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REZUMAT. Fiabilitatea retelelor de trafic reflecta capacitatea acestora de a mentine un anumit nivel al eficacitatii
lor sau de a pastra valorile anumitor parametrii ori indicatori functionali intre anumite limite specificate. De
asemenea, in vederea analizei eficiente a fiabilitatii retelelor de trafic sunt necesare modele care sa analizeze in
mod explicit schimbarile asupra structurii si proprietatilor acestora. Prin urmare, in raport cu gradul de importanta
alocat studiului in ansamblul literaturii se diferentiaza trei interpretari principale ale fiabilitatii refelelor de trafic,
sub aspectul fiabilitatii conexitatii, fiabilitatii capacitatii si fiabilitatii duratei de calatorie.
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ABSTRACT. The reliability of traffic networks reflects their ability to maintain a certain level of their effectiveness
or to keep the values of certain parameters or functional indicators between certain specified limits. Also, in order
to effectively analyze the reliability of traffic networks, models are needed that explicitly analyze changes in their
structure and properties. Therefore, in relation to the degree of importance assigned to the study in the literature
as a whole, three main approaches to the reliability of traffic networks are differentiated, under the aspect of

connection reliability, capacity reliability and travel time reliability.
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1. CONSIDERATII GENERALE

Rezilienta, termen provenit din industria
metalurgicd, unde reflectd comportarea materialelor la
solicitarile prin soc (,,rezistenta la goc”), se extinde si
la niveulul altor arii de studiu ingloband nu doar
raspunsul la trauma, ci si capacitatea de auto-protectie.
Din punct de vedere tehnic (,,ingineresc”), rezilienta
»presupune rezistenta, flexibilitatea si revenirea cét
mai rapida la o stare anterioara de echilibru”, urmarind
capacitatea unui sistem de a se dezvolta si a prospera
in conditii nefavorabile. Referitor la retelele de trafic,
rezilienta poate fi studiatd luand in considerare
fiabilitatea acestora, astfel ca in prezenta lucrare sunt
prezentate principalele considerente asupra fiabilitatii
retelelor de trafic, prilej pentru cercetdri viitoare
privind legatura dintre rezilienta si fiabilitate.

,»Din punctul de vedere al ingineriei sistemului,
fiabilitatea retelei este capacitatea acesteia de a
indeplini functii predeterminate in conditii specificate
intr-un interval de timp considerat” [15]. Economiile
tarilor dezvoltate devin din ce in ce mai dependente de
fiabilitatea retelelor de trafic [19] datorita rolului tot
mai important pe care il au aceastea in solidarizarea
teritoriului deservit. Prin urmare, fiabilitatea este un
indicator important al calitatii retelelor de trafic
actuale, cu implicatii asupra stabilitatii viitoarelor
retele de trafic [26].

Literatura de specialite propune diverse masuri de
apreciere a fiabilitatii si tehnici de modelare a
fiabilitatii, care exprima, sub o formd sau alta,
calitativ si cantitativ fiabilitatea. Acestea au in vedere
considerente privind simplitatea, stabilitatea din
punct de vedere statistic si importanta lor n raport cu
structura si atributele retelelor de trafic.

Modelate cu ajutorul teoriei grafurilor, retelele de
trafic au ca elemente principale arcele si nodurile, in
functie de care se stabilesc proprietatile acestora.
Fiabilitatea retelelor este dependentd de fiabilitatea
principalelor lor componente, ceea ce implica o analiza
a fiabilitdtii In raport cu proprietitile retelelor
considerate. Astfel, extinderea literaturii din domeniu
a atras dupd sine modificari ale interpretarii notiunilor
de fiabilitate ale retelelor de trafic, prin aceea ca initial
S-a considerat ca ,.existd doud tipuri de definitii ale
fiabilitatii retelelor, respectiv fiabilitatea conexitatii si
fiabilitatea duratei de calatorie” [3] [13], ulterior
afirmandu-se ci ,,din cauza ineficientei conexitatii in
descrierea fluxului de trafic in timp real, se propun din
punct de vedere al sistemului si din punct de vedere al
utilizatorilor fiabilitatea duratei de calatorie si
fiabilitatea capacitatii” [8] . Cu toate acestea,
cercetdtorii au acordat o importanta similara tuturor
acestor modele de analiza ale fiabilitatii, unii dintre ei
afirmand ca studiile privind fiabilitatea retelelor de
trafic sunt concentrate in principal pe toate aceste trei
aspecte: fiabilitatea conexitatii, fiabilitatea capacitatii
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si fiabilitatea duratei de calatorie [1] [2] [4] [12] [15]
[18]. Dar, considerentele asupra interpretarii notiunii
de fiabilitate a retelelor de trafic nu s-au limitat doar la
aceste trei aspecte, astfel ca suplimentar au fost luate
in analiza fiabilitatea intalnitd (,,probabilitatea ca o
calatorie sa poatd fi efectuatd cu succes farda a
intampina legaturi degradate pe calea costului cel mai
mic intre origine si destinatie” [4] [21] sau , sub 0
formulare inversd, ,,probabilitatea ca utilizatorii sa
intampine o intrerupere pe ruta lor preferata, implicand
identificarea tuturor utilizatorilor care au preluat o
legaturd preferata care este degradata, fara a include
utilizatorii deviati de la alte legaturi degradate pe
legatura considerata” [4] [19] [20] [21]) , fiabilitatea
scaderii debitului (,,probabilitatea reducerii debitului
intr-o legiturd degradatd de a nu depdsi un prag
specificat, considerand ca fluxul va fi afectat pe o
legaturd degradata din cauza costului modificat al
calatoriei” [19] [20]) , fiabilitatea programului
(,,probabilitatea ca un calator, intre o pereche origine-
destinatie data si care pleaca intr-un anumit moment,
sa ajungd la destinatie la timp sau intr-un prag de al
duratei de cilatorie mai devreme sau mai tarziu” [8]),
fiabilitatea parcarii (,,probabilitatea ca un caldtor sa
poatd gasi un loc de parcare disponibil la o anumita
destinatie si la un anumit moment intr-un interval
acceptabil al duratei de calatorie” [8]), fiabilitatea
legaturii (,,probabilitatea ca traficul sa implice un
anumit nivel de serviciu pentru 0 anumita perioada de
timp” [10]) etc. Toate aceste formulari suplimentare
referitoare la analiza fiabilitatii retelelor de trafic pot fi
considerate drept o ,,extindere a celor trei interpretari
principale ale fiabilitatii retelelor de trafic” [8] .

2. FIABILITATEA CONEXITATII

Fiabilitatea conexitatii, una dintre principalele
interpretari ale fiabilitatii retelelor de trafic, este intens
tratatd in literatura de specialitate, astfel ca de-a lungul
timpului au fost formulate diferite definitii, mai mult
sau mai putin asemanatoare, dar care in esenta exprima
acelasi lucru. Pe scurt, fiabilitatea conexitatii este
,probabilitatea de a ajunge la o destinatie aleasa” [4]
sau ,probabilitatea ca nodurile din retea si fie
conectate” [15] [20] [23] [26] , ,,un caz special de
fiabilitatea conexitatii fiind fiabilitatea terminalului
care se referd la existenta unei cdi Intre o pereche
origine-destinatie specifica” [21]. Totusi, aceaste
definitii sunt simpliste si pot duce la interpretari
eronate ale conceptului in sine, dar prin unificarea lor
se considera fiabilitatea conexititii, numitd si
fiabilitatea terminalului, sub urmatoarele formulari:

(i) ,fiabilitatea conexitatii (sau a terminalului)
reprezintd probabilitate ca sa existe cel putin o cale
fard Intreruperi sau intarzieri puternice catre o

anumita destinatie intr-o anumitd perioadd de timp”
[11] [13] [20] [25] ;

(ii) ,fiabilitatea conexitatii (sau a terminalului)
reprezintd probabilitatea ca perechile de noduri ale
retelei de tipul origine-destinatie sd fie conectate cu
anumite niveluri de serviciu de trafic pentru perioade
date de timp” [3] [4] [8] [10] [19] [21] [22].

Conectarea origine-destinatic se realizeazd prin
intermediul arcelor, carora le sunt atribuite variabile de
stare de tipul ,,functional sau nefunctional” si pentru
care nu se tine cont de restrictiile de capacitate, ceea ce
implicd faptul ca acest tip de analiza a fiabilitatii se
potriveste in cazul situatiilor extreme, cum ar fi
cutremure, mai degraba decat pentru analiza opera-
tionala zilnica, deoarece implica doar functionarea la
capacitate maximd sau defectiunea completd cu
capacitate zero [8] [21] [22] [26] . De asemenea, se
admite faptul ca fiabilitatea nodurilor retelei este
ideald, defectiunile acestora putind fi conventional
transferate arcelor retelei. In plus, se au in vedere
notiunea de cale, prin care intelegem secventa de arce
care permit utilizatorului retelei sa ajunga din nodul de
origine al deplasarii in cel de destinatie, respectiv
notiunea de sectiune, prin care se intelege combinatia
de arce a carei excludere duce la intreruperea utilizarii
caii [22]. Astfel, se formuleaza urmatoarele ipoteze:

(i) prin extensie, calea care leaga o pereche de
noduri de tipul origine-destinatie este fie functioanla,
fie nefunctionala (intrerupta);

(ii) fiecare arc de legdtura din compunerea caii
are proprietatea ca la un moment dat poate fi
functional sau nu ;

(iii) starea retelei de trafic depinde doar de starea
elementelor sale componente si este reprezentatd
printr-o functie de structura de forma :

1, noduri.conectate
0, noduri.neconectate

D(X) :{ (2.1)

unde X = (X1, X2, .... ,Xk ) este un vector care implica
capacitatea de functionare a diferitelor arce k de
legdturd, a cdaror secventd asigura conectarea
nodurilor considerate :

(2.2)

< — {1, daca arcul ,,k” este functional
-

0, in caz contrar

Prin urmare, 1n ceea ce priveste fiabilitatea retelelor
de trafic in raport cu proprietatea de conexitate, functia
de structura este necesara in stabilirea probabilitatii ca
o cale sd lege doud noduri, adicd probabilitatea ca
sistemul sa functioneze, P(®(X)).

Se poate utiliza teoria grafurilor pentru a evalua
fiabilitatea calatoriei intre o pereche de noduri
origine-destinatie dintr-o retea de trafic, motiv pentru
care s-a propus o metoda care implica excluderea
tuturor cdilor care sunt Sinuoase si nu sunt percepute
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ca alternative fezabile de catre utilizatori, Intrucat
astfel de cd@i nu sunt foarte relevante in studiul
fiabilitatii conexitatii. Astfel, folosind un algoritm
pentru calcularea limitelor superioare si inferioare
pentru fiabilitatea terminald, se aratd ca limitele
converg rapid catre fiabilitatea exacta [19]. Prin
urmare, pentru a intelege mai bine cele mentionate
anterior, se considera urmatoarele [22]:

(i) reteaua de trafic poate fi reprezentata formal
cu ajutorul cailor si a sectiunilor minime ;

(if) calea minima este acea cale pentru care
defectarea oricarui arc duce la  iIntreruperea ei
(,,refuzul” retelei). Fiecare cale minimd Aj a retelei
poate fi pusa in legatura cu functia logica:

—daca toate arcele cdii minime functioneaza
normal:

A (X)) = X =1 2.3
j( ) M K (2.3)

ke A .

j
— dacda toate arcele cdili minime nhu

functioneaza normal:

Aj(x): ﬂxk:O (2.4)

keA .
J
(iii)  sectiunea minima este acea sectiune pentru
care refacerea functionalititii chiar a unui singur
element duce la refacerea capacitatii de functionare
a intregii retele. Fiecare sectiune minima Bi a retelei
poate fi pusa in concordanta cu functia logica:

— daca toate arcele sectiunii minime sunt

defecte:
B.(x)= x =0 2.5
i 9 U K (2.5)
keBi
— cel putin unul dintre arce functioneaza
normal:

Bi(x): kazl (2.6)

keBi

(iv) pentru o retea se poate defini lungimea
retelei, ca fiind un numar natural A , dat de relatia

A = min{k (2.7)

c >0
k}

unde ck este numarul de cai minime cu k componente;
(V) pentru o retea se poate defini latimea retelei,
ca fiind numarul natural p , dat de relatia

p = min{k (2.8)

s >0
k}

unde sk este numarul de sectiuni minime cu k
componente ;

(vi) se constatda ca in reprezentarea formald a
retelelor de trafic unele sectiuni si/sau cai minime
sunt dependente deoarece un element poate intra in
diferite cdi si/sau sectiuni minime. Astfel, nu se poate
aprecia fiabilitatea functiondrii pe baza unui model
matematic conceput pe ipoteza independentei
elementelor, dar este posibil sa se evalueze limitele
maxime si minime ale probabilitatii utilizarii retelei
de trafic, limite ce sunt exprimate prin urmaitoarea
inegalitate:

o) S
1_H(1_H BE P(d)(x):l)ZH(l—H(l— P

(2.9)

unde

px — este probabilitatea ca arcul k al retelei sa
functioneze;

Q — numarul cailor minime;

S — numadrul sectiunilor minime.

Deoarece unele sectiuni si / sau cdi minime sunt
dependente , metodele de calcul ale fiabilitatii
retelelor de trafic din punct de vedere al conexitatii
pot fi clasificate in metode exacte si metode euristice.
[9] [22] . ,Metodele exacte dau rezultate mult mai
apropiate de realitate, dar volumul de calul pe care il
presupun creste exponential cu numarul de elemente
ale retelei de trafic” [22], astfel ca ele sunt eficiente
doar pentru acele retele care au structuri regulate sau
sunt foarte mici. Acest aspect poate conduce in
anumite situatii la recomandarea folosirii metodelor
euristice [22] .

In continuare, sunt evidentiate citeva exemple de
metode exacte, respectiv metode euristice de analiza.

3. METODE EXACTE DE ANALIZA
A FIABILITATII CONEXITATII

(i) Metoda enumerarii

Daca reteaua de trafic poate fi descompusa in
subsisteme de dimensiuni mai mici, legate serie,
paralel sau o combinatie ale acestora, se utilizeaza
urmatoarea ecuatie in vederea calculului final al
fiabilitatii retelei :

R(I”)ZP{ka 1} -R(lk,r’)-l-P{xk ZO}-R(O/{,I”)

(2.10)
unde:
R (L, r’) - fiabilitatea sistemului céand
componenta k functioneaza .
R (O, r) - fiabilitatea sistemului cand

componenta k nu functioneaza .
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I’ — valoarea vectorului de fiabilitate excluzand
componenta k.

In sisteme complexe, cum este reteaua de trafic,
metoda este dificil de aplicat datoritd volumului mare
de calcule.

(i) Metoda includerii-excluderii

Fie Es evenimentul ca o cale minima P(S) sa
functioneze. Dacd cel putin o cale minima functio-
neaza, atunci sistemul functioneaza. Fiabilitatea
sistemului va fi data de relatia:

p
" P{SL—Jl ES} (2.11)

Utilizdnd formula de includere-excludere, relatia
fiabilitatii devine:

R= p P(E )—ZP:ZP(E E )+
o S st

S s=1t=s

-1
+0"P(E
s,p

(2.12)

In cazul sectiunilor minime se noteazi Es
(complementul lui Es) evenimentul ca toate
elementele sectiunii minime I(s) sa nu mai
functioneze. Daca cel putin o sectiune minima nu mai
functioneaza, sistemul nu mai functioneaza, iar
probabilitatea ca sistemul sa nu mai functioneze este:

F=P Li_JlEs

(2.13)

pentru care se poate aplica relatia de includere-
excludere dupa modelul de mai sus, iar fiabilitatea
sistemului vafi: R=1-F.

Dezavantajul acestei metode este acela ca trebuie
cunoscute toate cdile si sectiunile minime.

(ili) Metoda sumirii logice a evenimentelor
reunite logic

Metoda utilizeaza transformarea sumarii logice in
sumare algebrica, astfel:

R:P{E1UE2UE3U.__]:
EZUESU...

(2.14)

=P

E +
1

|

Transformarea este repetatda pana cand eveni-
mentul din paranteza patrata devine evenimentul nul.
Utilizarea acestei metode presupune cunoasterea
tuturor cdilor si sectiunilor semnificative ale retelei,

nonElﬂ

deci realizarea unei ierarhii a tuturor legaturilor in
retea care sa se bazeze pe un anume criteriu de
ierarhizare.

4. METODE EURISTICE DE QNALIZA
A FIABILITATII CONEXITATII

(i) Metode care folosesc toate caile si
sectiunile minime

Plecand de la premisa ca fiabilitatea retelei este
valoarea medie a functiei de structura, respectiv :

R =M {d(x)} (2.15)

valoarea fiabilitatii sistemului de deservire prin retea
a unei perechi de noduri origine-destinatie poate fi
obtinuta cu ajutorul relatiilor:

p

R, =M 1i—1111— 11 X

s=1 keP(s)

(2.16)

daca se foloseste metoda cailor minime; este o functie
monoton crescatoare in raport cu numarul p al cailor
minime, pentru care limita superioara este data de
relatia:

p

U=q1-TJ|1-[] . (217)
s=1 keP(s) k
R_=M H 1- ] @—x)) | (218
2 s=1 kel (s) k

daca se foloseste metoda sectiunilor minime; este o
functie monoton descrescitoare in raport cu numarul
i al sectiunilor minime, pentru care limita inferioara
este data de relatia:

L=]1 1—H(1—rk)

s=1 kel(s)

. (2.19)

Curbele U si L sunt cunoscute drept ,limitele
Esary-Proschan”. Valoarea reala a fiabilitatii retelei
se afla intre aceste doua limite.

(i)  Metode care folosesc fiabilitatea arcelor

Se prezintd o metodd de calcul a fiabilitatii
conexitatii  retelei  bazatd pe  fiabilitatile
performantelor arcelor estimate in raport cu starea
reala a retelei. Astfel, se afirmd cd fiabilitatea
conexitatii in perechea origine-destinatie w este :
min

+R

/2 (2.20
" (2:20)

connect [

max
w
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unde R,®™ | R,™ si Ry™ sunt media, limita
inferioara si limita superioara a fiabilitatii conexitatii
in perechea origine-destinatie W , calculate in raport
cu fiabilitatile performantelor arcelor k care compun
perechea w, estimate 1n raport cu starea reald a retelei.

Fiabilitatea conexitatii tuturor perechilor origine-
destinatie sub forma unui indice unic se calculeaza ca
media ponderata a fiabilitatilor conexitatii perechilor
origine-destintie W in raport cu cererile in perechile
origine-destinatie W :

connect

connect w W
R HE N R L — L
et~

wew Z q

wew W

(2.21)

unde qw este cererea in perechea origine-destinatie w.
Astfel, se considera ca fiabilitatea conexitatii
retelei este o functie a fiabilitatii arcelor :

connect
R =f|R ,R ,.....R_,...,R
net 1 2 i n

(2.22)

,Odata cu cererea In crestere, scara retelei de trafic

.....

ce in ce mai complexa si dificila” [12]. De asemenea,
,concentrarea pe conexitate poate fi adecvatd atunci
cand congestia nu este o problemd, 1nsa fiabilitatea
retelei este acum concentratdi In mare masurd pe
performanta retelelor aglomerate” [19]. Astfel,
stabilitatea acestora a devenit o problema importanta, iar
Hpentru analiza fiabilitatii retelei trebuie mai intai
determinata fiabilitatea legaturilor din cadrul retelei”

[13].

5. FIABILITATEA CAPACITATII

,»Este evident ca reteaua este absolut fiabila atunci
cand cererea este zero si absolut nesigura cand cererea
este infinitd” [8] Fiabilitatea capacitatii ia in
considerare in mod explicit incertitudinile asociate cu
capacitatile de legatura prin tratarea capacitatilor drept
cantitati continue supuse degradarii de rutina din cauza
factorilor fizici si operationali. In plus, daca se presupun
capacitatile ca luand doar valori binare discrete (zero
pentru defectiune totald si unu pentru functionarea la
capacitatea ideald) atunci fiabilitatea capacitatii include
fiabilitatea conexitatii ca un caz special [21].

Fiabilitatea capacitatii este una dintre pricipalele
interpretari ale fiabilitatii retelelor de trafic, astfel ca
in literatura de specialitate a fost intens tratatd, fiind
definitd sub urmatoarele formuldri mai mult sau mai
putin asemanatoare:

(i) . fiabilitatea capacitatii este probabilitatea ca
reteaua sa poatd giazdui un anumit nivel de cerere de

trafic si implica conceptul de capacitate de rezerva a
retelei, unde capacitatea de rezerva a retelei este
definitd ca cel mai mare multiplicator aplicat unei
matrice de cerere existenta origine-destinatie fara a
incalca capacitatile de legatura sau a depasi un raport
prespecificat intre volum si capacitate (nivel de
serviciu)” [7] ;

(if) ,fiabilitatea capacitatii este probabilitatea ca
reteaua sa poatd ,,inghiti” o anumitd cantitate de
trafic” [4], adica ,,probabilitatea ca o anumita cerere
de trafic sa poata fi acomodata la un nivel acceptabil
de serviciu” [4] ;

(iii) ,fiabilitatea capacitatii este probabilitatea ca
reteaua sa poatd gazdui/satisface un anumit nivel de
cerere la un anumit nivel de serviciu” [1] [6] [15] [16]
[19] [20] [21] [23] [28] ;

(iv) ,fiabilitatea capacitatii este probabilitatea ca
maximul capacitatii retelei sa fie mai mare sau egal
cu nivelul de cerere necesar pentru pierderea de
capacitate data datorata degradarii [8] [23] ;

Se considera faptul ca ,traficul este neaglomerat
atunci cand oferta depaseste cererea” [8] , astfel ca
fiabilitatea capacitatii este direct implicatd in
»probabilitatea ca utilizatorii sa Intdmpine dificultati
pe calea aleasa” [19] ,atunci cand -capacitatile
legaturilor sunt supuse unor variatii aleatorii” [1] [8].
Prin urmare, importanta interpretarii fiabilitatii
retelelor de trafic din punct de vedere al fiabilitatii
capacitatii a atras dupa sine diferite metode de analiza
ale acesteia din urma, dintre care mentionam:

(i) Calcul fiabilitatii performantelor arcelor
bazata pe capacitatile arcelor raportate la volumul lor
de flux de trafic :

Se presupune ca efectele incidentelor sunt incluse
in functiile de capacitate ale arcelor, capacitatile fiind
variabile aleatoare specifice fiecarui arc. De
asemenea, se considera faptul cd functiile de
capacitate sunt functii independente, respectiv
reflectd relatia dintre diferitele niveluri de capacitate
ale fiecdrui arc si probabilitatile acestora. Prin
urmare, fiabilitatea performantei arcului i este
definita drept probabilitatea ca capacitatea arcului i sd
fie mai mare sau egala cu volumul lui de flux (debit):

unde :
Vi si Ci — volumul de flux si capacitatea aleatorie a
arcului i ;
'sic !
min max
ale capacitatii aleatorii a arcului i ;

— limitele inferioara si superioara
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a:f:m“f 'io(c)dc:f:m“[f i(c)+C?]dc
(3.2)

i
C
o 1ffc T2 f . (c)de
=>a=f max| £ (c)+ im'" i dc
Vi ! c —c
min

(3.3
f I?(C) — functia de densitate de probabilitate

pseudo-normala pentru capacitatea arcului i, definita
pentru a depasi problema limitelor inferioara si
superioara ale capacitatii aleatorii a arcului i astfel:
i i
c c 0
I ';“aX[f ‘.’(c)]dcf f;‘aX[f _(c)+C_]dc 1
c ! i c ' i i
min min

(3.4)
unde

C
f TaX[ f (C)]dc =1.
C 1

min

(3.5)

c© (c) — Parametru constant ;
1

f (c)— functia de densitate de probabilitate
i

normala pentru capacitatea arcului i ;

2
(C—ui)
exp|— 5
21O . 2-c.
i 1
(3.6)

unde x4 si oi sunt media si abaterea standard ale
capacitatii arcului i .

In cazul unei retele reale, arcele sunt proiectate
astfel incat sa poatd opera la un nivel de serviciu dorit
in retea. Pentru aceasta se utilizeaza raportul vi/ C;
= oi , considerat indicele nivelului de serviciu al
arcului i. Astfel, fiabilitatea performantei arcului i
estimatd 1n raport cu starea reald a retelei poate fi
considerata drept probabilitatea ca capacitatea arcului
i sd fie mai mare sau egala cu vi/ 0 :

f. (c)=
i

Ci |
[t Peydey fa =c
Ri:P(CiZVi/“i): via i i min

0c ' <v.la.
max I |

(3.7)

daca o =1 indica faptul ca toate arcele retelei pot
functiona cu capacitatile lor maxime.

(ii) Fiabilitatea capacitatii retelei bazatd pe
fiabilitatea duratei de calatorie drept probabilitatea
capacitatii de rezerva a retelei degradate p(c) de a fi
mai mare sau egala cu un prag de multiplicare a
cerererii predeterminat L :

CR(ut R t) -
(3.8)

=Pr[u(c)2ut INCHEL IO

unde :
CR(n ; , 7T t) — fiabilitatea capacititii retelei cu

multiplicatorul cererii i si pragul duratei de calatorie I1; ;

i — pragul predeterminat de multiplicare a cererii,
reprezentand nivelul cererii de trafic pentru care
reteaua este mentinutd la o anumita constrangere de
fiabilitate a duratei de célatorie a perechii origine-
destinatie w ;

Iy — pragul duratei de calatorie care ar trebui
mentinut si care variazd de obicei in functie de
diferitele perechi origine-destinatie ;

u(c) — capacitatea de rezerva a retelei degradate,
reprezentand pragul de multiplicare a cererii origine-
destinatie w care depinde de capacitatea c
corespunzatoare unei stari degradate ;

tw (Co , (o) — durata medie de célatorie in perechea
origine-destinatie W nedegradata, careia ii corespunde
cererea de baza (o si capacitatea maxima Cop ;

tw (¢, g) — nivelul de serviciu considerat drept
durata medie de cilatorie in perechea origine-
destinatie w degradata , cdreia i corespunde cererea
de bazad multiplicata q = w - Qo si capacitatea c
corespunzatoare unei stari degradate, respectiv care
nu depaseste de IT; ori durata medie de calatorie de
baza tw (Co , qO) X

De asemenea, fiabilitatea capacitatii retelei cu o
dimensiune a esantionului Nmax $i multiplicatorul
cererii L poate fi calculata ca :

L 1 _Nmax (n)

CR z (3.9)
G

N

max N max n=1

unde

Z (M) este functia de performantd a fiabilitatii
G

capacitatii retelei definitd ca raportul dintre cel mai
mare multiplicator al cererii origine-destinatie
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u(c(n)) si pragul predeterminat de multiplicare a
cerererii pt :
1H[C(n)] =
HOINONRE t
C | =
I L G
0 ,u|c L
(3.10)

(n)

iar ¢ este un vector de capacititi bazate pe

distributia normala trunchiata .

6. FIABILITATEA DURATEI
DE CALATORIE

Trebuie facuta distinctia intre valoarea duratei de
calatorie si valoarea fiabilitatii duratei de calatorie [5]
[17] deoarece durata alocata calatoriei are implicatii
asupra considerentelor privind costul calatoriei [19] ,
in timp ce ,fiabilitatea duratei de calatorie este
consecinta incertitudinii temporale experimentate de
utilizatori in deplasarea lor Intre oricare doud noduri
dintr-o retea, importanta acesteia depinzand de
penalitatile suportate de utilizatori” [5]. Astfel, intrucat
valoarea duratei alocate calatoriei este din ce in ce mai
mare datoritd expansiunii activitdtilor economice si
imbunatatirii calitatii vietii, stabilitatea duratei de
calatorie este una dintre problemele de bazd din
domeniul transporturilor [13]. Durata de calatorie
incepe sa creasca mult mai rapid odata ce intensitatea
traficului depaseste o anumita limita [19]. Astfel, in
ceea ce priveste modelarea orelor de plecare, célatorul
considera adesea o durata a calatoriei suficienta pentru
a compensa riscul de intarziere, avand in vedere
fluctuatia starii traficului retelei. Durata de rezerva a
calatoriei a fost exprimata in diferite forme, cum ar fi
durata efectiva de calatorie, bugetul duratei de
calatorie, durata tampon etc. , si este proportionald cu
intensitatea fluctuatiei traficului din retea [8].

Considerata cea mai importantd dintre principalele
interpretari ale fiabilitatdtii retelelor de trafic,
fiabilitatea duratei de calatorie a fost intens tratata in
literatura de specialitate, astfel ca n raport cu perceptia
analistului asupra acesteia, ea fost definitd sub
urmatoarele formulari mai mult sau mai putin asema-
natoare:

(i) ,fiabilitatea duratei de calatorie (sau a
performantei) este probabilitatea de a ajunge la o
anumitd destinatie intr-un interval de timp stabilit /
intr-un interval de timp dat” [4] [8] [13] [20] [25] ;

(if) fiabilitatea duratei de calatorie este pro-
babilitatea ca durata de calatorie intre doua noduri

date sa nu depaseasca o anumita durata de calatorie,
tratata alternativ ca durata maximd de calatorie
necesara pentru a ajunge la destinatie cu o
probabilitate data” [4] ;

(iii) ,.fiabilitatea duratei de calatorie este proba-
bilitatea ca o calatorie origine-destinatie sa poata fi
finalizata cu succes intr-un interval de timp specificat
la un anumit nivel de serviciu oferit de reteaua de
trafic” [11] [15] [19] [20] [21] [22] [23] [25] [28] .

In ceea ce priveste masuritorile privind
determinarea valorii fiabilitatii duratei de calatorie,
cercetarile din domeniu fac trimitere la diversi indici
sau metode de analizd, mentionandu-se totuti ca ,,0
predictie a distributiei probabilitatii duratei de calatorie
poate fi mai valoroasa decét o predictie determinista a
duratei de calatorie, ludnd in considerare nu doar
congestionarea traficului masurat si alte conditii
cunoscute, ci si prezenta conditiilor nemasurate” [27].
Dintre indicii si metodele de analizd existente,
mentiondm urmatoarele:

(i) In literatura de specialitate, in functie de
perceptia cercetatorilor, fiabilitatea duratei de célatorie
a fost definita fie ca abaterea standard a distributiei
duratelor de calatorie, fie ca inversul abaterii standard
a distributiei duratelor de calatorie, fie ca variatia
procentuald a abaterii standard a distributiei duratelor
de calatorie in raport cu media acestora. De asemenea,
fiabilitatea duratei de célatorie a fost definita fie prin
indicele rezidual, reprezentat de numarul mediu de
minute cu care cele mai defavorabile célatorii depasesc
media, fie prin indicele duratei tampon, care indica
durata suplimentara necesara pentru a ajunge la timp
pentru 95% dintre calatorii.

Dintre  acestea,  mentionam
determinabile astfel [14] [11]:

urmatoarele,

Variatia procentuala a Duratei de Calatorie
__ Abaterea standard a Duratei de Caldtorie

- Media duratei de calatorie x100 ;
(4.2)
Indicele Duratei Tampon =
DurataCalatorie __ — MedieDurataCalatorie
- 95 x100
MedieDurataCalatorie
(4.2)

unde indicele duratei tampon reprezinta durata
suplimentara pe care un calator ar trebui sd o acorde
pentru a ajunge la timp in 95% din toate calatoriile
sale, fiind astfel ,,0 durata rezervat pentru a asigura
punctualitatea. Cu cat este rezervata o durata tampon
mai mare, cu atat reteaua este mai nesigura” [8] ;

Indicele Rezidual
B MedieDurataCal20% — MedieDurataCal

MedieDuratacCal

(4.3)
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unde MedieDurataCal20% reprezinta media duratei
de calatorie pentru 20% dintre calatoriile cu durata
cea mai mare ;

(if) Fiabilitatea duratei de calatorie definita ca
probabilitatea duratei de calatorie pe o anumiti cale
de a fi mai mica decat o anumita valoare de pragt :

t—Zu

keP(s)

k] (4.4)
> o

keP(s)

P(T<t)=a [

unde :
T — durata de célatorie pe ruta P(S) ;

2
Z },lk , Z Gk] (4.5)

keP(s) keP(s)

T~N

P(s) — multimea arcelor care formeaza calea s ;

uc — valoarea medie a duratei de calatorie pe
legatura k ;

o’ — dispersia duratei de cilitorie pe legitura k ;

»otabilirea unui prag de acceptabilitate pentru
durata calatoriei este destul de dificild, deoarece
asteptarile depind de scopul calatoriei si de
caracteristicile cilatorilor” [19].

(iii) Fiabilitatea duratei de calatorie pentru un
anumit nivel de servicu F la momentul de referinta t
ca media in raport cu numarul de zile de analiza ng a
valorilor nivelelor de serviciu F pentru fiecare zi de
analiza d la momentul de referinta t raportate la cele
nx locatii detector considerate:

1 d
RF(t):—dZ:lPF(d,t) (4.6)

n
d

unde :

Pe(d,t) — valoarea nivelului de serviciu F pentru
ziua d la momentul de referintd t raportat la cele nx
locatii detector considerate :

P F (d,t) :iZX[L(d,t,x) = F]

n x=1
X

4.7)

unde L(d,t,x) — valoarea nivelului de serviciu F
pentru ziua d la momentul de referinta t in locatia
detector x considerata.

(iv) Fiabilitatea duratei de célatorie calculata ca
probabilitatea ca durata de célatorie t; sa fie mai mica
decét o durata de calatorie arbitrara t , presupunand ca
duratele de cilatorie sunt normal distribuite :

t—;,tt
Pr«[t <t}:(p (4.8)
-CV
le't t
unde :
t_
My . t-y
¢l ———— | —ariadela —oola ' in cazul
. CV
,ut CVt hoY

distributiei normale a duratelor de célatorie ;

CVi — coeficientul de variatie al duratei de
calatorie (abaterea standard a duratei de calatorie
impartita la media duratei de calatorie) ;

w — media duratei de calatorie ;

(v) Calatorii dobandesc variabilitatea duratelor
de calatorie pe rutd pe baza experientelor anterioare
si au in vedere aceastd variabilitate in luarea in
considerare a alegerii rutei, astfel ca se propune
»conceptul de buget al duratei de calatorie pentru a
descrie decizia de alegere a rutei, considerand in ceea
ce priveste cdlatorul faptul cd va pleca mai devreme
pentru a evita riscul de a intarzia”.

Astfel, ,,bugetul duratei de calatorie descrie
aversiunea la risc a calatorilor asupra alegerilor de
ruta in prezenta variabilitatii duratei de calatorie” [24]
si depinde de caracteristicile calatorilor, respectiv de
scopurile calatoriei. Bugetul duratei de calatorie este
definit astfel:

Bugetul duratei de calatorie = Durata estimata a
calatoriei + Marja duratei de célatorie

b =E|T A-c 4.9
e[l e
unde :

by, — bugetul duratei de calatorie asociat rutei p;

Tp — durata de célatorie asociata rutei p;

E(Tp) si o1p— media duratei de célatorie si abaterea
standard de la media duratei de calatorie pentru ruta
P

A+ o1p — ,,costul de planificare” [24] ;

A — gradul de aversiune la risc determinat printr-
un instrument de sondaj si este un parametru care se
referd la cerinta sosirilor punctuale, fiind direct legat
de fiabilitatea sosirilor punctuale [24] ;
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Probabilitatea de a ajunge la destinatie in cadrul
bugetului duratei de célatorie este :

P{T <b :E[T ]+x-c }zp(4-10)
P p p Tp

unde p este denumita fiabilitatea duratei de calatorie
in cadrul bugetului duratei de calatorie, iar relatia
anterioara poate fi rescrisa ca :

_Tp—E0dP) _,

c
Tp

P1S

Tp —P

(4.11)

unde Srp este varianta normala standard asociata Tp;

Daca calatorii se asteapta sa rezerve un buget al
duratei de calatorie relativ mare, atunci A mare, ceea
ce mentine p la un nivel ridicat. Daca A > 0 calatorii
sunt considerati ,,supusi la risc”, respectiv ,,neutri la
risc” dacd A = 0 , acestia din urma fiind preocupati
doar de durata medie de calatorie [24] .

(vi) Conform literaturii din domeniu, fiabilitatea
duratei de calitorie a mai fost definita ca :
u(©)
u(C
( O)

w(0) = P <o (4.12)

unde :

u(C) — durata de calatorie in cazul in care reteaua
functioneaza normal ;

u(Co) — durata de cilatorie in cazul in care reteaua
este degradata;

0 — nivel de serviciu ;

(vii) Daca se considera durata calatoriei origine-
destinatie ca valoarea medie a duratelor de calatorie
ale tuturor rutelor, fiabilitatea duratei de calatorie in
retea poate fi exprimat astfel:

R(ur)z P[uZur] (4.13)
unde :

u — durata de calatorie origine-destinatie ;

W — durata de calatorie in retea, ca medie a
duratelor de calatorie ale tuturor rutelor;

(viii) Fiabilitatea duratei de calatorie a
perechii origine-detinatie w pentru diferite niveluri
de cerere introducand un factor p pentru a mari sau
micsora cererea origine-destinatie in mod uniform.

Astfel, este definita fiabilitatea duratei de calatorie
a perechii origine-detinatie w drept probabilitatea ca

raportul dintre tw(c,q) si tw(Co,qo) sa fie mentinut la un

anumit prag nt ;

TR (n ,u)=
wotot
(4.14)

=Prit (c,q)<m -t

t ¢ .q)lg=u -
W R CRENEL RN

unde :
TR (nt’“t) — fiabilitatea perechii origine-
w

destinatiec w cu multiplicatorul cererii pt si pragul
duratei de calatorie m ;

m: — nivelul de serviciu / pragul duratei de calatorie
care ar trebui mentinut si care variazd de obicei in
functie de diferitele perechi origine-destinatie ;

tw(c0, g0) — durata medie de calatorie in perechea
origine-destinatie W nedegradata, careia 1i corespunde
cererea de baza (o si capacitatea maxima Co ;

tw(c,q) — durata medie de calatorie in perechea
origine-destinatie w degradata , cdreia ii corespunde
cererea de baza multiplicatd ¢ = yrQo si capacitatea c
corespunzatoare unei stari degradate.

7. CONCLUZII

Principalele interpretari ale notiunii de fiabilitate a
retelelor de trafic sunt fiabilitatea conexitatii, fia-
bilitatea capacitatii si fiabilitatea duratei de calatorie,
acestea evidentiind legatura strnsa dintre fiabilitatea
retelelor de trafic si fiabilitatea principalelor lor
componente.

Existd multi factori de incertitudine in analiza
fiabilitatii retelelor de trafic, moriv pentru care
literatura de specialitate propune diverse metode de
analiza a acesteia. De asemenea, nivelul de acuratete al
analizei fiabilitatii retelelor de trafic nu este la fel de
ridicat precum cel Intalnit in mod obisnuit in aplicatiile
de inginerie de sisteme. Prin urmare, masurile de
apreciere si tehnicile de modelare a fiabilitatii retelelor
de trafic necesitd implicarea, de la caz la caz, a multiple
discipline, precum statistica matematica, programarea
matematicd, teoria deciziei etc., iar ,,simularea este o
alegere atunci cand datele reale sunt dificil de obtinut.

Analiza fiabilitatii retelelor de trafic depinde de
perceptiile cercetatorilor, anume de modul in care ei
interpreteaza atat sistemul in ansamblu, cat si cum
percep conceptele in sine.
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