ZASTOSOWANIA MATEMATYKI
V (1981)

R. ZIELINSKI (Warszawa)

PEWNA METQDA OBLICZANIA OZASU POSTOJU P0014G6W
PRZED WEJSCIEM DO WEZLA

Wstep. Zadaniem tego artykulu jest oszacowanie lgeznego ozasu
Postoju pociggdéw przed wejsciem do wezla kolejowego. Wezel kolejowy
definiuje jako uklad o dowolnej strukturze geometrycznej, skladajacy
8i¢ ze skoticzonej liczby elementarnyeh odeinkéw toru; przez elementarny
odeinek toru rozumiem odeinek toru miedzy dwoma kolejnymi sema-
foraml Zagadnienie rozwigzuje si¢ przy zaloZeniach:

1. W kazdej chwili ¢ moze znajdowadé 319 na wezle tylko jeden
Pocigg. .

2. Czas zajecia wezla jest jednakowy dla Wszystkich poeiagéw i wy-
nosi d.

3. Znana- Jest gestodé f(t) rozkladu zgloszen pociagéw do wezla.
Funkeja ta jest okre§lona tak, ze prawdopodobieristwo zgloszenia jakie-
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Rys. 1. Praykladowy ksztalt gestoici f(f) rozkladu zgloszen. Wartobei ¢;, #,, ... odpo-
Wwisdaja chwilom, w ktérych powinny zglosié sie pociagi jadace zgodnie z rozkla-
dem jazdy

gokolwiek pociagu w ehwili (¢, t- df) jest réwne f(t)dt. Funkeja (f) moke
mieé ksztalt przedstawiony na rysunku 1.

4. Liezba pociggéw przejezdzajgcych przez vz@zel w okresie (0, T
Jest réwma n.
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5. Czasy zgloszen poszezegélnyeh pociagdéw sa miedzy sobg nieza-
lezne.

Uzyskany rezultat pozwala oszacowaé oczekiwany hczny ezas Po-
stoju przed wezlem wszystkich pociagéw prze]ezdza.Jacych przez ten
wezel w badanym okresie (0, T>.

Rozwiazanie ogolne. Bedziemy rozpatrywali odcinek <0, 7T) osi
czasu. Nieeh @y, ..., #, beds punktami na tym odeinku, odpowiadajacymi
faktyeznym momentom zgloszeri poszezegélnych pociagéw. Wartokei
Byy ..y @ 8% realizacjami niezaleznyeh zmiennyeh losowyeh X,,..., X,
0 ]ednakowym rozkladzie f(t). Jezeli i-ty pocigg zglosi si¢ do wezla
w chwili, gdy wezel jest wolny, to okres zajecia wezla przez ten pocigg
jest réwny (x;, #;+d). Jezeli k-ty pociag zglosi si¢ W momencie xy, przy
ozym ®; < %, < #;+d, bedzie czekal przez czas w;-+d— #y, a nastepnie
zaJmie wezel w czasie od x;+d do 2;+2d. Liaozny ozas zajecia wezla
przez oba pociggi wynosi w tym przypa,dku 2d. W og6lnym przypadlm
wielkodé ta jest réwna D = nd.

Gdyby wezel kolejowy byt tak skonstruowany, Ze oba. pociagi moglryby
przejechaé réwnoczeSnie, wéwezas czas zajecla wezla bylby réwny
Zp+d—a; < 2d. W przypadku = poclagdw wielko§é te oznaczymy
przez D,. Za oszacowanie lgcznego czasu czekania wszystkich pociagéw
przyjmujemy warto§é D—D,. Oszacowanie takie jest stuszne przy pe-
wnych dodatkowych zalozeniach, o ktérych powiemy pédZniej.

Wielko§é D, jako zaleina od wartosei ~ (i =1, ..., n), jest zmienng
losows. Oszacujemy warto§é oczekiwang tej zmiennej losowej.

Zatbzmy, ze zmienme losowe X,, ..., X, przyjety pewne konkretne
wartodei. @, ..., #,. Funkeja C;(z), spelniajaca warunki

1, jezeli w<w<witd,

1 Oi &x) = ’
) @) 0, W przeciwnym przypadku,

Jest funkeja charakterystyczng zbioru punktéw przedziatu (w;, x4 d).
Funkeja
n

(2) 1— []11—0Ci()]

=1
jest funkeja charakterystyczng zbioru punktéw, ktére znajduja sie 0
najmniej w jednym z przedzialéw (w;, ;- d). Przy danych wartoSciach z
wielkofci C;(x) za.e%g od zmiennej losowej X;. Poniewaz zmienne losowe
X; 83 z zaozenia niezaleine, zmienne losowe C;(x) sg réwnies niezaleime.
Xigezna dlugoéé odcinka czasowego D, jest zatem

T % : T % |
@) ‘D= B[ {1— [[ 1—Ci@)} do| = [ {1—[] B(1—-0Ci(@)}}dw
0 i=1 0 tam] ‘
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Zgodnie z definicjy (1) otrzymujemy dla danego &

(4) B[1—Cix)] = 1—E[Ci(x)] = 1—-Plz—d < X; <o} =
= 1—F(z)+Fle—qa) ‘
i ostatecznie

r
(5) D, = [ {1—[1—F(x)+F(z—ad)]"} do.

Lgezny czas czekania na Wejécie' do wezla jest D—D,, co zestalo po-
przednio omdwione.

Zakres ‘stosowania metody. Wprowadzam oznaczenie x; dla war-
toci i-tej statystyki pozyeyjnej w zbiorze @y, ...,®,. Jezeli o],z <
< @+ kd, powiadam, ze zdarzyla sie- kolizja k-tego rzedu. Jezeli w za-
obserwowanym ciggu warto§ei 2,,...,#, zdarzaja sie kolizje najwyiej
pierwszego rzedu, to opisana metoda daje poprawny wynik. W przy-
padku kolizji drugiego rzedu w wielkoSei D—D, jest uwzgledniony tylko
raz laezny ezas czekania drugiego i trzeciego pociagu, podezas gdy z eko-
nomieznego punktu widzenia istotne jest uwzglednianie m razy odeinka
czasu, w ktérym czeka m pociggbéw. Analogicznie jest w przypadku kolizji
rzedu wyzszego od drugiego. Miernikiem bledu opisanej metody moze
byé zatem prawdopodobiefistwo powstania kolizji co najmniej drugiégo
rzedu. Jak latwo zauwazyé, wymaganie braku kolizji rzedu wiekszego
niz pierwszy jest réwnoznaczne z wymaganiem niewielkiej liezby =
Pociggéw.

Rozwiazanie dla ruchu pociagéw towarowych. W ruchu pociagéw
towarowyeh zaklada sie zwykle, ze rozklad f(f) zgloszen jest réwnomierny
na odeinku (0, T); zalozenie to jest réwnoznaczne z zalozeniem, Ze
w kazdej chwili prawdopodobiefistwo zgloszenia sie pociggu do wezla
jest jednakowe. W tym przypadku otrzymujemy

e

Wyniki obliczet wykonanych dla tego przypadku, przy zatoZeniu
T = 1440 min (doba) i @ = 4 min, przedstawiono w tabelce:

Liczba Laczny czas
pociagdw czekania
" min
10 2
100 4 63
200 - o, 228
: o "(‘»\ ‘
&

"’*,’l b, g
Praca wplynia 1%311. 4959
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P. BEIUHCKHH (Bapmaha)

HEKOTOPBIH METOJ] PACYETA BPEMEHH CTOAHKYW IOE3J[OB
ITEPE] BBE3JJOM HA REJIE3HOJOPOXHEIN Y3EJ

PESKOME

B paGore npm ITOMOIM XAPAKTEPHCTHYECKUX @YHKOui MHOMKeECTBA NABTCH
€I0CO6 OLEHKN BPOMOHN OMHMIAHNA II0€3Ja NPHU CTOAHKE €ro yepej BLe3oM Ha Ke-
NEBHOROPOKEKYE ysen. Bpemena permcrpanmm npuOHTHA 0TAETHHHEX II0€3H0B TPAKTY-
OTCA KaK TOYKM ;, DasNoMeHHEe CIy4aitHo Ha ocH Bpemewu. Mccaexyerca
xapaxrepucruveckan Qymxousa (1) MHomecTBA Touex oTpeska (v, ;i+d), rme d
ABNAETCA BPeMOHEM BAHATHA KEIEBHONOPOMHOro yaia moesmodm. Has obmero Bpe-
MEHH OKANAHHA Kaérea Hpakenue nd— Dp, IO % YMCIO0 H0E3A0B B PACCMATPHBAEMOM
npomexyrre spemern (0, T), a D, zagamo fopmymoit (5). B paGore raxme pacema-
TPEBAWTCH YCIOBHA KOPPEKTHOCTH NPUMEHEHMA ONMCAHHOTO METOHA.

R. ZIELINSKI (Warszawa)

A METHOD OF OCALOULATING THE WAITING TIME OF TRAINS
" BEFORE ENTERING A JUNCTION

SUMMARY

The paper contains a method of estimating the waiting time of a train
before it enters a junction by means of characteristic functions of a set. The
arrival times of individual trains are regarded as points w; distributed in a random
manner on the time axis. We consider the ‘characteristic function (1) of the set
of points of the interval (x;, %;+d) where d is the time of occupying the junction
by a given train. For the joint period of waiting we obtain the expression nd— Dy
where n is the number of trains in a given time interval (0, T) and Dy is given by for-
mula (5). The paper discusses the conditions for which the application of the method
described is correct.



