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ALGORITMI DE MODELARE A TIMPULUI DE ASTEPTARE IN CAZUL SISTEMULUI
DE ASTEPTARE GENERALIZAT, APLICATI iN PORTUL MARITIM CONSTANTA

Rodica Ionela TICU

Universitatea Maritima din Constanta, Romdnia

Lucrarea de fata contribuie cu rezultate inovatoare cu privire la aplicarea teoriei asteptarii si, implicit, a modelelor de
asteptare 1n 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.

Datorita dezvoltarii rapide a Portului Maritim Constanta, precum si a sistemelor, a aparut necesitatea aplicarii unor
sisteme imbunatatite de agteptare care necesita crearea unor noi modele matematice de asteptare.

Cuvinte-cheie: transformata Laplace-Stieltjes, modele generalizate de asteptare, timp de asteptare, variabile alea-
toare, teoria agteptarii, port maritim, functie de repartitie.

WAITING TIME MODELING ALGORITHMS IN THE CASE OF GENERALIZED QUEUING

SYSTEM APPLIED IN CONSTANTA SEA PORT

This paper contributes with innovative results on applying the queuing theory and thus waiting models in the Constanta
sea port. Considering the waiting models specific and the reality of the Sea Port, the research results contribute to efficient
operations over the quality and quantity within a marine terminal.

Through the rapid development of Constantsa Sea Port improved waiting systems that require the creation of new
mathematical waiting models was necessary.

Keywords: Laplace-Stieltjes transforms, generalized waiting models, waiting time, random variables, queuing theory,
Sea Port, distribution function.

Introducere

Modelul M/G/1 cu intriri in grup

Vom prezenta pe larg modelul M/G/1; ne vom limita aici la a prezenta pe scurt unele rezultate mai
importante. Mentiondm cd Gaver 1n [1] face un studiu detaliat al sistemului pe care il avem aici in vedere.

Asadar, sd presupunem ca in sistemul M/G/1 intrarile au loc in grup si sd notam cu 7, intervalul de timp

dintre momentele sosirii a doua grupe consecutive (a n-a si a (i + 1)-a). Avem:

Flx)=P(r, axl=1—-a% 0clcmx>(

Dacid in a n-a grupd (grupele fiind numerotate in ordinea intrarilor in sistem) sunt r, unitati, fie

Pir,=j} = Tpn €N (1)
atunci numarul de unitati care sosesc in intervalul de timp 0, ¢, # = 0 este egal cu X, unde ¢ € ¥ ia acele
valori pentru care @f %2 Lt _, T_ % t. (Amintim cd E¥=, 7, reprezintd momentul in care intrd in sistem a n-a
grupd). Starile sistemului sunt determinate prin numarul de unitati in sistem in momentul t;, al plecarii celei
de a m-a unitdti si prin momentul ¢ in care paraseste sistemul (dupd servire) a r-a unitate. Asa cum am
vazut, sirul acestor stari formeaza un lant Markov. Fie ¥(t;} numérul de unitati in sistem la momentul
tglty = @) si {(tS + Q) = £ numarul unitatilor din sistem imediat dupa plecarea celei de a 1-a unitati. Sa
notam prin
B() = PGS = gty » tg +elE(e) = e N

in ipoteza ca sistemul nu s-a eliberat niciodata in intervalul (#4475 ]. Probabilitatea P [{) satisface ecuatia

Chapman-Kolmogorov

”Hﬂ (£} = Zf e::} (& — w)Pyqq (W) (1) @)

k==1
unde H este functia de repartitie a serviciilor, B, (£] = P{Lr, = n}, El:l = ey T = t}
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Solutia ecuatiei (2) se determind folosind transformata Laplace-Stieltjes si functia generatoare. Se calcu-
leaza apoi caracteristicile modelului [2]. Gasim ca lungimea medie a perioadei de ocupare E[&] este egala cu

E[f] =

b et s o : . .
TREnT unde @ % b= E[x,] *: v este valoarea medie a timpului de servire s_ a celei de a n-a

= o
unititi. Obtinem de asemenea L2 @] = = lﬁ'nﬂ"ﬁiE‘ﬁ%ﬁ [3”']. Numarul mediu de unitati Uy servite in perioada
= 42
de ocupare si dispersia I:frl_ a acestuia sunt date, respectiv, prin relatiile
” 1 , _ ABE|r] + ABD*|s, )
r

T 1-ABB[R] Y T {1 — ABB[P
Gasim ca functia generatoare a probabilitatii g, = Umy_ Pi;(£) = U P{I(E) = f15C0) = £}
pentru ABE [z, ] = 1, are expresia
o . (1-wi{1 - BE[]EA[L - IRy med])
Gy = ) gyl = ,
= - Zpmpd]) - w
unde probabilitatea 7r; este definita prin (1), iar || = 1. Ca de obicei, am notat prin F(x)} (Re(s) = 0}

transformata Laplace-Stieltjes a functiei de repartitie H.
Folosind (3), pot fi determinate caracteristicile modelului, in cazul echilibrului statistic.

)

M/G/1 in cadrul terminalelor maritime
In cadrul acestui sistem de asteptare vom studia timpul de asteptare dat in [2].
Servire 1n ordine inversa (LIFO) [2,3]:

q{l - % E.?}}

wigl =(1—af |+ ———————,
(s} = ¢ 8. f+a—an(s)
unde transformata Laplace-Stieltjes a functiei de repartitie a perioadei de ocupare #{#) se determind numeric

din ecuatia functionald Kendall 7(s) = gz + @ — am(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
g[e] - 1
for i =1ton
gli] — g[i-1] - 1
repeat
h[1] <« 2/g[n2-1]
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for i=2 to n2
h[i] - e~(n2-1n(i))-g[2-i]/(g[n2-i]-g[i]-g[i-1])

repeat

semn —~ -1

for i =1ton
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[j1/(g[i-j]-8[2-3-1])
repeat
v[i] < semn - v[i]
semn — -semn
repeat
for i =1 ton
rezultat —« rezultat + v[i] - p(i-1ln(2)/valoare)
repeat
return rezultat - 1n(2)/valoare
end function

Functia de repartitie a timpului de asteptare W(x) se calculeaza prin inversarea numerica a lui wfx} prin
transformata Laplace-Stieltjes. Astfel, stabilim valori concrete ale functiei W (x) folosind cativa algoritmi de

inversare numerici. in cazul repartitiilor uniforme si exponentiale, pentru a afla parametrii utilizati in mode-
lari am aplicat metoda Pearson numiti si metoda momentelor [4,5]. Utilizand aceastd metodd, am aflat esti-
matiile pentru functiile de repartitie. Acestea sunt:

Momentul initial (empiric) de ordin k, aflat din formula:

1??
.n: s
=1

unde X, X, .. X, este o selectie de ordinul , din repartitia teoreticd Poisson cu parametrul a.

1#
v == A 4
1 ﬁtzl § 4)

In acest caz estimatia este estimatie statici si putem spune ci estimatia (4) este nedeplasati, deoarece para-
metrul fluxului de intrare este dat de:

M(vy) = T—tz ME)=a (5)
=1

Observatie. Estimatia (4) este suficienta, deoarece converge in probabilitate catre parametrul a din legea
numerelor mari (I.Cebisev). Rezulta [6,7]:

P{|wy —a| == a} = 1 pentru s = w

Pentru a estima parametrul fluxului de intrare a, am folosit pentru repartitia uniforma urmatoarea formula:

_ Loy
@=—El X,

unde X, (X 1rhge s X n;l sunt momentele sosirii in port a 1t nave Intr-un interval de timp.

In cazul repartitiei exponentiale am utilizat formula:
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1 = 1 X 6
h‘ IF f B ( )
=1
unde X, este timpul de servire a navei i. Astfel se determina parametrul b.
1. Daca timpul de asteptare a mesajelor este repartizat exponential, atunci functia de repartitie
B(x) = 1— ™% are momentul de ordinul 1+ #, = M{x] = é si transformata Laplace-Stieltjes
gis) = m [2].
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 b/(valoare + b)
end function
function fnBetal()
return 1/b
end function
Tabelul 1
Dependenta de parametrul b din repartitia exponentiala
Nr.crt. b s x a wis) W)
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 2
Dependenta de paramentrul s din determinarea timpului de asteptare
Nr.crt. b 5 x a w(s) Wx)
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
2. Repartitia Erlang
Timpul de asteptare este repartizat dupa repartitia Erlang de ordinul k [4].

AxyEmt
B(x) = .h(k e
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Algoritmul de calcul utilizat in C++:
Program principal

read a*, b, x, a, s, lambda, k

PI — fnPi(s, a)

omega — (l-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
Dependenta de parametrul 4, k, a al functiei de repartitie
Nr.crt. s x A k a wi(s) Wix)
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
Tabelul 4
Dependenta de paramentrul s din determinarea timpului de asteptare
Nr.crt. s x A k a wis) Wix)
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

3. Repartitia Gamma

Timpul de asteptare este repartizat dupa repartitia Gamma [8,2,3]:

B(x) = I"%E:T_F i
* ¥
Ay =E
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NEE)

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

Functii specifice utilizate

function fnBeta(valoare)
return (lambda/(lambda+valoare))”~alfa
end function

function fnBetal()
return alfa/x
end function

Tabelul 5
Dependenta de paramentrul s din determinarea timpului de asteptare
Nr.crt. 5 x A a a wi(s) Wix)
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 6
Dependenta de parametrul x din functia de repartitie
Nr.crt. s x A o a wi(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

Pentru elaborarea acestor calcule in cadrul modelului matematic M/G/1 am elaborat un algoritm de progra-
mare in C++, cu ajutorul caruia am calculat timpii de asteptare, precum si inversele acestor functii prin trans-
formata Laplace-Stieltjes.

In urma cercetdrilor realizate atat in cadrul Portului Maritim Constanta, unde am analizat buletinele infor-
mative pentru activitatea navelor in cadrul terminalelor maritime in interval de o luna (februarie 2016), cat si
in simuldrile facute in lucrare, am constatat ca timpul de asteptare al unei nave se poate reduce considerabil,
cea mai indicata repartitie fiind cea exponentiala.
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Concluzii
1. Folosind modelul matematic M/G/1 si patru functii de repartitie din cadrul acestui model, au fost vali-
date unele cazuri concrete care se incadreaza in activitatea portuard din cadrul terminalelor maritime.
2. Pentru aceasta au fost elaborate programe care vizeaza simularea statistica a timpului de asteptare rea-
lizat cu servire in ordine inversa (LIFO) pentru repartitia exponentiala, repartitia Gamma si repartitia Erlang.
3. Caracteristicile principale de performanta sunt obtinute astfel:
a) Perioada de ocupare;
b) Repartitia sirului de asteptare (lungimea cozii);
¢) Repartitia timpului de asteptare a inceputului servirii (uniform, exponential, Erlang si Gamma).
Aceste caracteristici de performantd au fost aplicate in cadrul modelului matematic M/G/1 cu timp necesar
pentru a incepe servirea, deoarece este necesar un timp pentru operatiuni auxiliare pana la inceputul servirii.
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