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Streszczenie. W artykule autorzy proponuję użycie modelu teorii 
masowej obsługi do wyznaczania charakterystyk zakłóceń ruchu drogo
wego na przejaździe kolejowym. Charakterystyki te mogę znaleźć za
stosowanie jako narzędzie klasyfikacji przejazdów kolejowych.

1. WSTĘP

Skrzyżowania dróg publicznych z liniami kolejowymi, zwane popularnie 
przejazdami kolejowymi, od lat przysparzaję wielu trosk i kłopotów zarów
no służbom kolejowym. Jak i drogowym. Ze względu na potencjalne zagroże
nie, Jakie stwarza możliwość konfliktu pojazdów drogowych z kolejowymi, 
stanowię one czułe miejsca sieci transportowej. Skrzyżowania dróg z kole
jami mogę być dwojakiego rodzaju. Typ pierwszy stanowię skrzyżowania dwu
poziomowe w postaci wiaduktów drogowych lub kolejowych. Realizacja tego 
typu skrzyżowań wymaga sporych nakładów finansowych, lecz eliminuje cał
kowicie niebezpieczeństwo zderzenia pojazdów obu rodzajów ruchu.Drugi typ 
stanowię przejazdy i przejścia Jednopoziomowe stanowięce obszar wspólnej 
drogi kolejowej i samochodowej. Jest to zatem wspólny dla potoków (użyt
kowników) obu rodzajów ruchu obszar kolizji. Jest zasadę, że na przejaz
dach pierwszeństwo ma ruch kolejowy. Ogranicza to w znacznym stopniu prze
pływ ruchu drogowego, a zatem zmniejsza sprawność drogi. Występujęce na 
przejazdach duże zagrożenie bezpieczeństwa, zwłaszcza użytkowników drogi, 
wymaga stosowania technicznych i organizacyjnych środków zabezpieczenia 
(urzędzenia rogatkowe, sygnalizacja świetlna i dźwiękowa, znaki drogowe).

Pośród czynników decydujęcych o zakwalifikowaniu skrzyżowania do okre
ślonego typu, zaś w grupie skrzyżowań Jednopoziomowych - wyposażenia go w 
stosowne środki zabezpieczenia - jednym z najważniejszych jest kryterium 
ruchowe, ujmujęce w sposób syntetyczny intensywność ruchu kolejowego i 
drogowego. W niniejszym artykule autorzy podjęli próbę racjonalizacji te
go kryterium przy użyciu metod teorii masowej obsługi. Dla uzyskania o- 
biektywnych wskaźników zakłóceń ruchu drogowego zbudowano, zaprezentowany 
w rozdziale 3, stochastyczny model pracy przejazdu kolejowego. Modelu uży
to następnie do przeprowadzenia szeregu eksperymentów modelowych, których 
rezultaty podano w rozdziale 4.
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2. OBOWIĄZUJĄCE KRYTERIA KLASYFIKACJI SKRZYŻOWAŃ 
LINII KOLEJOWYCH Z DROGAMI

O tym, czy skrzyżowanie ma być dwupoziomowe czy Jednopoziomowe, zaś w 
zakresie Jednopoziomowych o Jego kategorii, decyduję pewne przyjęte kry
teria, bardzo ściśle określone w przepisach kolejowych. Ogólnie można po
wiedzieć, iż o klasyfikacji stanowię:

- kategoria drogi kolejowej i samochodowej,
- pole widoczności przejazdu: widoczność pocięgów i przejść z drogi i 

widoczność drogi z pocięgu oraz tzw.
- iloczyn ruchu, będęcy miarę natężenia, a zatem i kolizyjności obu ro

dzajów ruchu.

To ostatnie kryterium występuje w większości przepisów regulujęcych spra
wy klasyfikacji przejazdów, lecz formuły ustalania miernika kolizyjności 
sę różne.

Na PKP w porozumieniu z Administrację Drogowę obowięzuje postać “ilo
czynu ruchu” - IR:

IR » D . K (l)

gdzie:
D - średnie dobowe natężenie ruchu pojazdów drogowych wszystkich ro

dzajów wyrażone w Jednostkach umownych i liczone wg pewnych zasad 
zawartych w przepisach [i],

K - średnia dobowa liczba pocięgów lub jazd manewrowych w obrębie 
skrzyżowania.

Przepisy w sposób arbitralny podaję również graniczne wartości iloczy
nu ruchu, kwalifikujące - przy spełnieniu pozostałych wymogów - przejazd 
do odpowiedniej kategorii. I tak dla IR >  60 000 przejazd kwalifikuje 
się jako skrzyżowanie dwupoziomowe, dla 50 000 <  IR < 2 0  000 Jako jedno
poziomowy niestrzeżony.

Iloczyn ruchu uwzględnia jedynie dwa parametry, podczas gdy kolizyj- 
ność zależy także - co wynika z obserwacji - od innych jeszcze parametrów 
np. liczby zamknięć i średniego czasu ich trwania.

W Czechosłowacji posługuję się podobnie skonstruowanym miernikiem [ż j, 
zwanym tam "ruchowym momentem przejazdu":

M . 10 a b (2)

gdzie:

a - średnia godzinowa intensywność ruchu kołowego na przejeździe, 
b - dobowa intensywność ruchu pojazdów kolejowych.
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We wzorach określających miernik kollzyjności operuje się wartościami 
średnimi parametrów (średnie natężenie ruchu drogowego i kolejowego) pod
czas gdy w rzeczywistości maję one charakter zmiennych losowych.

Stęd powstał zamysł zbadania statystycznego zjawisk ruchowych na prze
jazdach kolejowych i opisania ich metodami teorii masowej obsługi.

Na kolejach amerykańskich wg [3] odpowiednikiem tego miernika Jest tzw 
"Hazard Index" HI. Istnieje kilkanaście różnych wzorów na ustalenie Jego 
wartości, obowiązujęcych w poszczególnych stanach. W niektórych wzorach 
pojawia się wielkość prawdopodobieństwa zaistnienia kolizji, zależnego od 
intensywności ruchu pociągów i pojazdów drogowych oraz ich prędkości.

W Japonii [4] jako podstawę do decyzji o budowie skrzyżowania dwupo
ziomowego stosuje się miernik czasu zajęcia skrzyżowania przez pojazdy 
obu rodzajów ruchu w pojazdogodzinach/5 lat. Przy Jego wartości powyżej 
10 000 skrzyżowanie kwalifikuje się Jako dwupoziomowe.

Z porównania czterech przedstawionych wcześniej kryteriów ruchowych 
stosowanych w różnych zarządach kolejowych wynikają następujące spostrze
żenia :

- formuła miary kol‘izyjności ruchu drogowego i kolejowego ma charakter dy
skusyjny,

- we wzorach na miernik kolizyjności operuje się wartościami zdetermino
wanymi - średnimi - parametrów, które w rzeczywistości są zmiennymi lo
sowymi ,

- na PKP iloczyn ruchu IR uwzględnia tylko dwa parametry charakteryzujące 
kolizyjność (□ i K), podczas gdy zjawisko Jest bardziej złożone i po
winno się je opisać innymi jeszcze parametrami, np. liczbą zamknięć i 
czasem ich trwania oraz

- brak obiektywnego uzasadnienia przyjętych wartości progowych iloczynu 
ruchu, kwalifikujących przejazd od odpowiedniej kategorii.

Spostrzeżenia te nasunęły myśl o rozwiązaniu zagadnienia kolizyjności 
metodami teorii masowej obsługi z probabilistycznym opisem parametrów mo

delu.

3. STOCHASTYCZNY MODEL PRACY PRZEJAZDU KOLEJOWEGO

3.'.. Przelazd kolejowy jako system obsługi masowej

Przejazd kolejowy zwykły w poziomie szyn traktować można Jako l-kana- 
łowe urządzanie masowej obsługi służące dwom strumieniom zgłoszeń klien
tów: strumieniowi pojazdów drogowych nadjeżdżających z obu kierunków ru
chu oraz strumieniowi zgłoszeń pociągów, który jest strumieniem prioryte
towym. Zgłoszenia strumienia priorytetowego obsługiwane są w pierwszej ko
lejności. Przez pojęcie obsługa rozumieć będziemy zajęcie w sensie teorii 
masowej obsługi powierzchni przejazdu przez pojazd drogowy lub pociąg Po
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wierzchnia przejazdu ograniczona jest krawędziani jezdni drogi i usytuowa
nia rogatek (półrogatek) przejazdowych, sygnalizatorów lub znaków "krzyż 
św. Andrzeja". Zakłada się, że długość kolejki jest nieograniczona, zaś 
kolejność obsługi zgłoszeń o jednakowy« priorytecie jest zgodna z kolej
ności? przybyć (FIFO) (rys. l).

Cele« badań nodelowych Jest uzyskanie charakterystyk zakłóceń ruchu 
drogowego na przejeździe kolejowym. Wymaga to dekompozycji przedstawione
go modelu ogólnego do postaci uwzględniajęcej rozdzielenie kierunków ru
chu na drodze. Dla strumienia pojazdów drogowych najistotniejszymi cha
rakterystykami zakłóceń s ę : długość kolejki, czas oczekiwania w kolejce i 
prawdopodobieństwo, że pojazd zostanie zatrzymany przed przejazdem. Ponie
waż struktura kierunkowa ruchu drogowego może być istotnie różna,stęd cha
rakterystyki te powinny być określane oddzielnie dla każdego z kierunków.

  ; )
fc 0&C4. UJt~

Rys. i. Przejazd kolejowy jako model teorii masowej obsługi

Ruch pojazdów drogowych zdeterminowany Jest na przejeździe nie tyle 
liczbę pocięgów co czasem dostępności kanału obsługi, co więżę się z cza
sem zamykania rogatek lub czasem przejazdu pocięgu obejmujęcym także tzw. 
buforowy czas bezpieczeństwa w przypadku przejazdu bez rogatek. Stęd w 
modelu zdekomponowanym przyjęto za strumień priorytetowy strumień przerw 
w ruchu drogowy« traktujęc Jako obsługę czas zamknięcia przejazdu lub czas 
przejazdu pocięgu (dla przejazdów niezamykanych). Model zdekomponowany 
przedstawia rys. 2.

Obsługa zgłoszeń priorytetowych może rozpoczęć się dopiero po obsłuże
niu zgłoszenia (z lub bez priorytetu), które aktualnie Jest obsługiwane. 
Taki priorytet nazywa się w teorii masowej obsługi priorytetem względnym 
lub słabym.

Przy założeniu, że strumienie zgłoszeń obu rodzajów sę strumieniami 
Poissona, zaś czas obsługi dla każdego ze strumieni Jest zmiennę losowę o 
rozkładzie dowolnym, uzyskano w teorii masowej obsługi [5], [f>] metodę 
zderzeń dodatkowych rozwięzania analityczne dla systemu jednokanałowego z 
priorytetem względnym (model M |G| l). Rozwięzania te sę ważne dla syste
mu znajdujęcego się w równowadze stochastycznej. Umożliwiaj? one oblicze
nie wartości oczekiwanej czasu oczekiwania pojazdów drogowych (o niższym 
priorytecie) z następujęcego wzoru:
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*d(td * Sd> + *p(tP + Sp>
E C  =  ■ ■ Y Q - V p - - , - p p - ) ? 1 - % p ' ) P  ( 3 )

gdzie:
- intensywność przybyć pojazdów drogowych w pojazdach na minutę,

&p - intensywność zamknięć przejazdu dla ruchu drogowego wyrażona licz
bę zamknięć na minutę,

ld ” warto^ć oczekiwania czssu zajęcia przejazdu przez pojazd drogowy 
w minutach,

- odchylenie standardowe czasu zajęcia przejazdu przez pojazd dro
gowy w minutach,

t - wartość oczekiwana czasu zajęcia przejazdu przez pocięg w minu
tach (czasu zamknięcia przejazdu dla ruchu drogowego),

Sp - odchylenie standardowe czasu zamknięcia przejazdu dla ruchu dro
gowego w minutach,

&dpd = —  - intensywność ruchu drogowego, 
rd

f>n = - intensywność ruchu kolejowego,
p î P

- intensywność obsługi pojazdów drogowych w pojazdach na minutę,
jUp - intensywność obsługi ruchu kolejowego wyrażona liczbę przerw w 

ruchu drogowym na minutę, np. û.p = i— .

Badania statystyczne ruchu drogowego na 10 przejazdach kolejowych po
twierdziły przyjęte w modelu założenia o charakterze strumienia zgłoszeń 
pojazdów drogowych, średnie intensywności przebyć pojazdów drogowych wy
nosiły dla przejazdów strzeżonych od 0,42 do 4,14 pojazdów na minutę, zaś 
dla niestrzeżonych od 0,10 do 0,29 pojazdów na minutę.Z literatury przed
miotu [7] wynika, że strumień zgłoszeń pocięgów w określonym przekroju li
nii kolejowej może być uważany ża strumień zgłoszeń Poissona z wykładni
czym rozkładom czasu między kolejnymi przybyciami.

kro rtsrrćo s* * .

p * fś* tć td ir ' c Y rv^o trA  
2 . ¡¡a d H s & fO  ¿C + C rT V rM jc iJ

( Y

fe to r y /*  •sSrvn*,»**

Rys. 2. Model zdekomponowany przejazdu kolejowego

Rozkład odstępów czssu między poczętkami kolejnych zamknięć przejazdu, 
ściśle powięzany z jednym lub splotem kilku strumieni zgłoszeń pocięgów, 
jest - Jak wykazuję badania własne - takżo rozkładem wykładniczym.
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średnie intensywności zamknięć dla przejazdów strzeżonych wahały się 
od 0,011 do 0,11 zamknięć na minutę, dla przejazdów niestrzężonych od 0,001 
do 0,06 zamknięć na minutę.

Czasy zamknięcia dla badanych przejazdów maję różne rozkłady, których 
parametry określono na podstawie badań oddzielnie dla każdego z nich.śred
nie wartości czasów zamknięć dla badanych przejazdów strzeżonych wynosiły 
od 1,72 minuty do 4,06 minuty (wartości wariancji s2 od 1,98 do 5,46 
minuty do kwadratu).

Badania prowadzone na przejazdach wykazały, że czas zajęcia przejazdu 
przez pojazd drogowy zależy głównie od prędkości, z jakę ten porusza się 
w jego obrębie. Prędkość ta zależy od stanu nawierzchni. W badaniach przy 
jęto stałę wartość intensywności obsługi pojazdów drogowych wspólnę dla 
wszystkich przejazdów, wynikajęcę z prędkości i średniego odstępu między
pojazdami. Wartość ta wynosiła 4 sekundy, czyli 0,067 minuty. Dla prosto-

2 2ty obliczeń przyjęto, że suma td + Sjj jest stała i wynosi 0,0051.
Warunek równowagi stochastycznej systemu wyraża się spełnieniem nierów

ności :

Pp + Pd <:1 (4)

Pp

*d

gdzie:
pp - intensywność ruchu kolejowego; pp

pp - intensywność ruchu drogowego; p^
P d

Dla badanych przejazdów, na których obserwowano zróżnicowane warunki 
zarówno ruchu drogowego, jak i kolejowego, w każdym przypadku warunek ten 
był spełniony.

W modelu zakłada się. Ze strumień ruchu drogowego jest stacjonarny w 
przedziale godzin szczytu (szczyt 3-godzinny).

4. PROPOZYCJA MODYFIKACJI KRYTERIUM RUCHOWEGO

Rozpoznanie zjawisk ruchowych na przejeździe kolejowym dokonane za po- 
mocę badań statystycznych i opisanie ich modelem masowej obsługi nasuwa 
pomysł użycia wskaźników działania systemu dla celów klasyfikacji.

Suma intensywności obu rodzajów ruchu z warunku równowagi stochastycz
nej (3) stanowić może kryterium kwalifikowania przejazdów do kategorii 
dwupoziomowych. Z badań modelowych wynika , że w miarę wzrostu sumy inten
sywności rośnie średni czas oczekiwania pojazdów drogowych w kolejce.

Ula wartości sumy Pp + Pj w granicach 0,5»0,6 i wartości większych 
czas oczekiwania rośnie bardzo silnie, co pokazano na rys. 3. Stęd war
tość tę można przyjęć jako granicznę.
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E C

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 S-p+ę,*,

Rys. 3. Wykres zależności średniego czasu oczekiwania pojazdów drogowych 
EC od wielkości sumy intensywności ruchu kolejowego i drogowego p„ + pd

dla t « 3 i 4 minuty

W grupie przejazdów jednopoziomowych proponuje się przyjęć za podstawę 
do decyzji o zastosowaniu urzędzeń zabezpieczajęcych prawdopodobieństwo 
możliwości występienia kolizji. Kolizja może następie w przypadku, gdy:

- w czasie zajęcia przejazdu przez pojazd drogowy nadjeżdża pocięg lub
- w czasie zajęcia przejazdu przez pocięg nadjedzie co najmniej Jeden sa-

Wartości tych prawdopodobieństw mogę być wyznaczone na podstawie zna
jomości charakterystyk strumieni zgłoszeń i czasów zajęcia przejazdów.

Prawdopodobieństwo pz zaistnienia przypadku drugiego można obliczyć 
jako iloczyn prawdopodobieństw.

Prawdopodobieństwo p1 , iż w czasie niedostępności przejazdu nadje
dzie co najmniej jeden pojazd drogowy, wyraża się wzorem:

& d - intensywność strumienia zgłoszeń pojazdów drogowych, 
t2 - czas niedostępności przejazdu dla ruchu drogowego.

Prawdopodobieństwo Pg, ż.e w dowolnej chwili przejazd będzie zajęty-nie
dostępny, można oszacować jako:

mochód.

(5)

gdzie:

(6 )



62 E. Kononowicz, F. Pietrucha

gdzie:
n - liczba pocięgów w czasie, 
t - rozpatrywany okres czasu.

Prawdopodobieństwo zaistnienia pierwszej z wymienionych sytuacji koli
zyjnych wyznacza się analogicznie, lecz Jako bardzo małe - pomija się go 
w dalszych rozważaniach.

Tablica 1
moac/1 1
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Nie sposób ustalić obiektywnie wartości tego prawdopodobieństwa, roz- 
strzygajęcej o konieczności wprowadzenia urzędzeń zabezpieczajęcych. Dla
tego proponuje się przyjęcie np. wartości pz = 0,005. Nie należy utoż
samiać prawdopodobieństwa możliwości występienia kolizji z prawdopodobień
stwem zaistnienia wypadku. To drugie jest znacznie mniejsze(ale nie więk
sze) i składa się nań prawdopodobieństwo możliwości kolizji (wielkość o- 
biektywna) i ryzyko zwięzane z czynnikiem ludzkim (wielkość subiektywna).

W grupie przejazdów wyposażonych w urzędzenia zabezpieczajęce (dla któ
rych pz >  0,005) wybór Jednego z rodzajów zabezpieczeń może uzależniony 
być od wskaźników zakłóceń ruchu drogowego. Wartości wskaźników zakłóceń 
takich Jak długość kolejki i czas oczekiwania w kolejce zależę, jak wyka
zały badania modelowe, od długości czasu zamknięcia przejazdu i liczby 
zamknięć. W tym przypadku nie można określić wyraźnych zakresów stosowa
nia poszczególnych rodzajów zabezpieczeń opierajęc się wyłęcznie na war
tościach wymienionych wskaźników.

Tablica 1 zawiera graficznę prezentację obowięzujęcych i proponowanych 
kryteriów ruchowych dla różnych kombinacji średnich dobowych intensywno
ści ruchu drogowego i kolejowego (d i K).
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Linię cięgłę zaznaczono kryteria obowięzujęce, zaś linię wężowę - pro
ponowane.

Linia kryterium przejazdów strzeżonych p ■ O ,005 przebiega podobnie 
jak IR ■ 20 000, choć stanowi kryterium nieco ostrzejsze. Wyraźne różnice 
istnieję między liniami kryterium skrzyżowań 2-poziomowych. Linie Pp+Pjj - 
■ 0,5 dla t = 3 min i t2 = 4 min. bardzo znacznie powiększaję za
kres stosowania przejazdów strzeżonych, zmniejszajęc odpowiednio zakres 
stosowania skrzyżowań 2-poziomowych.

Proponowane formuły kryteriów ruchowych zawieraję 4 parametry charakte- 
ryzujęce ruch na przejaździe & p » nz i2 ) i uwzględniaję ich losowę
zmienność. Zaproponowane wartości progowe przyjęte sę również arbitralnie 
lecz daję pojęcie o skutkach ruchowych takiego przyjęcia.
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KPHTEPHM UBiUKHMOCTH AJIH KJIACCH4HKAUHH 3KEJIE3H0A0P03KHtlX HEPEE3H0B 
B ACHEKTE TEOPHH MACCOBOrO 0ECJiyjKHBAHHfl

P e 3 10 m e

B CTaTbe aBiopH npeAJiaraDT npiuieHesze uoAejra TeopHH uaccoBoro oOcxyxHBa- 
hh& k  xapaKTepHCTHKe HapymeHHS AopoxH oro ABHxeHHH Ha xexe3HOAopoxHbiM n e p e -  
e3 A e. 3 th  xapaKiepHCTHKH Moryi HaitTH npHueneHHe b KAacca$KKai)HH x e jte 3 u o -  
AopojKHHx nepeesAOB.

A CRITERION OF RAILROAD CROSSING CLASSIFICATION 
VIA QUEUING THEORY

S u m m a r y

In this papers the authors offer the use of the queuing theory model 
to assign road traffic disturbance characteristics on the railrosd cros
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sing. These characteristic can be used as a tool to the railroad 
crossing classification.


