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MODELOVA’Ni PROVOZU NA syAZNEM PAHRBKU
SERADOVACI STANICE POMOCI NESPOLEHLIVEHO
SYSTEMU HROMADNE OBSLUHY

MODELLING OF SHUNTING SLOPE OPERATION USING
UNRELIABLE QUEUEING SYSTEM

Michal Dordal, Dusan Teichmann®

Anotace:Cldanek je vénovin modelovani provozu na svizném pahrbku serfadovaci stanice
s vyuzitim teorie hromadné obsluhy. Studovany proces je modelovan jako
nespolehlivy systéem hromadné obsluhy s dokoncenim obsluhy pozZadavku pri vzniku
poruchy linky. Cldanek predklidéd dva odlisné modely redlného systému —
matematicky model a simulacni model vytvoreny v prostredi Witness. V zaveéru
Clanku je provedena komparace dosazenych vysledkui.

Klicova slova: Svazny pahrbek, nespolehlivy M/E;y/1/5 systém hromadné obsluhy, simulace,
Witness

Summary:The paper is devoted to the modelling of shunting slope operation using the
queueing theory. Studied process is modelled as an unreliable queueing system with
costumer service completing after breakdown occurence. The paper introduces two
different models — a mathematical model and an simulation model created by using
software Witness. In the end of the paper comparison of reached outcomes is carried
out.

Key words: Shunting slope, unreliable M/Ey/1/5 queueing system, simulation, Witness

1. UVOD

Sefad’ovaci stanice jsou Zelezni¢ni stanice specializované na rozifad’ovani nakladnich
vlaki, které v nich svou jizdu konéi (cilové ndkladni vlaky) a sestavu ndkladnich vlaki, které
vnich svou jizdu zac¢inaji (vychozi nédkladni vlaky). Sefad’ovaci stanice kromé& vySe
uvedeného tkolu plni i celou fadu dalSich tkold, zpravidla jde vSak o ukoly bez pifimé vazby
na proces modelovany v pfedkladaném clanku.

Sefad’ovaci stanice mivaji za Gcelem plnéni predepsanych tkonil ziizeny zpravidla
specializované kolejové skupiny, z hlediska modelovaného procesu jsou rozhodujici dvé
skupiny koleji, a to vjezdova skupina koleji a smérova skupina koleji. Vjezdova skupina
skupina koleji je tvofena manipula¢nimi kolejemi, na kterych dochéazi ke shromazdovéni
vozill rozfadénych ze souprav cilovych nakladnich vlakd.
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Mezi okamziky ukonceni jizd cilovych nékladnich vlakl a zacatkem jizd vychozich
nakladnich vlaki probiha cela fada technologickych tkond. Jednim znich je 1 posun
na svazném pahrbku. Kolej na svazném pahrbku lze tedy povazovat za obsluznou linku
a proces rozfadéni jednotlivych souprav za obsluhu pozadavkii. Posun provadény za ucelem
rozfadéni souprav od cilovych nakladnich vlaka je hlavni ¢innosti zajisStovanou svaznym
pahrbkem a nazyvéa se prvotnim posunem. Kromé¢ uvedené¢ho prvotniho posunu vSak muze
byt na svazném pahrbku realizovan i posun, pii kterém je kolej na svazném pahrbku obsazena
z davodi rozfad’ovani jinych souprav vozi, nez jsou soupravy vozil od cilovych nakladnich
vlakt. V takovém piipadé se hovofi o tzv. druhotném posunu. Protoze ptes svazny pahrbek
prochédzi pouze jedna kolej, je ziejmé, ze v situacich, kdy je svazny pahrbek obsazen
druhotnym posunem, nemiize plnit svou hlavni funkci, pro kterou je primarné¢ urcen —
zabezpecCovat prvotni posun. Vznik pozadavku na druhotny posun, ktery neni mozno
uskutecnit jinak nebo efektivnéji nez na svazném pahrbku, tak 1ze z pohledu zachovani hlavni
funkce svazného pahrbku povazovat za vznik poruchy.

Hlavnim cilem ¢lanku je demonstrovat zplisob modelovani provozu na svazném
pahrbku, pfi kterém bude na svdzny pahrbek nahliZzeno jako na obsluznou linku podléhajici
porucham. Pifi modelovani bude pouzito dvou rozdilnych ptistupd. Prvni pfistup bude
spocivat v sestavé odpovidajiciho matematického modelu a jeho analytickém feSeni, druhym
pristupem bude simulace studovaného problému s vyuzitim software Witness. Vysledky
dosazené¢ obéma pristupy budou porovnany za ucelem ovéteni vhodnosti pouziti software
Witness k modelovani a simulaci uvazované problematiky.

2. DEFINOVANI MODELOVANEHO PROBLEMU A ANALYZA
VSTUPNICH UDAJU

V ¢lanku bude demonstrovano modelovéni procesu roziad’ovani souprav v sefad’ovacim
obvodu Ostrava — Pravé néadrazi. Prvotnim posunem se bude rozumét posun na svazném
pahrbku souvisejici s rozitadovanim souprav od cilovych nékladnich vlaka, které vstoupily
do vjezdové skupiny koleji Ostrava — Marianské Hory (je tvofena 5 vjezdovymi kolejemi).
Druhotnym posunem se bude rozumét posun souvisejici s rozfadovanim souprav vozu,
které byly sestaveny v jinych sefad’ovacich obvodech stanice a jejichZz vozy jsou urceny
pro relace shromaZd’ované v sefad'ovacim obvodu Ostrava — Pravé nadrazi, a posun
souvisejici s rozfadénim souprav vozl vystupujicich z vlecek zausténych do smérové skupiny
koleji sefad’ovaciho obvodu Ostrava — Pravé nadrazi. Schéma zajmové ¢asti sefad’ovaciho
obvodu Ostrava — Pravé nadrazi je zndzornéno na obr. 1.
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Zdroj: Autori
Obr. 1 — Schéma zajmové ¢asti sefad’'ovaciho obvodu Ostrava — Pravé nadrazi

Jelikoz je pii prvotnim 1 pfi druhotném posunu jedna z vjezdovych koleji posunem
obsazena, bude pro potteby dalSiho modelovani uvazovdno, Ze na roziadéni mohou
ve vjezdové skupiné koleji ¢ekat maximalné 4 soupravy vozl od cilovych nakladnich vlak,
coz odpovida kapacité€ fronty.

Provoz na svaZzném pahrbku v pifipadé sefad’ovaciho obvodu Ostrava - Pravé nadrazi
lze tedy modelovat jako jednolinkovy systém hromadné obsluhy (dale SHO) s nespolehlivou
obsluznou linkou a s moZnosti dokonceni obsluhy pozadavku pii vzniku poruchy linky
tvofeny 5 misty (1 mistem je obsluzna linka a 4 mista jsou ve front¢).

V prvni fazi feSeni bylo zapotiebi analyzovat charakter vstupniho toku a doby
obsluhy. Udaje potiebné ke splnéni tohoto diléiho tikolu byly &erpany ze splnénych grafikonii
provoznich procest stanice a z vlastniho méteni.

Rozborem splnénych grafikoni a ndslednym meétfenim v terénu byly ziskdny Ctyfi
datové soubory obsahujici:

e doby mezi ptichody po sob¢ jdoucich pozadavk,

e doby obsluhy pozadavkd,

¢ doby mezi poruchami,

e doby oprav linky.

Uvedené datové soubory byly dale zpracovany nasledujicim zpiisobem:

e provedeni exploratorni analyzy dat (vypocet zdkladnich charakteristik jako napt. vybérovy
priamér apod.),

e sestrojeni histogramu Cetnosti, pficemz pro stanoveni poctu tiid £ bylo pouzito Sturgesovo
pravidlo ve tvaru:

k=1+33logn,

kde n je rozsah souboru,

e na zaklad€ exploratorni analyzy dat a histogramu cetnosti vybér vhodného teoretického
rozdéleni a odhad parametrii rozdéleni pomoci metody maximalni vérohodnosti,

e ovéieni shody empirickych dat s vybranym teoretickym rozdélenim pravdépodobnosti
pomoci »* testu dobré shody.

Vysledky provedenych testi hypotéz (vcetné jednotlivych hypotéz) jsou uvedeny
v tab. 1. Z dosazenych vysledkil je zifejmé, ze v zadném ze 4 piipadi nedosSlo k zamitnuti
nulové hypotézy o predpokladaném teoretickém rozdéleni pravdépodobnosti.
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Tab. 1 — Pfehled hypotéz s uvedenim vysledkt jednotlivych testl

Hypotéza Hodnota y* p-value
Doba mezi ptichody pozadavki je exponencialni ndhodna
. . 11,84573 0,06550
proménna s parametrem A =0,01520min" .
Doba obsluhy pozadavku je Erlangova nahodna proménna
. 0,26342 0,60778
s parametry k=10 a ¥ =10 =0,63622min".
Doba mezi poruchami je exponencialni nahodna proménna
= . 8,86470 0,06457
s parametrem A = 0,00730min"".
Doba opravy linky je exponencialni ndhodna proménna
_ . 2,45768 0,65223
s parametrem z =0,02464min" .

Zdroj: Autori

3. MATEMATICKY MODEL PROBLEMU

Jak plyne zptedchoziho textu, zhlediska teorie hromadné obsluhy se jedna
o nespolehlivy SHO tvoteny jednou obsluznou linkou a celkem 4 misty ve fronté. Vstupni tok

pozadavki na obsluhu je Poisson{iv s parametrem A =0,01520min"", doba obsluhy jednoho

pozadavku se ftidi Erlangovym rozdélenim pravdépodobnosti s parametry k=10

a y=10u=0,63622min"'; obsluhu Ize dle [4] v tomto piipadé modelovat jako 10 po sobé

jdoucich fazi obsluhy, pficemz doba trvani kazdé faze obsluhy se tidi exponencidlnim

rozd&lenim pravdépodobnosti s parametrem 104 =0,63622min~" a obsluha pozadavku je
ukonéena az po provedeni posledni faze obsluhy (v tomto okamziku pozadavek opousti
systém obslouzen). Proud poruch je rovnéz Poissontiv s parametrem A =0,00730min"', doba
opravy linky se fidi exponencidlnim rozdélenim pravdépodobnosti s parametrem

7 =0,02464min"'. Poruchy je moZno v tomto piipadé povazovat za relativné prioritni

pozadavky, nebot’ vznik poruchy dovoluje dokoncit obsluhu pravé obsluhovaného pozadavku.

Matematicky model nespolehlivého Markovského SHO, ze kterého bylo pfi tvorbé modelu

tohoto systému vychdzeno, byl jiz publikovan v [2].

Z hlediska rozsitené Kendallovy klasifikace (viz [4]) se jednd o nespolehlivy

M/E;¢/1/5 SHO. Uvazovany systém se mize nachazet v nasledujicich stavech:

e (0 —systém je prazdny,

e [0, kde ke{1,2,...,5} a 06{0,1,...,9} — vsystému se nachdzi k pozadavkil, z obsluhy
pozadavku jiz bylo provedeno o fazi, k —1 pozadavkil ¢eka ve fronté,

e [0,P, kde ke {1,2,...,5} aoec {0,1,...,9} — v systému se nachazi k pozadavki, z obsluhy
pozadavku jiz bylo provedeno o fazi, ve fronté je k—1 pozadavkii, porucha ¢ekd na
opravu (vznikl pozadavek na vykonéani druhotného posunu),

e Pk kde ke {0,1,...,4} — linka je v poruse (obsazeni spadovist¢ druhotnym posunem), ve

front¢ ¢eka k pozadavkd.
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Ptechodovy graf tohoto SHO je znazornén na obr. 2. Graf je z divodu piehlednosti
nakreslen bez smycek, ohodnoceni hran znakem X odpovida ohodnoceni 10 .
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Obr. 2 — Pfechodovy graf nespolehlivého M/E;¢/1/5 SHO s dokoncenim obsluhy pozadavku
pti vzniku poruchy obsluzné linky (bez smycek)

Na zaklad¢ prechodového grafu uvedeného na obr. 2 je mozno sestavit soustavu
diferencialnich rovnic popisujici chovani studovaného SHO v zévislosti na cCase .
Pti praktickych vypoctech ma ale zpravidla vétsi vyznam chovani systému v ustdleném stavu,
tedy pro ¢ — oo (obecny postup sestavy soustavy diferencidlnich rovnic a jejich Uprav na
rovnice linearni 1ze nalézt napt. v [3]). Pro ustaleny stav lze potom ziskat soustavu linedrnich
rovnic ve tvaru:

0=—(1+7)p, + 104p, 5 + TPy,

0=Ap, —(A+10u+ /T)pl’o +10p, o + Iy, »

0=—(A+10u+2)p,, +10up,, , pro o€ {1,2,...9},

0=, 1o —(A 4101+ )p, , +10up, .o+ Hipp, PrO k € {234},
0=Ap, ., —(A+10u+Z)p, , +10up, , , pro ke {2,3,4} a 0{1,2,....9},
0=Ap, o — 10+ 2 )ps.,,

0=2Ap,, —(10u+7Z)p,, +10up;,, , pro o€ {1,2,...9},
0=2p,o—(A+104)py,

0=72p,, —(A+10u)p,, , +10up,, . , pro o0 € {1,2,....9},

0=Ap o+ A4 10r —(A+101)p, , » pro k €{2,3,4},

0=Ap,, + A1y »—(A+10u)p, , » +10p, ,  , pro k €{2,3,4} a 0 € {1,2,....9},
0=2Apsg+yop — 105, 55

0=Ap;, + Dy, —10ups, , +10ups,  ,» pro o€ {1,2,....9},

0=2p, +10up,y p = (2 + E)pp )
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0=101p10p + APps1— (2+ ﬁ)pP,k pro k € {1,2,3},
0=10pps 5 p + APps = HPp 4

vcetné normativni podminky ve tvaru:
5 9 5 9 4
Pyt zzpk,o + zzpk,o,P + sz,k =1.
k=1 0=0 k=1 0=0 k=0
Vyslednd soustava je tvofena 107 linedrnimi rovnicemi s celkem 106 nezndmymi
stacionarnimi pravdépodobnostmi, pfi feSeni soustavy lze piedposledni rovnici vynechat.
Resenim soustavy jsou ziskany stacionarni pravdépodobnosti jednotlivych stavii systému.
Zaméifme se nyni na vybrané provozni charakteristiky systému. Pro stfedni pocet
pozadavki v obsluze ES lze psat:
5 9 5 9
ES:zzpk,o+Zzpk,o,P . (1)
k=1 0=0 k=1 0=0

Stfedni pocet pozadavkl ve fronté EL je mozno vyjadfit vztahem:

5 9 5 9 4
EL= Z(k - 1)Zpk,o + Z(k - 1)Zpk,o,P + kaP,k . (2)
k=2 0=0 k=2 0=0 k=1

Stfedni pocet pozadavkl v systému EK lze stanovit:
5 9 5 9 4
EK=ES+EL=Y kY poo+ D k> Prop+ D kDp; - 3)
k=1 0=0 k=1 0=0 k=1

Pro stfedni pocet linek v poruse EP je mozno psat:

4
EP=Y pu,. 4)
k=0

Reseni matematického modelu bylo provedeno numericky s vyuzitim software
Matlab, dosazené vysledky budou prezentovany v kapitole 5.

4. SIMULACNI MODEL RESENEHO PROBLEMU

Za ucelem ovéfeni platnosti vytvofeného matematického modelu byl vytvotren
simulaé¢ni model v prostiedi Witness.

V ramci komparace vysledkii dosazenych analyticky s vysledky ziskanymi simulaci
byly provedeny 2 simulacni experimenty, simularni ¢as v obou piipadech ¢inil 10 let.
Po kazdém tydnu simulace byl proveden vypocet sledovanych provoznich charakteristik,
¢imz byla ziskdna casova zavislost sledované provozni charakteristiky (odhad hodnoty
provozni charakteristiky se s rostoucim ¢asem neustale zpfesnuje, protoze se pocita z dat za
celou dobu simulace). Provedené simulacni experimenty se 1i§i pouzitymi vstupnimi daty.
V ptipad¢ prvniho experimentu (ddle oznaCovan jako Simulace 1) byla pfi simulaci pouzita
prislusna teoreticka rozdéleni pravdépodobnosti (viz tab. 1), v pfipad¢ druhého simulac¢niho
experimentu (dale oznacovan jako Simulace 2) byla pouzita empirickd rozdé€leni
pravdépodobnosti ziskand z naméfenych dat. Na obr. 3 je vyobrazen stav simula¢niho
experimentu Simulace 1 pro hodnotu simularniho ¢asu 10 let.
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Obr. 3 — Ukézka simulacniho modelu sestaveného v prostfedi Witness

5. DOSAZENE VYSLEDKY

Vtab. 2 jsou shrnuty hodnoty vybranych provoznich charakteristik ziskané
analytickym vypoc¢tem — tedy na zdklad¢ vztahi (1) az (4) a simulacnimi experimenty
s uvedenim procentudlnich odchylek od hodnot provoznich charakteristik ziskanych

analyticky.
Tab. 2 — Pfehled dosazenych vysledki
P i Analyticky
rovoznt NAVHEY | Simulace 1 | Odchylka [%] | Simulace 2 | Odehylka [%]
charakteristika vypocet
Stredni potet pozadavki
redntpocet pozadavitt - 23721 | 0.23667 20,23 0,23800 0,34
v obsluze ES
Stredni pofet poZadavkit | ) )50ce | 29745 18,66 0,25742 2,69
ve fronté EL
Stredni potet pozadavki
recit pocet pozacdavitl| ) 48789 | 0,53412 9,48 0,49542 1,54
v systému EK
tFedni pocet linek
Strednipofetlinek v | ) 5¢ | 022900 1,65 0,23800 5,65
poruse EP
Zdroj: Autofi
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Pribéh procesu stabilizace hodnot provoznich charakteristik bude demonstrovan
na prub¢hu stfedniho poctu pozadavka v obsluze ES. Prubéh procesu stabilizace je pro oba
simulacni experimenty znazornén na obr. 4. Na obrazku je zfetelné vidét, Ze s rostoucim
simularnim ¢asem dochazi ke konvergenci odhadu provozni charakteristiky ES ziskaného ze
simula¢nich experimentti k hodnoté provozni charakteristiky ziskané analytickym vypoctem.
Pribéh odpovidajici analytickému vypoctu dle vztahu (1) je samoziejmé konstantni, nebot’ se
jedna o vypocet v ustaleném stavu.

| — Analyticky vypo¢et —— Simulace 1 —— SimulaceZ|

0,27

0,26
0,25 \“‘

0,24 \‘\h\"\
0,23
0,22 ;f
0,21 ; . ; : . . . : :

0 52 104 156 208 260 312 364 416 468 520
Simularni ¢as [tyden]

Stiedni pocet pozadavkl v obsluze ES

Zdroj: Autori
Obr. 4 — Zavislost sttedniho poc¢tu pozadavkil v obsluze ES na simularnim c¢ase.

Grafy casovych pribéht ostatnich uvazovanych provoznich charakteristik 1ze nalézt
v[1].

6. ZAVER

Clanek popisuje zptisob modelovani provozu na svazném pahrbku sefad’ovaci stanice
pomoci teorie hromadné obsluhy. Svazny pahrbek je modelovan jako jednolinkovy systém
s omezenou délkou fronty a nespolehlivou obsluznou linkou, pficemz je uvazovana moznost
dokonceni obsluhy pozadavku v pfipadé vzniku poruchy obsluzné linky. Za ucelem
kvantifikace provoznich charakteristik tohoto systému hromadné obsluhy byl vytvoifen
prislusny matematicky a simula¢ni model.

Jak plyne z predlozeného ¢lanku, v ptipadé vysledki dosazenych pouzitymi ptistupy
nebyly shledany podstatné rozdily. Vzniklé odchylky vysledkii ziskanych analyticky
a vysledkl ziskanych simula¢nimi experimenty v prostiedi Witness lze Castecné vysvétlit
obecnymi nevyhodami pocitacové simulace, napt. uziti pseudonahodnych cisel.
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Dals§i moznost rozvoje v ¢lanku uvedeného problému lze spatfovat ve vyuziti jiného
simulacniho software, nez je pouzity Witness a v komparaci dosazenych vysledki.
K modelovani a simulaci uvedeného problému Ize dale vyuzit Petriho siti.

Zaveérem by autoii také chtéli podékovat vedeni sefad’ovaci stanice Ostrava — Pravé
nadrazi za poskytnuti podkladi o procesu rozifadéni potiebnych pro vyhodnoceni
stochastického charakteru veliCin vstupujicich do sestavenych modeli.
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