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Rezumat: In lucrare sunt prezentate rezultatele testirii prin simulare pe calculator a unor procedee propuse pentru alegerea traseului
§i evaluarea costului transportului pe una din rutele alese pe baze euristice. Scopul aplicatiilor din acest paragraf este de face
posibild o comparatie intre modelele grafo-analitice(de tip Ford si RPt) utilizate in reprezentarea §i optimizarea retelelor de transport
maritim. Sunt testate facilitatile oferite de cele dou tipuri de metode in privinta reprezentarii grafice a evolutiilor in desfisurarea
procesului de transport si a dezvoltérii instrumentelor grafice de interactiune dintre utilizator $i calculator, pe parcursul procesului de
simulare §i optimizare a sistemului de transport.

Cuvinte cheie: retele Petri de transport, retele Ford, bigrafuri colorate, optimizare, sisteme de navigatie si transport maritim.

1. Introducere in problematica optimizarii unor sisteme de navigatie
maritima

Se spune ci in transportul maritim nu mai avem ce optimiza. Aici, rutele sunt stabilite pe baza
experientei umane si, in general, traditia si experienta multiseculard guverneazi in transportul maritim
comercial. Nu aceleasi considerente sunt valabile in transportul maritim militar [2]. Aici, diversitatea
mijloacelor de navigatie maritimd este mult mai mare, iar conditiile §i situatiile in care are loc
desfasurarea procesului de navigatie maritima sunt foarte schimbatoare. Aceste caracteristici deosebite ale
navigatiei si transportului maritim militar fac ca s# devind exceptional de important3 utilizarea tehnicilor
de modelare in stabilirea traseelor de navigatie sau in luarea deciziilor cele mai adecvate, pentru succesul
misiunii de navigatie [4]. Tehnicile de modelare, bazate pe reprezentdri de tip graf sau bigraf, si
maritim au fost studiate si evaluate mai mult din punctul de vedere al comandantilor de nave, care
folosesc modelarea doar pentru evaluarea prin simulare a unor strategii de navigatie, fara a insista asupra
aspectelor legate strict de facilitdtile modelului din punct de vedere al rezolvirii unor probleme de
maximizare a fluxurilor de transport si de minimizare a pierderilor [1], [2]. Analizdnd o clasificare a
problemelor si modelelor de transport maritim dupé criterii cum ar fi mod de operare, numir de porturi de
incércare, numdr de porturi de descédrcare, numar de marfuri, tipuri de marfuri, costuri, mirimea flotei,
restrictii de rutd ori de vitezd, functii obiectiv etc., observdm marea varietate si complexitate a
problemelor de ,,ship scheduling”, ceea ce presupune preocuparea nu doar pentru identificarea tipului de
problema si al algoritmilor adecvati rezolvarii ei, ci §i pentru crearea de noi tehnici capabile si atinga
obiective interesante pentru managementul companiilor de transport maritim. Tehnicile de optimizare a
retelelor de transport sunt corespunzatoare tipurilor de modele de transport abordate. Acest fapt explica
continutul acestei lucrari, in care sunt tratate tipuri de modele §i metode pentru aplicatii la nivelul
companiilor de navigatie pentru evaluarea regimurilor si conditiilor in care sistemele de navigatie asigura
profit maxim. In acest scop, la nivelul conducerii companiilor de transport naval, deseori sunt aplicate
metode de programare liniara care, la nivelul comandantilor de nave, sunt prea putin utile.

1.1. Testarea algoritmului de maximizare a fluxului in sisteme de transport
modelate prin retele Ford de transport

Deoarece grafurile tip retea Ford de transport modeleaza cu succes probleme de transport atit la nivel
de comanda strategicd operativd a interactiunii dintre nave si sisteme, cit si la nivel de conducere
manageriald, in evaludri de flux, aceastd metoda este destul de raspinditd in aplicatii [3]. Notiunile de
bazi, specifice RFt, sunt tdietura minimala si fluxul maximal in reteaua de transport. Procedeul cel mai
raspandit de rezolvare a problemei de flux maxim este cunoscut sub denumirea de ,,Algoritmul Ford —
Fulkerson” [4]. In continuare, este propusi si testati o noud varianta a acestui algoritm.
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1.1.1. Tdietura minimali §i fluxul maximal intr-o retea Ford de transport

Un graf G=(U,{) la care elementelor din U si I le sunt asociati parametri este denumit refea. Retelele
de transport sunt modelate prin grafuri cu structurd speciala. Graful G=(I,U,c),J={1...n} se numeste retea
de transport numai daci are in continut un nod de intrare (care convenim sa-l notiim cu ) si un nod de
iesire (care va fi ultimul dintre nodurile retelei notate prin I={ 1,2,...,n}), iar arcele sunt ponderate cu
numere reale nenegative ¢, numite capacitati ale arcelor. Aceste capacitati sunt continute de matricea
nxn in care cij>0 sau ¢ij=0 pentru toate arcele (i,j) existente in U. Fluxul retelei G=(I,U,c), notat g, este
exprimat printr-o functie definitd pe multimea arcelor U cu valori in multimea numerelor naturale,
g=:U=>in, si care indeplinesc urmétoarele doua conditii:

- conditia de mérginire: q(u)<c(u) sau g(u)=c(u) unde u arc din U;

- conditia de conservare: ,suma fluxurilor de intrare intr-un nod este egald cu suma fluxurilor la
iesirea din nod” (aceastd conditie nu este impusd nodului de intrare pentru care existd doar flux de
iesire din nod, dar acesta trebuie sa fie egal cu suma fluxurilor intrate in nodul de iesire al retelei de
transport). Pentru »n>2, pot fi identificate succesiuni de perechi nod-arc, care pleacd din nodul de
intrare 1 si se termina in cel de iesire n, de genul: 1,(1,2),2,...,n-1,(n-1,n),n.

Aceastd legatura orientatd de la intrare la iesire, o putem numi lant dacd ne referim la nodurile
1,2,...,n de pe acest traseu intrare-iesire si se va numi drum daci se are in vedere succesiunea arcelor de
pe acest traseu: (1,2),...,(n-1,n).

Dacé nodul de intrare al unei retele are flux de intensitatea " a acestui nod, atunci intensitatea nodului
de iesire este —F. Considerdnd o retea cu un singur nod de intrare, notat cu 1, si un singur nod de iesire,
notat cu i, la care V=0, atunci aceastd retea admite un flux qij=0 deoarece, pentru orice arc (ij) din U
numai pentru q=0 sunt indeplinite cele doud conditii (de marginire si de conservare), mentionate mai sus.
Problema care se pune este: ,,care este valoarea maximd a lui V pentru care reteaua de fransport admite
Slux (in sensul conditiilor de mdrginire si de conservare)”? Aceastd valoare a lui V are denumirea de
valoare a fluxului maxim al retelei.

Un traseu #r Intre intrarea I si iesirea n a retelei poate avea fluxul g1n =Qtr minim egal cu zero, iar valoarea
lui maxima este cel mult egala cu capacitatea cea mai micé de pe traseu, iar traseul respectiv este saturat.

»O retea cu toate traseele saturate are o valoare maximda de flux Vmax ”.

Fluxul retelei Vmax este egal cu capacitatea sectiunii minimale in graf. O sectiune in graful G(U,I)
este de caracterizatd prin:

- multimea de noduri din sectiune numitd suportul sectiunii S;
- multimea de arce de intrare in sectiune Ui si multimea arcelor de iesire din sectiune Ue.

In figura 1, este ilustrat suportul Sa={2,3,5,6} din conturul cu linii pline, notat cu a. Notam multimea
nodurilor din afara suportului cu ~8. In acest caz, ~Se={1,4,7,8}.

Taietura de suport Sa, a grafului G=(I={1,2,...,8},U={(1,2),(1,3),...,(7,8)}) este reprezentata de
multimea arcelor Uai 5i Uae care exprimi doar legaturi dintre nodurile din suport si alte noduri din afara
suportului si care infersecteazd, in mod obligatoriu, confurul suportului. Aceastd multime de arce dintre
nedurile din suport si cele din afara lui o vom nota(S$,~S$), iar capacitatea taieturii este C(S,~S). in cazul
suportului @, multimea arcelor care formeaza tdietura este: {(1,2),(1,3),(4,6),(4,7) care infrd §i
(2,7),(3,7),(6,8),(5,8) care iesjm, iar taietura este (Sa,~Sa).
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TAIETURA MINIMALA b

IN GRAFUL RETELE!

Sh=2,3,5,6,7,8

$a=2,3,5,6

8=15

Figura 1 Taietura in graf (Sa={2,3,5,6}, Uai={(1,,2),(1,3)}) si tdietura minimala (conturul punctat)

Capacitatea de transport a unei tdieturi este egala cu diferenta dintre capacitatea de intrare a tdieturii
Ci si capacitatea de iesire a taieturii Ce:

C(S,~S)=Ci-Ce

unde, Ci este suma capacitatilor de pe arcele de intrare (din Ui), iar Ce este suma capacitatilor arcelor de
iesire (din Ue). In cazul sectiunii @, avem: Ci =8+5+2=15; Ce=5 +6+9+4=24 iar capacitatea sectiunii este
Ca= (8+5+2) — (5+6+9+4)= -9.

Aceast tiieturd de contur a, realizeaza transportul invers (dinspre iegire, catre intrarea in reteaua de transport).

Tot in figura 1, mai este reprezentatd o taieturd in acelasi graf. Suportul acestei taieturi este format din
nodurile situate in conturul cu linii punctate, care a fost notat cu b. In acest caz, taietura este formati
numai din multimea de arce Ui={(1,2),(1,3),(4,6)} si C(Sb,~Sb) = Cbi=8+5+2+4=19, iar Cbe=0.
Inspectarea directd a grafului ilustreazd faptul ca taietura de suport Sb este tdietura cu capacitatea de
transport cea mai micd din toate cele posibile. De aici, deriva faptul c& fluxul prin retea nu poate fi crescut
peste aceastd valoare a capacitatii sectiunii minimale in graf. Acest rezultat este cunoscut sub denumirea
de teorema FORD-FULKERSON despre fluxul maxim §i sectiunea minimd [1].

Existd doud consecinte ale acestei teoreme.
Consecinta 1 a teoremei fluxului maxim:

»Valoarea fluxului in retea este maxima numai in cazul in care, pe nici unul din traseele intrare-iesire,
fluxul nu mai poate fi mérit”.

Vom numi arc saturat, acel arc u, de capacitate ¢(u) pe care fluxul arcului g(u)=c(u) si vom numi arc
liber pe acela care posedd un flux g(w)=0. Astfel, un arc care este simultan §i saturat §i liber are
capacitate de transport nuld.

Consecinta 2 a teoremei fluxului maxim:

Taietura (S,~8) este minimala numai in cazul in care fiecare flux maximal q satureazi arcele tiieturii
(5,~S) s5i le lasd libere pe cele care apartin multimii (~S,S).

Algoritmul Ford — Fulkerson modificat: studiu de caz

Algoritmul presupune cunoscut graful (ori matricea de incidentd) si capacitatile C(u) tuturor arcelor
u€U. Daca fluxurile arcelor nu sunt date, se poate face initializarea printr-un flux nul pe toate arcele
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retelei ca in figura 1. Pe baza teoremei mentionate mai sus si a consecintelor ei, a fost stabilit criteriul de
crestere a fluxului pe un traseu (lant) intrare —iegire L .Conform acestui criteriu, este necesard folosirea
unui sens de parcurgere a traseului de la nodul 7 (de intrare) la nodul n (de iegire) analizdnd si etichetdnd
fiecare nod intdlnit pe traseul L. Analiza fiecdrui arc u=(i,j), de pe traseul respectiv, consti in stabilirea
concordantei dintre sensul de parcurs inirare-iegire a lantului considerat §i sensul arcului u=(ij)
deoarece pe traseu pot fi intdlnite i arce care au sensul de orientare contrar sensului de parcurs
intrare-iesire. Notdm cu Vsc multimea arcelor din traseul L care au sens contrar, iar cu Vas multimea
arcelor din L care posedd acelasi sens cu cel de parcurs. Daci u=(ij)€Vas este crescut de la valoarea
initiald nula la valoarea Q= minC(u€Vas) pentru reteaua prezentatd in figura 2, se obtine in urma
etichetarii nodului 1 cu (+) a nodului 2 cu (+1), a nodului 5 cu (+2), iar a nodului 8 cu (+5) lantul
(traseul), L/=(1,2,5,8), pentru care toate arcele (1,2),(2,5) si (5,8) au acelagi sens cu sensul de parcurs.
Prin urmare, pe toate aceste arce, fluxul va fi crescut de la valoarea zero la valoarea de 5 unitéti de flux,
deoarece fluxul maxim pe acest traseu este: QImax=min(C(1,2),C(2,5),C(5,8)) respectiv:
Qlmax=min(8,5,9)=3. Celelalte trasee intrare — iegire sunt:

L2=(1,2,7,8) pentru care Q2max=min(8,3,15)=3
L3=(1,3,7,8) pentru care Q3max=min(5,6,15)=5
L4=(1,4,7,8) pentru care Q4max=min(7,4,15)=4
L.5=(1,4,6,8) pentru care Q5max=min(7,2,4)=2

GRAFUL RETELEI
PT. Alg. FORD

[ Voo |

Figura 2. Etichetarea nodurilor de pe traseul L1 intrare - iesire si debitul admisibil maxim pe L1

Valoarea fluxului maxim al retelei este: Q1 max+Q2ma+Q3max Q4max+Q5max=19.

Acest rezultat confirma rezultatul obtinut pe cale empirici in figura 1. In acest caz, valorile finale ale
fluxurilor pe cele 13 arce pentru graful din figura 2 sunt prezentate in urmaétorul tabel:

Arcul | 1-2 | 2-5 | 2-7 | 1-3 | 3-5 | 37 | 1-4 | 46 | 47 | 65 | 58 | 6-8 | 7-8
8 5 3 5 0 9 6 2 4 0 5 2 12
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Valorile din tabel respectd conditia de echilibru si au fost obtinute din valorile fluxurilor maxime pe
cele cinci trasee intrare-iesire, aplicand principiul superpozitiei. De exemplu, fluxul maxim pe arcul (1-2)
este egal cu Qlmax+Q2max= 5+3=8. Pe aceastd bazi, s-a conceput modificarea algoritmului din [1].

2. Testarea algoritmului de selectare a traseului optim in cazul unui
sistem de transport modelat prin retele PETRI de transport

Pentru retelele Petri de transport (RPt), s-a conceput un algoritm care construieste fluxul maxim in
RPt si care are avantajul transcrierii usoare in limbaj computational [5]. Pe baza proprietatilor RPt, un alt
algoritm propus in acest capitol, determind succesiunea de pozitii, care reprezintd drumul de valoare
minima in retea. Aceasta presupune rezolvarea urmitoarei probleme:

Se da RPt din figura 3, definitd prin: multimea pozitiillor P={1,2,...,7}; multimea tranzitiilor
T={T1,T2,..,T11); multimea cost tranzitii = {cT1,....cT11} si matricea traseelor (invariantii de executie)
F afisata tot in figura 3.

Se cere: determinarea traseului cu cost optim de transport a unei unititi de flux. Rezolvarea acestei
probleme implica folosirea vectorului costTranzitii dat si a matricei F a traseelor intrare — iesire (data
impreund cu graful retelei luata in studiu).

2.1. Sistem de transport caracterizat prin pretul aleator al fieciirei tranzitii

Aceasti sectiune prezintd rezultatele simulérii cazului in care, de la o simulare la alta atét costurile, cét
si traseul optim sa se schimbe aleator.

Bl 8
8.8
2.2
costTranz= 5.3
11 F= 001000001011
11 Dl10000100D011
55 100010000011
00 001000010101
1.1 Dlo0001000101
4.4 100100000101
0.9
1.1
costTransport=
14.3
253
33
17.6
53
22
COSTmin= 143
TRASEUales= - 001000001011 TRASEUoptim=1

Figura 3. Identificarea traseului de cost minim a transportului unititii de flux. CAZUL 1

Aceste schimbari sunt prezentate grafic in cazul simularilor distincte, ilustrate in figurile 3 si 3bis.
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3.3
2.2
costTranz= 1.7
3.3 F= 001000001011
22 010000100011
11 100010000011
8.8 001000010101
55 010001000101
11 100100000101
55
5.5
costTransport=
18.7
154
16.5
275
22
26.4
COSTmin= 15.4
TRASEUales= - 010000100011 TRASFEUoptim=2

Figura 3 bis. Identificarea traseului de cost minim a transportului unitétii de flux. CAZUL 2

In figurile 3 si 3 bis, se poate observa diferenta intre costurile tranzitiilor CT1. ..CT11 (valorile
indicate chiar pe graful RPt) in cele doua cazuri. Aceste diferente conduc la costuri diferite ale unei
unitati de flux pentru unul gi acelasi traseu. Costurile tuturor traseelor retelei se calculeazd cu relatia:
costTransport=F*CT" in care, matricea F contine codurile binare ale traseelor si este afisati in dreapta
grafului retelei. In ambele figuri, vectorul de costuri aleatoare ale tranzitiilor este afigat in stinga grafului
RPt. Traseul optim, in cazul 1, este T3T9T11, iar in cazul 2 - T2T7T11.

2.2. Sistem interactiv pentru evaluarea costului de parcurs pentru o ruta din RPt
in care pretul tranzitiei este fix

fn aceasta sectiune, se are in vedere minimizarea costului de tranzitare a RPt de citre o nava
conventionala etalon, fara incarcatura. Aceastd navd conventionald permite introducerea unui cost asociat
fiecarei tranzitii din retea (similar cu lungimea arcului intre doud noduri vecine). Prin urmare, in
aplicatiile prezentate se are in vedere un cost conventional, introdus numai cu scop ilustrativ. Acesta este
un sistem de transport virtual, modelat printr-o retea Petri de transport cu sapte pozitii (P1,....P7) si
unsprezece tranzitii (T1,..,T11 ). Datele initiale sunt reprezentate de vectorii C, Mo si a matricea de
incidenta W, introduse de utilizator printr-o consola grafica, adecvatd acestui scop. Rezultatul prelucrarii
acestor informatii este transmis utilizatorului prin interfete grafice.

1
-
|
-
-
Lol —
Ll — Y

COHOO -

1
[N

cocoom
cocome
cocome e
(=N — I — ]
ceme
[N — ]
QOHI'-IQQQ
QHQLQ@Q
memoooe
rerooooe

i |
3
4
7
2
4
5
8
2
10
12

Figura 5. Date initiale ale RPt introduse prin consola grafici

10 Revista Roméni de Informatica §i Automaticd, vol. 15, nr. 3, 2005



Fie Rotterdam portul de intrare in reteava de transport, iar portul de iesire din retea Hong-Kong.
Aceste doud porturi constituie pozitiile intrare/iesire ale RPt, iar nodurile intermediare sunt reprezentate
de urmitoarele cinci porturi: Londra, Marsilia, Cape Town, Bombay si Sidney. Se considerd portul
Rotterdam ca fiind P1, Londra - P2, Marsilia - P3, Cape Town - P4, Bombay - P53, Sidney —P6, iar portul
de iesire Hong-Kong este asociat pozitiei P7 din RPt. Se modeleaza reteaua prin graful din figura 3.12 in
care fluxurile si capacitatile din retea sunt fictive.

Pe baza datelor initiale, introduse de utilizator, calculatorul genereaza automat o matrice F a tuturor
traseelor posibile intre pozitia de intrare P1 si cea de iesire P7 si se stabilesc secventele de tranzitii
aferente fiecdrei rute intrare/iesire posibile si porturile (pozitiile) care sunt tranzitate, si se calculeazi
fluxul maxim de transport pentru fiecare rutd. De exemplu, S=(T1T4T10) este considerat vectorul
tranzitiilor aferente primei rute intrare/iesire, aferente retelei cu structura data prin matricea W introdusa
de utilizator. Acest vector de drum intrare/iesire, corespunde rutei:

RUTA 1: Rotterdam-->T1-->Londra-->T4-->Cape Town -->T10-->Hong-Kong.

<} ALEGETI FISIERUL

| { RUTA 2 Rotterdam-->T2-->Sidney-->T5--> Cape Town ->T10->Haohg-Kang
| RUTA 3: Rotterdam->T3-->Marsilia->T9->Bombay  ->T11-->Hong-Kong
| RUTA 4: Rotterdam-->T1-->Sidney-->T5--> Cape Town -->T10-->Hong-Kang

| | RUTAS: Rotterdam-->T1-->Sidney-->T5--> Cape Town ->T10->Hona-Kong
| { RUTAB: Rotterdam-->T1-->Londra-->T4-->Cape Town -->T10->Hong-Kong
{ RUTA7: Rotterdam-->T2->Sidney-->T5--> Cape Town -3>T10->Hong-Kong
| 1 RUTAB: Rotterdam-->T 3-->Marsilia->T3-->Bombay -->T11-->Hong-Kong
| 1 RUTAS: Rotterdam-->T1-->Sidney-->T5-> Cape Town ->T10->Hong-Kang
| RUTA1D: Rotterdam-->T1-->Sidnep-->T5--> Cape Town ->T10->Hong-Kong

* DUPA CLICK-ul pe TRASEUL ales Trl... : APASA BUTTONUL "OK “printr-un CLICK. !

" Dupa UK se continua dialogul cu calculatorul pentru analiza traseulul

=% CONTIMUAREA se face PRIN APASAREA TASTEI “Enter” care comanda
DESCHIDEREA urmatoarei sesiuni de dialog utilizator-calculator

o xxEx KAAK KXXAXX XX

Figura 6. Nomenclatorul rutelor intrare/iesire, care este afisat de calculator ca raspuns la
introducerea, de citre utilizator, a datelor initiale ale retelei de transport

In figura 6, se observa ca utilizatorul a ales RUTA 1, fapt evidentiat prin banda suprapusa. La aceastd
alegere facutd de utilizator, calculatorul raspunde prin afisarea porturilor i tranzitiilor de pe traseul ales
pentru validare (figura 7). Scopul afisajului din figura 7 este obtinerea validarii de catre utilizator a
alocatiilor de pe parcurs, in vederea continudrii dialogului. Acest vector de drum dat, permite identificarea
capacititilor asociate tranzitiilor aferente rutei alese. Tot prin consola grafica, utilizatorul introduce
vectorul de costuri ale tranzitiilor CT. Confirmarea rutei de citre utilizator este urmatd de animarea
marcajelor pe ruta 1, afisarea grafului retelei, a costului mediu al acesteia, calculat ca suma costurilor
aferente tranzitiilor (figura 8).

In mod similar, calculatorul identifica si celelalte rute posibile din retea:
RUTA 2: Rotterdam-->T2-->Marsilia-->T5--> Sidney -->T10-->Hong-Kong;
RUTA 3: Rotterdam-->T3-->Londra-->T9--> Sidney -->T11-->Hong-Kong etc.

Nomenclatorul de trasee (figura 6) este afisat de cétre calculator prin interfata graficd interactivi, iar
in continuarea dialogului, utilizatorul alege traseul dorit din acest nomenclator.
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| primPORT
| ROTTERDAM

Figura 7. Utilizatorul valideaza, prin tasta OK, locatiile aferente traseului ales din nomenclatorul de trasee

In figura 6, se observa ca utilizatorul a ales RUTA 1, fapt evidentiat prin banda suprapusi. La aceasta
alegere ficuta de utilizator, calculatorul raspunde prin afisarea porturilor si tranzitiilor (figura 7) de pe traseul
ales pentru validare, in vederea continudrii dialogului. Acest vector de drum dat permite identificarea
capacitatilor asociate tranzitiilor aferente rutei alese. Tot prin consola grafica, utilizatorul introduce vectorul de
costuri ale tranzitiilor CT. Confirmarea rutei de catre utilizator este urmatd de animarea marcajelor pe ruta 1,
afisarea grafului retelei, a costului mediu al acesteia, calculat ca suma costurilor.

COSTUL mediu RUTA 1= 18 $/etalon
ROTTERDAM

MARSILIA

BOMBAY

i start “ | fagmy Doguments: | :

S T I

Figura 8 Graful retelei si animatia tranzitiei celor 3 mérci din pozitia de intrare (Rotterdam) in cea
de iesire (Hong-Kong) pe ruta 1, costul transportului pe aceasta ruta este dat in $/navi etalon

Daca a fost aleasd ruta 2, calculatorul raspunde prin cererea de validare din figura 9, care se continua,
dupa validare, prin afigarea unei imagini similare cu cea din figura 8. in cazul in care utilizatorul a ales
ruta 3 din nomenclatorul de trasee, calculatorul afigeaza (dupa validare) imaginea graficd a traseului 3, din
figura 10 si incepe procesul de transport al celor patru marci de la intrare la iesirea din retea.

tetraPORT
j HOMNG-KOMNG

Figura 9. Validarea rutei 2 cu tasta OK
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RUTA 3ROTTERDAM->MARSILIA->..
COSTUL pt. al 3-lea TRASEU=I 58/ -.> BOMBAY>HONG-KONG
din Reteaua de transport
ROTTERDAR

We= T-=M= Te-=IE2= TIl-=KB=...

b

HOG-KOKRG

: osoftword |[BNiMPLEMENTA.. o [ HABE soew

Figura 10. Graful retelei, animatia tranzitiei celor 4 mirci din pozitia de intrare (Rotterdam) in cea
de iesire (Hong-Kong) pe ruta 3 prin porturile MARSILIA si BOMBAY

De remarcat ci, in prealabil, s-au calculat fluxurile maxime admisibile pe toate traseele intrare/iesire ale
retelei date prin W, Mo si C. Animatia transportului simultan de marci pe traseu se face cu un numér de mérci
egal cu fluxul maxim calculat, al traseului. Aceasta se poate observa in matricea tranzitiei marcilor MTr3,
afisata in figura 10.

Deoarece pe traseu | din figura 8 fluxul maxim este egal cu o unitate conventionald, se vor executa 3 cicluri
de transport pentru a ,,cira” toate cele 3 marci. In schimb, in cazul din figura 10, se executd doar doud cicluri
pentru a ,céra” cele patru marci, deoarece aici fluxul maxim calculat este de doud unitati conventionale.

3. Concluzii

Evolutia starilor din sistemele maritime de navigatie se exprimd mai aproape de realitate prin metode
grafo-analitice cum sunt retelele Ford de transport (RFt) si retelele Petri de transport (RPt). in lucrare, sunt
prezentate rezultatele testérii, prin simulare pe calculator, a unor procedee clasice, dar si a unora din procedeele
propuse in lucrare, pentru alegerea traseului de parcurs in reteava de transport si evaluarea costului
transportului pe una din rutele alese pe baze euristice. Scopul aplicatiilor din acest paragraf este de face posibila
o comparatie intre modelele grafo-analitice (de tip Ford si RPt) utilizate in reprezentarea si optimizarea
sistemelor de transport maritim. Sunt testate facilitatile oferite de cele doud tipuri de metode in privinta
reprezentirii grafice a evolutiilor in desfasurarea procesului de transport si a dezvoltdrii instrumentelor grafice
de interactiune dintre utilizator si calculator, pe parcursul procesului de simulare si optimizare a sistemului de
transport. Cu toate ca nu dispunem de indicatori care sa exprime cantitativ superioritate uneia din metode fatd
de cealalta, se pot face totusi evaludri calitative, care decurg din faptul ci sistemele de transport maritim au un
pregnant caracter de sisteme cu evenimente discrete. Din acest punct de vedere, retelele Petri sunt dedicate
modelérii sistemelor cu evenimente discrete si prin adaptérile propuse in aceastd lucrare, ele devin mult mai
sugestive si mai adecvate optimizarii sistemelor de navigatie in comparatie cu RFt.
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