2.3. "A" parka ienakosas un izejoSas plusmas analize

Visa stacijas un katram atseviski parkam darba planoSana notiek p&c prognozgjama vai
esosa darba daudzuma (vagonpliismas), kuru tiem ir japarstrada. Jebkura parka vai stacijas
caurejosa darba izpéte tiek pamatota uz iesp&jamo vai esoso ienakosas pliismas un izejosas
plismas analizi, kura ataino to darba daudzumu ar kuru stacija var tikt gala nodrosinot
pilnvértigu un savlaicigu visu pienakoSo apstradi vai garambraucoso vilcienu caurlaiSanu.

Ieejosa un izejosa pliisma pamata tiek pétita péc dazadiem vagonpliismas intensitates
raditajiem un péc laika koeficientu izp€tes, ar kuru stacija vai noteikts parks tiek gala ar
noteikto darba daudzumu. P&c iegiitajiem rezultatiem var spriest par stacijas vai parka
nepilnibam, kuras pal€nina visu notiekoSas operacijas, kuras nepiecieSama vagonplismas

parstradei.

2.3.1. Vilcienu ienakosas plismas empiriska un teoréetiska sadalijjuma atbilstibas
parbaude

Statistiska apstrade notiek izmantojot variacijas sadalijuma statistiskas rindas metodi.
Par variacijas sadalfjuma rindu sauc divas savstarpgji saistitas skaitlu rindas: pe€tamas pazimes
vertibas un tam atbilstoSos novérojumu biezumus jeb frekvences n; . Visam p&tamas pazimes

vertibas atbilsto$o frekven¢u summa sakrit ar izlases vienibu skaitu n:

k

don=n, (2.1)

kur: k - petamas pazimes iesp&jamo vertibu skaits.

Relativa frekvence p, rada, kada izlases dala atbilst attiecigajai p&tamas pazimes

vertibai:

p =10 (2.2)

> =1 (2.3)

Kumulativas jeb uzkrajosas frekvences n; defing sadi:
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no=n,n.=n_+n.,i-2..k (2.4)

-1 i

Atbilstosas relativas kumulativas frekvences p ; ir:

p, = (2.5)

SHES

Diskrétu variantu sakartoSanu augosa vai dilstosa seciba sauc par ranZésanu. Ja
pazimes ir ranzetas, tad pétamas pazimes kumulativa frekvence n’; ir §1s pazimes un visu
ieprieksgjo pazimju frekvencu summa. P&€dg€jas pazimes kumulativa frekvence ir vienada ar 1
jeb 100%.

Pieméram, aprékinasim relativas, kumulativas un relativas kumulativas frekvences,
vilcienu laika apkalpoSanas periodam izmantojot statistikas datus.

Nepartraukti vari€joSu pazimju variacijas rindas sastadiSana nav efektiva, jo vari€Sanas
iesp&ju robezas variantam var biit jebkura vertiba. Tade] nepartrauktu variantu gadijuma tiek
veidoti intervali jeb grupas. Tatad variacijas rindas apstrad€ izmantosim intervalu centrus. Lidz
ar to viena intervala nonakusos noverojumus nosaciti uzskata par vienadiem. Matematiskaja
statistika parasti lieto vienada garuma intervalus. Intervalu garums var aprékinat izmantojot
Brekst formulu ja n >100):

X max___ X min

c= o mn 2.6
Slgn (2-6)

maksimalo veértibu X, =2,77, minimalo vertibu X . =0, n=399, tad:

_277-0 _
5%1g399

b

P&c tam, visu pazimes variacijas apgabalu starp minimalo un maksimalo varianti sadala
grupas. Grupas veidosim ta, lai pirmas grupas centrs sakristu ar minimalo veértibu. Pirma
intervala viduspunkts ir:

X=X

min

C
+ < 2.7
2 @7)

X1:0+%:0,11
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Pieskaitot intervala garumu, var aprékinat katru nakamo viduspunktu:

X, =X, +c (i=l...,k). (2.8)
2.2. tabula
Intervalu robezu jaaprékina tik ilgi, 11dz netiks ietverta maksimala robeza.
pienakianas | tervalu | Skaits, | Relata | EGETC o T
intervali centrs not frekvence, pi ni’ frekvence, pi’
0,00 0,21 0,11 112 0,281 112 0,281
0,22 0,42 0,32 80 0,201 192 0,481
0,43 0,63 0,53 73 0,183 265 0,664
0,64 0,84 0,74 47 0,118 312 0,782
0,85 1,05 0,95 27 0,068 339 0,850
1,06 1,26 1,16 25 0,063 364 0,912
1,27 1,47 1,37 9 0,023 373 0,935
1,48 1,68 1,58 15 0,038 388 0,972
1,69 1,89 1,79 5 0,013 393 0,985
1,90 2,10 2,00 1 0,003 394 0,987
2,11 2,31 2,21 1 0,003 395 0,990
2,32 2,52 2,42 2 0,005 397 0,995
2,53 2,73 2,63 1 0,003 398 0,997
2,74 2,94 2,84 1 0,003 399 1,000
Kopa 399 1,000

Izmantojam MS Excel programmas Datu analizes riku Histogramma (Histogramm),

kur§ lauj aprékinat vilcienu pienaksanas intensitates blivumu un kumulatu. Rezultati paraditi

2.5. tabula.
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2.3. tabula

Vilcienu pienaksanas blivums

Laika | Absoliita | Kumulats
intervals | frekvence [%]
0,21 112 23,06%
0,42 80 43,11%
0,63 73 61,40%
0,84 47 78,20%
1,05 27 84,96%
1,26 25 91,23%
1,47 9 93,48%
1,68 15 97,24%
1,89 5 98,50%
2,10 1 98,75%
2,31 1 99,00%
2,52 2 99,50%
2,73 1 99,75%
2,94 1 100,00%

P&c 2.5. tabulas datiem izveidojam grafiku (2.1. zZim.).
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2.1.zim.Vilcienu pienakSanas blivumu un kumulatu histogramma
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Analiz§jot histogrammu, piepemsim, ka pienakSanas laiks starp vilcieniem

pienemsanas ,,A” parka paklaujas Eksponenciala sadalijuma likumam.

2.3.1.1. Statisko raditaju aprekinasana

Statisko raditaju aprékinasanai un analizei var izmantot MS Excel riku Descriptive
Statics, kurS lauj negrup&tam izlasem vienlaicigi aprékinat vairakus statiskos raditajus.
Izmantosim So riku, analiz€jot datus vilcienu sastavu pienakSanas intervalu pétijumiem

papamatojoties uz pielikuma apkopotajiem datiem. Rezultati paraditi 2.6. tabula.

2.4. tabula

Vilcienu pienaksanas intervalu pétijumu rezultatu tabula

Komentari Column 1 Dati
aritmétiskais vidéjais | Mean 0,602
standartklida Standard Error 0,023
mediana Median 0,500
moda Mode 0,250
standartnovirze Standard Deviation 0,464
dispersija Sample Variance 0,215
ekscensa koeficients Kurtosis 2,694
asimetrijas koeficients | Skewness 1,434
amplitiida Range 2,770
minimums Minimum 0,000
maksimums Maximum 2,770
absolutais lielums Sum 240,250
noverojumu skaits Count 399,000
ticamibas Iimenis Confidence Level(95,0%) | 0,046

Sis riks loti atvieglo aprékinasanu, bet var art izmantot formulas.
Par gadijuma lielumu matematisko ceriba vai vidgjo vertibu sauc visu iesp&jamo
gadijuma lielumu vértibu un to varbitibu reizinadjumu summu. Gadijumu bieZumu sauc par

statistisko varbutibu.
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n

S,

M(x)="=—, (2.9)
n
M= 220230 _ 4 60
39
kur: M(x) - matematiska gaidiSana;

X, - gadijuma vertiba;

n - gadijuma vertibu daudzums.

Par gadijuma lielumu dispersiju sauc centréto gadijuma lielumu kvadrata matematisko
ceribu. Par centréto gadijuma lielumu sauc gadijuma lieluma novirzi no ta matematiskas
gaidiSanas.

n

2 (X, =M (x)*

D(x) = = : (2.10)

Par gadijuma lieluma vidéjo kvadratisko novirzi sauc kvadratisko sakni no dispersijas.

o =D(x) 2.11)

2.3.1.2. Empiriska un Eksponenciala sadalijuma atbilstibas parbaude

Viena no vienkar§akam metodém, ka salidzinat atbilstibu starp empirisko un teorétisko
sadalfjumu, ir grafiska: geometriski aplikojot abu sadalijumu liknes. Abu liknu sakriSanas
pakape raksturo sadalijumu atbilstibu. Precizakai empiriska un teorétiska sadalijuma atbilstibas
raksturoSanai izmanto 2 krit€riju. Ja ar noi apzZimé empiriska sadalijuma frekvenci un ar nei —
atbilstosa teorétiska sadalijuma frekvenci, tad varam izvirzit hipotézes:

-HO: noi = nei - empiriskais sadalijums atbilst teorétiskajam,
-H1: noi # nei - empiriskais sadalijums neatbilst teorétiskajam.

Brivibas pakapju skaits v = k-1-r, kur k ir intervalu jeb vilcienu skaits, un r ir teorétiska
sadalfjuma parametru skaits:
- normalam sadalfjumam r =2, jo tiek izmantoti divi raditaji: # un o,

- Puassona un binominalajam sadalijumam r» =I.
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Izmantojot y? kriteriju, visos intervalos vai vilcienos (it 1pasi teorétiskaja sadalijuma)
jabiit pietiekami lielam nov&rojumu skaitam: ne mazakam ka 5 nov@rojumi. Ja dati Sai prasibai
neatbilst, intervalus var apvienot.

Lai raksturotu empiriska un teorétiska sadalijuma atbilstibu, faktisko testa vértibu

x?>=2(noi — nei)¥ nei salidzina ar kritisko y’a,v, ja:

- x?=0, tad "0l = nel yp sadalijumu liknes sakrit;
- x?> y’a,v, tad starpiba starp sadalijumiem ir butiska ar varbiitibu P = I-a;
- x?<)%a,v, tad ar varbiitibu P = I-a nevaram noraidit nulles hipotezi.

Lai parbauditu hipotézi par empiriska sadalijuma atbilstibu Eksponencialam
sadalijumam izveidosim tabulu, kuru péc tam izmantosim y? krit€rija aprékinaSanai.
Vilcienu vidgjo vértibu yi un empiriska sadalijjuma frekvences noi aprékinam,

izmantojot izejas datus. Ar ¢ ir atziméts intervala garums, bet ar n — noveérojumu skaits.

2.5. tabula

Tabula y* kritérija noteikSanai

Vilcienu Skaits Intervala
pienakSanas noi > | viduspunkts, | xi*noi | noi(xi-x)? | f(xi) | nei=f{xi)*c*n

intervali Xi
0,00 0,21 112 0,11 11,76 23,58 1,3945 116,84
0,22 0,42 80 0,32 25,60 4,76 0,9759 81,77
0,43 0,63 73 0,53 38,69 0,08 0,6887 57,70
0,64 0,84 47 0,74 34,78 1,46 0,4860 40,72
0,85 1,05 27 0,95 25,65 4,03 0,3429 28,74
1,06 1,26 25 1,16 29,00 8,88 0,2420 20,28
1,27 1,47 9 1,37 12,33 5,85 0,1708 14,31
1,48 1,68 15 1,58 23,70 15,49 0,1205 10,10
1,69 1,89 5 1,79 8,95 7,52 0,0850 7,13
1,90 2,10 1 2,00 2,00 2,06 0,0600 5,03
2,11 2,31 1 2,21 2,21 2,71 0,0424 3,55
2,32 2,52 2 2,42 4,84 6,89 0,0299 2,50
2,53 2,73 1 2,63 2,63 4,27 0,0211 1,77
2,74 2,94 1 2,84 2,84 5,18 0,0149 1,25

Kopa 399 240,250 85,42 391,68
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P&c tabulas datiem varam aprékinat vidgjo vertibu:

— in “noi

X==, (2.12)
Znoz

x=280250 _ 60
399

K3 ari var noteikt standartnovirzi:

s=4/%_"1_)(), (2.13)

85,42

s = 3991 =0,464 st.
Intervala garums:
c=0,21
Novérojumu skaits:
n=399

Teorétisko eksponencialo blivuma funkciju aprékinam, izmantojot eksponenciala

sadalfjuma formulu:

f)y=a*e™™ (2.14)
_ _ 1
kur: A - plismas blivums; A =—
X

y - aritmé&tiskais vid€jais, vai matematiska gaidiSana y = 0,602 st.

A= !
0,602

Tad: =1,67 vilcienu/stunda.

Lai parbauditu empiriska sadalijjuma atbilstibu eksponencialam sadalijjumam,

izmantosim y? kriteriju, iepriek§ apvienojot intervalus, kuros ir mazak neka 5 noveérojumi.
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Tabula y> kritérija parbaudiSana

Vilcienu .
.oy Skaits, . ., .
pienakSanas . nei (noi-nei)¥nei
. 1. noi
intervali
0,00 0,21 112 116,84 0,20
0,22 0,42 80 81,77 0,04
0,43 0,63 73 57,70 4,06
0,64 0,84 47 40,72 0,97
0,85 1,05 27 28,74 0,11
1,06 1,26 25 20,28 1,10
1,27 1,47 9 14,31 1,97
1,48 1,68 15 10,10 2,38
1,69 1,89 5 7,13 0,64
1,90 2,94 6 14,10 4,65
Kopa 399 16,10
Tad faktiska testa vértiba ir vienada ar:
(noi B nei)2
=), 44— =1610
n.

el

2.6.tabula

(2.15)

Salidzinasim ar atbilstoSo kritisko vertibu y_ . Intervalu skaits ir k = 14, lidz ar to

varam noteikt brivibas pakapju skaitu v = k-1-r, kur r =1 t. k. eksponencialais sadaltjums.

y=14-1-1=12

Ta ka faktiska testa vértiba ir mazaka par kritisko y? =16,10 < )(3’05;12 =21,03, tad ar

varbiittbu 95% nevaram noraidit nulles hipotézi, ka empiriskais sadalijums atbilst

eksponencialajam sadalijumam.

Ieejosas plismas intensitati A aprékina péc formulas:

1

/1 = —=—= 1,67 (VllC/St)

0.602

kur: t— pienakSanas intervalu vid€ja vertiba, kas ir vienada ar M[I];
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2.2.zim.Vilcienu pienakSanas intervalu empiriska un eksponenciala sadalijuma frekvences
grafiks

2.3.2. Empiriska un teorétiska sadalijjuma atbilstibas parbaude vilcienu nosiuitiSanas
laika intervaliem

Statistiska apstrade notiek izmantojot variacijas sadalijuma statistiskas rindas metodi.
Par variacijas sadaltijuma rindu sauc divas savstarpgji saistitas skaitlu rindas: pétamas pazimes
vertibas un tam atbilstoSos noverojumu biezumus jeb frekvences n; . Visam p€tamas pazimes

vertibas atbilstoSo frekven¢u summa sakrit ar izlases vienibu skaitu n:
k
don =n, (2.17)

kur: k - p&tamas pazimes iesp&jamo vertibu skaits.
Relativa frekvence p,; rada, kada izlases dala atbilsts attiecigajai pe€tamas pazimes

vertibai:

p,="t 2.18)
n

Visu relativo frekvencu summa ir vienada ar 1 jeb 100%:

Zpi =1 (2.19)



Kumulativas jeb uzkrajosas frekvences n; defing $adi:

no=n,n,=n_+n., i-2..k (2.20)

i-1

Atbilstosas relativas kumulativas frekvences p ; ir:

p =2 2.21)
n

Diskrétu variantu sakartoSanu augosa vai dilstosa seciba sauc par ranZéSanu. Ja
pazimes ir ranz€tas, tad petamas pazimes kumulativa frekvence n’; ir §is pazimes un visu
ieprieksgjo pazimju frekvencu summa. P&€dg€jas pazimes kumulativa frekvence ir vienada ar 1
jeb 100%.

Pieméram, aprékinasim relativas, kumulativas un relativas kumulativas frekvences,
vilcienu laika apkalpoSanas periodam izmantojot statistikas datus.

Nepartraukti vari€joSu pazimju variacijas rindas sastadiSana nav efektiva, jo vari€Sanas
iespéju robezas variantam var bt jebkura vértiba. Tadel nepartrauktu variantu gadijuma tiek
veidoti intervali jeb grupas. Tatad variacijas rindas apstrad€ izmantosim intervalu centrus. Lidz
ar to viena intervala nonakuSos noverojumus nosaciti uzskata par vienadiem. Matematiskaja
statistika parasti lieto vienada garuma intervalus. Intervalu garums var aprékinat izmantojot
Brekst formulu ja n >100):

— X max___ X min

c= o mn 2.22
Slgn ( )

maksimalo vértibu X, =2,92, minimalo vértibu X . =0, n=399, tad:

max

_292-0

= 22T 0,22
5%1g399

P&c tam, visu pazimes variacijas apgabalu starp minimalo un maksimalo varianti sadala

grupas. Grupas veidosim ta, lai pirmas grupas centrs sakristu ar minimalo veértibu. Pirma

intervala viduspunkts ir:

-Xf?an+§’ (2.23)
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X,=0+

0,22

=0,11

Pieskaitot intervala garumu, var aprékinat katru nakamo viduspunktu:

X, =X, +c

(i=1,...,k).

(2.24)

2.7. tabula

Intervalu robezu jaaprekina tik ilgi, 11dz netiks ietverta maksimala robeza.

Vilcienu _ . Relativa | Kumulativa Relativa
pienakSanas Intervalu SkalFs, frekvence, | frekvence, kumulativa

intervali centrs ot pi ni' frekvence, pi’
0,00 0,22 0,11 116 0,291 116 0,291
0,23 0,44 0,34 86 0,216 202 0,506
0,45 0,66 0,56 73 0,183 275 0,689
0,67 0,88 0,78 57 0,143 332 0,832
0,89 1,10 1,00 21 0,053 353 0,885
1,11 1,32 1,22 14 0,035 367 0,920
1,33 1,54 1,44 12 0,030 379 0,950
1,55 1,76 1,66 6 0,015 385 0,965
1,77 1,98 1,88 5 0,013 390 0,977
1,99 2,20 2,10 2 0,005 392 0,982
2,21 2,42 2,32 4 0,010 396 0,992
2,43 2,64 2,54 2 0,005 398 0,997
2,65 2,86 2,76 0 0,000 398 0,997
2,87 3,08 2,98 1 0,003 399 1,000

Kopa 399 1,000

Izmantojam MS Excel programmas Datu analizes riku Histogramma (Histogramm),

kur§ lauj aprékinat vilcienu nostitiSanas intensitates blivumu un kumulatu. Rezultati paraditi

2.8. tabula.
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Vilcienu nosiitisanas blivums

2.8. tabula

Laika Absolita | Kumulats
intervals | frekvence [%]
0,22 116 11,53%
0,44 86 45,61%
0,66 73 64,66%
0,88 57 83,96%
1,1 21 89,22%
1,32 14 91,98%
1,54 12 94,99%
1,76 6 96,49%
1,98 5 97,74%
2,2 2 98,25%
2,42 4 99,25%
2,64 2 99,75%
2,86 0 99,75%
3,08 1 100,00%

P&c 2.8. tabulas datiem izveidojam grafiku (2.3. zZim.).
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2.3.zim.Vilcienu nosiitiSanas blivumu un kumulatu histogramma
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Analiz§jot histogrammu, pienemsim, ka nosttiSanas laiks starp vilcieniem

pienemsanas ,,A” parka paklaujas Eksponenciala sadalijuma likumam.

2.3.2.1. Statisko raditaju aprekinasana

Statisko raditaju aprékinasanai un analizei var izmantot MS Excel riku Descriptive
Statics, kurS lauj negrup&tam izlasem vienlaicigi aprékinat vairakus statiskos raditajus.
Izmantosim $o riku, analiz§jot datus vilcienu sastavu nositiSanas intervalu pétijumiem

papamatojoties uz pielikuma apkopotajiem datiem. Rezultati paraditi 2.6. tabula.
2.9. tabula

Vilcienu nostitiSanas intervalu pétijjumu rezultatu tabula

Komentari Column 1 Dati
aritmétiskais vidéjais | Mean 0,602
standartklida Standard Error 0,023
mediana Median 0,500
moda Mode 0,250
standartnovirze Standard Deviation 0,452
dispersija Sample Variance 0,205
ekscensa koeficients Kurtosis 5,067
asimetrijas koeficients | Skewness 1,988
amplitiida Range 2,920
minimums Minimum 0,000
maksimums Maximum 2,920
absolutais lielums Sum 240,090
noverojumu skaits Count 399,000
ticamibas ITmenis Confidence Level(95,0%) 0,045

Sis riks loti atvieglo aprékinasanu, bet var art izmantot formulas.
Par gadijuma lielumu matematisko ceriba vai vidgjo vertibu sauc visu iesp&jamo
gadijuma lielumu vértibu un to varbitibu reizinadjumu summu. Gadijumu bieZumu sauc par

statistisko varbutibu.
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n

S,

M(x)=""—, (2.25)
n
M= 220990 _ 6 600
399
kur: M(x) - matematiska gaidiSana;

X, - gadijuma vertiba;

n - gadijuma vertibu daudzums.

Par gadijuma lielumu dispersiju sauc centréto gadijuma lielumu kvadrata matematisko
ceribu. Par centréto gadijuma lielumu sauc gadijuma lieluma novirzi no ta matematiskas
gaidiSanas.

n

2 (X, ~M(x)°

D(x) = = . (2.26)

Par gadijuma lieluma vidéjo kvadratisko novirzi sauc kvadratisko sakni no dispersijas.

o =+/D(x) (2.27)

2.3.2.2. Empiriska un Eksponenciala sadalijuma atbilstibas parbaude

Viena no vienkar§akam metodém, ka salidzinat atbilstibu starp empirisko un teorétisko
sadalfjumu, ir grafiska: geometriski aplikojot abu sadalijumu liknes. Abu liknu sakriSanas
pakape raksturo sadalijumu atbilstibu. Precizakai empiriska un teorétiska sadalijuma atbilstibas
raksturoSanai izmanto 2 krit€riju. Ja ar noi apzZimé empiriska sadalijuma frekvenci un ar nei —
atbilstosa teorétiska sadalijuma frekvenci, tad varam izvirzit hipotézes:

-HO: noi = nei - empiriskais sadalijums atbilst teorétiskajam,
-H1: noi # nei - empiriskais sadalijums neatbilst teorétiskajam.

Brivibas pakapju skaits v = k-1-r, kur k ir intervalu jeb vilcienu skaits, un r ir teorétiska
sadalfjuma parametru skaits:
- normalam sadalfjumam r =2, jo tiek izmantoti divi raditaji: # un o,

- Puassona un binominalajam sadalijumam r» =I.
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Izmantojot y? krit€riju, visos intervalos vai vilcienos (it Ipasi teorgtiskaja sadalfjuma) jabut

pietickami lielam nov@rojumu skaitam: ne mazakam ka 5 nove€rojumi. Ja dati Sai prasibai

neatbilst, intervalus var apvienot.

Lai raksturotu empiriska un teorétiska sadalijuma atbilstibu, faktisko testa vértibu

x?=2(noi — nei)¥ nei salidzina ar kritisko y?a,v, ja:

- y?=0, tad "0l = nei yp sadalfjumu liknes sakrit;

- x?>y’a,v, tad starpiba starp sadalijumiem ir butiska ar varbiitibu P = I-a;

- x?<)’a,v, tad ar varbutibu P = I-a nevaram noraidit nulles hipotezi.

Lai

parbauditu hipotezi

par empiriska

sadalfjuma atbilstibu Eksponencialam

sadalijumam izveidosim tabulu, kuru péc tam izmantosim y? krit€rija aprékinaSanai.

Vilcienu vidgjo vertibu yi un empiriska sadalijjuma frekvences noi aprékinam,

izmantojot izejas datus. Ar ¢ ir atzZiméts intervala garums, bet ar » — noveérojumu skaits.

Tabula y* kritérija noteikSanai

2.10. tabula

Vilcienu Skaits Intervala
pienakSanas noi > | viduspunkts, Xi*noi noi(xi-x)* | f{xi) nei=f(xi)*c*n

intervali Xi
0,00 0,22 116 0,11 12,76 27,85 1,3829 121,40
0,23 0,44 86 0,34 28,81 6,04 0,9519 83,56
0,45 0,66 73 0,56 40,52 0,15 0,6607 57,99
0,67 0,88 57 0,78 44,18 1,75 0,4586 40,25
0,89 1,10 21 1,00 20,90 3,28 0,3183 27,94
1,11 1,32 14 1,22 17,01 5,30 0,2209 19,39
1,33 1,54 12 1,44 17,22 8,37 0,1533 13,46
1,55 1,76 6 1,66 9,93 6,68 0,1064 9,34
1,77 1,98 5 1,88 9,38 8,13 0,0739 6,48
1,99 2,20 2 2,10 4,19 4,47 0,0513 4,50
2,21 2,42 4 2,32 9,26 11,76 0,0356 3,12
2,43 2,64 2 2,54 5,07 7,49 0,0247 2,17
2,65 2,86 0 2,76 0,00 0,00 0,0171 1,50
2,87 3,08 1 2,98 2,98 5,64 0,0119 1,04

Kopa 399 240,090 81,31 392,15
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P&c tabulas datiem varam aprékinat vidgjo vertibu:

— in -noi

X=—, (2.28)
Znoz

x=280090 _ 600

K3 ari var noteikt standartnovirzi:

5=, /%_;X) , (2.29)

81,31

s = 3991 =0,452 st.
Intervala garums:
c=0,22
Novérojumu skaits:
n=399

Teorétiska eksponenciala blivumu funkciju aprékinam, izmantojot eksponenciala

sadaltfjuma formulu:

f)=a*e™™ (2.30)
_ _ 1
kur: A - plismas blivums; A =—
X

y - aritmétiskais vid€jais, vai matematiska gaidiSana y = 0,602 st.

A= !
0,602

Tad: =1,67 vilcienu/stunda.

Lai parbauditu empiriska sadalijjuma atbilstibu eksponencialam sadalijjumam,

izmantosim y? kriteriju, iepriek§ apvienojot intervalus, kuros ir mazak neka 5 noveérojumi.
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2.11.tabula

Tabula ¢ kritérija parbaudisana

Vilcienu .

.t Skaits, . .. .
pienakSanas . nei (noi-nei)/nei

. e noi

intervali
0,00 0,22 116 121,40 0,24
0,23 0,44 86 83,56 0,07
0,45 0,66 73 57,99 3,88
0,67 0,88 57 40,25 6,97
0,89 1,10 21 27,94 1,72
1,11 1,32 14 19,39 1,50
1,33 1,54 12 13,46 0,16
1,55 1,76 6 9,34 1,19
1,77 1,98 5 6,48 0,34
1,99 3,08 9 12,34 0,90

Kopa 399 16,98
Tad faktiska testa vértiba ir vienada ar:
(noi - nei)2
=), ——4— =1698 (2.31)
n .

el

Salidzinasim ar atbilstoSo kritisko vértibu ;(;V. Intervalu skaits ir k£ = 14, 1idz ar to

varam noteikt brivibas pakapju skaitu v = k-1-r, kur r =1 t. k. eksponencialais sadalijums.
v=14-1-1=12

Ta ka faktiska testa vertiba ir mazaka par kritisko y? =16,98 < ;(5,05;12 =21,03, tad ar
varbiitibu 95% nevaram noraidit nulles hipotézi, ka empiriskais sadalijums atbilst
eksponencialajam sadaltjumam.

Ieejosas pliismas intensitati A aprékina péc formulas:

1
0,602

=1,67 (vilc./st) (2.32)

kur: t— pienakSanas intervalu vid€ja veértiba, kas ir vienada ar M[I];
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2.4.zim.Vilcienu pienaksanas intervalu empiriska un eksponenciala sadalijuma frekvences
grafiks

2.3.3. Empiriska un teorétiska sadalijjuma atbilstibas parbaude vilcienu nostaves laika
intervaliem

Statistiska apstrade notiek izmantojot variacijas sadalfjuma statistiskas rindas metodi.
Par variacijas sadalfjuma rindu sauc divas savstarpgji saistitas skaitlu rindas: pe€tamas pazimes
vertibas un tam atbilstoSos novérojumu biezumus jeb frekvences n; . Visam pétamas pazimes

vertibas atbilstoSo frekvenéu summa sakrit ar izlases vienibu skaitu n:
k
don =n, (2.33)

kur: k - petamas pazimes iesp&jamo vertibu skaits.
Relativa frekvence p,; rada, kada izlases dala atbilsts attiecigajai pe€tamas pazimes

vertibai:

p,= (2.34)
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Visu relativo frekvenéu summa ir vienada ar 1 jeb 100%:

p, =1 (2.35)

Kumulativas jeb uzkrajosas frekvences n; defing $adi:

'
'

n,=n,,n,=n,

i i-1

tn,,i=2...k (2.36)

Atbilstosas relativas kumulativas frekvences p | ir:

p =2 (2.37)
n

Diskrétu variantu sakartoSanu augosa vai dilstoSa seciba sauc par ranZeSanu. Ja
pazimes ir ranz€tas, tad petamas pazimes kumulativa frekvence n’; ir §is pazimes un visu
ieprieks€jo pazimju frekvencu summa. P&de€jas pazimes kumulativa frekvence ir vienada ar 1
jeb 100%.

Piem&ram, aprékinasim relativas, kumulativas un relativas kumulativas frekvences
vilcienu laika apkalpoSanas periodam izmantojot statistikas datus.

Nepartraukti vari€joSu pazimju variacijas rindas sastadiSana nav efektiva, jo variéSanas
iespéju robezas variantam var biit jebkura vértiba. Tadel nepartrauktu variantu gadijuma tiek
veidoti intervali jeb grupas. Tatad variacijas rindas apstradé izmantosim intervalu centrus. Lidz
ar to viena intervala nonakuSos noverojumus nosaciti uzskata par vienadiem. Matematiskaja
statistika parasti lieto vienada garuma intervalus. Intervalu garums var aprékinat izmantojot
Brekst formulu ja n >100):

X max X min

c=—m&___mn 2.38
Slgn ( )

maksimalo vértibu X, =11,92, minimalo veértibu X . =0,67, n=400, tad:

max

_1L92-0,67 o
5*1g400

P&c tam, visu pazimes variacijas apgabalu starp minimalo un maksimalo varianti sadala
grupas. Grupas veidosim ta, lai pirmas grupas centrs sakristu ar minimalo veértibu. Pirma

intervala viduspunkts ir:
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X=X

min

C
L L, 2.39
2 (239

0,86

X,=0,67+ 1,1

Pieskaitot intervala garumu, var aprékinat katru nakamo viduspunktu:
X, =X +c (i=l...k). (2.40)
2.12. tabula

Intervalu robezu jaaprékina tik ilgi, 11dz netiks ietverts maksimala robeza.

Vilcienu - . Relativa | Kumulativa Relativa
pienakSanas Intervalu SkalFs, frekvence, | frekvence, kumulativa

intervali centrs not pi ni’ frekvence, pi’
0,67 1,53 1,10 54 0,135 54 0,135
1,54 2,39 1,97 108 0,270 162 0,405
2,40 3,25 2,83 79 0,198 241 0,603
3,26 4,11 3,69 48 0,120 289 0,723
4,12 4,97 4,55 27 0,068 316 0,790
4,98 5,83 5,41 28 0,070 344 0,860
5,84 6,69 6,27 15 0,038 359 0,898
6,70 7,55 7,13 9 0,023 368 0,920
7,56 8,41 7,99 15 0,038 383 0,958
8,42 9,27 8,85 8 0,020 391 0,978
9,28 10,13 9,71 7 0,018 398 0,995
10,14 10,99 10,57 0 0,000 398 0,995
11,00 11,85 11,43 1 0,003 399 0,998
11,86 12,71 12,29 1 0,003 400 1,000

Kopa 400 1,000

kur$

2.13.

Izmantojam MS Excel programmas Datu analizes riku Histogramma (Histogramm),
lauj aprékinat vilcienu nostaves intensitates blivumu un kumulatu. Rezultati paraditi

tabula.
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Vilcienu nosiitisanas blivums

Laika Absolita | Kumulats
intervals | frekvence [%]

1,53 54 13,28%
2,39 108 40,35%
3,25 79 60,15%
4,11 48 72,18%
4,97 27 78,95%
5,83 28 85,96%
6,69 15 89,72%
7,55 9 91,98%
8,41 15 95,74%
9,27 8 97,74%
10,13 7 99,50%
10,99 0 99,50%
11,85 1 99,75%
12,71 1 100,00%

P&c 2.13. tabulas datiem izveidojam grafiku (2.5. zZim.).

2.13. tabula

Histogram

Frequency

120 + r

100 - 3

80 - 3

60 - r

40 - -

120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

0,00%

mm Frequency

== Cumulative %

2.5.zim.Vilcienu nosiitiSanas blivumu un kumulatu histogramma
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Apskatot histogrammu var izvirzit hipotézi par to, ka statistiskas rindas gadijuma
vertibas tiek sadalitas péc Erlanga sadalijuma. Doto hipot€zi ir nepiecieSams pieradit vai

noliegt.
2.3.3.1. Statisko raditaju aprekinasana

Statisko raditaju aprékinasanai un analizei var izmantot MS Excel riku Descriptive
Statics, kurS lauj negrupétam izlasém vienlaicigi aprékinat vairakus statiskos raditajus.

Izmantosim So riku, analiz€ot datus vilcienu sastavu nostaves intervalu pétijumiem

papamatojoties uz pielikuma apkopotajiem datiem. Rezultati paraditi 2.6. tabula.
2.14. tabula

Vilcienu nostaves intervalu pétijumu rezultatu tabula

Komentari Column 1 Dati
aritmétiskais videjais | Mean 3,463
standartk|tida Standard Error 0,108
mediana Median 2,710
moda Mode 1,670
standartnovirze Standard Deviation 2,163
dispersija Sample Variance 4,680
ekscensa koeficients Kurtosis 1,114
asimetrijas koeficients | Skewness 1,278
amplitida Range 11,250
minimums Minimum 0,670
maksimums Maximum 11,920
absoliitais lielums Sum 1385,390
noverojumu skaits Count 400,000
ticamibas ITmenis Confidence Level(95,0%) 0,213

Sts riks loti atvieglo aprékinasanu, bet var arT izmantot formulas.
Par gadijuma lielumu matematisko ceriba vai vidgjo vertibu sauc visu iesp&jamo
gadijuma lielumu vertibu un to varbitibu reizinajumu summu. Gadijumu biezumu sauc par

statistisko varbutibu.

54



n

S,

M(x)=""—, (2.41)
n
M)= 1385,390 _ 3.463
400
kur: M(x) - matematiska gaidiSana;

X, - gadijuma vertiba;

n - gadijuma vertibu daudzums.

Par gadijuma lielumu dispersiju sauc centréto gadijuma lielumu kvadrata matematisko
ceribu. Par centréto gadijuma lielumu sauc gadijuma lieluma novirzi no ta matematiskas
gaidiSanas.

n

2 (X, ~M(x)°

D(x) = = . (2.42)

Par gadijuma lieluma vidéjo kvadratisko novirzi sauc kvadratisko sakni no dispersijas.

o =/D(x) (2.43)

2.3.3.2. Empiriska un Erlanga sadalijjuma atbilstibas parbaude

Viena no vienkar§akam metodém, ka salidzinat atbilstibu starp empirisko un teorétisko
sadalfjumu, ir grafiska: geometriski aplikojot abu sadalijumu liknes. Abu liknu sakriSanas
pakape raksturo sadalijumu atbilstibu. Precizakai empiriska un teorétiska sadalijuma atbilstibas
raksturoSanai izmanto 2 krit€riju. Ja ar noi apzZimé empiriska sadalijuma frekvenci un ar nei —
atbilstosa teorétiska sadalijuma frekvenci, tad varam izvirzit hipotézes:

-HO: noi = nei - empiriskais sadalijums atbilst teorétiskajam,
-H1: noi # nei - empiriskais sadalijums neatbilst teorétiskajam.

Brivibas pakapju skaits v = k-1-r, kur k ir intervalu jeb vilcienu skaits, un r ir teorétiska
sadalfjuma parametru skaits:
- normalam sadalfjumam r =2, jo tiek izmantoti divi raditaji: # un o,

- Puassona un binominalajam sadalijumam r» =I.
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Izmantojot y? krit€riju, visos intervalos vai vilcienos (it Ipasi teoretiskaja sadalfjuma) jabut

pietickami lielam nov@rojumu skaitam: ne mazakam ka 5 nove€rojumi. Ja dati Sai prasibai

neatbilst, intervalus var apvienot.

Lai raksturotu empiriska un teorétiska sadalijuma atbilstibu, faktisko testa vértibu

x?=2(noi — nei)¥ nei salidzina ar kritisko y’a,v, ja:

- y?=0, tad "0l = nei yp sadalfjumu liknes sakrit;

- x?>y’a,v, tad starpiba starp sadalijumiem ir butiska ar varbiitibu P = I-a;

- x?<)’a,v, tad ar varbutibu P = I-a nevaram noraidit nulles hipotezi.

Lai

parbauditu hipotezi

par empiriska

sadalfjuma atbilstibu Eksponencialam

sadalijumam izveidosim tabulu, kuru péc tam izmantosim y? krit€rija aprékinaSanai.

Vilcienu vidgjo vertibu yi un empiriska sadalijjuma frekvences noi aprékinam,

izmantojot izejas datus. Ar ¢ ir atzZiméts intervala garums, bet ar » — noveérojumu skaits.

Tabula y* kritérija noteikSanai

2.15. tabula

Vilcienu Skaits Intervala
pienakSanas noi > | viduspunkts, Xi*noi noi(xi-x)* | f{xi) nei=f(xi)*c*n

intervali Xi
0,67 1,53 54 1,10 59,40 301,52 0,1512 52,01
1,54 2,39 108 1,97 212,22 242 .35 0,3058 105,20
2,40 3,25 79 2,83 223,18 32,16 0,2219 76,33
3,26 4,11 48 3,69 176,88 2,37 0,1307 44,96
4,12 4,97 27 4,55 122,76 31,61 0,0823 28,31
4,98 5,83 28 5,41 151,34 105,60 0,0605 20,81
5,84 6,69 15 6,27 93,98 117,77 0,0471 16,21
6,70 7,55 9 7,13 64,13 120,69 0,0367 12,64
7,56 8,41 15 7,99 119,78 306,73 0,0286 9,85
8,42 9,27 8 8,85 70,76 231,73 0,0223 7,67
9,28 | 10,13 7 9,71 67,94 272,74 0,0174 5,98
10,14 | 10,99 0 10,57 0,00 0,00 0,0121 4,16
11,00 | 11,85 1 11,43 11,43 63,39 0,0083 2,86
11,86 | 12,71 1 12,29 12,29 77,83 0,0057 1,96

Kopa 400 1385,39 1866,75 388,95
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P&c tabulas datiem varam aprékinat vidgjo vertibu:

— in “noi
X="E——, (2.44)
Znoz
x=1385390 4 465
400

Ka ar1 var noteikt standartnovirzi:

g ol =X) (2.45)
n—1
s = ‘/1866’75 =2,163 st.
400-1

c=0,86

Intervala garums:

Novérojumu skaits:

n =400

Teorétiska Erlanga blivumu funkciju aprékinam, izmantojot Erlanga sadalijuma

formulu:
fic (x RGN B (2.46)
(x—1)!
kur: k — Erlanga sadalijuma pakape;
1
A - plismas blivums; A =—
V4
y - aritmétiskais vid€jais, vai matematiska gaidiSana y = 3,463 st.
1 . -
Tad: A= = 0,29 vilcienu/stunda.
3,463

Tada veida, izmainot sadalijuma pakapes k kritériju, varam iegiit dazadas diagrammas,

no kuras ir redzams, ka miisu gadijumu var salidzinat ar 2.pakapes Erlanga sadalijumu. Lai
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parbauditu empiriska sadalfjuma atbilstibu 2.pakapes Erlanga sadalijumam, izmantojam >

krit€riju, ieprieks apvienojot intervalus, kuros ir mazak neka 5 novérojumus.

x> kriterija noteikSana

Vilcienu .
pienaksSanas SkalFs’ nei (noi-nei)/nei

intervali ot
0,67 1,53 54 52,01 0,0761
1,54 2,39 108 105,20 0,0745
2,40 3,25 79 76,33 0,0934
3,26 4,11 48 44,96 0,2056
4,12 4,97 27 28,31 0,0606
4,98 5,83 28 20,81 2,4842
5,84 6,69 15 16,21 0,0903
6,70 7,55 9 12,64 1,0482
7,56 8,41 15 9,85 2,6926
8,42 9,27 8 7,67 0,0142
9,28 10,13 7 5,98 0,1740
10,14 12,71 2 8,98 5,4254
kopa 400 12,4392

Tad faktiska testa vértiba ir vienada ar:

2
X2= Z (noi nei) =]2,44

n

el

2.16. tabula

(2.47)

Salidzinasim ar atbilstoso kritisko vertibu y_ . Intervalu skaits ir k = 14, lidz ar to

varam noteikt brivibas pakapju skaitu v = k-7-r, kur » =1 t. k. Erlanga sadalijums.

v=14-1-1=12

Ta ka faktiska testa veértiba ir mazaka par kritisko y? =12,44 < )(3’05;12 =21,03, tad ar

varbitibu 95% nevaram noraidit nulles hipoteézi, ka empiriskais sadalijums atbilst 2. pakapes

Erlanga sadalijjumam.
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== nei

2.6.zim.Vilcienu nostaves laiks Empiriska un 2. pakapes Erlanga sadalijuma frekvences
grafiks.
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2.4. Sastavu apstrades tehnologijas analize

SkiroSanas stacija ,,A” parka pienakusie vilcieni, tiek paredzeti izform&Sanai. Bet p&c
vajadzibas ,,A” parks var pienpemt tranzitvilcienus un péc apstrades nosiitit uz pienemsanas

staciju.
,»A” parka notiek sekojoSas operacijas:

o tehniska apskate;

e vagonu remonts bez atkabinaSanas (ja tehnisks bojajums draud drosai nolaiSanai no
uzkalna un p&c ilguma remonts neparsniedz tehniskas apskates laiku);

e  komercapskate un komercrakstura bojajumu likvidésana;

e dokumentu sanemsana no vilciena vaditaja (masinista).

So operaciju ilgums ir atkarigs no vagonu daudzuma sastava, vagonu skaita, kuriem ir
nepiecieSams remonts, to remonta ilguma un darbinieku grupu skaita, kuri paraléli veic
sastava atseviskas dalas apstradasanu.

Nemot véra to, ka apskatot ar vienu brigadi vagonus, kuriem ir nepiecieSams veikt
remontu, atrodoSos sastava vidgéja dala, sastava apstrades laiks bis vienads summgéjot laikus-
bojato vagonu remonta laiks un laiks, kur§ aiztéréts uz pareju (vagonu apskati) pie dotiem
vagoniem, un biis vienads ar :

T*m

reom T o (2.4.1)
2% x
kur: ¢, - laiks, kas nepiecieSamais vagonu remontam bez atkabinaSanas, [min].
Visu sastavu vid€jais apstrades 1lgums tapsi 1t :
T*m T*m
tapstr = (1 - a) * +a * (trem + %* ) (242)
X 2*x
kur: a - sastavu dala no kopgja skaita, kuriem ir nepiecieSams vagonu remonts bez

atkabinaSanas.
7 - viena vagona apskates laiks;
m — vagonu skaits sastava;

x — grupu skaits brigade.
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Saja darba tika pienemts, ka lpsyy 1T vienads ar 60 min = 1 st. Skirotavas stacijas

nosiitiSanas parka strada divas vagonu apskatitaju brigades (3+3; vilcienu sastavs sadalits
trijas dalas, katrs apstrada savu dalu no abam pusém).
Ir zinams, ka ar apskatitaju grupu skaita palielinaSanu, remonta vidg&jais laiks praktiski

nemainas un to var pienemt ka:

trem = Z‘/rem -0,02 *(x-2) (243)
kur:  tim - laiks, nepiecieSamais vagonu remontam veicot sastiva trisgrupu
apstradi.
0.016*57 :
rem 2 a2 0,223st ~ 13 min.

Sastavu apstrades ilgums pienemsanas parka svarstas no pienako$o vilcienu garumiem
un remonta darbietilpibas. ST laika variacijas koeficientu var noteikt péc novérojumiem par
apskatitaju atsevisku grupu darbu parka. Apstradajot statistikas datus par atsevisku sastavu
apstrades ilgumu, tika atrasts $1 laika variacijas koeficients. P&c analizes ir redzams, ka dota
koeficienta vaps lielums ir aptuveni vienads ar 0,3-0,4, bet izskatitaja gadijuma tiek piepemts

Vapstr =0a4~

Apkalposanas intensitate tiek noteikta péc formulas :

1
luapk = l_ (244)
L 4,48
Hak = 0203~ "
Brigazu noslogojums vy, :
d
24
l//br = l_lS * tapstr ’ (245)
kur: S — parka stradajoso brigazu daudzums;

tapstr — sastava apstrades ilgums, kas ir atkarigs no apskatitaju grupu skaita
brigade.

PRRLLAEY
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. _ e . apstr . . v —
Vilcienu sastavu vidgjais daudzums M[n,”" ], kuri atrodas pienemsanas parka

gaidot vai apstrades procesa :

S+1 %

‘//br
S (-, )’

* 2
po (Uze apstr) * 1+ Uie

M[nfl’str ] — + §* Wbr 5 ,

(2.4.6)

kur: Py — sist€émas nulles stavokla varbiitiba, ta ir varbiitiba, ja parka nav sastavu,

kuri gaida VTAP punkta apstradi un kas atrodas §is apstrades procesa:

1
Do = (2.4.7)
SS * l//br Sz V/br
St*(1 —
= ! =0,017
Po= 50,647 e 2 r00
21%(1-0,64) 2!

Izskatitaja gadijuma P, lielums nemts véra ar to, ka nosttiSanas parka strada divas
vagonu apskatitaju brigades un vie = 1.
27 %0,64°"*0,017 *(1° +0,4%) 1+1°

M[nP" 1= +2%0,64 * —— =3 vilcieni
: 2060 % (1—0,64)? 2

Sastavu daudzuma dispersija D[n""" ] sistema:

D[n*"]=(M[n{""1+0,07)’, (2.4.8)
DIn™"1=(3+0,07)" =83

Vidgjais laiks, gaidot apstrades sakumu £y, :

S-1 N
apstr _ * l//br * (U + Uapvtr ) * tapstr *
tgaid - S|*2 * 1 po 5 (24.9)
. ( - lr//br)
s +U, .
. 2'%0,64% * (1 +0,42)*1
1 = *0,017 =0,0335f =2min.

gad 2% % (1-0,64)>
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2.5. ,,A” parka celu garuma analize

Piepemsanas parka celu raksturojums, kur§ nodroSina vienmérigu un pietiekosSu
vilcienu pienemsanu ir atkarigs ne tikai no nepiecieSamo celu skaita, bet arT to garuma. Celu
skaitam ir tikai taja gadijuma uz parstrades sp&jas palielinasanos ietekmgjoss rezultats, ja cel$
lauj pienemt uz to vilciena sastavu péc atbilstoSiem cela raksturojumiem.

Viens no svarigakajiem sadiem cela parametriem ir cela garums, ja cela garums nav
pietiekoss, tad tas nevar tikt izmantots un vilcienu pienemsana-nosiitisana tiek paléninata, no
ka rodas sastavu ,,rindas”, no vilcienu sastaviem, kuri gaida pietiekoSi gara cela atbrivosanos,
bet 1sakie celi atrodas dikstaves stavokli, kas nav v€lami un racionali. Celu nepietickama
garuma rezultata netiek maksimali izmantota pienemsSanas parka vagonu pliismas parstrades
sp&ja. Tapeéc, So iemeslu del ir jaanaliz€ un janodrosSina pietiekoSu pienemsSanas parka celu

garumu.
2.17. tabula

,»A” parka celu nosacitais garums

Cela Cela ietilpiba, nosacitas
numurs vagonu vienibas
4 58
5 58
6 62
7 57
8 50
9 60
10 57
11 56
12 56

Péc savakto datu izpetes (pielikums) un statistiskas apstrades secinam, ka 20%
(400/82) vilcienu, kuri pienak piepemsSanas parka ir ar garumu 57 un vairak nosacitas vagonu
vienibas. No 8. pienemsanas parka celiem, kuri tiek izmantoti vilcienu pienemsanai (4 — 11),
tikai 2 no tiem (8;11) nav nepiecieSama 57 un vairak nosacito vagonu vienibu garuma. Tapéc,
nepiecieSamo garu celu skaits ir pietiekoSs, lai tiktu nodroSinata nepartraukta vilcienu

piepemsana.
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3. SKRIOTAVAS STACIJAS MASU APKALPOSANAS SISTEMAS
RADITAJI

3.1. Matematiska modela nosacijumi

Sakara ar pastavigo kravas plismas picaugumu Latvijas dzelzcela transporta koridorT
vissvarigakais no uzdevumiem, pie stacijas tehniskas uzblives modernizacijas un stacijas
darba parveidoSanas, ir dzelzcela stacijas caurlaidspéjas palielinaSana. Magistra darba
piedavatie organizacijas pasakumi, kuri perspektiva veic vilcienu celu aizpemsSanas laika
samazinaSana un caurlaides sp&jas palielinaSanu. Bet ir nepiecieSams skaitliski novertet
pozitivo efektu, kurs$ tiek panakts ar piedavato mérku ievieSanu. Ar $o mérki magistra darba
tiek piedavats matematiskais modelis, kur§ palidz noveértét piedavato organizacijas pasakumu
stacijas caurlaidsp€jas efektivitati. Modelis tika izstradats balstoties uz masu apkalposanas

teorijas pamatiem [6.,267.1pp.].
Pie §1 modela izstradasanas tika pienemti sekojo$ie nosacijumi:

- dzelzcela stacijas kravu plusmu apstradi mes turpmak interpret€sim ka daudzkanalu masu
apkalposanas sistemu;

- kravas objekts (vilciens, kurs tiek pienakts uz stacijas celiem) miisu modeli turpmak figurés
ka pieteikums uz apkalpoSanu;

- VTAP un KAP darbinieki ar tehniskam iericém, modeli tiek interpretéti ka apkalpojosie
kanali. Dotaja darba par apkalpoSanas kanaliem biis pienemsanas-nosiitiSanas celi;

- kanalu apkalposSanas kravas objektu pliisma tiek pasludinata ar intensitati A, kur A (1/st);

- kravas objektu apkalpoSanas laiks ir nejauss, kurs ir paklauts parametram p, kur p (1/st).

Veiktajiem pasakumiem dzelzcela stacijas darbs kravas objektu apkalposana var biit
paradits ka daudzkanalu modelis masu apkalposana ar neierobezotu pieprasijumu pliismu
apkalposanai.

Masu apkalposSanas sist€ma tiek saukta sist€éma ar gaidiSanu - pieprasijums, kurs ienak,
sastop visus kanalus aiznemtus, stajas rinda un gaida, kameér kads no kanaliem neatbrivosies.

Ja pieprasijuma gaidiSanas laiks rinda nav ierobezots, tad sisteéma tiek saukta “tira
sistéma ar gaidiSanu”. Ja gaidiSanas laiks tiek ierobezots ar kaut kadiem nosacijumiem, tad
sist€éma tiek saukta * jaukta tipa sistema”.

Praktiska dzive lielaku interesi pievers tiesi jaukta tipa sist€mas.
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Ierobezojumi, kuri tiek uzlikti uz gaidiSanu, var but dazada tipa. Biezi vien
ierobezojumi tiek uzlikti uz pieprasijuma gaidiSanas laiku rinda; tiek uzskatits, ka tas tiek
ierobezots ar kaut kadu laiku Tgaid, kurS var biit gan stingri noteikts, gan ari nejauss,
neatkarigs. Tiek ierobezots tikai gaidiSanas laiks rinda, bet iesakta apkalpoSana tiek novesta
lidz galam, neatkarigi no ta cik ilgs bija gaidiSanas laiks.

Darba tiek izmantota sistéma ar neierobezotu gaidiSanas laiku. Plusmas apkalpoSanas
laiks ir noteikts, lai varétu vairak apkalpot pieprasijumus, kuri krajas rinda.

Saja magistra darba ir apskatiti divi varianti: pirmais — ienako$as plismas apstrade pie
esosas parstrades sp€jas, ar noteiktu apkalpoSanas laiku; otrais — ienakosas pliismas apstrade
péc ierosinatajiem pasakumiem, kuri bija paredzgti stacijas caurlaidspgjas palielinasanai, pec
Siem pasakumiem stacijas caurlaidsp€ja palielinajas, no ta var secinat, ka vid€jais viena
pieprasijuma apkalposanas laiks samazinajas. Ar §1 modela palidzibu var skaitliski pieradit

stacijas caurlaidsp&jas palielinasanas pozitivitati un ierosinato pasakumu efektivitati.

3.2. Masu apkalpoSanas sistemas raditaji

Dzelzcela transporta aiz vien biezak nakas saskarties ar nepiecieSamibu risinat
savdabigus, ar varbuitibam saistitus masu apkalposanas sistémas uzdevumus.

Par §adu uzdevumu piemériem var kalpot dzelzcela stacijas, remontu darbnicas, bilesu
kases utt.

Masu apkalpoSanas sistémas var biit gan viena kanala, gan vairaku kanalu. Ikvienas
masu apkalpoSanas sist€tmas darbs sastav no pienakosas prasibu un pieteikumu plismas,
pieteikumi pienak viens p&c otra, brivi izvélétos laika momentos [6.,71.1pp.]. PienakoSo
pieteikumu apstrade noris kadu konkrétu laika spridi, péc kura kanals tiek atbrivots un ir
gatavs uznemt nakoso pieteikumu.

Katra masu apkalpoSanas sistéma, atkariba no kanalu skaita un tas veiktsp€jas ir
nodefinéta ar konkrétu caurlaides sp&ju, kura lauj apstradat noteiktu skaitu pieteikumu.

Masu apkalpoSanas teorijas mérkis ir noskaidrot atkaribu starp pieteikumu pliismas
veidu, konkréta kanala caurlaides sp&ju, kanalu skaitu un apkalposanas efektivitati.

Galvena interese masu apkalpoSanas teorija parasti ir saistita ar sist€mas robezu
raksturlielumu, kuri ari gan tiek saukti par masu apkalpoSanas sisteémas efektivitates

raditajiem. Par raditajiem parasti kalpo sekojosas vertibas [7.,86.1pp.]:
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- A - vidgjais pieteikumu skaits, kuras apkalpo masu apkalpoSanas sist€mas viena
laika vieniba. Doto raksturlielumu sauc par absoliito masu apkalposanas sisteémas caurlaides
speju;

- Q - pienakosa pieteikuma apstrades varbiitiba vai masu apkalpoSanas sist€mas

caurlaides sp&ja.

Tadgjadi:
A
= 3.1
Q=- (3.1
kur: A - pieteikumu plismas intensitate;

Patt - atteikuma varbitiba, t.i. varbutiba, ka pienakosSais pieteikums netiks

apstradats;

z - masu apkalpoSanas sisttma esoSais vid€jais pieteikumu skaits (Saja
gadijuma tiek nemti vera visi pieteikumi — gan apstradatie, gan tie, kuri atrodas
apstrades rinda, ja tadi pastav);

r - apstrades rinda esoSo pieteikumu skaits, ja tadi pastav;

¢, - masu apkalpoSanas sisttma pienakoSo pieteikumu vidgjais pienakSanas

S18

laiks visos gadijumos — pieteikumu apstrades procesa, gan apstrades rinda.

— z
t. =—; 3.2
MNAY ﬂ/ ( )
kur: E - vidgjais laiks, ko pieteikums pavada apstrades rinda.
— 7
t. . =—; 33
rinda Z ( )
kur: k - vidgjais kanalu skaits.

Formulas ir patiesas tikai gadijuma, ja ienakosa pieteikumu plisma un apkalpojosa

plisma ir stacionara.
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3.3. §l§ir0tavas stacijas ,,A” parks, ka masu apkalpoSanas sistema
J p pkalp

Uz doto bridi Skirotavas stacijas “A” parka ir 8 celi, kuri specializéti kravu vilcienu
pienemsanai, apkalpoSanai un uzbidiSanai uz uzkalnu vai nositiSanai. Sastavu plisma tiek
defingta ka parasta pliisma, sastavu pienaksanas laiks ,,A” parka ir ik p&c 0,60 stundam.

Vidgjais 1 sastava dikstaves laiks ir 3,46 stundas.
Vilcienu pienakSanas intensitate stacija tiek aprékinats péc formulas:

1

A= , 3.4
tlvid 34
kur: tivid = 0,60 st. - vidgjais laiks sastavu pienakSana/izvilksana.
A= SR 1,67 sastavi/stunda
0,60
Apkalposanas intensitates laiks tiek aprékinats péc formulas:
-] (3.5)
a t2vid ' '
kur: t2vid = 3,46 st.— vidgjais sastavu apstrades laiks.
L 0,29 apkalp./stunda
H 3.46 > pratp.
Masu apkalpoSanas sistémas noslodzes koeficients [7.,149.1pp.]:
A
p=— (3.6)
Y7,
1,67
=——=5]76
P 0,29
_ _ . 1,67
kameér <1, kur n-kanalu skaits. @~ ———=0,72
u*n 0,29*8
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Masu apkalposanas sisteémas efektivitates raditajs:

2 3 4 5 6 7 8 37

P(): 1+£+p_+p_+p_+p_+p_+p_+. P ( )
o203 4 5 6 7 P
801-%)

576 5,76 576> 576° 576> 576° 576 5,76°
+ + + + + + + +

! ! ! ! ! ! ! ! 5,76 £,=0,0028
I 2! 3! 4! S 0! 7! g1 —>"0)
8
Viena kanala aiznemsanas varbiitiba:
E:%ﬁg, (3.8)
P = 5’17'6 -0,0028 = 0,016
Divu kanalu aiznemsanas varbiitiba:
,02
B=20"h (3.9)
5,76°
P, = ’2' -0,0028 = 0,046
Tris kanalu aiznemsanas varbiitiba:
3
r=L0%R, (3.10)
3
P, = 5’;6 -0,0028 = 0,089
Cetru kanalu aiznemsanas varbitiba:
,04
Py = o *Fy (3.11)
4
. = 5’1'6 -0,0028 =0,128
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Piecu kanalu aiznemsanas varbiitiba:

Yo
BT
5
PS=5,76
5!

Sesu kanalu aiznpemsSanas varbiitiba:

el
F=7"h
6
P6:5,76
6!

Septinu kanalu aiznemsSanas varbitiba:

5,76

f 7!

Astonu kanalu aiznemsanas varbitiba:

P
R
8
P - 5,76
8!
Absoliita caurlaides spgja:
A=2-(1-R)

A=167-(1-0,084) = 1,53

-0,0028 = 0,148

-0,0028 =0,142

-0,0028 =0,117

-0,0028 = 0,084

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

Lidz ar to secinam, ka masu apkalpoSanas sistéma vidgji apkalpo 7,53 sastavus stunda.

Relativa caurlaides spé&ja:

1,53
1,67

0 =0916
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Tas nozimég, ka pienakosa pieteikuma apstrades laiks ir vienads ar 0,916.

Atteikuma varbiitiba:

Patt=1-0;
P.=1-0916=0,084

Vidgjais aiznemto kanalu skaits:

(3.18)

(3.19)

Tatad, Skirotavas stacijas “A” parka vienmér ir aiznemti 5,3 celi. Secinajums: kanali

nav noslogoti, [idz ar to atrodas nostave.

Nemot véra faktu, ka masu apkalpoSanas sist€émas noslodzes koeficients neparsniedz

1, secinam, ka nepiecieSams palielinat pliismas intensitati.

3.3.1. Vilcienu pliismas intensitates palielinasana

Lai masu apkalpoSanas sisttma tiktu optimali noslogota palielinasim pliismas

A=1,67+0,17=1,84
Masu apkalpoSanas sistémas noslodzes koeficients:

1,84

=22 634
P =029
188 941
8+0,29

Masu apkalpoSanas sisteémas efektivitates raditajs:
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634 634> 634 634" 634 634° 634 6,34
+ - - - + - + -
I! 2! 3! 4 S! 6! 7 6,34
8

1 =P,=0,00142

81—

Viena kanala aiznemsanas varbiitiba:

P = 6’13!4 -0,00142 = 0,009
Divu kanalu aiznemsanas varbiitiba:
P, = 6’3;2 -0,00142 = 0,029
Tris kanalu aiznemsanas varbiitiba:
P, = 6’;43 -0,00142 = 0,060
Cetru kanalu aiznemsanas varbitiba:
P, = 6’2?4 -0,00142 = 0,096
Piecu kanalu aiznemsanas varbitiba:
P, = 6’?5 -0,00142=0,121
Sesu kanalu aiznpemsSanas varbiitiba:
P, = 6’?6 -0,00142=0,128

Septinu kanalu aiznemsSanas varbitiba:

634

i 7

-0,00142=0,116

Astonu kanalu aiznemsSanas varbiitiba:
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_6,34°
ol

R -0,00142 = 0,092
Absoliita caurlaides spgja:

A=184-(1-0,092) =1,67
Lidz ar to secinam, ka masu apkalposanas sisteéma vidgji apkalpo 1,67 sastavus stunda.

Relativa caurlaides spgja:

1,67

= 0,908
0=184

Tad pienakosa pieteikuma apstrades laiks ir vienads ar 0,908.

Atteikuma varbutiba:

P, =1-0,908=0,092
Vidgjais aiznemto kanalu skaits:
=207 596
0,29

Tatad, secinam, pemot véra iepriek§ min€to intensitati, stacija bis aiznemti 5,76
kanali, masu apkalpoSanas sistémas noslodzes koeficients neparsniedz /. Pie tam, netiks
veidotas rindas, kanali nav pilniba noslogoti — atrodas nostave.

Nemot vera faktu, ka masu apkalposSanas sistemas noslodzes koeficients neparsniedz

1, var secinat, ka nepiecieSams palielinat pliismas intensitati.

Lai masu apkalpoSanas sistéma tiktu optimali noslogota, pie kam, lai sist€éma
neveidotu rindu - palielinasim pliismas intensitati uz 25%. ApkalpoSanas intensitati atstasim

ieprieksgjo p=0,29 sastavi/stunda.
A=1,67+0,42=2,09
Masu apkalpoSanas sistémas noslodzes koeficients:

2,09

= =721
P 0,29

2,09 =0,90<1
8*0,29
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Masu apkalposanas sisteémas efektivitates raditajs:

7,21 7212 7210 721 721° 721° 721 7,21*
+ + + + + + + +

Il 2! 3! 4! 3! 6! 7 81%(1 — 7,821)

1 = P,=0,00038

Viena kanala aiznems$anas varbiitiba:

P = 7’51 -0,00038 = 0,003
Divu kanalu aiznemsanas varbiitiba:

P, = 7’;12 -0,00038=0,010
Tris kanalu aiznemsSanas varbiitiba:

P, = 7’;13 -0,00038 = 0,024
Cetru kanalu aiznemsanas varbitiba:

P, = 7’42“14 -0,00038 = 0,043

Piecu kanalu aiznemsanas varbitiba:

P, = 7’;15 -0,00038 = 0,062
Sesu kanalu aiznemsSanas varbiitiba:

P, = 7’216 -0,00038=0,074

Septinu kanalu aiznemsSanas varbitiba:

7,21

b 7

-0,00038=0,076

Astonu kanalu aiznemsSanas varbiitiba:
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721
Y

R -0,00038 = 0,069
Absoliita caurlaides spgja:

A=2,09-(1-0,069) =195
Lidz ar to secinam, ka masu apkalposanas sisteéma vidgji apkalpo 1,95 sastavus stunda.

Relativa caurlaides spgja:

1,95

Q 2,09

=0,933

Tad pienakosa pieteikuma apstrades laiks ir vienads ar 0,933.

Atteikuma varbutiba:

P, =1-0,933=0,067
Vidgjais aiznemto kanalu skaits:
F=25 67
0,29

Lai masu apkalpoSanas sistéema tiktu optimali noslogota palielinasim pliismas

intensitati par 38%. ApkalpoSanas intensitati atstasim ieprieks€jo p=0,29 sastavi/stunda.
A=1,67+0,63=2,30

Masu apkalpoSanas sistémas noslodzes koeficients:

230

=220 703
=029

230 _.99<1
8%0,29

Masu apkalpoSanas sisteémas efektivitates raditajs:

793 793* 793 793* 793 793° 7937 793"
+ + + + + + +

+
2 3 4 5! 6! 7 8!*(1_7,53)

1 =F,=0,000022
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Viena kanala aiznems$anas varbiitiba:

7,93

T -0,000022 = 0,00017

B

Divu kanalu aiznemsanas varbiitiba:

P, = 7’2!32 -0,000022 = 0,00069
Tr1s kanalu aiznemsSanas varbiitiba:

P, = 7’2!33 -0,000022 = 0,0018
Cetru kanalu aiznemsanas varbiitiba:

P, = 7’2?4 -0,000022 = 0,0036
Piecu kanalu aiznemsanas varbiitiba:

P, = 7’2!35 -0,000022 = 0,0057
Sesu kanalu aiznemsanas varbitiba:

P, = 7’2!36 -0,000022 =0,0076
Septinu kanalu aiznemsSanas varbitiba:

P, = 7’3!37 -0,000022 = 0,0086
Astonu kanalu aiznemsanas varbitiba:

F, = 7’2!38 -0,000022 = 0,0085

Absoliita caurlaides spéja:

A=230-(1-0,0085) =2,28
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Lidz ar to secinam, ka masu apkalposanas sisteéma vidgji apkalpo 2,28 sastavus stunda.

Relativa caurlaides spgja:

2,28

= =0,99
2,30

Q

Tad pienakosa pieteikuma apstrades laiks ir vienads ar 0,99.

Atteikuma varbutiba:

P,=1-099=0,01
Vidgjais aiznemto kanalu skaits:
F=228 786
0,29

Tatad, secinam, nemot vera iepriek§ min&to intensitati, stacija bis aizpemti 7,86

kanali, masu apkalpoSanas sistémas noslodzes koeficients neparsniedz /. Pie tam, netiks

veidotas rindas, ka ar1 visi kanali darbosies efektivi.

Visus Skirotavas stacijas ,,A” parka masu apkalpo$anas sistémas raditajus apkopojam

tabula (3.1. tabula), ka arT kanalu aiznemsanas varbiitiba ir apkopota tabula (3.2. tabula).

3.1. tabula
,»A” parka masu apkalpoSanas sist€émas raditaji

Sastavu pliismas palielinajums [%] - 10% 25% 38%
Vilcienu pienaksanas intensitate, A 1,67 1,84 2,09 2,30
Vilcienu sastavu apkalpoSanas intensitate, U 0,29 0,29 0,29 0,29
Kanalu skaits, n 8 8 8 8
Noslodzes koeficients, p 5,76 6,34 7,21 7,93
Varbiitiba, ka stacija nav vilcienu sastavu, P, | 0,0028 | 0,00142 | 0,00038 | 0,000022
Absoliita caurlaides spéja, 4 1,53 1,67 1,95 2,28
Relativa caurlaides sp&ja, O 0,916 | 0,908 0,933 0,99
Vidgjais aiznemtu kanalu skaits, x 5,3 5,76 6,72 7,86
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,»A” parka kanalu aiznemsanas varbiitiba

n/A 1,67 1,84 2,09 2,30
1 0,016 | 0,009 | 0,003 |0,00017
2 0,046 | 0,029 0,01 |0,00069
3 0,089 0,06 0,024 | 0,0018
4 0,128 | 0,096 | 0,043 | 0,0036
5 0,148 | 0,121 0,062 | 0,0057
6 0,142 | 0,128 | 0,074 | 0,0076
7 0,117 | 0,116 | 0,076 | 0,0086
8 0,084 | 0,092 | 0,069 | 0,0085

P&c 3.2. tabulas datiem izveidojam grafiku (3.1. zZim.).

3.2. tabula

0,1600
0,1400
0,1200
0,1000
0,0800
0,0600
0,0400
0,0200
0,0000

1,67
1,84
=209
22,30

3.1.ztm.Kanalu aiznpemsanas varbtiba.
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