului privat.

Fiind o teza de doctorat ce trateazd modelarea timpului de asteptare aplicat in portul
maritim Constanta, autorul vd multumeste pentru orice sugestie sau recomandare ce poate duce

la Tmbunatatirea, perfectionarea sau continuarea cercetarii realizate.

139



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

BIBLIOGRAFIE

Afanasieva L. B.. O susceslvovanii predelnogo raspredelcniia v sistemah maccovogo
obslujioania s ogranicentm vremencrn prebivania. Teor. Veroiatn. Primen., 10, 3, 1965, p.
570-578.

Alfa S. A. Queueing Theory for Telecommunications. London: Springer, 2010. 238 p.
Ancker C. J., Gafarian A. V. Queueing with multiple Poisson imputs and exponential
service. Opns. Res., 9, 1961, p. 1-3.

Asmussen S. Ruin Probabilities, volume 2 of Advanced Series on Statistical Science &
Applied Probability. London: World Scientific, 2000, 385 p.

Asmussen S. Applied Probability and Queues. New York: Springer-Verlag, 2003, 438 p.
Asmussen S., Bladt M. Renewal theory and queueing algorithms for matrix-exponential
distributions. In: Lecture Notes in Pure and Applied Mathematics, Matrix-analytic methods
in stochastic models. Dekker, New York, 1997, vol. 183, p. 313-341.

Bailey N. T. J. On queueing processes with bulk service. J. Roy. Statist. Soc. Ser. B, 16,
1954, p. 80-87.

Bailey N. T. J. A continous lime treatment of a simple queue using generating functions. J.
Roy. Statist. Soc. Ser. B. 16, 1954, p. 288-291.

Bailey N. T. J. Some further results in the non-equilibrium theory of a simple queue. J.
Roy. Statist. Soc. B, 19, 1957, p. 326-333.

Baker R. H., Mahler H. R. Studies on Ihc Mechanism of Enzyme-Catalyzed Oxidation
Reduction Reactions. Methods for Characterization of the Mechanism for Two-Substrate
Systems. Biochemistry, 1, 1, 1962, p. 35-10.

Balea P., Muja A., Tautu P. Un model de asteptare pentru reactia enzima-substrat. Analele
Univ. Bucuresti, XX, 1, 1971, p. 19-25.

Barrer D. V. Queueing with impatient customers and indifferent clerks. Opns. Res., 5, 5,
1957, p. 614-649.

Barrer D. V. Queueing with impatient customers and ordered service. Opns. Res., 5, 5,
1957, p. 650-656.

Bartholomay A. E. Stochastic models for chemical reactions. Bull. Math. Biophys., SO,
1958, p. 175-182.

Bartholomay A. E. On the linear birth and death processes, of biology as Markoff chains.
Bull. Math. Biophys. 20, 1958, p. 97-118.

Bartholomay A. E. Bartholomay A. E. A stochastic Approach to Statistic Kinetics with

140



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

Application to Enzime Kinetics. Biochemistry, 1, 2, 1962, p. 223-230.

Bartholomay A. E. The general catalytic queue process, in J. Gurland (cd): Stochastic
Models in Medicine and Biology. Univ. Wisconsin Press, Madison, 1964, p. 101-142.
Basarin R. G. O predelnom raspredelenii vremeni zaniatosti polnodostupnovo pucika linii.
Teor. Veroiat. Primen., V, 2, 1950, p. 216-252.

Basarin R. G. O slojnih sistemah masocovo obslujivania ¢ nescolkimi conecinimi
ocerediami i neterpelivimi zaiavcami. Kiberneticu-na slujbu comunizmu, 2, M -L., Ed.
Encrghia (1964) p. 274-302.

Bejenari D. Numerical solutions for the multidimensional Kendall equation using PH
distribution. In: Abstracts of the Mathematics & Information Technologies: Research and
Education. Chisinau: USM, 2011, p. 7-8.

Beliaev I. K. Predelnaia teorema dlia redeiuscih potohov. Teor. Veroiat. Primen, VII, 2,
1963, p. 175-184.

Benderschi O. Analiza sistemelor de asteptare cu prioritati si trafic critic. Teza de doctor In
stiinte fizico-matematice. - Chisinau, 2009.

Benes V. E. General stochastic processes in the theory of queues. Addison Wesley
Publishing, Co., Massachusetts, 1963, 280 p.

Bharucha-Reid A. T. Elements of Markov processes and their applications. Mc. Graw-Hill
1960, 468 p.

Bodino G. A., Brambilla F. Teoria della code. Milano, 1959, 219 p.

Boon M., Adan I., Boxma O. A two-queue polling model with two priority levels in the
first queue. In: Proceedings of the 3" International ICST Conference on Performance
Evaluation Methodologies and Tools. 2010, vol. 67(6), p. 468-484.

Borel. E. Sur I’emploi du théoréme de Bernoulli, pour faciliter le calcul d’un infinité de
coefficients. Application au probléme de I'attente a un quichet. Compt. Rend. Acad. Sci.
Paris, 214, 1942, p. 452-456.

Borovkov A. Necolorie predelnie teoremi masovogo obslujivaniia. Teor. Veroiath. Primen,
IX, 4, 1964, p. 608-625 si X, 3, 1965, p. 409-436.

Box G. E. R., Tiao G. C. A change in level of a non-stationary time series. Biometrika, 52,
1965, p. 181-192.

Boxma O., Van der Wal J., Yechiali U. Polling with batch service. In: Stochastic Models.
2008, vol. 24(4), p. 604-625.

Burke P. J. The Output of a Queueing System. Opus, Res., 4, 1956, p. 699-704.

141



32.

33.
34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,
45.

46.

47.

48.

Champernowne D. G. An elementary method of solution of the queueing problem with a
single server and constant parameters. J. Roy. Statist. Soc, Ser. B, 18, 1956, p. 125-128.
Chang W. Preemptive Priority Queues. Opns, Res, 18, 1965, p. 820-827.

Chung K. L., Fuchs W. H. J. On the distribution of values of sums of random variables.
Four papers on probability. Mem. Amer. Math. Soc, 6, 1950, p. 1-12.

Ciucu G. FElemente de teoria probabilitatilor si statisticdA matematicad. Ed. Did. Ped.,
Bucuresti, 1963.

Clarke A. B. A Waiting line process of Markov type. Ann. Math. Statist., 27, 1956, p. 452-
459.

Cobham A. Priority Assignment in waiting line problems. .J. Opns, Res. Soc. Am., 2,
1954, p. 70-76.

Cohen W. On the Fundamental Problem of Telephone Traffic Theory and the Influence of
Repeated Calls. Philips Telecommun. Rev., 18, 1957, p. 49-100.

Conolly B. W. The Busy Period in relation to the queuing process G1/M/1, Biometrika, 46,
1959, p. 246-251.

Conolly B. W. The busy period in relation to the single server queueing system with
general independent arrivals and Erlangian service times. J. Roy, Statist. Soc, 22, 1960, p.
89-96.

Costea A., Ticu R. 1. Descartes’ rule of signs. Analele Universitatii Maritime Constanta,
Romania, 2011, Year XIII, vol 16, ISSN 1582-3601, p. 225-228.

Costea A., Ticu R. L., Ton L., Mishkoy Gh. The role of the traffic coefficient in the analysis
of information processes in a seaport. Analele Universitatii Maritime Constanta, Romania,
2015, Year XVI, vol 23, ISSN 1582-3601, p. 135-138.

Cox D. R. The analysis of non-Markovian stochastic processes by the inclusion of
supplementary variables. Proc Cambr. Phil. Soc, 51, 3, 1955, p. 433-441.

Cox D. R., Smith W. L. Queues. Methuen Com. London, 1961, 180 p.

Crommelin C. D. Delay probability formulas when the holding times are constant. Post
Office Elect. Eng. J., 25, 1932 p. 41-50.

De Baun R. M., Katz S. An approximation to distributions, of summed waiting times.
Opns. Res., 7, 6, 1959.

De Cicco H. Not on an application of four-moment inequalities to a problem in queues.
Tehno-metrics, 7, 3, 1965.

Dinkin E. B. Markovskie protessi. Fizmatghiz, Moskva, 1963.

142



49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

Deng Y., Tan J. Priority queueing model with changeover times and switching threshold.
In: J. Appl. Probab. 2001, vol. 38(A), p. 263-273.

Dinkin E. B. Obscie granicinie uslovia dlea markovskih protessov so scetnim mnojestvom
sostoianii. DAN SSSR, 172, 1967, p. 258-261.

Dobrin V. Elemente de teorie a deservirii in masa. Ed. Militara, Bucuresti, 1969, 240 p.
Doig, A. A. Bibliography on the theory of queues. Biometrika, 44, 3-4, 1957, p. 490-514.
Downton F. Waiting time in bulk service queues. J. Roy, Statist. Soc. Ser. B., 17, 1955, p.
256-262.

Erlang, A. The theory of probabilities and telephone conversations. In: New Journal for
Mathematics. 1909, vol. 20, p. 33-39.

Fabens A. I. The solution of queueing and inventory models by semi-Markov processes. J.
Roy, Statist. Soc. B, 23, 1961, p. 113-127.

Feller W. On boundary conditions for the Kolmogoroff differential equations. Ann. Math.,
65, 1957, p. 527-570.

Finch P. D. Balking in the queueing system G1/M/1. Acta Math. Acad. Sei. Hung., 10,
1959, p. 241-247.

Finch P. D. The Output Process of the Queuing System M/G/1. J. Roy, Statist. Soc, Ser. B,
21, 2, 1959, p. 375-380.

Gnedenko B.V., Kovalenko I.N. Introduction to Queueing Theory. Second Edition Revised
and Supplemented, Birkhiiuser Boston, 1989, 315 p.

Hasofer A. M. On the integrability, continuity and differentiability of a family of functions
introduced by L. Takacs. Ann. Math. Statist., 34, 1963, p. 1045-1049.

Hasofer A. M. On the single-server queue with non-homogeneous Poisson imput and
general service times. J. Appl. Prob. 1, 1964, p. 369-384.

Hawkes G. A. Queueing for gaps in traffic. Biomctrika, 52, 1 si 2, 1965, p. 79-86.
Heathcote C. R. On the queueing process M/G/1. Ann. Math. Statist. 32, 1961, p. 770-773.
Heathcote C. R. The time-dependent problem for a queue with preemptive priorities. Opns.
Res., 7, 1, 1951,. Ivo Adan, Jacques Resing. Queueing theory. 2002, p. 670-680.

Kendall D. G. Stochastic processes occuring in the theory of queues and their analysis by
the ,,im-bedded” Markov—chain. Ann. Math. Statist., 24, 1953, p. 338-354.

Kendall D. G. Some recent work and further probblems in the theory of queues, Teor.
Veroiat. Primen, 9, 1964, p. 1-13.

Kendall D. G., Reuter G. E. H. The calculation of the ergodic projection for Markov chains
and processes with a countable infinity of states. Acta Math. 97, 1957, p. 104 -143.

143



68.

69.

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

Kendall D. G., Reuter G. E. H. On the characteristics of the general queueing process with
application to random walks. Ann. Math., Statist., 27, 1, 1956, p. 147-161.

Krieger Udo R., Bejenari D., Mishkoy Gh. Matrix algorithm for solving Kendall equation
in Polling models. In: Proceedings of the International Conference on Information
Technologies, Systems and Networks. Chisinau: ULIM, 2010, p. 95-102.

Lee A. M., Longton P. A. Queueing processes associated with airline passenger check-in,
Operational research Quarterly, 1959.

MacPhee 1., Menshikov M., Petritis D., Popov S. A Markov chain model of a polling
system with parameter regeneration. In: Annals of Applied Probability, vol.17(5/6), 2007,
p. 1447-1473.

Mihoc Gh., Ciucu G. Unele probleme ale teoriei asteptirii. In Probleme actuale ale
matematicii. Ed. Did. Ped. Bucuresti, 1964, p. 3-102.

Mihoc Gh., Firescu D. Generalizarea unor procese stochastice. Com. Acad. R.P.R., 12,
1962, p. 773-781.Miller R. G. A. Contribution to the theory of bulk queues. J. Roy, Statist.
Soc. Ser. B, 21, 1959, p. 320-337.

Miller R. G. A. Priority queues. Ann. Math. Statistis., 31, 1, March, 1960, p. 86-106.
Miller A. J. Road traffic flow considered as a stochastic process. Proc. Comb. Phil. Soc.
58, 1962, p. 312-324.

Miscoi Gh., Bejenari D. Algoritmi numerici pentru perioada de ocupare in modele
exhaustive Polling. In: Analele Universititii Libere Internationale din Moldova, Seria
Economie. Chisinau: ULIM, 2010, vol. 10, p. 54-63.

Miscoi Gh., Bejenari D., Usatii L. Modelarea perioadei de ocupare si a repartitiei sirului de
asteptare pentru sisteme Polling cu servire exhaustivd. In: Materialele Conferintei
Stiintifice  Internationalda  "Modelare = Matematica, Optimizare si  Tehnologii
Informationale”. Chisindu: Evrica, 2010, p. 168-176.

Miscoi Gh., Benderschi O. Cu privire la calculul intensitatii de trafic in sistemele de
asteptare generalizate. In: Materialele Conferintei Stiintifice Internationali “Modelare
Matematica, Optimizare si Tehnologii Informationale”. Chisinau: Evrica, 2008, p.167-174.
Miscoi Gh., Ticu R. L., Costea A. Distribution rules in seaport activities modeling. Analele
Universitatii Maritime Constanta, Romania, 2012, Year XIII, vol 17, p. 211-212.

Miscoi Gh., Ticu R. 1., Costea A. Application of some performance characteristics of the
gueueing Theory for improvement of seaport activities. the 20th Conference on Applied
and Industrial Mathematics - CAIM 2012, p. 165-166.

144



81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

88.

89.

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

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

Miscoi Gh., Costea A., Ticu R. I. Aplicarea sistemului de asteptare cu o singura linie in
portul maritim. Academia de Transporturi, Informaticd si Comunicatii, Conferinta
internationald ,,Modelare matematica, optimizare si tehnologii informationale”, Chisinau,
Republica Moldova, p. 142-146.

Miscoi Gh., Ticu R. I. Metode de colorare si aplicarea ei in cercetarea modelelor
fenomenelor de aspeptare. Academia de Transporturi, Informatica si Comunicatii,
Conferinta internationald ,,Modelare matematica, optimizare si tehnologii informationale”,
Chisinau, p. 99-106.

Miscoi Gh., Costea A., Ticu R. I. Modelarea activitatii terminalului maritim in baza
coeficientului de trafic. Academia de Transporturi, Informatica si Comunicatii, Conferinta
internationald ,,Modelare matematica, optimizare si tehnologii informationale”, Chisindu,
Republica Moldova , p. 242-252.

Miscoi Gh., Ticu R. L., Costea A., Pomazan C. Evaluation algorithms of the waiting time
of ships in a seaport. International Scientific Conference Mathematics & IT: Research and
Education, MITRE 2016, 24-26 iunie 2016, Chisinau, Republica Moldova, p. 45-46.
Mishkoy Gh., Bejenari D., Mitev L., Ticu I. Numerical solutions of Kendall and Pollaczek-
Khintchin equations for ehhaustive Polling systems with semi- Markov delays. Computer
Science Jounal of Moldova, V.24, N.2(71) , 2016, p. 255-272.

Miscoi Gh., Ticu R. I., Costea A., Pomazan C. Algorithms of evaluation of the waiting
time and the modelling of the terminal activity based on the traffic coefficient of ships in
the seaport. Ponte Academic Jounal, August 2016, Volume 72, Issue 8, Factor impact:
0.724, p. 237-248.

Mishkoy Gh., Bejan A., Benderschi O. Evaluating of the traffic coeficient in priority
gueueing systems. In: Computer Science Journal of Moldova, 2008, vol. 16(2), p. 269-285.

145



90.

91.

92.

93.

94.

95.

96.

97.

98.
99.

100.

101.

102.

103.

104.

Mishkoy Gh., Bejenari D., Klimenok V. Some generalizations of Kendall and Pollaczek-
Khintchin equations for Polling systems. In: Abstracts of the 19™ edition of the Annual
Conference on Applied and Industrial Mathematics. Romania, lasi, 2011, p. 72.

Mishkoy Gh., Bejenari D., Mitev L. Numerical algorithms regarding Polling systems with
exhaustive service. In: Abstracts of the 19" edition of the Annual Conference on Applied
and Industrial Mathematics. Romania, Iasi, 2011, p. 72-73.

Moniroll E. W., Shuler K. E. Studies in nonequilibrium rate processes. J. Chem. Phys, 261,
3, March, 1957, p. 454-464.

Muja A., Balea P. Un model de asteptare cu trei statii in ,,serie” pentru procesul de
transformare a glicogenului in glucoza. An. Univ. Bucuresti, Ser. St. Nat. Mat. Mec. X VI,
2,1967, p. 121-128.

Naor P. Some problems of machine interference. Proc. First Intern Conf. Oper. Res.
Oxford, 1957, p. 147-164.

Neuts M. Structured stochastic matrices of the M/G/1 type and their applications. VVolume
5 of Probability: Pure and Applied. New York: Marcel Dekker Inc., 1989.

Shomrony M. Vlasiou M. M/G/1 Infinity Polling Systems with Random Visit Times. In:
Probability in the Engineering and Informational Sciences, 2008, vol. 22(1), p. 212-245.
Takagi H. Analysis of Polling Systems. Cambridge: MIT Press, 1986, 197 p.

Takagi H. Queueing analysis. Vol. 1, North Holland, 1991, 487 p.

Takagi H. Queueing analysis of polling models. In: ACM Comput.,1988, vol.20, p. 5-28.
Takagi H. Queueing analysis of polling models: and update. In: Stochastic Analysis of
Computer and Communication Systems, 1990, p. 267-318.

Takagi H. Queueing analysis of polling models: progress in 1990-1994. In: Frontiers in
Queueing Probab. Stochastics Ser., CRC, 1997, p. 119-146.

Andrew S. Tanenbaum. Distributed operating systems. Prentice Hall, 1995 - Computers,
614 p.

Ticu R. I. Queuing models in the port activity. 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”, Chisinau, 19-23
august 2014, p. 414-417.

Ticu R. I. Mathematical models with S queueing stations in series. International Scientific
Conference Mathematics & IT: Research and Education, MITRE 2015, 2-5 iulie 2015,
Chisinau, Republica Moldova, p. 83-84.

146


http://www.math.tau.ac.il/~uriy/Papers/M-G-Infty-polling.pdf
https://www.google.ro/search?tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22Andrew+S.+Tanenbaum%22
https://www.google.ro/search?tbo=p&tbm=bks&q=subject:%22Computers%22&source=gbs_ge_summary_r&cad=0

105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

112.

113.

114.

115.

116.

117.

118.

Ticu. R. I. Algoritmi de modelare a timpului de asteptare in cazul sistemului de asteptare
generalizat, aplicatii Tn portul maritim Constanta. Studia Universitatis Moldaviae,
Universitatea de Stat a Moldovel, nr. 2 (92), 2016, p. 60-66.

Van der Mei R., Winands E. Heavy traffic analysis of polling models by mean value
analysis. In: Performance Evaluation, 2008, vol. 65(6-7), p. 400-416.

Van Vuuren M., Winands E. lterative approximation of k-limited polling systems. In:
Queueing Systems, 2007, vol. 55(3), p. 161-178.

Vishnevsky V., Mishkoy Gh., Semenova O. New models and methods to study Polling
Systems. In: Proceedings of the International Conference Distributed Computer and
Communication Networks. Sofia, Bulgaria, 2009, p. 79-85.

Vlasiou M., Yechiali U. M/G/w polling systems with random visit times. In: Probability in
the Engineering and Informational Sciences, 2008, vol. 22(1), p. 212-245.

Yue W., Takahashi Y., Takagi H. Advances in Queueing Theory and Networks
Applications. Springer, 2009.

Bumnesckuit B.M. Teoperndeckue OCHOBBI MPOECKTUPOBAHUS KOMIBIOTEPHBIX CETEM.
Mocksa: Texnocdepa, 2003, 512 c.

Bumnesckuit B., JlakonueB /I., CemenoBa O., IlImuie C. Mopenb cucTeMbl TOJUIMHTA
JUISL  WCCIIEIOBAHUS IIMPOKOIOJIOCHBIX OeCrpoBOJHBIX ceTeid. B: ABTOMaruka u
tememexanuka, 2006, No.12, c¢. 123-135.

Bumnesckuii B., CemenoBa O. Cucrtemsl mnosumHra: Teopus M TpPUMEHEHHE B
HMIMPOKOTIOJIOCHBIX OecTpoBOHBIX ceTsix. Mocksa: Texnocdepa, 2007, 310 c.
Bumnesckuit B.M., Cemenora O.B., llImunes C.A. JlymiekcHas cuctemMa IUKIMYECKOTO
oOcyXKMBaHUSI CMEIIaHHBIX oyepenieil. B: ABromatnka u tenemexanuka, 2009, No 12, c.
121-123.

BonxoBunckuit M., Kabanesckuii A. AHanu3 MPUOPUTETHBIX Ouepelel ¢ y4eTOM BpeMEHH
nepekiroueHus. Mocksa: DHeprousnaat, 1981, 184 c.

I'menenxo b.B. u gap. [lpuopurerHsie cucrembl obcmyxuBanus. MockBa: U3a-Bo
MockoBckoro YHuBepcurera, 1973, 447 c.

I'pmza FO. , MamonoBa A. ®@nykTyanuu mporecca OOCITYyKHUBaHHS B CETH C
MOJIyMApKOBCKUM (MMIYJIbCHBIM) BXOIHBIM NOTOKOM. B: MexnyHapoaHbIlii HaydHO-
Teopernueckuil xxypHan “Kubepneruka u Cucremubiii Ananuz”. Kues, Ykpauna, 2010,
No. 6, ¢c. 166-170.

Kiumos I'. Croxactrueckue cucteMsl oociykuanus. Mocksa: Hayka, 1966, 243 .

147



119. Kmumos I'.IL., Mumkoii I''K. IlproputerHbie cucteMbl OOCTY)KMBaHMS C OpHUEHTAIMEH. -
Mocksa: U31-Bo MockoBckoro YHusepcurera, 1979, 128 c.

120. Mumkoii I'K., PeikoB B.B., [[xuopmano C., bexxan A.KO. MHoromepHble aHAJIOTH
YpaBHCHUSA KeHz[aJma IJIs1 IMIPUOPUTETHBIX CHUCTEM: B: BraucnureabHble ACIICKTHI,
ABTOMaTuKa 1 TezeMexannkaro Mocksa: 2008, 1. 6, c. 82-95.

121. Mumkoit ['.K., OO6oOmenHnsie mnpuoputTeTHble cHcTeMbl, Kummnues, M3-o. A. H.
Moinossl, 2009, 200 c.

122. Hazapos JI.B. Cucrema o6cnyxuBanus ¢ opuenranueid. B: 3. AH. CCCP. TexH. kubep-
uer. 1981, u. 4, c. 131-135.

123. PwixoB B.B. K ananmm3y nommar-cucrem. B: ABromarnka u tenemexanuka, 2008, H. 6. c.
90-114.11.

124. Newton S.E., Kawabata Y., Smith R. The Balance of Container Traffic amongst European
Ports (Final Report), Zoetermeer, Netherlands, October 2011,
http://webshop.panteia.nl/en/Panteia-NEA (Accesat, 25 aprilie, 2013).

125. DP WORLD Constanta, http://www.dpworld.ro/, (Accesat, 03 mai, 2014).

126. MC in Strategic Partnership with Grup Maritime, Spain,
http://worldmaritimenews.com/archives/120314/mc-in-strategic-partnership-with-grup-
maritim-spain/ (Accesat, 17 iulie, 2014).

127. Constanta South Container Terminal, http://www.practicanavala.ro/csct.ntml, (Accesat, 15
iulie, 2014).

128. Autoritatea Navala Romana, http://portal.rna.ro/, (Accesat, 03 mai, 2013).

129. C.N.,,Administratia Porturilor Maritime” S.A. Constanta
http://www.portofconstantza.com/apmc/index.jsp, (Accesat, 07 mai, 2013).

130. Socep Constanta, http://www.socep.ro/en/, (Accesat, 25 iulie, 2015).

131. World Maritime News, http://worldmaritimenews.com, (Accesat, 16 iulie, 2014).

132. Cursuri online,
http://www.universitatea-cantemir.ro/CursuriRei/documente/ TEMA%2010%20-
%20TESTE%20DE%20CONCORDANTA%20-%20NOTE%20DE%20CURS.pdf
(Accesat, 19 martie, 2013).

133. Administratia Canalelor Navigabile, http://www.acn.ro/index.php/ro/regulament-de-
navigatie, (Accesat, 05 septembrie, 2015).

134. Tanenbaum Andrew S. Modern Operating Systems, 2009,
http://stst.elia.pub.ro/news/SO/Modern%200perating%20System%20-
%20Tanenbaum.pdf, (Accesat 02 februarie, 2013).

148


http://webshop.panteia.nl/en/Panteia-NEA
http://www.dpworld.ro/
http://worldmaritimenews.com/archives/120314/mc-in-strategic-partnership-with-grup-maritim-spain/
http://worldmaritimenews.com/archives/120314/mc-in-strategic-partnership-with-grup-maritim-spain/
http://www.practicanavala.ro/csct.html
http://portal.rna.ro/
http://www.portofconstantza.com/apmc/index.jsp
http://www.socep.ro/en/
http://worldmaritimenews.com/
http://www.universitatea-cantemir.ro/CursuriRei/documente/TEMA%2010%20-%20TESTE%20DE%20CONCORDANTA%20-%20NOTE%20DE%20CURS.pdf
http://www.universitatea-cantemir.ro/CursuriRei/documente/TEMA%2010%20-%20TESTE%20DE%20CONCORDANTA%20-%20NOTE%20DE%20CURS.pdf
http://www.acn.ro/index.php/ro/regulament-de-navigatie
http://www.acn.ro/index.php/ro/regulament-de-navigatie
http://stst.elia.pub.ro/news/SO/Modern%20Operating%20System%20-%20Tanenbaum.pdf
http://stst.elia.pub.ro/news/SO/Modern%20Operating%20System%20-%20Tanenbaum.pdf

135. Master Plan al Portului Constanta intocmit de Consortiul de consultanta Ernst & Young
SRL - INROS LACKNER SE pentru CNAPMC S.A, Contract nr: 4122, din 03.02.2014
decembrie 16, 2014, 294 p.

136. Ziarul Fianciar, http://www.zf.ro/auxiliar/p-china-shipping-romania-welcome-to-a-new-
dimension-10719933/, (Accesat 06 martie, 2016).

137. China Shippig (Romania) Agency Co. Ltd., http://www.csromania.ro/, (Accesat 22
februarie, 2016).

149


http://www.zf.ro/auxiliar/p-china-shipping-romania-welcome-to-a-new-dimension-10719933/
http://www.zf.ro/auxiliar/p-china-shipping-romania-welcome-to-a-new-dimension-10719933/
http://www.csromania.ro/

#include<iostream>
#include<cstdlib>
#include <stdio.h>
#include<math.h>

ANEXA 1. SOFTUL ALGORITMILOR ELABORATI

#define precizie 0.000001
#define pi 3.14159265

using namespace std;

unsigned int a_st,
char r;

unsigned int fr;
unsigned int n;
double a[6];
claritatea codului
double omega[6];
claritatea codului
double omega2[6];
claritatea codului
double OMEGA[6];
claritatea codului
double OMEGA2[6];
claritatea codului

//
//
//
//
//
//

//

b, x, s, k, lambda, alfa;

selector functie de repartitie

numar de valori pentru a (valori 1-5)
indexarea se face de la 1 pentru
indexarea se face de la 1 pentru
indexarea se face de la 1 pentru

indexarea se face de la 1 pentru

indexarea se face de la 1 pentru

// intoarce valoarea absoluta a parametrului valoare
double abs(double valoare)

{

return (valoare>@ ? valoare : -valoare);

}

double fnBeta(double v);

double fnBetal();

double fnPi(double s, double a);

// calculeaza inversa functiei
double fnInv(double t); //t este punctul in care se inverseaza

functia

int main()

{
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system("cls");
// selectare functie de repartitie utilizata
do

{
cout<<"Functii de repartitie:"
O LR E LT L e "
<<"1 = Repartitie uniforma"
<<"2 = Repartitie exponentiala"
<<"3 = Repartitie Erlang"
<<"4 = Repartitie Gamma"
<<"Functia de repartitie utilizata (1-4):
cin>>fr;
}

while((fr<1) || (fr>4));

// citire parametri de intrare
cout<<endl<<"a* = ";
cin>>a_st;
cout<<"b = ";
cin>>b;
coutc<"x = ";
cin>>x;

do

{

cout<<"Numar valori pentru a (1-5): ";
cin>>n;

}

while((n<1) || (n>5));

for(unsigned int i=1; i<=n; i++)

{
cout<<"a'<kik" = ";
cin>>ali];

}

switch(fr)

{

case 3: // repartitie Erlang
cout<<"lambda = ";
cin>>lambda;
cout<<"k = ";
cin>>k;
break;

case 4: // repartitie Gamma
cout<<"lambda = ";
cin>>lambda;
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cout<<"alfa = ";

cin>>alfa;

break;
cout<<"s = ";
cin>>s;

// calcul omega, OMEGA

double PI calculat;

for(unsigned int i=1; i<=n; i++)

{
PI_calculat = fnPi(s, a[i]);
omega[i] = (1-a[i]*fnBetal()) +

a[i]*(1-PI_calculat)/(s+a[i]-a[i]*PI_calculat);
omega2[i] = (1-a[i]*fnBetal())*a[i]*s/(s-
a[i]+a[i]*fnBeta(s));

OMEGA[i]=fnInv(omegal[i]);
OMEGA2[i]=fnInv(omega2[i]);

}

// afisare rezultate
system("cls");
switch(fr)
{
case 1: // repartitie uniforma
printf("Repartitie uniforma= %2i", s);
break;
case 2: // repartitie exponentiala
printf("Repartitie exponentiala= %2i", s);
break;
case 3: // repartitie Erlang
printf("Repartitie Erlang= %2i= %2i=
%21i",s,lambda,k);
break;
case 4: // repartitie Gamma
printf("Repartitie Gamma= %2i= %2i=
%2i",s,lambda,alfa);

printf("| a* | b | a X omega(s) |
OMEGA(s) |");
printf(M---mmmm

------ ")s
printf("| %2i | %2i | %5.2F | %2i | %11.7f | %11.7f
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a_st, b, a[l1], x, omega[l], OMEGA[1]);
for (unsigned int i = 2; i<=n ; i++)

{
| printf("| | [P—— | I P
--------- ");
printf("| | | %5.2f | | %11.7f | %11.7f
a[i], omega[i], OMEGA[i]);

}

PPANtF ("M== mm e m m e e e e
------ ")

Printf (M- s e e
------ ")s

printf("| a* | b | a X omega2(s) |
OMEGA2(s) |");

a1 o (T e
------ ")

printf("| %2i | %2i | %5.2f | %2i | %11.7f | %11.7F

a_st, b, a[l1], x, omega2[1], OMEGA2[1]);
for (unsigned int i = 2; i<=n ; i++)

{
| printf("| | |------- | |-----mmme oo |----
--------- ")
printf("| | | %5.2F | | %11.7F | %11.7f
a[i], omega2[i], OMEGA2[i]);
}
1 i (R T Tl
------ ")

cout<<"Reluati (d/n)? “;
cin>>r;

}
while((r=="d")||(r=="D"));
return 0;

}

double fnPi(double s, double a)
{

double pi _curent = 0, pi precedent;
do

{
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}

pi precedent = pi_curent;

pi curent = fnBeta((double)s + a - a * pi_precedent);
}
while(abs(pi_curent-pi_precedent)>precizie);
return pi_curent;

double fnBeta(double v)

{

}

double rezultat;

switch(fr)

{

case 1: // repartitie uniforma
rezultat = 1./(b-a_st) * (exp(-v*a_st) - exp(-v*b))/v;
break;

case 2: // repartitie exponentiala
rezultat = (double)b/(v+b);
break;

case 3: // repartitie Erlang
rezultat = pow((double)lambda/(v+lambda), k);
break;

case 4: // repartizare Gamma
rezultat = pow((double)lambda/(lambda+v), alfa);
break;

default:
rezultat = 9;

}

return rezultat;

double fnBetal()

{

double rezultat;

switch(fr)

{

case 1: // repartitie uniforma
rezultat = (double)(a _st+b)/2;
break;

case 2: // repartitie exponentiala
rezultat = 1./b;
break;

case 3: // repartitie Erlang
rezultat = (double)k/lambda;
break;

case 4: // repartitie Gamma
rezultat = (double)alfa/x;
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break;
default:
rezultat = 0;

}
return rezultat;
}
double p(double s)
{
return (1./sqrt(s))*(exp(-1/s));
}

//t este punctul in care se inverseaza functia
double fnInv(double t)

{

double rezultat = 9;

unsigned int n = 8;

double g[9]; // [n+1l] = indexare de la 1 pentru claritatea
codului

double h[9]; // [n+1l] = indexare de la 1 pentru claritatea
codului

double v[9]; // [n+1l] = indexare de la 1 pentru claritatea
codului

unsigned int i, j, jmin, jmax;

int semn;

unsigned int n2 = n/2;

gle] = 1;

for(i=1; i<=n; i++) g[i] = g[i-1]*i;

h[1] = 2/g[n2-1];
for(i=2; i<=n2; i++) h[i] = exp(n2*log(i))*g[2*i]/(g[n2-
il*gl[i]*gl[i-11);
semn=-1;
for(i=1; i<=n; i++)
{
v[i]=0;
jmin=(i+1)/2;
jmax = (i<n2 ? i : n2);
for(j=jmin; j<=jmax; j++) v[il += h[J1/(g[i-J1*g[2*j-i]);
v[i]=semn*v[i];
semn=-semn;

}

double expr = log(2)/t;

for(i=1; i<=n; i++) rezultat += v[i] * p(i * expr);
return rezultat * expr;
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ANEXA 2. MODEL PROGRAM DE ACOSTARE TERMINAL CSCT

* DP WORLD Vessels Schedule 09/February/2016
Constanta
Vessels @ Terminal Line-Operator ETC Berth no NOTE
MLs @ anchor Line-Operator ETB Berth no Anchor time
Feeders @ anchor Line-Operator ETB Berth no Anchor time
Vessels expected- M/L's Line-Operator ETA ETB Berth no
Sagitta CMA 14/am 14/am 123
CMA CGM loire CSC 15/pm 15/pm 123
Vessels expected- Feeders Line-Operator ETA ETB Berth no
Warnow Porpoise XCL 09/pm 09/pm 123
Ima DLO 10/am 10/am 121
Independent Concept EVG 10/pm 10/pm 122
MSC Sena MSC 11/am 11/am 122
Michigan Trader COS 11/pm 11/pm 123
Med Tekirdag MSC 12/am 12/am 122
BFP Galaxy CMA 13/am 13/am 122
BFP Melody EVG 13/am 13/am 123
Green Fast CMA 13/am 13/am 121
Al above as per today status/imfo/estimation, subject to change, wp, agw
Remarks:
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ANEXA 3. MODEL BULETIN INFORMATIV - OPERARE NAVE - ANR

B BULETIN INFORMATIV T APM C 1
Nave sub operare |
Exploatare Portuarrar 0 16 FEB2016 o }
Dana Voiaj Nava Agent Pav. LOA Sos. IntOp P/R DAl Marfa VE Prov./ Qty Qty Rest Qty
n N Rada ) Tlc Dest -tones- Oper. L L
CONSTANTA

MARFURI GENERALE

CASA DE EXPEDITII PHOENIX S.A.

008 25078512 UNI-K ASK TOG 1006 1102 11/02 ggpypg | Cherestea E + 5000 3192 1808 350
022 2506814 SNOW WHITE TRM SIE 9345 07/02 1002 ggp | Cherestea E 4 4000 350 3850
CHIMPEX SA
059A 2603072 SAINT FANOURIS ARI CYP 167 16002 16002 gy ps D Uree (Vrac) I 4 18900 0 18900 0
COMVEX SA
082 2596462 UNIVERSAL BARCELONA IDU MTA 1800  14/02 14102 yoon s D Bausita | .SIERRA 56266 36700 18666 32200
LEONE/-
CONSTANTA SOUTH CONTAINER TERMINAL
SRL
121122 2601942 WARNOW PORPOISE HUB ABB 166.2 15002 1502 gy pg D Containere ! A= 9569(524)
I Containere & - 7878(456)
123 2594872 CMA CGM LOIRE CSA MTA 3000  18/02 18/02 gy rs D Containere ! - 21792(129
7
I Containere E - 31336(162
8
DECIROM SA CTA
023 2567592 SWIMMER ASK TOG 1040 03/02 0402 gyyyrs | Cherestea ROTRAC E  JEGIPT 320 320 0
SA CONSTA
| Cherestea E  JEGIPT 2806 2694 12 198
050 2596922 PRINCESS SARA MYK TAN 9438 02002 04002 g, | Cherestea CASADE E o+ 700 an 289 170
EXPEDITII P
0
| Cherestea ROTRAC E  .LIBAN/ 930 930 0
SA CONSTA EGIPT
| Cherestea E o 2301 1063 1238
EUROPEAN METAL SERVICES S.A
092 2600592 BLACK SEA S SHM MLD 1056 1002 10/02 ggpypg | Fier Vechi, Span E -+ 3800 3500 300 1300
092/093 2602402 GENERAL SHM PW 805  14/02 14102 yoon o | Fier Vechi, Span E - 3500 1200 2300 1200
FRIAL SA
019 2601752 SOUND OF SEA LVX TRK 1087 14102 16002 yopoyps | Ulei Floarea E - 3500 3500 0 1600
Soarelui 1.SPANIA
053 2601412 ALYSSA LMS SIE 8139 12002 12002 oo, | Fier Vechi, Span - 3000 2400 600 1000
LTURCIA
MINMETAL SRL
Media - Sistem Neptun Pag ) ) ~ ©APMC

_ 16-FEB-16 06:08:11
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Serviciul

BULETIN INFORMATIV

Nave sub operare

Exploatare Portuara
P ) 16 FEB 2016 1
Dana Volaj Nava Agent  Pav. LOA Sos. IntOp P/IR D/l Marfa VE Prov./ Qty Qty Rest Qty
Rada TIC Dest -tones- Oper. 24h
CONSTANTA
MARFURI GENERALE
MINMETAL SRL
046 2508112 SEBA M NSS LEB 1207 08002 1502 guuyngps ! Grau E - 3000 o 3000
1 Oz 3 - 3000 0 3000
| Porumb E - 4000 0 4000
064 2602522 GEORGE PHO PAN 1280  14/02 14/02 ooy pg D Uree (Vrac) T Tuapsel- 10500 §500 5000 4000
065 2602292 SIDER JOY NSS MTA 167.2 15002 1602 gy pg D Cocs Petrol | .EGIPT/ 18195 0 18195
085 25981222 INTERLINK DIGNITY NSS/RBK MAI  180.0  10/02 1002 ggpnps D Map T +- 21945 2500 19445
D Uree (Vrac) T -+ 10860 8640 2210 2140
ROTRAC SA CONSTANTA
RO-4 2601792 CAPTAIN OMAR NAW TOG 894 12002 12002 oo, | Cherestea DECIROM  E  -LEGIPT 3000 0 3000
SACTA
SCHENKER LOGISTICS ROMANIA SA.-MOL
1SUD
17 2601432 BALD NVL CKI 1268 14102 14102 pypon oo | Laminate E - 9412 4515 4897 4515
LTURCIA
SILO - PORT SRL
017 2601502 GOLDEN WISH ARl PAN 1857 14102 14/02 yponpg | Floarea Soar@MIMPEX  E - 10000 3500 6500 3500
(Seminte) SA
SILOZ AGIGEA
SZAG 2598142 KASTOR SOL ABB 879 1102 1102 gg. | Grau E - 1500 900 600 145
1 Porumb E - 900 900 0 450
SOCEP S.A
036 2602782 DECENT PHO CMB 1074  15/02 1802 gy, | Srot E - 3150
037 2601802 JOY BROTHERS ASK BZE 1079 1102 1202 ggp | Cherestea CASA DE E  JEGIPT 5000 1329 3671 300
EXPEDITII P
043 25092672 BRAHMS SSS MTA 225 11002 1302 ooy pg | Grau E - 50000 11450 38560 10450
052 2600363 INGA A RSA TRK 149 1502 15102 gyynpg D Containere 1 - 3952(428)  261(29) 3691(40 261(2
0 9
1 Containere E 4 3116(421) 0 3116(42 0
1)
UMEX SA CTA
038 26011713 SAKARYA RBK TRK 1707 11002 1102 ggppg D Uree (Vrac) I .FINLAN 27500 4000 23500
DA/-
039 2600353 BOSNA RBK MAI 1672 0902 1002 ggpyps D NPK I .RUSIA- 22000 11125 10876
040A 2602273 IDAHO EST LIB 1385 1402 1502 gunpg | Echipamente E -
LKUWEIT
 Media - Sistem Neptun ) Pag . ) © APMC
16-FEB-16 06:08:11
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Serviciul
Exploatare Portuara

Dana Voia) Nava Agent Pav.
CONSTANTA
MARFURI GENERALE
UMEX SA CTA
044A 2599295 TANGO MAR ROS/EST CKI

UNITED SHIPPING AGENCY SA

031/032 259462 ASTURCON BWS

031A 201592 VATANL PHO

032 2601712 HALKI uso
MIDIA

PRODUSE PETROLIERE

MIDIA MARINE TERMINAL SRL

MD-9A 201722 FETEKOZ BYR

MD-9B 26022572 EVIAPETROL V BYR

OCTOGON GAS&LOGISTICS SRL

MD-OCT 2600542 S|GAS MARGRETHE DU

MANGALIA

Total nave sub operare: 34

Media - Sistem Neptun Con

MAI
TRK
MAI

GRC

PAN

o BULETIN INFORMATIV

Nave sub operare

. 16FEB2016 .
LOA Sos. IntOp P/IR D/l Marfa VE Prov.J Qty Qty Rest
Rada TIC Dest -tones- Oper.
111.8 10/02 14/02 MRP/- I Sine Cf, Roti Cf T .SLOVA 4500 500 4000
CIALAZEF
180 08/02 12/02 BSPLRS ! Grau E - 25000 18700 6300
130.8 12/02 13/02 MRPILRs D Uree (Vrac) UMEX SA | Tuapse/- 7300 2000 5300
CTA
186.4 12/02 15/02 MRP/LRS | Porumb E S 33000
105.5 1602 1602 gy ps | Motorina E - 5000
119.1 16/02 16/02 MRP/LRS | Motorina E o 8400 1600 4800
99.98 10002 1102 ggppps | LPG E - 2450 2450 o
Pag © APMC
16-FEB-16 06:08:11
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ANEXA 4. PROGRAME DE ACOSTARE TERMINAL CSCT

Tabelul A 4.1.
Nave operate in Terminalul CSCT
01.02.2016
. . o Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_t imat -
Nave la terminal Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dana
pe operare (ETB)
UASC Jilfar UASC 03/am 123
AS Mars CMA 01/23:00 121
. . . . Timpul estimat
Nave asteptate la . . Timpul estimat de | Timpul estimat de . .
l‘;ldﬁ Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dani
pe operare (ETB)
AS Cypria CMA 02/am 03/am 121
CMA CGM Elbe CMA 02/pm 03/am 123
Tim-S CMA 07/am 07/am 123
. . - Timpul estimat de | Timpul estimat de L 20 es_t imat -
Nave mici Compania de linie operare (ETC) sosire in radi (ETA) pentru sosirea la Dana
pe operare (ETB)
SVS Vega CMA 02/am 04/pm 121
YM Increment YML 02/pm 05/am 121
Warnow Porpoise XCL 05/am 05/am 123
Canopus MSC 03/am 05/pm 122
MSC Eleonora MSC 03/am 06/am 121
Pacoba CMA 06/pm 06/pm 123
Michigan Trader COsS 07/am 07/am 122
Independent Concept EVG 07/pm 07/pm 123
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Nave operate in Terminalul CSCT

Tabelul A 4.2.

02.02.2016
. . - Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es't imat 5
Nave la terminal Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dania
operare (ETB)
UASC Jilfar UASC 02/23:00 123
HS Discoverer MSC 03/03:00 121
Nave asteptate la . . Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_t imat <
radi Compania de linie operare (ETC) | sosire in rad (ETA) pentru sosirea la Dana
operare (ETB)
CMA CGM Elbe CMA 03/am 03/am 123
Tim-S CMA 07/am 07/am 123
. . . Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_tlmat .
Nave mici Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dana
operare (ETB)
YM Increment YML 02/pm 03/am 123
MSC Eleonora MSC 03/am 03/pm 121
Warnow Porpoise XCL 05/pm 05/pm 121
Canopus MSC 04/am 06/am 122
SVS Vega CMA 05/am 06/pm 123
Pacoba CMA 06/pm 06/pm 121
Michigan Trader COS 07/am 07/am 121
Independent Concept EVG 07/pm 07/pm 123
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Nave operate in Terminalul CSCT

Tabelul A 4.3.

03.02.2016
. . .. Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_t imat -
Nave la terminal Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dana
operare (ETB)
AS Cypria CMA 03/23:30 121
MSC Eleonora MSC 04/am 123
Ima DLO 06/pm 125
. . . . Timpul estimat
Nave asteptate la . - Timpul estimat de | Timpul estimat de . -
r;ndﬁ Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dani
operare (ETB)
Tim-S CMA 07/am 07/am 123
| . - Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_t imat -
Nave mici Compania de linie operare (ETC)  |sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dana
operare (ETB)
Warnow Porpoise XCL 05/pm 05/pm 121
Canopus MSC 05/pm 06/am 121
SVS Vega CMA 05/pm 06/pm 123
Pacoba CMA 07/am 07/am 121
Michigan Trader COos 07/am 07/pm 121
Independent Concept EVG 08/pm 08/pm 123
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Tabelul A 4.4.

Nave operate in Terminalul CSCT
04.02.2016

Timpul estimat de | Timpul estimat de UiV CEL

Nave la terminal Compania de linie . _ pentru sosirea la Dana
ET i TA
operare (ETC) |sosire in radi (ETA) S (2T
CMA CGM Elbe CMA 05/pm 123
Ima DLO 06/pm 125
Nave asteptate la . _ Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es.t imat o
radi Compania de linie operare (ETC) sosire in radi (ETA) pentru sosirea la Dana
e operare (ETB)
Tim-S CMA 07/am 07/am 123

Timpul estimat de | Timpul estimat de Ll TR

Nave mici Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pz SE:Z :eoilizrs_z; ;a Dania
Canopus MSC 05/am 05/am 121
SVS Vega CMA 06/pm 06/pm 122
Warnow Porpoise XCL 06/pm 06/pm 121
Pacoba CMA 07/am 07/pm 121
Bernard A EME 08/am 08/am 123
Independent Concept EVG 08/pm 08/pm 123

163



Nave operate in Terminalul CSCT

Tabelul A 4.5.

05.02.2016
. . . Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_t imat -
Nave la terminal Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dana
pe operare (ETB)
CMA CGM Elbe CMA 05/23:30 123
Canopus MSC 05/19:00 121
Ima DLO 06/am 125
. . . . Timpul estimat
Nave asteptate la . . Timpul estimat de | Timpul estimat de . .
r;ndé Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dana
pe operare (ETB)
Tim-S CMA 07/am 07/am 123
. . - Timpul estimat de | Timpul estimat de Ul 21 es_tlmat -
Nave mici Compania de linie operare (ETC) sosire in radi (ETA) pentru sosirea la Dana
e operare (ETB)
Pacoba CMA 06/pm 06/pm 122
SVS Vega CMA 07/pm 07/pm 122
Warnow Porpoise XCL 07/pm 07/pm 121
Bernard A EME 08/am 08/am 122
Independent Concept EVG 08/pm 08/pm 123
Michigan Trader COS 10/pm 10/pm 123
MSC Sena MSC 10/pm 10/pm 122
Med Tekirdag MSC 10/pm 10/pm 121
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Nave operate in Terminalul CSCT

Tabelul A 4.6.

08.02.2016
. . .. Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_t imat -
Nave la terminal Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dana
operare (ETB)
Bernard A EME 08/19:00 121
SVS Vega CMA 08/19:00 123
. . . . Timpul estimat
Nave agsteptate la Compania de linie Timpul estimat de | Timpul estimat de ntru sosirea la Dani
rada P operare (ETC) |sosire in radia (ETA) pgpe ) ana
Sagitta CMA 14/am 14/am 123
. . - Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_t imat -
Nave mici Compania de linie operare (ETC) sosire in radi (ETA) pentru sosirea la Dana
operare (ETB)
Warnow Porpoise XCL 09/pm 10/pm 121
Independent Concept EVG 10/pm 10/pm 122
Ima DLO 10/am 10/pm 123
Med Tekirdag MSC 10/pm 11/am 122
MSC Sena MSC 11/am 11/am 123
Michigan Trader COS 11/pm 11/pm 121
BFP Galaxy CMA 13/am 13/am 121
Green Fast CMA 13/am 13/am 122
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Nave operate in Terminalul CSCT

Tabelul A 4.7.

09.02.2016
. . . Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_t imat -
Nave la terminal Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dana
pe operare (ETB)
Nave asteptate la . . Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es't imat -
r;ndﬁ Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dania
Pe operare (ETB)
Sagitta CMA 14/am 14/am 123
CMA CGM loire CSsC 15/pm 15/pm 123
. . - Timpul estimat de | Timpul estimat de Ul 21 es_t imat -
Nave mici Compania de linie operare (ETC) sosire in radi (ETA) pentru sosirea la Dana
e operare (ETB)
Warnow Porpoise XCL 09/pm 09/pm 123
Ima DLO 10/am 10/am 121
Independent Concept EVG 10/pm 10/pm 122
MSC Sena MSC 11/am 11/am 122
Michigan Trader COS 11/pm 11/pm 123
Med Tekirdag MSC 12/am 12/am 122
BFP Galaxy CMA 13/am 13/am 122
BFP Melody EVG 13/am 13/am 123
Green Fast CMA 13/am 13/am 121
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Nave operate in Terminalul CSCT

Tabelul A 4.8.

10.02.2016
. . .. Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_t imat -
Nave la terminal Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dana
pe operare (ETB)
Warnow Porpoise XCL wp 123
Ima DLO wp 121
Nave agsteptate la Comara [ Timpul estimat de | Timpul estimat de pZLTr?Ju;ssit;galta Dani
rada operare (ETC) |sosire in radia (ETA) e
Sagitta CMA 14/am 14/am
CMA CGM Loire CsC 15/pm 15/pm
| . - Timpul estimat de | Timpul estimat de Ul 27 es_t imat -
Nave mici Compania de linie operare (ETC) sosire in radi (ETA) pentru sosirea la Dana
pe operare (ETB)
MSC Sena MSC 11/am 11/pm (wp) 121
Michigan Trader COS 11/pm 11/pm 122
Med Tekirdag MSC 12/am 12/am 123
BFP Galaxy CMA 13/am 13/am 122
BFP Melody EVG 13/am 13/am 123
Green Fast CMA 13/am 13/am 121
SVS Vega CMA 15/am 15/am 123
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Nave operate in Terminalul CSCT

Tabelul A 4.9.

11.02.2016
. . .. Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_t imat -
Nave la terminal Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dana
pe operare (ETB)
Warnow Porpoise XCL 11/16:00 123
Independent Concept EVG 11/20:00 122
Nave agsteptate la Comara [ Timpul estimat de | Timpul estimat de pZLTr?Ju;ssit;galta Dani
rada operare (ETC) |sosire in radia (ETA) e
Sagitta CMA 14/am 14/am 123
CMA CGM Loire CsC 15/pm 15/pm 123
| . - Timpul estimat de | Timpul estimat de Ul 27 es_t imat -
Nave mici Compania de linie operare (ETC) sosire in radi (ETA) pentru sosirea la Dana
pe operare (ETB)
MSC Sena MSC 11/pm 11/pm 123
Med Tekirdag MSC 12/am 12/am 121
BFP Galaxy CMA 12/pm 12/pm 122
Green Fast CMA 13/am 13/am 121
BFP Melody EVG 14/am 14/am 121
Ima DLO 14/pm 14/pm 121
Canopus MSC 14/pm 14/pm 123

168



Nave operate in Terminalul CSCT

Tabelul A 4.10.

15.02.2016
. . . Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_t imat -
Nave la terminal Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dana
pe operare (ETB)
Ima DLO 15/16:30 122
Warnow Porpoise XCL 16/pm 121
. . . . Timpul estimat
Nave asteptate la . . Timpul estimat de | Timpul estimat de . -
r;ndﬁ Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dania
Pe operare (ETB)
CMA CGM Loire CsC 16/am 16/am 123
Cape Mayor CMA 21/am 21/am 123
. . - Timpul estimat de | Timpul estimat de Ul 21 es_t imat -
Nave mici Compania de linie operare (ETC) sosire in radi (ETA) pentru sosirea la Dana
e operare (ETB)
YM Increment YML 17/pm 17/pm 121
SVS Vega CMA 17/pm 18/am 123
CS Discovery MSC 17/pm 18/am 121
Med Tekirdag MSC 19/am 19/am 121
MSC Nita MSC 20/am 20/am 121
Green Fast CMA 20/am 20/am 122
Aurette A EME 20/am 20/am 123
AS Mars CMA 20/pm 20/pm 122
Independent Concept EVG 21/pm 21/pm 122
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Nave operate in Terminalul CSCT

Tabelul A 4.11.

16.02.2016
. . . Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_t imat -
Nave la terminal Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dana
pe operare (ETB)
Ima DLO 18/am 125
CMA CGM Loire CsC 17/pm 123
. . . . Timpul estimat
Nave asteptate la . . Timpul estimat de | Timpul estimat de . -
r;ldé Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dania
Pe operare (ETB)
Cape Mayor CMA 22/am 22/am 123
CMA CGM Ural CMA 22/pm 22/pm 123
" . - Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_t imat -
Nave mici Compania de linie operare (ETC) sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dana
pe operare (ETB)
YM Increment YML 17/pm 17/pm 121
SVS Vega CMA 18/am 18/am 122
CS Discovery MSC 18/am 18/am 123
Med Tekirdag MSC 19/pm 19/pm 121
MSC Nita MSC 20/am 20/am 122
Green Fast CMA 20/am 20/am 121
Warnow Porpoise XCL 20/am 20/am 123
Aurette A EME 20/am 20/pm 121
AS Mars CMA 20/pm 21/am 122
Independent Concept EVG 21/pm 21/pm 121
Pacoba CMA 22/pm 22/pm 121
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Nave operate in Terminalul CSCT

Tabelul A 4.12.

17.02.2016
. . o Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_t imat -
Nave la terminal Compania de linie operare (ETC) | sosire in rad (ETA) pentru sosirea la Dana
pe operare (ETB)
Ima DLO 18/am 125
CMA CGM Loire CsC 17/23:00 123
. . . . Timpul estimat
Nave asteptate la . . Timpul estimat de | Timpul estimat de . .
r;ldé Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dania
pe operare (ETB)
Cape Mayor CMA 22/am 22/am 123
CMA CGM Ural CMA 22/pm 22/pm 123
CMA CGM CMA 25/am 25/am 123
Magdalena
. . . Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_tlmat .
Nave mici Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dania
pe operare (ETB)
YM Increment YML 17/pm 17/pm 121
SVS Vega CMA 18/am 18/am 122
CS Discovery MSC 18/am 18/am 123
Med Tekirdag MSC 19/pm 19/pm 121
MSC Nita MSC 19/pm 19/pm 122
Warnow Porpoise XCL 20/am 20/am 123
Green Fast CMA 20/am 20/am 121
Aurette A EME 20/pm 20/pm 121
AS Mars CMA 20/pm 20/pm 122
Independent Concept EVG 21/pm 21/pm 121
MSC Don Giovanni MSC 24/am 24/am 121
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Nave operate in Terminalul CSCT

Tabelul A 4.13.

18.02.2016
. . o Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_t mat
Nave la terminal Compania de linie operare (ETC) | sosire in radi (ETA) pentru sosirea la Dani
Pe operare (ETB)
CS Discovery MSC 19/am 123
SVS Vega CMA 18/19:00 122
Anaconda 1 IH1 18/19:00 121
Anaconda 2 IH1 18/19:00 121
. . - . Timpul estimat
Nave asteptate la . . Timpul estimat de | Timpul estimat de . .
rads Compania de linie operare (ETC) sosire in radi (ETA) pentru sosirea la Dana
Pe operare (ETB)
Cape Mayor CMA 23/pm 23/pm 121
CMA CGM Ural CMA 23/am 23/am 123
CMA CGM CMA 25/am 25/am 123
Magdalena
. . . Timpul estimat de | Timpul estimat de L 22 es_tlmat .
Nave mici Compania de linie operare (ETC) sosire in radi (ETA) pentru sosirea la Dana
P operare (ETB)
AS Mars CMA 20/am 20/am 121
MSC Nita MSC 20/am 20/am 122
Med Tekirdag MSC 20/am 20/am 123
Green Fast CMA 20/am 20/pm 121
Aurette A EME 20/pm 20/pm 122
Warnow Porpoise XCL 21/am 21/am 123
Ima DLO 22/am 22/am 121
Independent Concept EVG 22/pm 22/pm 121
MSC Don Giovanni MSC 24/pm 24/pm 121
Michigan Trader Cos 25/pm 25/pm 121
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Nave operate in Terminalul CSCT

Tabelul A 4.14.

19.02.2016
. . o Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_t imat -
Nave la terminal Compania de linie operare (ETC) | sosire in rad (ETA) pentru sosirea la Dana
operare (ETB)
. . . . Timpul estimat
Nave asteptate la . . Timpul estimat de | Timpul estimat de . .
r;ldé Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dania
operare (ETB)
CMA CGM Ural CMA 23/am 23/am 123
Cape Mayor CMA 24/am 24/am 121
CMA CGM CMA 25/am 25/am 123
Magdalena
. . . Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_tlmat .
Nave mici Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dania
operare (ETB)
MSC Nita MSC 20/am 20/am 121
Med Tekirdag MSC 20/am 20/am 122
AS Mars CMA 20/pm 20/pm 123
Aurette A EME 20/pm 20/pm 121
Warnow Porpoise XCL 21/am 21/am 123
Ima DLO 22/am 22/am 121
Independent Concept EVG 23/am 23/am 121
MSC Don Giovanni MSC 24/pm 24/pm 121
SVS Vega CMA 24/pm 25/am 123
Green Fast CMA 20/am 25/am 123
Michigan Trader COS 25/pm 25/pm 121
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Nave operate in Terminalul CSCT

Tabelul A 4.15.

22.02.2016
. . - Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_t imat -
Nave la terminal Compania de linie operare (ETC) | sosire in rad (ETA) pentru sosirea la Dani
operare (ETB)
. . . . Timpul estimat
Nave asteptate la . - Timpul estimat de | Timpul estimat de . .
r;ldé Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dana
operare (ETB)
CMA CGM Ural CMA 23/pm 23/pm 123
Cape Mayor CMA 24/pm 24/pm 121
Adelheid-S CMA 28/am 28/am 123
CMACGM CMA 29/am 29/am 123
Magdalena
. . - Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_tlmat -
Nave mici Compania de linie operare (ETC) |sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dana
operare (ETB)
Independent Concept EVG 23/am 23/am 121
MSC Nita MSC 25/am 25/pm 121
Ima DLO 25/am 25/am 123
MSC Don Giovanni MSC 25/am 26/am 121
SVS Vega CMA 25/pm 26/pm 122
Warnow Porpoise XCL 26/am 26/am 123
Bernard A EME 25/pm 27/am 121
Med Tekirdag MSC 26/pm 27/am 122
Michigan Trader COos 25/pm 27/am 121
Pacoba CMA 27/am 27/pm 121
BFP Melody EVG 27/pm 27/pm 122
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Nave operate in Terminalul CSCT

Tabelul A 4.16.

23.02.2016
. . .. Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_t imat -
Nave la terminal Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dana
pe operare (ETB)
Independent Concept EVG 23/19:00 121
Nave asteptate la . - Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es-t imat -
radi Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dania
e operare (ETB)
CMA CGM Ural CMA 24/am 24/am 123
Cape Mayor CMA 25/am 26/am 121
Adelheid-S CMA 29/am 29/am 121
CMA CGM CMA 29/am 29/am 121
Magdalena
. . . Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es.tlmat -
Nave mici Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dania
pe operare (ETB)
MSC Don Giovanni MSC 25/am 25/am 121
SVS Vega CMA 25/am 26/am 122
Bernard A EME 25/pm 26/pm 121
Michigan Trader COsS 26/am 26/pm 122
Warnow Porpoise XCL 26/pm 26/pm 123
Med Tekirdag MSC 26/pm 27/am 121
Pacoba CMA 27/am 27/pm 122
BFP Melody EVG 27/pm 27/pm 121
Ima DLO 28/am 28/am 123
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Nave operate in Terminalul CSCT

Tabelul A 4.17.

24.02.2016
. . . Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_t imat -
Nave la terminal Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dana
pe operare (ETB)
CMA CGM Ural CMA 25/pm 123
Nave asteptate la . - Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es-t imat -
radi Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dania
pe operare (ETB)
Cape Mayor CMA 25/am 25/pm 123
Adelheid-S CMA 29/am 29/am 121
Adelheid-S CMA 29/am 29/am 123
. . - Timpul estimat de | Timpul estimat de Ul 21 es_tlmat -
Nave mici Compania de linie operare (ETC) sosire in radi (ETA) pentru sosirea la Dana
e operare (ETB)
MSC Don Giovanni MSC 25/am 25/am 121
Bernard A EME 25/pm 26/am 121
SVS Vega CMA 25/pm 26/pm 122
Michigan Trader COS 26/pm 26/pm 122
Pacoba CMA 27/am 27/am 121
Warnow Porpoise XCL 27/pm 27/pm 123
BFP Melody EVG 27/pm 27/pm 121
Ima DLO 28/am 28/am 123
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Nave operate in Terminalul CSCT

Tabelul A 4.18.

25.02.2016
. . .. Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_t imat -
Nave la terminal Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dana
pe operare (ETB)
CMA CGM Ural CMA 25/21:00 123
MSC Don Giovanni MSC 26/am 121
Nave asteptate la . - Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es't imat -
r;ndﬁ Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dania
Pe operare (ETB)
Cape Mayor CMA 25/pm 25/pm 123
Adelheid-S CMA 29/am 29/am 121
CMA CGM CMA 29/am 29/am 123
Magdalena
CMA CGM Tage CsC 03/pm 03/pm 123
. . . Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_tlmat .
Nave mici Compania de linie operare (ETC) | sosire in radi (ETA) pentru sosirea la Dana
pe operare (ETB)
Bernard A EME 27/am 27/am 123
Pacoba CMA 27/am 27/am 121
BFP Melody EVG 27/pm 27/pm 122
Warnow Porpoise XCL 27/pm 27/pm 121
Michigan Trader COos 28/am 28/am 123
Ima DLO 28/am 28/am 122
MSC Mediterranean MSC 01/pm 01/pm 123
MSC Perle MSC 02/am 02/am 121
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Nave operate in Terminalul CSCT

Tabelul A 4.19.

26.02.2016
. . - Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_t imat -
Nave la terminal Compania de linie operare (ETC) | sosire in rad (ETA) pentru sosirea la Dani
pe operare (ETB)
Cape Mayor CMA complete 123
Green Fast CMA 26/22:00 121
SVS Vega CMA 26/21:00 122
. . . . Timpul estimat
Nave asteptate la . - Timpul estimat de | Timpul estimat de . .
I:a & Compania de linie operare (ETC) | sosire in rad (ETA) pentru sosirea la Dana
pe operare (ETB)
CMA CGM CMA 29/am 29/am 123
Magdalena
Adelheid-S CMA 29/pm 29/pm 123
CMA CGM Tage CsC 04/am 04/am 123
. . - Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_tlmat -
Nave mici Compania de linie operare (ETC) |sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dana
pe operare (ETB)
Bernard A EME 27/am 27/am 121
Pacoba CMA 27/am 27/am 122
BFP Melody EVG 27/pm 27/pm 123
Michigan Trader COos 28/am 28/am 122
Ima DLO 28/am 28/am 121
Warnow Porpoise XCL 29/am 29/am 121
MSC Mediterranean MSC 02/am 02/am 121
MSC Perle MSC 02/am 02/am 122
YM Increment YML 02/pm 02/pm 123
Priwall MSC 03/am 03/am 123
MSC Nita MSC 03/pm 03/pm 123
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Nave operate in Terminalul CSCT

Tabelul A 4.20.

29.02.2016
. . . Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es_t imat -
Nave la terminal Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dana
pe operare (ETB)
CMA CGM CMA 29/19:00 123
Magdalena
Nave asteptate la . - Timpul estimat de | Timpul estimat de Timpul es-t imat -
radi Compania de linie operare (ETC) | sosire in rada (ETA) pentru sosirea la Dania
e operare (ETB)
Adelheid-S CMA 0l/am 0l/am 123
CMA CGM Tage CsC 04/am 04/am 123
AS Cypria CMA 06/am 06/am 123
. . - Timpul estimat de | Timpul estimat de Ul 21 es_t imat -
Nave mici Compania de linie operare (ETC) sosire in radi (ETA) pentru sosirea la Dana
e operare (ETB)
Warnow Porpoise XCL 02/am 02/am 121
MSC Mediterranean MSC 02/am 02/am 123
YM Increment YML 02/pm 02/pm 121
Green Fast CMA 02/pm 02/pm 123
Priwall MSC 03/pm 03/pm 123
MSC Nita MSC 03/pm 03/pm 121
Ima DLO 04/am 04/pm 121
SVS Vega CMA 05/am 05/am 121
BFP Galaxy CMA 06/pm 06/pm 121

179



ANEXA 5. BULETINE INFORMATIVE - NAVE SUB OPERARE - ANR

Tabelul A5.1
Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A
01.02.2016
Qty 24h
D/l Qty tones .
A Terminalul| Dana Nava (descarcare/ Marfa b= i (Cantitatea | Qty operati Rest (Cantltatf) a
crt. o = Export operati
incircare) de operare) o ;
intr-o zi)
D Containere | 21681 (1535) | 21681 (1535) 0 21681 (1535)
1 CSCT 123 UASC JILFAR
| Containere E 25059 (1127) | 25059 (1127) 0 25059 (1127)
2 [SOCEP S.A 35 NORTH STAR | Cherestea E 1600 469 1131 469
3 |SOCEP S.A 41 MERT D Ir(lfr ajaTmtf: | 6500 5500 1000 5500
: KALKAVAN atura’e 3t
chimice)
4 |SOCEP S.A 42 PAPA JOY | Cherestea E 7000 2661 4339 2661
Tabelul A5.2
Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A
02.02.2016
N D/l I/E Qty tones CQtyt'i“th
"| Terminalul| Dana Nava (descarcare/ Marfa Import/Expo| (Cantitatea Qty - Rest (e 'ff ca
crt. ” operata operata intr-
incircare) rt de operare) o5
D Containere | 3878 (186) 0 3878 (186) 0
1 CSCT 121 HS
DISCOVERER | Containere E 15744 (761) 0 15744 (761) 0
D Containere | 21611 (1528) | 21611 (1528) 0 21611 (1528)
2 CSCT 123 UASC JILFAR
| Containere E 24976 (719) | 24976 (719) 0 24976 (719)
3 |SOCEP S.A 35 NORTH STAR | Cherestea E 1600 704 896 235
Tabelul A5.3
Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A
03.02.2016
N D/l I/E Qty tones " (CQatr:ltii:t:a
‘| Terminalul | Dana Nava (descircare/| Marfa Import/Expo| (Cantitatea Qty - Rest o
crt. n~ x operata operata intr-
incarcare) rt de operare) o)
1 cscT 121 HS D Containere | 3878 (186) 3878 (186) 0 3878 (186)
DISCOVERER | Containere E 15744 (761) | 15744 (761) 0 15744 (761)
2 CSCT 122 IMA D Containere | 2199 (84) 2199 (84) 0 2199 (84)
3 csCT 123 YM D Containere | 1790 (133) 1790 (133) 0 1790 (133)
INCREMENT | Containere E 6556 (311) 6556 (311) 0 6556 (311)
4 [SOCEP S.A 35 NORTH STAR | Cherestea E 1600 1054 546 350
5 [SOCEP S.A 51/52 SU D Laminate | 6474 0 6474 0
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Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A

Tabelul A5.4

04.02.2016
NF D/l I/E Qty tones Q ((gtri{tii:t:a
[ Terminalul Dana Nava (descarcare/ Marfi Import/Expo| (Cantitatea ty . Rest o n
crt. N operata operata intr-
incircare) rt de operare) a7
1 cseT 123 MSC D Containere | 8452 (359) | 8452 (359) 0 8452 (359)
ELEONORA | Containere E 15180 (771) | 15180 (771) 0 15180 (771)
2 |SOCEP S.A 35 NORTH STAR | Cherestea E 1600 1214 386 160
3 |SOCEP S.A 51/52 SU D Laminate | 6474 2328 4146 2328
Tabelul A5.5
Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A
05.02.2016
NF D/l I/E Qty tones ot (C:Qegtii:tr;a
[ Terminalul Dana Nava (descarcare/ Marfa Import/Expo| (Cantitatea 4 . Rest A
crt. T operata operata intr-
incircare) rt de operare) 2%
D Containere | 23304 (1564) | 23304 (1564) 0 23304 (1564)
1 CSCT 123 CMA CGM ELBE
| Containere E 14021 (782) [ 14021 (782) 0 14021 (782)
ingrésﬁmjnte
2 |SOCEP S.A 41 UMIT G D (naturale si | 3000 0 3000 0
chimice)
3 |SOCEP S.A| 51/52 SuU D Laminate | 6474 4328 2146 2000
Tabelul A 5.6
Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A
06.02.2016
NF D/l I/E Qty tones Q CQatr?fcii:t:a
[ Terminalul Dana Nava (descarcare/ Marfa Import/Expo| (Cantitatea L . Rest ( o n
crt. P operata operata intr-
incircare) rt de operare) '
1| ocscT 121 | GREEN FAST D Containere '
| Containere E
2 |SOCEP S.A 41 UMIT G D Uree (Vrac) [ 3000 600 2400 600
3 |SOCEP S.A| 51/52 SU D Laminate | 6474 5474 1000 1146
Tabelul A 5.7
Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A
07.02.2016
NF D/l I/E Qty tones 0 (CQeltr?ic;:t:a
[ Terminalul Dana Nava (descarcare/ Marfa Import/Expo| (Cantitatea L . Rest A
crt. _ operata operata intr-
incircare) rt de operare) 0
D Containere | 2223 (204) 2223 (204) 0 2223 (204)
1 CSCT 121 PACOBA
| Containere B 856 (61) 856 (61) 0 856 (61)
2 |SOCEP S.A 41 UMIT G D Uree (Vrac) | 3000 3000 0 2400
3 |socep sal sis2 KARLA A D Conta!nere I 4680 (245) 4680 (245) 0 4680 (245)
| Containere E 3530 (231) 3530 (231) 0 3530 (231)
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Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A

Tabelul A5.8

08.02.2016
NF D/l I/E Qty tones ot ( CQatnyti?t;lt:a
‘| Terminalul | Dana Nava (descarcare/ Marfa Import/Expo| (Cantitatea Y . Rest -
crt. o < operata operata intr-
incircare) rt de operare) 2]
D Containere | 2823 (487) 2823 (487) 0 2823 (487)
1 CSCT 123 TIM-S
| Containere E 5734 (320) 5734 (320) 0 5734 (320)
Tabelul A5.9
Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A
09.02.2016
Nr. o/ /e Qty tones Qt (CQa\tnyti?citZa
[ Terminalul Dana Nava (descarcare/ Marfa Import/Expo| (Cantitatea Y . Rest A
crt. P operata operata intr-
incéarcare) rt de operare) 2]
1 |SOCEP S.A 37 HACI RUSTU K | Srot E 1800 700 1100 700
P - SENA D Containere I 3388 (171) | 3388 (171) 0 3388 (171)
KALKAVAN I Containere E 2237 (165) | 2237 (165) 0 2237 (165)
Tabelul A 5.10
Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A
10.02.2016
N D/l I/E Qty tones CQtyt'i“th
"| Terminalul| Dana Nava (descircare/ Marfa Import/Expo| (Cantitatea Q7 . Rest (e 'ﬁ ca
crt. o operata operata intr-
incircare) rt de operare) 55
1| cscT 121 IMA D Containere !
| Containere E
2 cseT 123 WARNOW D Conta!nere |
PORPOISE | Containere E
3 |SOCEP S.A 35 CAPTAIN JOY | Cherestea E 1000 0 1000 0
4 |SOCEP S.A 36 FERAHNAZ D Role Tabla [ 2799 799 2000 799
5 |SOCEP S.A 37 MJORA | Porumb E 1000
6 [SOCEP S.A 51 UGURS D Role Tabla | 1701 0 1701 0
7 |SOCEP S.A 52 MARTINE A D Conta!nere !
| Containere E
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Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A

Tabelul A5.11

11.02.2016
NF D/l I/E Qty tones at ( C(;;tr?ltii:tr;a
[ Terminalul Dana Nava (descarcare/ Marfa Import/Expo| (Cantitatea Y . Rest A
crt. P operata operata intr-
incarcare) rt de operare) o)
D Containere | 2826 (100) 2826 (100) 0 2826 (100)
1 CSCT 121 IMA
| Containere E 84 (31) 84 (31) 0 84 (31)
2 csCT 123 WARNOW D Containere | 8503 (507) 8503 (503) 0(4) 8503 (503)
PORPOISE | Containere E 10424 (449) | 10424 (449) 0 10424 (449)
3 |SOCEP S.A 35 CAPTAIN JOY | Cherestea E 1000 540 460 540
4 |SOCEP S.A 37 MJORA | Porumb E 909 909 0 909
5 |SOCEP S.A 51 UGURS D Role Tabla | 1701 1701 0 1701
6 |socep sA 59 MARTINE A D Conta!nere [ 2580 (367) 2496 (355) 84 (12) 2496 (355)
| Containere E 3452 (380) 1684 (190) [ 1768 (190) | 1684 (190)
Tabelul A5.12
Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A
12.02.2016
NF D/l I/E Qty tones Q (CQatnytii;ltZa
‘| Terminalul | Dana Nava (descircare/ Marfa Import/Expo| (Cantitatea ty - Rest o
crt. P operata operata intr-
incarcare) rt de operare) o)
1 cseT 122 MICHIGAN D Containere | 2590 (168) 2590 (168) 0 2590 (168)
TRADER | Containere E 7282 (290) 7282 (290) 0 7282 (290)
D Containere | 7216 (396) 7216 (396) 0 7216 (396)
2 CSCT 123 MSC SENA
| Containere E 17980 (926) [ 17980 (926) 0 17980 (926)
3 |SOCEP S.A 35 CAPTAIN JOY | Cherestea E 1000 840 160 300
4 |SOCEP S.A 37 JOY BROTHERS | Cherestea E 5000 0 5000 0
Tabelul A 5.13
Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A
13.02.2016
N D/ I/E Qty tones " gtyt.?th
"| Terminalul| Dana Nava (descarcare/ Marfi Import/Expo| (Cantitatea Qty - Rest (eET '_E} ca
crt. ” operata operata intr-
incircare) rt de operare) 27
1 cscT 121 MED D Containere | 6793 (319) 6793 (319) 0 6793 (319)
TEKIRDAG | Containere E 172 (75) 172 (75) 0 172 (75)
2 |SOCEP S.A 37 JOY BROTHERS | Cherestea E 5000 0 5000 0
3 |SOCEP S.A 52 VERA SKY | Role Tabla E 1748 0 1748 0
Tabelul A5.14
Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A
14.02.2016
. o VE Qty tones . S aah
‘| Terminalul | Dana Nava (desciircare/| Marfa Import/Expo| (Cantitatea Qty - Rest ( o y
crt. o operata operata intr-
incircare) rt de operare) o)
1 |SOCEP S.A 37 JOY BROTHERS | Cherestea E 5000 669 4331 669
2 |SOCEP S.A 43 BRAHMS | Grau E 50000 0 50000 0
3 |socep sa 59 YIGITCAN A D Conta!nere | 5415 (291) 930 (50) | 4485 (241) [ 930 (50)
| Containere E 4865 (327) 4865 (327) 0 4865 (327)
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Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A

Tabelul A5.15

15.02.2016
" DA IE Oty tones 0 ( é%i:t:a
‘| Terminalul | Dana Nava (descarcare/ Marfa Import/Expo| (Cantitatea ty . Rest n
crt. P operata operata intr-
incircare) rt de operare) 5 o)
D Containere | 2170 125 2170 125 0 2170 125
1 CSCT 122 BFP MELODY
| Containere E 2686 (139) 2686 (139) 0 2686 (139)
D Containere | 4617 (167) 4617 (167) 0 4617 (167)
2 CSCT 123 GREEN FAST
| Containere E 2270 (168) 2270 (168) 0 2270 (168)
3 |SOCEP S.A 37 JOY BROTHERS | Cherestea E 5000 1029 3971 360
4 [SOCEPS.A 43 BRAHMS | Grau E 50000 1000 49000 1000
Tabelul A 5.16
Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A
16.02.2016
N D/l I/E Qty tones CQtyt'i“th
"| Terminalul| Dana Nava (descarcare/ Marfa Import/Expo| (Cantitatea Qty - Rest (e ',"i ca
crt. P operata operata intr-
incircare) rt de operare) o)
1 cseT 121/122 WARNOW D Conta!ne re | 9559 (524) 9559 (524) 0 9559 (524)
PURPOISE | Containere E 7878 (455) 7878 (455) 0 7878 (455)
2 cseT 123 CMA CGM D Containere | 21792 (1297) | 21792 (1297) 0 21792 (1297)
LOIRE | Containere E 31336 (1526) | 31336 (1526) 0 31336 (1526)
3 |SOCEP S.A 36 DECENT | Srot E 3150 0 3150 0
4 [SOCEP S.A 37 JOY BROTHERS | Cherestea E 5000 1329 3671 300
5 |SOCEP S.A 43 BRAHMS | Grau E 50000 11450 38550 10450
6 |socep sA 59 INGA A D Conta!nere | 3952 (429) 261 (29) | 3691 (400) | 261 (29)
| Containere E 3116 (421) 0 3116 (421) 0
Tabelul A 5.17
Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A
17.02.2016
N D/l I/E Qty tones (? tyt'?th
"| Terminalul| Dana Nava (descarcare/ Marfa Import/Expo| (Cantitatea Qty - Rest (e '_é} ca
crt. ” operata operata intr-
incircare) rt de operare) 0
1 cseT 123 CMA CGM D Containere | 21792 (1297) | 21792 (1297) 0 21792 (1297)
LOIRE | Containere E 31336 (1526) | 31336 (1526) 0 31336 (1526)
2 |SOCEP S.A 36 DECENT | Srot E 3150 0 3150 0
3 |SOCEP S.A 37 JOY BROTHERS | Cherestea E 5000 1329 3671 1329
4 [SOCEP S.A 43 BRAHMS | Grau E 49350 23450 25900 12000
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Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A

Tabelul A5.18

18.02.2016
NF D/l I/E Qty tones Q ((Si?tii::ea
‘| Terminalul | Dana Nava (descarcare/ Marfa Import/Expo| (Cantitatea ty . Rest n
crt. P operata operata intr-
incircare) rt de operare) o)
1 cseT 121 YM D Containere | 5466 (300) 5466 (300) 0 5466 (300)
INCREMENT | Containere E 6641 (341) 6641 (341) 0 6641 (341)
2 CSCT 122 IMA | Containere | 760 (73) 0 760
D Containere | 6776 (533) 6776 (533) 0 6776 (533)
3 CSCT 123 CS DISCOVERY
| Containere E 19798 (863) [ 19798 (863) 0 19798 (863)
4 |SOCEP S.A 36 DECENT | Srot E 3150 1200 1950 1200
5 |SOCEP S.A 43 BRAHMS | Crau E 49350 35450 13900 12000
Tabelul A 5.19
Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A
19.02.2016
NF D/l I/E Qty tones ot ( (Si tnytii:t:a
‘| Terminalul | Dana Nava (descircare/ Marfa Import/Expo| (Cantitatea Y . Rest o
crt. - operata operata intr-
incarcare) rt de operare) ne
D Containere | 6776 (533) 6776 (533) 0 6776 (533)
1 CSCT 123 CS DISCOVERY
| Containere E 19798 (863) | 19798 (863) 0 19798 (863)
2 |SOCEP S.A 43 BRAHMS [ Grau E 49350 47450 1900 12000
Tabelul A 5.20
Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A
20.02.2016
NF D/l I/E Qty tones ot ( C% ;yti?cgt:a
[ Terminalul Dana Nava (descarcare/ Marfa Import/Expo| (Cantitatea 4 . Rest A
crt. R operata operata intr-
incircare) rt de operare) 27
1 [SOCEPS.A| 35A [JOY BROTHERS | Cherestea E 2000 0 2000 0
2 |socep sA 51 AURETTE A D Conta!nere | 6300 (406) 6300 (406) 0 6300 (406)
| Containere E 5300 (390) 5300 (390) 0 5300 (390)
Tabelul A5.21
Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A
21.02.2016
D/l I1/E Qty tones Qty .24h
Nr. . o R Qty (Cantitatea
Terminalul | Dana Nava (descircare/| Marfa Import/Expo| (Cantitatea - Rest o
crt. A operata operata intr-
incircare) rt de operare) o
1 [SOCEP SA| 35A [JOY BROTHERS | Cherestea E 2000 0 2000 0
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Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A

Tabelul A 5.22

22.02.2016
" DA IE Oty tones 0 ( &xﬁ;‘;a
‘| Terminalul | Dana Nava (descarcare/ Marfa Import/Expo| (Cantitatea ty - Rest o
crt. P operata operata intr-
incarcare) rt de operare) 5o
1 csCT 123 WARNOW D Containere | 6820 (406) 6820 (406) 0 6820 (406)
PORPOISE | Containere B 8622 (376) 8622 (376) 0 8622 (376)
2 |SOCEP S.A| 35A [JOY BROTHERS | Cherestea E 2000 482 1518 482
H.KEMAL
3 |SOCEP S.A 37 KAPTAN | Srot E 1850 0 1850 0
Tabelul A 5.23
Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A
23.02.2016
N D/l I/E Qty tones " (?t)lt'i4th
"| Terminalul| Dana Nava (descarcare/ Marfi Import/Expo| (Cantitatea Qty - Rest (EET |_a} ca
crt. ” x operata operata intr-
incircare) rt de operare) 27
1 cseT 121 INDEPENDENT D Containere | 2194 (209) 2194 (209) 0 2194 (209)
CONCEPT BSA | Containere E 3264 (148) 3264 (148) 0 3264 (148)
H.KEMAL
2 |SOCEP S.A 37 KAPTAN | Srot E 1850 850 1000 850
Tabelul A 5.24
Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A
25.02.2016
NF D/l I/E Qty tones Q (gt:tii:t:a
[ Terminalul Dana Nava (descarcare/ Marfa Import/Expo| (Cantitatea L . Rest ( o n
crt. o operata operata intr-
incircare) rt de operare) a7
. csor 1 MSC DON D Containere | 2962 (208) 0 2962 (208) 0
GIOVANNI | Containere E 19671 (922) 0 19671 (922) 0
2 cseT 123 CMA CGM D Containere | 22901 (139) | 22901 (139) 0 22901 (139)
URAL | Containere E 20638 (1192) | 20638 (1192) 0 20638 (1192)
3 |SOCEP S.A 51 ASPEN D Bauxitd | 52732 29505 23227 29505
4 |socepsa 59 ROSELINE A D Conta!nere | 2123 (358) 2123 (358) 0 2123 (358)
| Containere E 5470 (436) 5470 (436) 0 5470 (436)
Tabelul A 5.25
Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A
26.02.2016
NF D/l I/E Qty tones ((%%ii;‘t:a
‘| Terminalul | Dana Nava (descarcare/ Marfa Import/Expo| (Cantitatea Qty - Rest o
crt. ” operata operata intr-
incércare) rt de operare) 5 o)
1 cseT 121 MSC DON D Containere | 2962 (208) 2962 (208) 0 2962 (208)
GIOVANNI | Containere E 19671 (922) | 19671 (922) 0 19671 (922)
D Containere | 3450 (165) 3450 (165) 0 3450 (165)
2 CSCT 123 CAPE MAYOR
| Containere B 7816 (340) 7816 (340) 0 7816 (340)
3 |SOCEP S.A 51 ASPEN D Bauxita | 52732 45005 7727 15500
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Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A

Tabelul A 5.26

27.02.2016
NF D/l I/E Qty tones at ((Satr:/tii::ea
‘| Terminalul | Dana Nava (descarcare/ Marfa Import/Expo| (Cantitatea Y . Rest n
crt. P operata operata intr-
incircare) rt de operare) o)
D Containere | 4637 (162) 4637 (162) 0 4637 (162)
1 CSCT 121 GREEN FAST
| Containere E 2660 (135) 2660 (135) 0 2660 (135)
D Containere | 157 (20) 157 (20) 0 157 (20)
2 CSCT 122 SVS VEGA
| Containere E 2107 (164) 2107 (164) 0 2107 (164)
3 |SOCEP S.A 36 HACI RUSTU K D Laminate [ 2400 0 2400 0
4 [SOCEP S.A 51 ASPEN D Bauxita | 52732 52732 0 7727
5 |SocEP SA 59 ASIATIC JADE D Conta!nere | 3495 (181) 0 3495 (181) 0
| Containere E 1257 (138) 0 1257 (138) 0
Tabelul A 5.27
Nave operate in terminalele CSCT si SOCEP S.A
28.02.2016
N D/l I/E Qty tones t (Styt'?cdfth
"| Terminalul| Dana Nava (descarcare/| Marfa Import/Expo| (Cantitatea Qty - Rest (=i |‘a} ca
crt. . x operata operata intr-
incarcare) rt de operare) 57
1 [SOCEP S.A 36 HACI RUSTU K D Tevi | 2596 1418 1178 822
2 |SOCEP S.A 41 BURAK D DAP | 5200 100 5100 100
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ANEXA 6. ACT DE IMPLEMENTARE

T EEEZE (FLREE) REAFRAF
CHINA SHIPPING !Romania! Agencx Co. Ltd.

REPRESENTATIVE OF: COSCO CONTAINER LINES CO., LTD. - SHANGHAI, P.R. OF CHINA

Bucharest Head Office: Constanta Branch Office:

86 Splaiul Unirii, 15 -2"d Floor, District 4, Postal Code 040038 6 Petru Rares Str., 2" Floor, Postal Codc 900745
Area Code: + 40 21 Arca Code: +40 241 = oo G |
T'el: 210.95.19; 610.30.30 Tel: 737.233 i

FFax: 210.88.96 Fax: 737.235

Commercial Register No. J40 / 21095 / 2005 Fiscal Code Ro 18217836 E-mail: ofﬁcc@csiromania,ro

ACT DE IMPLEMENTARE

080...ce £0.40 X6

Doamna Ticu Rodica lonela, student doctorand al Academici de Slunlc a Moldovel, a studldl in

cadrul societatii noastre CHINA SHIPPING (ROMANIA) AGENCY CO. 1'I'D S.R.I. Constanta
buletinele informative referitoare la traficul navelor portuare in portul maritim Constanta.

Doamna Ticu Rodica lonela a propus algoritmul de¢ modelare a timpilor dc asteptare in portul
maritim Constanta precum si modalitati de eficientizare a traficului portuar in conditiile actuale de trafic
portuar. CHINA SHIPPING (ROMANIA) AGENCY CO. LLTD S.R.IL.. considera valorosi si de luat in
considerare algoritmii elaborati in cadrul acestei teze de doctorat.

Informatia pusa la dispozitia doamnei Ticu Rodica lonela este confidentiala si nu poate fi folosité in
lucrarea acesteia cu exceptia datelor care fac obiectul informatiilor publice prin lege.

HORNET LAURENTIU
DIRECTOR —~ SUCURSALA CONSTANTA
CHINA SHIPPING (ROMANIA) AGENCY CO. L.TD S.R.L..
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Subsemnata, declar pe raspundere personala ca materialele prezentate in teza de doctorat
sunt rezultatul propriilor cercetari si realizari stiintifice. Constientizez, ca in caz contrar, urmeaza

sa suport consecintele in conformitate cu legislatia in vigoare.

Ticu Rodica lonela
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12.10.2016
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