7 VYUZITI METOD OPERACNI ANALYZY V TECHNOLOGII
DOPRAVY

Opera¢ni analyza jako jedna z oblasti aplikované matematiky nachazi své Siroké
uplatnéni v primyslovych a ekonomickych aplikacich. Jednim z oborid, ve které hraje
nezastupitelnou ulohu, je také doprava. V Zelezni¢ni dopravé, s ohledem na jeji stochasticky
charakter, nachazeji své vyuziti zejména metody teorie hromadné obsluhy.

Ukazme si nyni jednu moznost jak teorii hromadné obsluhy vyuzit pfi modelovani
provozu vjezdového kolejisté sefad’ovaci stanice.

Pfi feSeni provoznich charakteristik budeme vjezdovou skupinu koleji v sefad’'ovaci
stanici povazovat za systém hromadné obsluhy s odmitanim s nésledujicimi podminkami :

a) vstupni tok vlaki je elementérni, tj. plati pro n¢j :

)"
Pk(t):( k') e prolt>0
b) doba pobytu soupravy ve vjezdové skupin€é je spojitd ndhodnd proménna
s exponencialnim  rozdélenim  pravdépodobnosti, charakterizovana  hustotou
pravdépodobnosti
f(&)=pe* prop, t>0

c) ve vjezdovém kolejisti pracuje n obsluznych linek,
d) v kolejisti plati fadny rezim fronty (bez priorit)

Zakladem pro odvozeni provoznich charakteristik kolejist¢ jsou Erlangovy vzorce pro
vypocet pravdépodobnosti jednotlivych stavii systému (stav systému = pocet vlakid ve
vjezdovém kolejisti)

P =—P_, prok=1,...,n

nebo vyjadreno pomoci pravdépodobnosti P,

k
Pk:l 4 P, prok=1,...,n
K\ p

Pfechod mezi vzorci pro vypocet pravdépodobnosti P, pomoci pravdépodobnosti P, ,

a F,je zalozen na nasledujici tivaze



tedy pro pravdépodobnost P musi platit

Pn :l{i] PO
n!\ u

Zbyva vypocitat pravdépodobnost P, , tu zjistime ze znamé podminky
> P =1
k

po rozepsani mame

Py+P +P +..+P =1

2 3 n
P0+liP0+l 4 +l 4 P0+...+l 4 P, =1
1! i 20\ 3 u n!\ u

a po zaveérecné uprave

tedy lze pro P, psat

3
im0 K\ u

Z provoznich charakteristik mé& vyznam pocitat :

- pravdépodobnost odmitnuti vlaku,
- stfedni pocet obsazenych koleji,
- vyuziti jedné koleje.

Pravdépodobnost odmitnuti viaku

Vlak budeme odmitat v okamziku, kdy je kolejisté pln¢€ obsazeno, tj. v okamziku, kdy se
v kolejisti nachazi n vlakt. Tento stav nastane s pravdépodobnosti P,. Pro pravdépodobnost

odmitnuti P, 1ze tedy psat
P odm — P n

Stredni pocet obsazenych koleji

Okam?zity pocet vlakl v kolejisti je diskrétni ndhodna proménna. Oznacime pocet vlaki
v kolejisti jako S. Stredni pocet obsazenych koleji odvodime ze zakladni definice stfedni
hodnoty diskrétni nahodné proménné, tj. ze vztahu

ES=)s.P,

nebo také



Vysledny vztah dostaneme po nasledujici upravé

s s s—1
ES=Z:S.PS=Z:Sl 4 Pozzs ! 4 PO:i L[4 P, =
s=1 s=1 S! ﬂ s=1 S(S - 1)' ﬂ /U s=1 (S - 1)' /u

=£(P0 +1‘)1 +...+P,1_1):£(1_Pn)
y7, H

Vyuziti jedné koleje
Vyuziti jedné koleje ziskdme, pod€lime-li stfedni pocet obsazenych koleji poctem koleji ve
vjezdové skuping, tedy ze vztahu
ES
n
Reseny priklad
Vjezdové kolejisté¢ ma 4 koleje. Stiedni pocet vlakl vstupujicich do vjezdové skupiny je 6

vlaki za hodinu. Stiedni doba obsluhy jednoho vlaku ¢ini 30 minut. Vypocitejte
pravdépodobnosti jednotlivych stavll systému a provozni charakteristiky vjezdového kolejiste.

Zadané hodnoty
n=4
A= 6 vlakti. hod ™
1 0,5 hod. vlak ™'
y2i
Resent
Pro vypocet tohoto typu ptikladu se doporucuje pouzit piehledného tabelarniho zptisobu.

Je logické, Ze pii vypoctu nelze pouzit Erlangovy vzorce ve tvaru, jak jsme si je uvedli dfive,
protoze nezname zadnou z pra dépodobnosti.. Proto zavadime pii feSeni substituci

P .
q; = ?" (sloupec 2), kterd nam umozni tento nedostatek odstranit.
0

Mame

‘R B k\u

(Y
—| =P, .
_R_ Kl _LM

Pravdépodobnosti jednotlivych vztahii (sloupec 3)pak ziskdme
F.=q.h

pfi¢emz nejdiive vypocitame pravdépodobnost F,



1 1

k = n
1A
Zk![j ;Qk

k=0 H

Souctem hodnot ve sloupci 4 ziskdme sttedni pocet vlaki v kolejisti.

Tab.¢. 7.1

q B, k.p;

2 3 4

1 0,061 0
3 0,183 0,183
4,5 0,274 0,548
4,5 0,274 0,822
3,375 0,206 0,824
16,375 0,998 2,377

Pravdépodobnost odmitnuti vlaku

P,, = P,= 0,206

odm
Ke stfednimu poctu vlaka ve vjezdovém kolejisti se 1ze dopracovat i dosazenim do vzorce
Es=2 (1-P)=16.0,51-0,206)= 2,382
U
Nepatrny rozdil v obou vysledcich je zptisoben zaokrouhlovanim v tabulce 7.1.
Vyuziti jedné koleje ze vztahu
ES 2382
n

= 0,5955 = 59,55%

Reseny priklad
Vjezdové kolejiste, které ma 6 koleji a obsluhuje jeden vlak primérné za 1,5 hodiny ma
pracovat tak, aby neodmitalo 1% nabidek vlakl za den. Stanovte maximalni pocet vlak,
ktery je sefad’ovaci stanice schopna pfijmout.

Zadané hodnoty
n==6
1 1
—=1,5 hod. vlak
7
P =10,01
Reseni



Pti feseni vyuzijeme tabelovanych hodnot £ = — pro vybrané pravdépodobnosti a pocty
U

linek.
Tab. €. 7.2
n\ P 0,05 0,01
1 0,053 0,010
2 0,381 0,153
3 0,899 0,455
4 1,525 0,87
5 2,223 1,361
6 2,96 1,909
7 3,738 2,501
8 4,543 3,127
9 5,37 3,783
10 6,216 4,461

Ve sloupci pro pravdépodobnost odmitnuti P,= 0,01 a pocet linek n = 6 vyhleddme hodnotu
f . Zadanym hodnotam odpovida

£ =1,909

A .. 1
ze vztahu f = — pii zndmé stiedni dobé obsluhy — vypocitdme hodnotu A.
7

L =1, 2726 vlakia. hod ™ =30, 54 vlak®. 24 hod ~'= 30 vlaki. 24 hod '

V mnoha dal$ich typech ptikladii se vyuziva tabulky obsahujici pravdépodobnosti
odmitnuti pro urcity pocet linek a vybrané hodnoty zatizeni systému . Z tohoto divodu

povazujeme za ucelné tuto tabulku publikovat.

Tab. ¢. 7.3
/ 1
2 3 4 5 6 7 8 9
\n 0

0 0 0 0

,20 ,0164 ,0011 ,0001
0 0 0 0 0

,40 ,0541 ,0072 ,0007 ,0000
0 0 0 0 0 0

,60 , 1011~ ,0198  ,0030  ,0004  ,0000




,20

,40

,60

,1505

,2000

,0387

,0625

,0898

,1192

,1496

,1803

,2105

,0077

,0154

,0262

,0400

,0565

,0750

,0952

,1166

,1387

,1612

,1837

,2061

,0012

,0031

,0063

L0111

L0177

,0263

,0367

,0488

,0624

,0773

,0933

,1101

,1274

,1452

,1631

,1811

,1991

,2218

,0002

,0005

,0012

,0026

,0047

,0078

,0121

,0176

,0244

,0324

,0417

,0522

,0636

,0760

,0891

,1029

, 1172

,1542

,1918

,0000

,0001

,0002

,0005

,0011

,0020

,0034

,0055

,0083

,0119

,0164

,0219

,0283

,0356

,0438

,0529

,0627

,0902

,1205

,0000

,0001

,0002

,0005

,0009

,0015

,0025

,0039

,0057

,0081

,0112

,0149

,0193

,0245

,0304

,0483

,0700

,0000

,0001

,0005

,0005

,0009

,0015

,0027

,0040

,0056

,0077

,0102

,0122

,0236

,0375

,0000

,0001

,0002

,0004

,0008

,0013

,0019

,0028

,0039

,0053

,0105

,0184




,2282

0

0
,1525

0
,1851

0
,2168

,0949

,1219

,1501

,1788

,0548

,0751

,0978

,1221

,0293

,0431

,0598

,0787




Ptiloha ¢. 1 — Refeni samostatného cviGent z kapitoly 1
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