MODELAREA FUNCIIONARII LINIEI DE TRANSPORT PUBLIC
IN BAZA TEORIEI FIRELOR DE ASTEPTARE

Autor: Eduard AMBROSI
Conducator stiintific: conf.univ., dr. Tudor ALCAZ

Universitatea Tehnica a Moldovei

Abstract: /n lucrare se expune modelul liniei de transport public, bazat pe
teoria firelor de asteptare si utilizat pentru optimizarea functionarii
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1. Introducere

in prezent una dintre metodele cele mai potrivite pentru simularea
functionarii sistemelor de transport este modelarea matematica.

Simularea urband modernd este un sistem de modelare a utilizarii
resurselor, care face apel la teorii elaborate in matematicile aplicate,
inclusiv la teoria firelor de asteptare [1]. Teoria nominalizatd este
instrumentul principal aplicat pentru analiza fenomenelor de congestie
care apar atunci cand numadrul cererilor poate depdsi capacitatea de
servire.

in general, orice sistem de servicii reprezinta un sistem de asteptare in
care fiecare client beneficiaza de serviciul solicitat conform regulilor si
intro ordine stabilite.

In practica, teoria firelor de asteptare este folositd in special pentru a
evidentia disfunctionalititile care pot aparea in cadrul unui sistem in
functiune si pentru a arata directiile de crestere a randamentului
functionarii lui. Principalul avantaj al teorii asteptrii este obtinerea unor
informatii importante despre timpii de asteptare cauzati de sistem pe
baza unor date minime despre caracteristicile sosirilor in sistem,
caracteristicile statiilor de servire si disciplina sistemului.

Parametrii sistemelor de asteptare in conditii de suprasolicitare joaca
un rol important in perceptia consumatorilor privind calitatea serviciilor.
Timpii de asteptare si intarzierile sunt inevitabile in cadrul acelor sisteme
de asteptare care raspund unor cereri aleatoare a caror aparitie 1n timp si
spatiu este determinatd de anumite legi probabilistice. A oferi, in cadrul
unui sistem de asteptare, capacitati de servire suficiente pentru a evita
asteptdrile in orice circumstante, implica costuri prea mari.
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Din aceste motive, teoria firelor de asteptare este suportul cel mai util

pentru proiectarea unor sisteme de servire care sa asigure un echilibru
intre costurile de operare si timpii de agteptare ai utilizatorilor sistemului.

Cele mentionate sunt valabile in totalitate si pentru sistemul de
asteptare, caracteristic sistemelor de transport public de pasageri.

2. Model probabilistic al statiei de transport public

Elementul de baza al modelului prezentat in continuare este statia de
transport public, modelata ca un sistem clasic de asteptare.

Se precautd un sistem de asteptare cu mai multe canale de servire,
timpi nelimitati de asteptare si numar variabil de canale de servire.
Intrarile 1n sistem vor fi modelate de o variabila aleatoare a carei lege de
repartitic este repartitia Poisson cu parametrul A. Servirea are loc
instantaneu doar in momente prestabilite de timp, intervalele dintre
momentele de servire fiind independente, corespunzitoare distributiei
normale Gauss cu parametrii m si . Numirul maxim de serviri in
momentul de timp i este o variabila aleatoare cu distributie uniforma in
intervalul [ 0, &max].

Se cere ca prim metoda stochastica sa se determine timpul mediu de
servire, numarul mediu de clienti in firul de asteptare si numarul mediu de
canale neocupate.

In cazul analizat clientii sunt reprezentati de pasagerii in asteptare din
statia de transport public, canalele de servire reprezintd locurile libere
neocupate din vehiculul intrat in statie, momentele servirii sunt momentele
de timp de sosire a vehiculelor in statie, perioada de servire — intervalul de
timp dintre doua sosiri successive ale vehiculelor in statie.

Presupunem ca@ in momentul inceputului servirii grupului n de cereri
de servire in firul de asteptare sunt Q cereri de servire (pasageri). In acest
caz valoarea (n se determind cu urmatoarea relatie recurenta:

anO Dnl daca qn DDnv (1)
Gn= mdaca 00 q, O0,.

in care: #n — numarul total de cereri de servire din grupul n; &1 —numarul
de cereri intrate in firul de servire din momentul inceperii servirii
grupul n de cereri.
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Valoarea intervalului de timp dintre doua serviri succesive ca variabila
aleatoare se determina cu formula:

| =tsp+titta, (2)

unde: tsp este o variabild cu distributie normala si reprezinta timpul de
deplasare a vehiculului de la statia precedent la statia curenta, t;, tq -
timpii de imbarcare, si ,respectiv, debarcare a pasagerilor.
Evident, timpul de imbarcare este direct proportional cu numarul n;de
pasageri imbarcati:

n; - g,pentru0 [ g, L], 3)

U pentru q, > LJ,.

Timpul de debarcare din vehicul este determinat de numarul Ng de
pasageri debarcati, valoare aleatoare, distribuitd uniform in intervalul [0,
Ndn], constant pentru oprirea analizata.

Valoarea aleatorie &+ reprezintd numarul de cereri de servire, intrate
in firul de asteptare in perioada I dintre doua serviri succesive, corespunde
repartitiei Poisson.

3. Modelul liniei de transport public

Modelarea functionarii unei linii de transport de pasageri ca serviciu
public si ca sistem de asteptare presupune stabilirea exacta a ordinii de
calcul pentru fiecare dintre opririle liniei analizate si pentru fiecare vehicul
emis la linie. Procedura de calcul constd in analiza consecutiva a trecerii
fiecarui vehicul in ordinea stabilita la emisie prin consecutiviatea de statii
ale liniei.

Presupunem cd linia include m statii, inclusiv statiile initiald si
terminus, si este deservita de k vehicule.

Este stabilita sarcina determindrii caracteristicilor liniei in intervalul
de timp I, in limitele caruia parametrii modelului sunt stationari.

Pentru modelarea caracteristicilor de intrare a statiei initiale a liniei
analizate este obligatoriu sa se cunoasca parametrii fluxului de célatori n
perioada intervalului de circulatie la linie. Astfel, momentul pornirii
vehiculului i din statia initiala se determina cu relatia:
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t O3l i1, (4)
k

in care: t; este timpul de Tmbarcare a pasagerilor In statia initiald in
vehicului i.

Datele initiale pentru modelarea circulatiei vehiculelor pentru
urmatoarele statii ale liniei analizate se determina astfel. Cunoscand timpii
de pornire a vehiculului i din statia ( j-1) si a vehiculului (i-1) din statia j,
poate fi calculat intervalul de timp dintre etapele (i-1) si i in statia j a liniei.
Numarul de canale libere de servire, a numarului de locuri libere din
vehiculul analizat, este determinat din incarcrea vehiculului la statia
precedentd. Parametrii statiei terminus nu sunt critici in modelul descris
deoarece toti pasagerii sunt debarcati in timp util.

Determinand caracteristicile liniei de transport public In baza
modelului expus pentru diferite valori ale numarului de vehicule la ruta,
din multitudinea de variante poate fi ales modul de servire care
minimizeaza timpii de servire, astfel asigurandu-se calitatea deservirii si
utilizarea rationala a resurselor.

4. Controlul valorii coeficientului de imbarcare

Modelul dat presupune excuderea cazurilor de suprasolicitare a

canalelor de servire pentru asigurarea calitatii transportului publicului

calator. Pe de alta parte utilizarea la maxim a capacitatilor de servire

pentru minimizarea timpului de servire este un alt deziderat al modelului.

Controlul valorii coeficientului de Tmbarcare este realizat urmarind
respectarea urmatoarei inregalité;i:

(P Q) O g, rol, (5)
i Ny
in care: gk este capacitatea nominala de imbarcare a modelului de vehicul,
antrenat la deservirea liniei k,
Nk - numarul total de statii la linia analizata.

Relatia (5) poate fi transcrisa astfel:

D (ij ij)
I S (6)
x K
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in care: yj este valoarea maxima a coeficientului de Tmbarcare, stabilita
in standardele de calitate a servirii pentru perioadele de varf in
transportruile de pasageri.

In concluzie, modelul functional al liniei de transport public, expus in
prezenta lucrare, asigurd optimizarea numarului de vehicule la ruta in
conditiile minimizarii timpilor de servire a publicului calator si respectarii
indicatorilor de calitate a serviciilor de transport public.
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an —To+Sha daca d, 2 ury (1)
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Valoarea intervalului de timp dintre doua serviri succesive ca variabila
aleatoare se determina cu formula:

| = ts,p_+ tit+ta, (2)
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timpii de imbarcare, si ,respectiv, debarcare a pasagerilor.
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g, pentru 0<q, <7, 3)

N;=
" n)pentruq, > 7, .
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t=@{-DI+t, i=1k (4)

in care: t; este timpul de imbarcare a pasagerilor in statia initiald 1n
vehicului i.

Datele initiale pentru modelarea circulatiei vehiculelor pentru
urmatoarele statii ale liniei analizate se determina astfel. Cunoscand timpii
de pornire a vehiculului i din statia ( j-1) si a vehiculului (i-1) din statia j,
poate fi calculat intervalul de timp dintre etapele (i-1) si i in statia j a liniei.
Numarul de canale libere de servire, a numarului de locuri libere din
vehiculul analizat, este determinat din Incarcrea vehiculului la statia
precedenta. Parametrii statiei terminus nu sunt critici in modelul descris
deoarece toti pasagerii sunt debarcati in timp util.

Determinand caracteristicile liniei de transport public in baza
modelului expus pentru diferite valori ale numarului de vehicule la ruta,
din multitudinea de variante poate fi ales modul de servire care
minimizeaza timpii de servire, astfel asigurandu-se calitatea deservirii si
utilizarea rationald a resurselor.

4. Controlul valorii coeficientului de imbarcare

Modelul dat presupune excuderea cazurilor de suprasolicitare a
canalelor de servire pentru asigurarea calitatii transportului publicului
calator. Pe de altd parte utilizarea la maxim a capacitatilor de servire
pentru minimizarea timpului de servire este un alt deziderat al modelului.

Controlul valorii coeficientului de Tmbarcare este realizat urmarind
respectarea urmatoarei inegalitati:

Z(ij_ij)Sqw r=1n, 5)
j=1

in care: Qx este capacitatea nominald de imbarcare a modelului de vehicul,
antrenat la deservirea liniei k,
Nk - numarul total de statii la linia analizata.
Relatia (5) poate fi transcrisa astfel:

Zr_:(ij _ij)

<n; (6)
o] K
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in care: 7jx este valoarea maxima a coeficientului de imbarcare, stabilita
in standardele de calitate a servirii pentru perioadele de varf in
transportruile de pasageri.
in concluzie, modelul functional al liniei de transport public, expus in
prezenta lucrare, asigurd optimizarea numadrului de vehicule la rutd in
conditiile minimizarii timpilor de servire a publicului calator si respectarii
indicatorilor de calitate a serviciilor de transport public.
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