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Uvod

Problematika posuzovani kapacity ZelezniCnich trati je stale aktualni a vSechny
teoretické problémy tykajici se metod pro jeji zjiStovani jesSté stale nejsou spolehlivé
vyfeSeny. Pro vypoCet kapacity Zelezni¢nich trati bylo v minulosti navrzeno vice
vypocetnich metod. Nejjednodussi vypocetni metody predpokladaji deterministicky
typ provozu a jejich vysledkem byva nejCastéji tzv. teoreticka (maximalni) kapacita.
SlozitéjSi vypocCetni metody pohlizeji na provoz v mezistanicnim useku jako
na provoz podléhajici nahodnym vlivim, coz vice odpovida realité. K posuzovani
kapacity mezistani¢niho Useku v podminkach stochastického provozu Ize pfistoupit
vice metodami, od analytickych pfistupl az k simulaénim pFistuplim vyuzivanym
zejména v pfipadech, ve kterych analytické pfistupy selhavaji.

Jednim z analytickych pfistupt k vypoc¢tu kapacity ve stochastickych provoznich
podminkach pro vyhledové grafikony vlakové dopravy (GVD) je metoda dodatecného
vkladani tras pomoci teoretické Cetnosti mezer. Popis metody je uveden napf.
v publikacich [1], [3] nebo [6], z novéjSich potom napf. v publikacich [4] nebo [5].
VSechny vySe uvedené publikace se pfi popisu uvedené metody omezuiji
na predpoklad, Ze délka ¢asovych mezer vhodnych pro vkladani dodateCnych tras se
fidi exponencialnim rozdélenim pravdépodobnosti. Tim se teoreticky vyvoj metody
v podstaté  zastavil. Predpoklad o existenci  exponencialniho  rozdéleni
pravdépodobnosti vdak nemusi byt v realném provozu vzdy splnén. Je sice znamo,
Ze jeho pouZitim lze v ur€itych pfipadech ziskat pesimistické odhady sledovanych
provoznich charakteristik modelovaného procesu (pesimistickym odhadem se
pro tyto ucely rozumi niz8i hodnota poctu viozenych tras), tento pesimisticky odhad
vSak lze pfi znalosti obecnych pravidel vyplyvajicich zteorie pravdépodobnosti
pomérné snadno zpfesnit.

V prezentovaném  ¢lanku bude v minulosti navrzena metoda aplikovana
na podminky, kdy se délka ¢asovych mezer vhodnych pro vkladani dodatecnych tras
fidi Gama rozdélenim pravdépodobnosti, které ma v Zelezni¢ni dopravé také znacny
vyznam, viz napf. publikace [1] — [3]. V ¢lanku navrzeny zpUsob vypodtu zaroven
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ukazuje, jak postupovat, je-li z hlediska testovani statistickych hypotéz nezamitnut
jiny typ rozdéleni, kterym se Casové mezery fidi.

1 Plvodni metoda vkladani dodate¢nych tras

V dalsim textu ¢lanku bude v matematickych vztazich v maximalni mozné mifre
vyuzivano stejného znaceni, jaké je uvedeno v publikacich [3] a [6]. PGvodni metoda
byla odvozena v situaci, ve které se predpoklada, Zze Casové mezery vhodné
pro vkladani dodateCnych tras se fidi exponencialnim rozdélenim pravdépodobnosti.
Autofi plvodni metody, kromé vySe uvedenych predpokladu, uvazuji jednosmérné
pojizdénou tratovou kolej v mezistaniénim useku (mezistaniéni Usek muzZe byt
rozdélen i na vice tratovych oddilG). Pfi moznosti vkladani dodatec¢nych tras
do volnych exponencialné rozdélenych ¢asovych mezer, aniz by byla snizena kvalita
dopravy, Ize prumérny pocet tras N,,, dodatecné vloZenych za tzv. vypocetni dobu
vypocitat podle vztahu (1), viz publikace [5]:

e z
Ngoa = N T (1)
1—-ez
kde:
N ... pocCet vlakid vyskytujicich se v mezistanicnim uUseku pfed vkladanim

dodate¢nych tras (planovany rozsah vlakové dopravy),

7z, ... minimalni délka ¢asové mezery, do které Ize vlozit pravé jednu dodateCnou
trasu [min],

Z ... prumérna hodnota délky asové mezery [min],

T = tobs T Zmin

kde:

tops --- Prumérna doba obsazeni useku jednim viakem [min],

Zmin --- Minimalni délka ¢asové mezery zajistujici, Ze nedojde k poklesu poZzadované
urovné kvality dopravy [min].

Pro dobu obsazeni jednim vlakem t,,, V pfipadech jednosmérné pojizdénych
tratovych koleji v mezistaniénim useku (bez ohledu na pocet tratovych oddill
v mezistani¢nim useku) plati:

tops =1

kde:
I ... nasledné mezidobi [min].

Podrobny postup odvozeni jednotlivych vztahi ve smyslu puUvodni metody
v podminkach vyskytu cCasovych mezer, jejichz délka se fidi exponencialnim
rozdélenim pravdépodobnosti, je uveden v dodatku k prezentovanému ¢lanku.

Studiem principl v minulosti navrzené metody bylo zjisténo, Ze ackoliv to neni
ve vySe uvedenych publikacich explicitné uvedeno, ma plvodni vypocetni metoda
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univerzalni charakter z hlediska vstupnich podminek, tzn. je pouZzitelna bez ohledu
na typ vyskytujiciho se rozdéleni pravdépodobnosti. Z uvedeného duvodu je
pro dalSi postup klicovy jeji teoreticky postup, ktery bude uveden v ramci
nasledujicich péti kroku.

Krok 1.

Ovéri se, zda se v posuzovaném mezistanicnim useku vyskytuje dostate¢na doba
potfebna pro vkladani dodate¢nych tras. Ovéfeni se realizuje prostfednictvim splnéni
podminky tykajici se dodrzeni minimalni ¢asové mezery, ktera umozni efektivné
likvidovat pfipadné vzniklé zpozdéni. ZvySovat kapacitu jednosmérné pojizdéné
tratove koleje vkladanim dodate€nych tras bez ohledu na to, zda je i neni rozdélena
na vice tratovych oddild, je mozno v situacich, kdy plati vztah

Z_skut > Zmin (2)

kde:

Zgiut --- Skute€na primeérna Casova mezera pfipadajici na jednu trasu viaku [min],
Zmin --- Minimalni pozadovana hodnota Casové mezery pripadajici na jednu trasu
vlaku [min].

Hodnota Z,,; se vypocita ze vztahu:

_ _ T - (vaﬂ + Tstél + Tobs) (3)
Zskut = N

kde:

T ... vypocetni doba [min] (zpravidla 1 440 min),

Tyy1 ... celkova doba vyluk v prabéhu vypocetni doby [min],

T4 --- Celkova doba stalych manipulaci v pribéhu vypocetni doby [min],

Tops --- Ccelkova doba obsazeni mezistaniCniho useku planovanou viakovou dopravou
v pribéhu vypocetni doby [min],

N ... pfedpokladany pocet vlakl vyskytujicich se v mezistani€nim useku (planovany
rozsah vlakové dopravy).

Krok 2.

Vypocitaji se hodnoty minimalnich dob potfebnych pro vilozeni jedné dodateCné
trasy, dvou dodate¢nych tras atd. Minimalni doby potfebné pro vkladani danych
poCtl dodateCnych tras se vypocitaji z nasledujicich vztah(. Minimalni doba
potfebna pro vloZeni jedné dodate¢né trasy ze vztahu:

Z1 = tops + 2 Zmin
Minimalni doba potfebna pro vlozeni dvou dodate¢nych tras ze vztahu:
Zy = 2 tops + 3 Zmin 4)

Po zobecnéni Ize pro minimalni dobu potfebnou pro viozeni k dodateCnych tras (kde
k € Z* aZ* je mnozina kladnych celych ¢&isel) psat vztah:
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Zk = k tObS + (k + 1) Zmin (5)

Krok 3.

Vypocitaji se pravdépodobnosti vyskytu mezer potiebnych pro viozZzeni jednotlivych
poctl dodate€nych tras (jedné trasy, dvou tras, tfi tras atd.). Symbol f(z) v dalSim
textu reprezentuje hustotu pravdépodobnosti rozdéleni, kterym se Fidi délky
Casovych mezer vhodnych pro vkladani dodate¢nych tras vlaku.

Pro pravdépodobnost vyskytu Casové mezery, do niz lze vilozit pravé jednu
dodatecnou trasu, plati:

p1 :f f(2)dz ©)

analogicky, pro pravdépodobnost vyskytu Casové mezery, do niz Ize vlozit pravé
dvé dodatecCné trasy, plati:

o= [t ”

a obecné pro pravdépodobnost vyskytu Casoveé mezery, do niz lze vlozit pravé k
dodatecnych tras, kde k € Z*, plati:

= [ s ©

Zk

Krok 4.

S vyuzitim vztahl (6) — (8) se vypoditaji teoretické Cetnosti (teoretické pocty pfipadu)
vyskytu €asovych mezer potfebnych pro viozeni jednotlivych poétd dodateénych tras
(jedné trasy, dvou tras, tfi tras atd.) a to ze vztahu:

pro teoretickou Cetnost vyskytu Casové mezery, do niz lze vlozit pravé jednu
dodatec¢nou trasu, plati:

)
h1=NP1=NJ- f(2)dz
Z1
analogicky, pro teoretickou Cetnost vyskytu ¢asové mezery, do niz Ize vlozit pravé
dvé dodatecné trasy, plati:
Z3
hzszzsz f(2)dz

Z2

a obecné pro teoretickou Cetnost vyskytu ¢asové mezery, do niz Ize vlozit pravé k
dodatecnych tras, kde k € Z*, plati:
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h, =N py = Nj f(z)dz ©)

Zk

Symbol N reprezentuje opét rozsah vlakové dopravy (pocCet vilaku, ktery je
naplanovan k realizaci pred zahajenim vypoctu dodate¢ného poctu vkladanych tras).

Krok 5.

Primérny pocet tras, které bude mozno dodatec¢né vlozit za vypocetni dobu T, se
vypocita ze vztahu:

Ndod = Z k hk (10)
k=1

2 Postup pouZziti metody v pripadé vyskytu ¢asovych mezer
fidicich se Gama rozdélenim pravdépodobnosti

Pfedpokladejme nyni, Ze v podminkach jednosmérné pojizdéné tratove koleje jsou
Z hlediska planovaného rozsahu vliakové dopravy splnény Casové predpoklady
pro vkladani dodateCnych tras a délky Casovych mezer umoznujicich vkladani
dodate¢nych tras se fidi Gama rozdélenim pravdépodobnosti definovanym hustotou
ve tvaru:

a

7% 1e7PZ proz>0,a>0,b>0
e P (11)

f(z) =0 jinde

f(2) =

kde:
a, b ... parametry rozdéleni,

I'(a) ... je Gama funkce pro a > 0 definovana vztahem TI'(a) = f0°° z3le?dz.

V ucebnicich teorie pravdépodobnosti je Casto Gama rozdéleni charakterizovano
jako zobecnéné exponencidlni rozdéleni. ProtoZze umoziuje modelovat vySsi
variabilitu pribéhud hustot pravdépodobnosti, je jeho pouziti univerzaln&jsi nez pouziti
exponencialniho rozdéleni. To totizZ nabyva v podstaté pouze jednoho typu pribéhu,
pficemz konkrétni realizace se mohou odliSovat pouze rychlostmi poklesu hustoty
pravdépodobnosti (ristu distribu¢ni funkce pro z = 0).

Pfipomenme jesté, Ze Gama rozdéleni pfechazi pfi urcitych hodnotach parametra
Vv jina rozdéleni, a to:

a) pfi hodnoté parametru a =1 dostavame funkéni pfedpis pro hustotu
exponencialniho rozdéleni pravdépodobnosti,

b) pfi hodnoté parametru a =% ab =% dostavame funkéni predpis pro hustotu y2
rozdéleni pravdépodobnosti (kde symbol n reprezentuje pocet stupriti volnosti).
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Protoze je znamo, Ze primitivni funkce k hustoté pravdépodobnosti Gama rozdéleni
neni analyticky vyjadfitelna, nezbyva tedy, nez k vypoctu pravdépodobnosti vyskytu
Casovych mezer pro vkladani dodateCnych tras anasledné také Kk vypoctu
teoretickych Cetnosti vyskytll ¢asovych mezer pro vkladani dodatecnych tras pouzit
vztah vyuzivajici distribuCni funkci, pfiemz hodnoty distribu€ni funkce budou
vypocitany numericky.

Obecné pravidlo pro vypocet pravdépodobnosti, Ze nahodna proménna X nabude
hodnoty z intervalu (x;; x,) ma tvar:

P(x; <X <xp)=F(x;) — F(xy) (12)
kde hodnoty F(x,) a F(x;,) jsou hodnoty distribuéni funkce v bodech x; a x,.

Hodnoty distribu¢ni funkce Gama rozdéleni sice nejsou ve statistickych tabulk&ch
bézné uvadény, neni vSak vibec obtizné ziskat je napf. z programu MS Excel.
K ziskani hodnot distribuéni funkce Gama rozdéleni se v programu MS Excel
pouziva funkce GAMMADIST. V souvislosti s vyuzivanim programu MS Excel je vSak
nutno upozornit na skutecnost, Ze hustota pravdépodobnosti je vtomto programu
definovana odchylné od vztahu (11) a to ve tvaru:

1 _Xx
ENe) x%1e B prox>0,a>0,>0 13)
f(x) =0 jinde

f&x) =

Porovnanim vztahu (11) se vztahem (13) vidime, Ze platia =aa p = %.

Ukazka dialogového okna pro vypocet hodnot funkce GAMMADIST je na obrazku 1.

(]

t

Obrazek 1: Dialogové okno pro vypocet hodnot funkce GAMMADIST

Pro vypocet hodnoty distribu¢ni funkce v bodé x je nutno v dialogovém okné funkce
GAMMADIST definovat hodnoty x, a, f a vyplnit logickou polozku ,Kumulativni.
V novém Listu tedy zapiSeme do libovolné zvolené buriky relaéni znaménko =

a nasledné vybereme z nabidky funkci zminovanou funkci GAMMADIST. Po otevieni

dialogového okna pro funkci GAMMADIST vypinime hodnoty x, a = a, ﬂz%
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a do logické polozky napiSeme vyraz PRAVDA. Po stisknuti tlaCitka OK obdrzime
ve zvolené bufice hodnotu distribuéni funkce Gama rozdéleni (ta je v dialogovém
okné dohledatelna i bez nutnosti stisknuti tlaCitka OK v poloZce Vysledek).

Po vypocltu pravdépodobnosti vyskyti ¢asovych mezer pro dodateCné vlozZeni
jedné dodate¢né trasy, dvou dodatecnych tras atd. podle plvodniho navrzeného
postupu vypocitame Cetnosti vyskytd ¢asovych mezer pro dodate¢né vlozeni jedné
dodatec¢né trasy, dvou dodateCnych tras atd. K tomu vyuzijeme vztahu (9) a nasledné
pro vypocet prumérného pocCtu dodate¢né vklddanych tras za vypocetni dobu
vyuzijeme vztah (10).

4 Modelovy priklad

Uvazujme jednosmérné pojizdénou tratovou kolej. Dale predpokladejme,
ze prostfednictvim dlouhodobéjSiho sledovani délek ¢asovych mezer vhodnych
pro vkladani dodateénych tras ve splnénych grafikonech vlakové dopravy a jejich
statistickym vyhodnocenim (metodami pro testovani statistickych hypotéz) bylo
zjisténo, ze se uvedené délky fidi Gama rozdélenim pravdépodobnosti. Uvazujme,
Ze ve vyhledovém GVD je planovan rozsah vlakové dopravy N = 40, primérna doba
obsazeni tratové koleje jednim vlakem bude ¢t,,s =6 minut a pro zachovani
pfedepsané kvality dopravy je pozZadovano dodrzeni minimalni Casové mezery
Zmin = 4 minuty. Vypocetni doba je T =1 440 minut, doby vyluk a stalych manipulaci
nebudou v modelovém prikladu uvazovany. Ukolem je vypoditat primérny podet tras
primérnych vilaku, které je mozno dodatecné vlozit do vyskytujicich se €asovych
mezer za vypocetni dobu T.

Podle Kroku 1 je tfeba nejdfive ovéfit, zda kapacita useku umozfiuje vkladani
dodate¢nych tras. Uvedenou skuteCnost lze ovéfit prostfednictvim porovnani
primérné skute¢né hodnoty Casové mezery a minimalni pozadované hodnoty
Casové mezery, ktera je vyzadovana pro likvidaci nasledkd pfipadnych mimofadnosti
V provozu.

K vypoctu hodnoty primérné skutecné hodnoty Casové mezery je tfeba znat hodnotu
vypocetni doby T, dobu vyluk Ty, stalych manipulaci T4 celkovou dobu obsazeni

koleje T,,s a planovany rozsah vlakové dopravy N. Hodnoty T, Tyy, Tssy @ N jsou
znamy ze zadani, zbyva vypocitat T,,s = t,,s N = 240 minut.

Ze vztahu (3) pro hodnotu primérné skutecné Casové mezery vyplyva:

1440 — 240

Zokut = 0 - 30 minut.vlak™?!

Protoze z,;, =4 minuty, tedy podle vztahu (2) plati Zg,: > Znin. Lze tedy
konstatovat, Ze proces vkladani dodateCnych tras je mozno uskutecnit.

Podle zasad Kroku 2 je tfeba dale vypocitat minimalni doby potiebné pro viozeni
jedné, dvou, tfi atd. dodate€nych tras vlakl. V souladu s navrzenou metodou bude
k tomu pouzit obecny vztah (5). Podle uvedeného vztahu pro z,, z,, z; atd. plati:
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Z1 = tops + 2 Zmin = 6+ 24 = 14 min
Zy = 2tops + 3 Zmin =26+ 34 =24 min
Z3 =3 tops + 4 Zmin =36+ 44 =34 min

Je patrné, Ze pro kazdou dalSi vloZzenou trasu se hodnota nezbytné Casové mezery
zvysSuje o 10 minut.

Podle zasad metody budou dale vypocitany pravdépodobnosti pfipadd vyskytu
Casovych mezer pro vloZeni jedné, dvou, tfi atd. dodateénych tras vliaku (Krok 3).
V souladu s popsanou metodou budou k tomu pouZzity obecné vztahy (8) a (12).
K vypocCtu hodnot distribu¢ni funkce Gama rozdéleni pravdépodobnosti bude vyuzit
program MS Excel.

Jesté pred tim vSak musime odhadnout hodnoty parametrG Gama rozdéleni
pravdépodobnosti. K odhadu parametrit Gama rozdéleni vyuzijeme vztahu (14)
a (15), viz napf. publikace [2]:

_ Z_skul:2
52 (24)

b= Z_sk;t
S (15)

Kdyz napf. pfedpokladame vybérovy rozptyl vyskytujicich se skuteCnych hodnot
¢asovych mezer S? = 120 min?, dostavame po dosazeni do vzorcu (14) a (15)
hodnoty parametrd a =7,5 a b =0,25. Podle pfevodnich pravidel uvedenych
pod vztahem (13) Ize ziskat hodnoty a =a =75 a f = % = 4 pro pfimé dosazeni
do funkce GAMMADIST.

PFi vypoCtu hodnoty distribuéni funkce v bodé z;, = 14 s vyuzitim programu MS Excel
je nutno polozky v dialogovém okné vyplnit nasledovné, viz obrazek 2.

Argumenty funkce [ 2 [

Beta 4
Kumulativni | PRAVDA

= 0,042350253
Tato funkee je k dispozid z divodu zzjisténi kompatibiity s aplikac] Excel 2007 & dFivjimi verzemi,
Vrat hodnotu gama rozdeleni.

X je hodnota {nezaporné dislo), pro kterou cheete zjistit hodnotu rozdglent.

Obrazek 2: Dialogové okno pro vypocet hodnoty funkce GAMMADIST pro z,

Vypocitané a na Sest desetinnych mist zaokrouhlené hodnoty funkce GAMMADIST
pro hodnoty z; az z;, jsou uvedeny v Tabulce 1.

8



@ Védeckotechnicky sbornik €D &. 43/2017

Tabulka 1: Hodnoty funkce GAMMADIST

z z
k [mfn] F(z) k [mfn] Fzi)

1 14 0,04235 6 64 0,993562
2 24 0,320971 7 74 0,998734
3 34 0,681136 8 84 0,999775
4 44 0,892196 9 94 0,999963
5 54 0,971264 10 104 0,999994

Hodnoty pravdépodobnosti vyskytd casovych mezer pro viozeni jedné az deseti
dodate¢nych tras jsou shrnuty v tabulce 2. Hodnoty pravdépodobnosti jsou opét
zaokrouhlovany na Sest desetinnych mist.

Tabulka 2: Hodnoty pravdépodobnosti vyskytu ¢asovych mezer pro vioZeni
k =1,...,10 dodatecnych tras viaki

k Pk = F(Zi41) — F(2g) k Pk = F(2k+1) — F(2zy)
1 0,278621 6 0,005173
2 0,360165 7 0,001041
3 0,21106 8 0,000188
4 0,079068 9 0,000031
5 0,22298 10 0,000004

Podle zasad metody jsou dale vypocitany teoretické Cetnosti vyskytu Casovych
mezer pro vioZeni jedné, dvou, tfi atd. dodate€nych tras vlakl (Krok 4). V souladu
s navrzenou metodou bude k tomu pouZit obecny vztah (9). Vysledky vypoctu jsou
shrnuty v Tabulce 3.

Tabulka 3: Hodnoty teoretickych ¢etnosti vyskyti ¢asovych mezer pro vioZeni k
dodatecnych tras viaku

k Ry k Ry

1 11,144828 6 0,206905
2 14,406586 7 0,041630
3 8,4424199 8 0,007517
4 3,1627023 9 0,001247
5 0,8919281 10 0,000193

Celkovy prumérny pocCet dodate¢né vlozenych tras primérnych viakl Ize potom
vypocitat dosazenim hodnot z tabulky 3 do vztahu (10), pfiemz vysledny pocet tras
ziskame zaokrouhlenim vypocitané hodnoty poctu tras primérnych viaku, které je
mozno dodate¢né vlozit do vyskytujicich se €asovych mezer za vypocetni dobu T,
na nejblizsi nizsi celoCiselnou hodnotu (coz je pfi kapacitnich vypoctech obvyklé):

10
NdOd = Z k hk = 84 tras. T_l
k=1
Pavodni pfedpokladany rozsah viakové dopravy ve vyhledovém GVD ¢inil 40 vlaku,

celkovy pramérny pocet dodatecné vlozenych primérnych tras viakd c&ini 84
za vypocetni dobu. Propustna vykonnost mezistanicniho useku za vypocetni dobu
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1 440 min tedy Cini 124 tras primérnych vlak(d. Celkova pramérna doba obsazeni
aseku vSemi trasami ¢ini 744 minut, celkova priimérna doba mezer po doplnéni tras
¢ini 696 minut, tzn., Zze na jednu primérnou trasu tak nové pfipada skutec¢na
primérna €asova mezera ve vySi 5,61 minuty. Rozdil mezi hodnotou vypodcitané
skute€né primeérné Casové mezery 5,61 min a minimalni hodnoty ¢asové mezery
ve vySi 4 minuty si lze vysvétlit napf. tak, Ze ve vypoctu jiz nebylo zvazovano
s vyuzivanim Casovych mezer vhodnych pro viozeni vice nez deseti dodatecnych
tras pramérnych vlaku (uvedené Casové mezery se budou vyskytovat s Cetnostmi
blizkymi nule, proto nebyly pfi vypoc€tu zohlednény).

Zaver

Prezentovany clanek se zabyva vypocCetnim postupem, na zakladé kterého Ize
provéfit kapacitni moznosti jednosmérné pojizdénych tratovych koleji metodou
vkladani dodateCnych tras s vyuzitim teoretickych Cetnosti mezer pro vyhledové GVD
bez nutnosti spIinéni pfedpokladu, Ze délky €asovych mezer vhodnych pro vliozeni
dodate&nych tras vlaku se fidi exponencialnim rozdélenim pravdépodobnosti. Clanek
z puvodni metody preparuje obecny postup aplikovatelny na libovolné rozdéleni
pravdépodobnosti, tzn. napf. i bez ohledu na to, zda primitivni funkce k hustoté
pravdépodobnosti existuje €i nikoliv.

Navrhova Cast ukazuje, jak Ize obecné Casti plvodni metody vyuzit v pfipadech,
kdy se délky ¢asovych mezer vhodnych pro vkladani dodateCnych tras fidi Gama
rozdélenim pravdépodobnosti, které je, na jednu stranu, matematickym zobecnénim
exponencialniho rozdéleni pravdépodobnosti (zvySuje variabilitu navrzené metody),
na druhou vSak stranu komplikuje pfesnost vypoctu, nebot’ hodnoty distribucni funkce
Ize ziskat pouze numericky.

Navrzeny pfistup je obecné vyuzitelny, je tedy vyuZitelny i v pfipadech, kdy se délky
mezer fidi jinymi, nez exponencialnim a Gama rozdélenim pravdépodobnosti.
Pfi numerickém vypoc¢tu hodnot distribu€ni funkce je v pfipadech, kdy se délky
Casovych mezer fidi jinym nez Gama rozdélenim pravdépodobnosti, pochopitelné
nutno pouzit jinou z preddefinovanych distribu€nich funkci v programu MS Excel
odpovidajici otestovanému a nezamitnutému rozdéleni pravdépodobnosti.

Podékovani

Autor ¢lanku dékuje Ing. Pavlovi Kryze, Ph.D. z Odboru zakladniho fizeni provozu
SZDC, s. 0. za vécné pfipominky k pfedlozenému ¢lanku.
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DODATEK
Text dodatku byl zpracovan s vyuZzitim publikaci [3] a [6].

Jak jiz bylo uvedeno, dosavadni texty vénované vypocetni metodé predpokladaji,
Ze Casové mezery vhodné pro vklddani dodateCnych tras se Fidi exponencialnim
rozdélenim pravdépodobnosti, tj. rozdélenim popsanym hustotou pravdépodobnosti:

f(z) =be "% proz>0,b>0

f(z) =0 jinde (16)
pfiCemz pro stfedni hodnotu plati:
1
zZ=v (17)

pricemz ze vztahu (17) ihned vyplyva vztah:
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b= (18)

Nj| =

Pfedpokladejme dale, Ze podminka pro vkladani dodate¢nych tras uvedena v kroku 1
je splnéna, postup ve vypoc€etnim kroku 2 zlstava nezménén a Ize tedy prejit pfimo
ke kroku 3.

V Kroku 3 se podle vztaha (6), (7) a (8) vypocitaji jednotlivé integraly vyjadfujici
pravdépodobnosti vyskytu ¢asovych mezer:

pro vioZeni jedné dodatecné trasy lze psat:

21 _z 1 (%2 _z 1 _zy1%2 _Z4 _Z2
P1:f —_ez‘dzz—_f ez‘dz=—_[—z'ez‘] =e zZ—e¢ Z
7 Z zJ, z 7y
analogicky, pro vloZeni 2 dodate¢nych tras Ize psat:
1 _z 1 _2z1%3 _Zz  _Z3
p2=f —_eZ'dz=—_[—Z_eZ'] =e z—e Z
Z, Z V4]
a konecné pro vloZeni k dodate¢nych tras (kde k € Z™) Ize psat:
Zk+1 1 _Zd 1 _Z1Zk+1 _Zk _Zk+1
= —e zdz=—-|—ze z =e z—e z
Pk f — zaz Z_[ Z Z]Zk z z (19)

Zk
Ukazeme nyni druhy pfistup, jak ziskat vztah (19). Pro vypoclet pouZijeme vySe
zmifnované znamé univerzalni pravidlo (12). Pfi znalosti vztahu pro vypoc¢et hodnoty
distribu€ni funkce exponencialniho rozdéleni pravdépodobnosti v bodé z:

F(z)=1-—e7% proz>0,b>0
F(z) =0 jinde (20)

Ize podle vztahu (20) pro F(z)
F(zx) =1—e %
analogicky pro F(zj41)
F(Zg41) = 1 — e P2kt
a tedy pro hledanou pravdépodobnost
P(z € Z < zgyq) = 1 —e b2+ — [1 — e7b%]
po upravé potom (21)
P(z, < Z < Zjyq) = e V7 — g7bZka (21)

a po dosazeni vztahu (18) do vztahu (21) také

Nll?[;‘

_Zk+1

P(zy<Z<zyy1)=e€e zZ —e 2
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coz odpovida jiz odvozenému vztahu (19).

Nasleduje postup ke Kroku 4. Pro vypocet teoretické Cetnosti vyskytu mezery
pro vioZzeni k dodate¢nych tras (kde k € Z*) v pfipadé exponencialniho rozdéleni
pravdépodobnosti plati:

Zk Zk+1)

hk=N(e_7—e_ z

Nasleduje Krok 5 obsahujici odvozeni primérného poctu tras, které bude mozno
dodate¢né vilozit za vypocCetni dobu. Vyjdeme ze vztahu (10) a po dosazeni

za h;, muzeme psat
_Zk+1
Naoa = N Z )

Po upravé Ize uvedeny vztah napsat také v ekvivalentnim tvaru:
Zk
Ngoaq = Nz ez @2)
k=1

Z = K tops + (k+1) Zmin

Nllw
Nl

Pfipomenme nyni vztah (5).

kde k € Z*.
Polozime-li t,,s + Zmin = T , pOtom plati:

Zy = 2 tops + 3 Zimin = tobs + 2 Zmin + tops + Zmin = 21 + T

Zq T

Zz = 3 tops + 4 Zmin = tobs + 2 Zmin + 2 tops + 2Zmin = Z1 + 2T

Zq 2T

a tedy, analogicky, vztah (5) ve tvaru:
Zx=kt+ (k+Dzppm =21+ (k-1

Potom Ize vztah (22) upravovat nasledovné:

_Z Z1+7T Z1+27T
Ndod=N(e zZ 4+ e z +e z + )

coz se da rozepsat také do tvaru:

Zq Zy T Zq 2T ) (23)

Ngoa = N (6_7 +e ze z4+e ze z + .-

Vyraz v zavorce reprezentuje nekoneCnou geometrickou fadu. Pro nahradu
nekone¢ného souctu kone¢nym vyrazem je tfeba znat jeji prvni ¢len a kvoment

<1,

_Z1
Prvnim ¢lenem fady je a; = ez , kvocientem q = e z. ProtozZe plati, Zze |e z
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nekone¢na geometricka fada konverguje. Pfi vyuziti znamého vztahu pro soucet
nekone&né geometrické fady ve tvaru 1“_—1q , ve kterém je a, prvni ¢&len fady a q jeji

kvocient, Ize potom vztah (22) pro vypocet N,,, pFepsat do tvaru:

coz jiz odpovida vztahu (1), jehoz platnost bylo tfeba dokazat.
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