VYUZITI SIMULACE PRI MODELOVANi PROVOZU NA SVAZNEM PAHRBKU
SERADOVACI STANICE

Michal Dorda, Dusan Teichmann

VSB - TU Ostrava, Fakulta strojni, Ingtitut dopravy

1 Uvod

Serad’ovaci stanice jsou Zelezni¢ni stanice specializované na roziad’ovani nakladnich
vlaki, které v nich svou jizdu konci (cilové nékladni vliaky) a sestavu nékladnich vlaka, které
vnich svou jizdu zatingji (vychozi nakladni viaky). Sefad’ovaci stanice kromé vySe
uvedeného ukolu pini i celou fadu dalSich dkold, zpravidla jde vSak o Ukoly bez piimé vazby
na zvoleny proces, jehoz simula¢ni modely budou v tomto ¢lanku piedstaveny.

Serad’'ovaci stanice mivgji za ucelem plnéni predepsanych Ukonu ztizeny zpravidla
specializované kolgjové skupiny, z hlediska modelovaného procesu jsou rozhodujici dve
skupiny kolgji, a to vjezdova skupina kolgji a smérova skupina kolgji. Do vjezdové skupiny
kolgji vjizdéji nakladni vliaky, které svou jizdu v sefad’ovaci stanici kon¢i a budou roziadeny,
smérova skupina kolgji je slozena z kolgji, na kterych dochézi ke shromazd’ovani vozu
z roziad’ovanych souprav cilovych nakladnich viaka.

Vlastni proces roziad’ovani souprav cilovych vliaka probiha na specializovaném
zarizeni nazyvanym svazny pahrbek (resp. spadoviste), ktery se nachdzi v prostoru mezi
vjezdovou a smérovou skupinou koleji.

V ¢lanku bude modelovan provoz na svazném pahrbku sefad’ovaci stanice Ostrava —
Pravé nadrazi. Schéma zgmove ¢asti sefad’ovaci stanice je zobrazeno na obr. ¢. 1.

Z hlediska modelovani provozu je dulezita jesteé informace, Ze ve vjezdové skuping
kolgji sefad’ovaci stanice je ziizeno celkem 5 vjezdovych kolgi.
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Obr. ¢. 1: Schéma zgmove ¢asti sefad’ovaci stanice Ostrava - Pravé nadrazi.

Z hlediska modelovani procesu roziadovani na spadovisti 1ze kolgf na svézném
pahrbku povazovat za obsluznou linku aproces roziadéni jednotlivych souprav za obsluhu
pozadavki. Svazny pahrbek tedy predstavuje jednolinkovy systém hromadné obsluhy. Svazny
pahrbek je obsazovan dvéma druhy posunu — prvotnim a druhotnym posunem. Prvotnim
posunem se rozumi posun provadény za ucelem roziadéni souprav od cilovych nakladnich



vlakd a je hlavni ¢innosti zajistovanou svaznym pahrbkem. Druhotnym posunem je posun,
pii kterém je kolgl na svéZzném pahrbku obsazena z davoda roziad’ovani jinych souprav vozu
nez pii prvotnim posunu. Druhotnym posunem se rozumi predevSim posun souvisejici
sroziad’ovanim souprav vozii, které byly sestaveny v jinych sefad’ovacich obvodech stanice
ajgichz vozy jsou uréeny pro relace shromazd’ované v sefad’ovacim obvodu Ostrava - Pravé
nadrazi, a posun souvisgjici sroziradénim souprav voza vystupujicich z vlietek zadsténych
do smérové skupiny kolgji sefad’ovaciho obvodu Ostrava - Pravé nadrazi.

Protoze pires svazny pahrbek prochazi pouze jedna kolg, je ziggmé, Zev situacich,
kdy je svéZzny pahrbek obsazen druhotnym posunem, nemize plnit svou hlavni funkci,
pro kterou je primarné uréen - zabezpecovat prvotni posun. Vznik poZadavku na druhotny
posun, ktery neni mozno uskutecnit jinak nebo efektivngji, nez na svazném pahrbku, bude
pii modelovani z pohledu zachovani hlavni funkce svézného pahrbku povazovan zavznik
negativni udalosti (poruchy). Déle je tieba zminit daleZity fakt, Ze béhem druhotného posunu
je mimo svézny pahrbek obsazena i jedna z vjezdovych kolgji, tzn. pti modelovani bude
uvazovano, Ze naroziadéni mohou v jeden okamzik ¢ekat maximalné 4 soupravy vozidel od
cilovych vlaka (pozadavky naprvotni posun).

Jak plyne zpredchoziho textu, bude studovany proces modelovan pomoci
jednolinkového systém hromadné obsluhy s moznosti vzniku poruchy obsluzné linky (kterou
reprezentuje vznik pozadavku na druhotny posun). PoZzadavek na obsluhu bude predstavovan
pozadavkem na vykonani prvotniho posunu. Systém umoziuje tvorbu fronty pozadavku
¢ekgjicich na obsluhu s kapacitou 4, pii vybéru pozadavku z fronty bude uplatiovan fadny
frontovy rezim.

Predkladany piispévek s klade za cil predstavit vytvorené simulacni modely
svyuzitim software Witness a konfrontovat dosaZzené simulaéni vysledky s vysledky
ziskanymi reSenim matematického modelu, ktery byl jiz publikovan v praci [1], ptip. [2].

2 Analyza vstupnich idaju pro potreby simulace

Pro potieby simulace byl o potieba ziskat nasledujici data:

e Udaje o ¢asovych mezerach mezi vzniky jednotlivych pozadavka na
prvotni posun.

e Udaje o dobach trvani obsluhy jednotlivych pozadavki (tedy doby
obsazeni spadovisté jednotlivymi poZadavky na prvotni posun).

e Udaje o dobéch mezi poruchami (tedy Udaje o ¢asovych mezerdch mezi
vzniky jednotlivych poZadavku na druhotny posun).

e Udaje o dobach opravy linky (tedy tdaje o dobéch trvani vykonavani
druhotného posunu na svazném pahrbku).

Pottebné Udaje byly cerpany jednak z poskytnutych internich materidt (splnéné
grafikony provoznich procesi pro obdobi Unor 2008), jednak z vliastnino méieni provedeného
piimo na misté.

Vysledkem analyzy splnénych grafikont provoznich procesi a dopliikovych méieni
jsou ctyri datové soubory, které bylo treba dae zpracovat, tzn. predeviim ngjit vhodna
teoreticka rozdéleni, jimiz se jednotlivé ziskané vybérové soubory tidi. Vhodnost pouZziti
teoretickych rozdgleni byla testovana pomoci y? testu dobré shody na hlading vyznamnosti
a= 0,05 parametry prisusného rozdéleni byly odhadnuty pomoci metody maximalni
vérohodnosti.



Shrnuti dosazenych vysledkt z analyzy vstupnich Udaji je uvedeno v tabulce ¢. 1.

Tab. ¢. 1: Prehled jednotlivych hypotéz o teoretickych rozdélenich jednotlivych datovych
soubori s uvedenim vysledki provedenych ¥ testii dobré shody.

Hypotéza Hodnota y° p-value

Doba mezi ptichody poZzadavki je exponencidlni ndhodna
proménnas parametrem A = 0,01520min™". 11,84573 0,06550

Doba obsluhy poZadavku je Erlangova ndhodna proménna
sparametry k =10 a y =10, = 0,63622min™. 0,26342 0,60778

Doba mezi poruchami je exponenciani nahodna promeénna
s parametrem 4 = 0,00730min". 8,86470 0,06457

Doba opravy linky je exponenciani nahodné proménna

s parametrem 77 = 0,02464min". 2,45768 0,65223

Jak je z tabulky ¢. 1 zigimé, nelze na hlading vyznamnosti a = 0,05 zamitnout Zadnou
z uvedenych hypotéz. Mezery mezi prichody pozadavka na obsluhu (prvotni posun) a mezery
mezi poruchami obsluzné linky (druhotny posun) lze tedy modelovat exponencianim
rozdélenim s pridusnymi parametry (vstupni toky pozadavku i poruch obsluzné linky jsou
tedy Poissonovy). Doba obsluhy poZadavku (prvotni posun) je Erlangovou néhodnou
promeénnou s prislusnymi parametry a doba potiebné k vykonani druhotného posunu (oprava
linky) je exponencidlni ndhodna proménnas prislusnym parametrem.

Z hlediska analytického reSeni tohoto nespolehlivého systému hromadné obsluhy je
mozno reany systém moddovat prostiednictvim nespolehlivého M/Eig/1/5 systému
hromadné obsluhy s moznosti dokonéeni obsluhy pozadavku pii vzniku poruchy obsluzné
linky.

Analyticky mode systému M/E;o/1/5 je pomérné slozity a lze jg ngjit v préci [1],
resp. ve ¢lanku [2].

3 Simulac¢ni model vytvoreny v prostiedi Witness

Na rozdil od analytického modelu je simula¢ni modd reSeného systému pomérné
jednoduchy. PoZadavky prichézejici k systému za Ucéelem obsluhy je moZzno modelovat
pomoci prvku ,Part® (v modelu oznaten jako Zakaznik), frontu pozadavku cekgjicich
naobsluhu pomoci prvku ,Buffer” (v modelu oznagen jako Fronta) a linku provéadgjici
obsluhu prvkem typu ,Machine’ (v modelu oznacen jako Obsluha). JelikoZ je uvaZzovana
moznost poruchy obsluzné linky, bylo dae nutno nastavit u stroje Obsuha zalozku
Breakdowns, tedy poruchy. Mezery mezi poruchami a doby opravy stroje Obsluha se tidi
prislusnymi teoretickymi rozdélenimi.

Ddle je vhodné zminit jednu odlishost pii simulaci, ke které dochézi vzhledem
ke skutecnému modelovanému procesu. V praktickém provozu je pri vzniku poZadavku
na druhotny posun negidiive dokoncen prvotni posun (pokud je v tento okamzik provadén)
ateprve poté je pristoupeno k druhotnému posunu (tedy k opravé linky). Pri simulaci je
nejprve provedena oprava linky (vznik poruchy tedy prerusi pripadny prévé provéadény
prvotni posun) a teprve poté je dokoncena obsluha pozadavku. Vzhledem k zpisobu
stanoveni uvazovanych provoznich charakteristik (bude uvedeno dédle v textu) nema tato
odlisnost vliv najgich hodnoty.




Soucasti modelu jsou déle vstupni hodnoty (Cili parametry - prvky typu , Variable®),
tyto hodnoty jsou pri startu simulace nagitédny z externiho souboru, kde jsou pro potieby
modelu ulozeny. Posledni velmi dilezitou c¢asti jsou simulacni vystupy - ¢iselné hodnoty
(pravdépodobnosti jednotlivych stavi, stfedni pocet poZadavki v obsluze, stiedni pocet
poZzadavkia ve fronté apod.) nebo grafické vystupy prostiednictvim raznych typa grafu
(vyuziti linek a vyuziti technika provadgjiciho opravu linek). Tyto vystupy jsou také
exportovany do externiho souboru za U¢elem dalSich analyz.

Sestaveny simulacni model je zobrazen na obrazku ¢. 2. U tohoto simulacniho modelu
byla pti nastavovani vlagtnosti jednotlivych prvkia pouzita teoreticka rozdéleni, ktera byla
uvedena v piedchozim textu. Ozna¢me tuto variantu simula¢niho modelu jako Variantal.
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Obr. ¢. 2: Ukazka sestaveného simula¢niho moddlu — Variantall.
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V piipadé simulacniho modelu dédle oznacovaného jako Varianta Il byla prislusna
teoreticka rozdéleni nahrazena empirickymi rozdélenimi vytvorenymi pomoci prvku ,, RDist"
na zakladeé ziskanych anamérenych dat.

Struktura modelu se ve srovnéni s Variantou | dde nijak nezménila. Simulacni model
pro tuto variantu je zobrazen na obrazku ¢. 3.
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Obr. ¢. 3: Ukazka sestavenéno simulagniho modelu — Varianta ll.

V dalsim textu bude vénovana pozornost pouze tirem zékladnim provoznim
charakterigtikam, ato:
e Stiedni pocet poZzadavku v obsluze ES.
e Stiedni pocet pozadavku ve fronté EL.
e Stiedni pocet linek v poruse EP.

Stanoveni téchto provoznich charakteristik je realizovano pomoci vestavénych funkci
Witness a to konkrétné:
e ES=PUTIL (Obsluha,2) / 100.
e EL =APARTS (Fronta).
e EP=PUTIL (Obsluha,5) / 100.

4 Komparace analytickych a simula¢nich vysledku

Za ucdem komparace dosazenych simulatnich vysledkt svydedky ziskanymi
feSenim analytického modelu bylo skazdym simulacnim modelem provedeno 30
experimentt.. Pozornost byla zaméiena pouze natii vySe uvedené provozni charakteristiky.

Simulacnimi experimenty bylo tedy cekem ziskdno 6 nahodnych vybéra, kazdy
o rozsahu n = 30. Tyto ndhodné vybéry byly dale statisticky zpracovany s vyuzitim software
Statgraphics. Vech 6 soubort bylo nejdiive testovano na normalitu pomoci y? testu dobré
shody. V dalSim textu budou pii statistickém zpracovani oznacovany datové soubory ziskané
simulaci Varianty | oznacovany piidavkem _V1 a datoveé soubory ziskané simulaci Varianty



Il pfidavkem _V2. Vtabulce ¢. 2 jsou uvedeny vybérové pruméry, vybérové rozptyly
a hodnoty p-value pro jednotlivé ndhodné vybéry pii testovani normality dat. Uvedme jeste,
Zze simulérni ¢as, pri jehoz dosazeni byl simulacni experiment zastaven, byl roven 1144
tydnam (cca 22 let).

Tab. ¢. 2: Testovani normality dat.

Nahodny vybér | Vybérovy primér | Vybérovy rozptyl | P-value
ES_V1 0,23628 7,20212-10° 0,70293
ES_V2 0,23819 4,49172-10° 0,98344
EL_V1 0,29260 2,54483-10° 0,08853
EL_V2 0,25583 1,52745-10° | 0,52892
EP_V1 0,22882 2,04244-10” 0,19124
EP_V2 0,25811 1,32714-107 0,36904

Z vysledki uvedenych v tabulce ¢. 2 vidime, Ze vSechna p-value jsou vétsi nez 0,05,
tzn. na hladiné vyznamnosti a = 0,05 nelze u téchto souborti zamitnout hypotézu o tom,
Ze data pochazeji z normdniho rozdéleni. Z tabulky ¢. 2 dae plyne, Ze rozptyl hodnot
ziskanych simulaci u jednotlivych ndhodnych vybéra je velice maly.

Zaméime se nyni na sovnani smulagnich vydedka svysledky dosazenymi
analyticky. Vysledky analytického vypoctu byly prevzaty z préce [1], resp. ¢lanku [2].
V tabulce ¢. 3 jsou uvedeny vysledky ziskané ieSenim matematického modelu sestaveného
pro konkrétni piipad a vysledky ziskanymi simulaci pro Variantu | a Variantu Il. V ptipadé
simulacnich vysledkt jsou uvedeny intervalové odhady prislusné provozni charakteristiky
se spolehlivosti odhadu 0,95.

Tab. ¢. 3: Srovnani analytickych a simulacnich vysledka.

Analvticky Varianta | — Varianta Il -
Provozni charakteristika v ):)éety intervalovy odhad se | intervalovy odhad se
yp spolehlivosti 0,95 spolehlivosti 0,95
Stredni pocet pozadavku ) )
v obsluze ES 0,23721 (0,23625; 0,23631) (0,23816; 0,23821)
Stfedni pocet poZadavku 0,25068 (0,29200; 0,29319) (0,25537; 0,25629)
ve fronté EL
Stiedni pocet linek v ) )
poruse EP 0,22528 (0,22880; 0,22883) (0,25809; 0,25812)

Pohledem na tabulku ¢. 3 vidime, Ze v pripadé Varianty | dochazi vzhledem
k analyticky ziskané hodnoté k pomérné velké odchylce v piipadé stiedniho poctu pozadavki
ve fronté, odchylky zbylych dvou provoznich charakteristik |ze povaZovat za zanedbatelné.
U Varianty |l zase dochazi k vétsSi odchylce u sttedniho poctu linek v porude, u zbylych dvou
provoznich charakteristik mohou byt rozdily opét prohléSeny za nepodstatné. Zaméime se
nyni najednotlivé provozni charakteristiky podrobnéji.

Na obrazku ¢. 4 jsou znazornény oba nahodné vybery pro stredni pocet pozadavki
v obsluze pro jednotlivé varianty pomoci krabicovych grafi. Cervené je dokreslena poloha
hodnoty ES pro analyticky vypocet.
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Obr. ¢. 4: Krabicové grafy pro stredni pocet poZzadavki v obsluze.

Podivejme se nyni na srovnani stiednich hodnot obou ndhodnych vybéra. Zajiméa nas
tedy odpoveéd’ na otazku, zda |ze povazovat oba vybéry za vybéry z populace majici stejnou
stiedni hodnotu. Toto Ize (za predpokladu normality obou ndhodnych vybeért) testovat pomoci
dvouvybérového testu o shodé dvou stiednich hodnot (viz napt. [3]). Budeme tedy testovat
nulovou hypotézu ve tvaru:

H1=H2
proti aternativni hypotéze ve tvaru:
w1 < pz (v tomto pripadé byla na zékladg obr. ¢. 4 volenalevostranna alternativni hypotéza).

Vypocitana hodnota testové statistiky je v tomto piipadé rovna ¢ = -96,68980, hodnota
p-value = 0,0. Na z&kladé hodnoty p-value vidime, Ze na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05
zamitame nulovou hypotézu ve prospéch alternativni hypotézy, mizeme tedy tvrdit, Ze mezi
stiednimi hodnotami existuje statisticky vyznamny rozdil.

Na obrazku ¢. 5 jsou znézorneny oba nahodné vybery pro stiedni pocet pozadavki
ve fronté pro jednotlivé varianty pomoci krabicovych grafi. Cervené je dokreslena poloha
hodnoty EL pro analyticky vypocet.

EL_V1

EL_V2
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Obr. ¢. 5: Krabicové grafy pro sttedni pocet poZzadavku ve frontg.




V tomto pripadé budeme tedy testovat nulovou hypotézu ve tvaru:
H1= M2
proti aternativni hypotéze ve tvaru:
w1 > pp (v tomto pripadé byla na zékladg obr. ¢. 5 volena pravostranné aternativni hypotéza).

Vypocitana hodnota testové statistiky je v tomto piipadé rovna ¢ = -99,78600, hodnota
p-value = 0,0. Na z&kladé¢ hodnoty p-value vidime, Ze na hladin¢ vyznamnosti o = 0,05
zamitame nulovou hypotézu ve prospéch alternativni hypotézy, mizeme tedy tvrdit, Ze mezi
stiednimi hodnotami existuje statisticky vyznamny rozdil.

Na obrazku ¢. 6 jsou znazornény oba ndhodné vybery pro stredni pocet linek v poruse
pro jednotlive varianty pomoci krabicovych grafa. Cervené je dokreslena poloha hodnoty EP
ziskana na zéklade ana ytického vypoctu.
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Obr. ¢. 6: Krabicové grafy pro stiedni pocet linek v poruse.

V tomto pripadé budeme testovat nulovou hypotézu ve tvaru:
M1 = M2
proti aternativni hypotéze ve tvaru:
w1 < pz (v tomto pripadé byla na zékladge obr. ¢. 6 volena levostranna alternativni hypotéza).

Vypocitana hodnota testové statistiky je vtomto piipadé rovna ¢ = -2763,68000,
hodnota p-value = 0,0. Na z&kladé¢ hodnoty p-value vidime, Ze na hladin¢ vyznamnosti
a = 0,05 zamitame nulovou hypotézu ve prospéch aternativni hypotézy, mtizeme tedy tvrdit,
Ze mezi strednimi hodnotami existuje statisticky vyznamny rozdil.

Na zavér sejesté podiveime, zda Ize na zakladé jednotlivych nahodnych vybéra tvrdit,
Ze stiredni hodnota populace, ze které néhodny vybér pochézi, je rovna hodnoté prislusné
provozni charakteristiky ziskané anayticky. Toto Ize testovat (za piredpokladu normality dat)
pomoci jednovybérového testu stiedni hodnoty (viz napt. [3]). Ve vSech 6 pripadech bude
testovana na hladiné vyznamnosti o = 0,05 nulova hypotéza ve tvaru:
u = ES (resp. EL nebo EP)
proti oboustranné alternativni hypotéze ve tvaru:
u # ES (resp. EL nebo EP).

Vysledky pro jednotlivé nahodné vybéry jsou prehledné zobrazeny v tabulce ¢. 4.



Tab. ¢. 4: Vysledky testi stiednich hodnot jednotlivych vybeéri.

Nal"loginy Nuloya AIternapvnl Vypocngna h9dpota P-value Vysledek testu
vybér hypotéza hypotéza testové statistiky

ES V1 | p=0,23721 | up#0,23721 -60,26530 0,0 | Zamitame nulovoy
hypotézu

ES V2 | p=0,23721 | up#0,23721 79,69850 0,0 Zam'rt]ame nulovou
ypotézu

_ Zamitame nulovou
EL VI | u=0,25068 | p#0,25068 143,91600 0,0 hypotézu

EL_ V2 | u=0,25068 | p#0,25068 22,82920 0,0 Zam'rt]ame nulovou
ypotézu

EP_V1 | p=0,22528 | u#0,22528 428,58200 0,0 Zam'rt]ame nulovou
ypotézu

EP_V2 | p=0,22528 | p#0,22528 4935,38000 0,0 zam'rt]ame nulovou
ypotézu

Z tabulky ¢. 4 vidime, Ze ve vSech pripadech Ize tvrdit, Ze stiedni hodnota populace,
zekteré pochézi prislusny néhodny vybér, neni rovna hodnoté pridusné provozni
charakteristiky stanovené analyticky. Ve vdech 6 piipadech tedy existuje statisticky
vyznamny rozdil.

5 Zavér

Clanek je vénovan popisu simulagniho modelu provozu na svazném pahrbku
sefad’'ovaciho obvodu Ostrava — Pravé nédrazi. Byly vytvoreny dvé varianty simulaéniho
modelu. V prvni varianté byla pouZzita teoreticka rozdéleni pravdépodobnosti, v piipadé druhé
varianty byla pouZita empiricka rozdéleni pravdépodobnosti. Dalsi ¢ast ¢lanku je vénovana
statistickému vyhodnoceni provedenych experimenti a komparaci dosazenych simulacnich
vysledku s vysledky ziskanymi feSenim matematického model u.

Z dosazenych vysledku |ze fici, Ze statisticky vyznamny rozdil mezi analytickymi
a simula¢nimi vysledky existuje ve vSech pripadech, z praktického hlediska je vyznamny
rozdil pouze ve dvou pripadech ato v pripadé sttedniho po¢tu pozadavki ve fronté u Varianty
| a v pripadé stiedniho poctu linek v poruSe v piipadé Varianty 1. Zde dochazi k relativné
velkym odchylkam.

Tyto zptisobené odchylky si [ze vysvétlit obecnymi nevyhodami pocitacové simulace
jako je napr. uziti pseudonadhodnych ¢isd. DalSim divodem mize byt maly rozsah nékterych
datovych soubori, konkréné pocet pozorovani v pripadé dob obsluhy poZadavki byl roven
39. ZvétSenim rozsahu jednotlivych nahodnych vybéra by mohlo dojit ke zpiesnéni
simulacnich vysledka.

Z hlediska dalSiho pokracovani ve zpracovavané tématice je vhodné pouzit k simulaci
studovaného problému i jiného nastroje nez Witness a porovnat dosazené vysledky. Autori
piedkladaného clanku uvazuji konkrétné o vyuziti barevnych Petriho siti pfi modelovani
provozu ha svazném pahrbku.
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