MOZDONYOK VARAKOZASI IDEJEROL

SARKADI KAROLY

Az aldbbi probléma a M A V-nal a gyakorlatban meriilt fel, Intézetiink-
héz megoldds végett a Kozlekedéstudomdnyr Miiszaki Egyetem (Szolnok)
Matematikai Tanszéke killdte meg.

 Tegyiik fel, hogy egy alloméasra naponta » szamd vonat érkezik be,
és ugyanannyi tavozik onnan. A menetrendi adatokat valGszin(iségi val-
tozéknak tekintjiik, igy hogy mind az érkezések, mind az induldsok egyen-
letesen oszlanak el a nap folyaman. Feltételezziik, hogy adott menetrend
esetén csak annyi mozdonnyal latjak el a vonatok kozlekedését, amennyire
feltétleniil sziikség van, és igy a mozdonyok atlagos varakozasi ideje az allo-
mason a lehetd legkisebb. A feladat az igy addédé atlagos varakozdsi idd
varhaté értékének kiszamitdsa.

Feltételezziik, hogy a vonatok érkezései és induldsai a nap folyaman
egyenletesen oszlanak el : azaz az n vonat érkezési idSpontja, nap-egység-
ben kifejezve n darab, a (0,1) szamkozben egyenletes eloszldst valdszinfiségi
valtozd, ugyantigy az » induldsé is.

Jeloljiik a ¢ id6pontban az allomason tartézkodé mozdonyok szamat
&-vel, a nap kezdetétdl a ¢ idGpontig beérkezett vonatok szamat #-vel,
az ugyanaz id6 alatt kifutott vonatok szamat {;-vel. Nyilvan fenndll & és &,
kozott a kovetkezd Osszefiiggés :

(1) §t:§0—|—7]1—ft.

A mozdonyok 6sszes varakozasi idejét megkapjuk, ha a virakoz6 moz-
donyok szamat megszorozzuk a varakozasi idével. Mivel az el6bbi a nap
folyaman véltozik, tehat integrilva, ‘

!
& dt
0

lesz az Gsszes mozdony egyiittes varakozasi ideje 1 nap alatt. Mivel naponta
n mozdony érkezik be, igy egy mozdony éatlagos varakozdsi ideje a beérke-
zést6l szamitva :
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Mivel u maga még valészintliségi valtoz, M (u) értékét kell kiszamitanunk,
ez lesz az egy mozdony varakozasi idejének a varhaté értéke. & értelmezésé-
nél fogva csak nemnegativ értékeket vesz fel. A mozdonyok akkor vannak
jol kihasznalva, ha van olyan idépont a nap folyaméan, amikor & = 0. Ellen-
kez6 esetben ugyanis egy mozdonyt el lehet még vinni az allomasrdl, anél-
kiil, hogy ez a kozlekedésben fennakadast okozna. Feltételezve tehat, hogy
a mozdonyok kihaszndldsit a konkrét menetrend dltal megszabott leheto-
ségen belill a lehetd legjobban biztositjak, min & = 0 és igy az (1)-bol
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tehat

& =max (& — ) +m — & .
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; Ha ezt a (2) képletbe beirjuk és figyelembe vessziik, hogy #; és ;
4 egyforma eloszlastiak és igy
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E kapjuk, hogy

| 1

? M (v) = 7 M {max 5 Vs "7!)}-

A & -et egy.a (0,1)intervallumban egyenletes eloszlast valtozébdl vett
n - .
n-elem{i minta empirikus eloszlasfiggvényének, Zlé -et pedig egy ugyanabbdl az

| eloszlasbél vett, az el6bbitdl fiiggetlen minta empirikus eloszlasfiiggvényének
: tekinthetjilk. Két ilyen empirikus eloszlasfiggvény kiilonbsége széls6 érté-
kének az eloszlasa ismeretes. Gnyegyenko és Koroljuk egy tétele szerint [1]
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tehat

®) M) = %]—1}

M(u)-nek a fenti képlet alapjan kiszdmitott értékét n-nek 1-t6l 10-ig
terjed$ értékeire a fliggelékként kozolt tablizat tiinteti fel.

n nagy értékei esetén szamolhatunk a fenti képletbdl a Stirling-formula
alkalmazasabdl ad6dé :
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képlettel. Ez a kozelit6 képlet mar » = 10 esetén is egy tized 6ranal kisebb
eltéréssel adja meg M (u) értékét.

Ezzel feltett kérdésiinkre a valaszt meg is adtuk. Az aldbbiakban az
eredményt néhany megjegyzéssel egészitjiik ki.

A bizonyitdsban nem hasznaltuk ki azt, hogy az indulasok, illetve érke-
zések eloszldsa egyenletes, tehit eredményiink abban az esetben is érvényes, ha
pl. a nap egyik szakdban siiriibben érkeznek és indulnak a vonatok, mint egy
mésik napszakban. Sziitkséges azonban, hogy az érkezések eloszlidsa meg-
egyezzék az indulasok eloszldsdval.

A fiiggetlenség feltevésén is enyhiteni lehet : elég, ha az indulasok
és érkezések idGpontjai 2n darab ekvivalens valGsziniiségi valtozé (ezen
azt értjik, hogy kozilitkk barhogyan valasztunk ki k darabot, ezek egyiittes
eloszlasa nem fiigg attél, hogy melyik k-t valasztottuk ki). A Gnyegyenko—
Koroljuk-tétel ugyan csak fiiggetlenség esetére vonatkozik, azonban bizonyi-
tdsa minden tovabbi nélkiil nyilvinvaléan érvényes ekvivalens valtozék
esetére. Bz a bizonyitds ugyanis abbdl a feltevésbdl, hogy a 2n darab valtozd

fiiggetlen és egyforma eloszlasi, csak annyit hasznél ki, hogy a bel6litk alko-
" tott rendezett mintaban a valtozék barmilyen sorrendje egyformdn lehetséges.
Ez viszont akkor is fennéll, ha a valtozék csak ekvivalensek. gy tehat azzal
a feltétellel, hogy az érkezések és induldsok sem kiilon-kiilon, sem egymas
kozott nem eshetnek egymashoz bizonyos id6koznél (pl. fél 6ranal) kozelebb,
eredményiink érvényes marad.

Ha ezt az id6kozt a palya foglaltsaganak ideje szabja meg, akkor bizo-
nyéra a valésdgban — fentit6l eltérden — az lesz a helyzet, hogy az indulasok
nem eshetnek egymashoz bizonyos #, id6kéznél kozelebb, ugyanigy az érke-
zések sem ; ezzel szemben érkezés utdan indulds azonnal torténhetik, mig
induldst kévetSen csak 2f, id6 mulva lehet legkozelebb érkezés. Fenti meg-
gondoldsaink akkor is érvényesek maradnak, csak az induldsok id8pontjai
helyett a naluk #,-lal kés6bbi id6pontokat kell azokban szerepeltetniink.

Nem marad viszont érvényes a fenti eredmény abban az esetben, ha
figyelembe vessziik, hogy mikor egy mozdony befut az 4llomdsra, ugyanaz
a mozdony nem indulhat el onnan régton, hanem csak egy bizonyos idé mulva.
Ennek a feltételnek a figyelembevétele tovabbi szamitasokat tesz sziik-
ségessé.

Megoldasra varé probléma tovabba az Osszes varakozasi id8 eloszlasa-
nak, vagy legalabb szériasinak meghatarozisa.
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[1] B. B. THEAEHKO—B. C. KOPOJIOK : »0 'MaKCHMaJbHOM PACXOXKAEHMHM JBYX
OMIIMPUYECKUX pacnpenenenuit.« Joxkaadut Axademuu Hayx CCCP 80 (1951) 525—528.
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3 B nacrosimeit paboTe paccMaTpuBaeics CIeylomasi mpooaemMa ; Ha HKeJIe3HONOPOIKHYI0

: : CTaHIINIO €)KEeJIHEBHO MPUOBIBAIOT 7 MOE3/I0B, M 0TOBIBAET TaKOE K€ UMCJI0 noesoB. [pubeitus u
QLIFBITHST PACCMATPUBAIOTCS 110 FPaQuKy KK 27 SKBUBATCHTHbBIE ClyYaiiHbie Beauuunbl. [1pej-
00POYKUM, YTO B TEYEHHE JIHSI HACTyHaeT MOMEHT, KOrJa Ha CTAHLMM HET HU O/THOTr0 IapoBo3a.
ay TaKuX MPEATOJIOKEHUsIX MaTeMaTuuecKoe O NAaHue JUisi BPEMEHH ITPOCTOsT OTAEJIbHOTO
IT poBosa jaercst popmyJi0ii (3). ABTOp MCIOIB30BAJ NIPY J0KA3ATENbCTBE TeOpeMy [ 'HedeHKo -
UNK0poawKa o cpaBHEHUU ABYX 1pod [1]. ]
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ON THE WAITING-TIME OF LOCOMOTIVES
K. SARKADI
Summanry

Suppose that there are n trains arriving every day to a railway-station and the
same number of trains leaving it. The moments of arrivals and departures will be
regarded as 2n equivalent random variables. Suppose that during the day there is a
moment when no locomotive stays in the station. In this case the expected waiting-
time of a single locomotive is given by (3). In the proof the author utilizes a theorem
of Gnedenko and Korolyuk concerning the comparison of two samples [1].
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