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KRYTERIUM RUCHOWE KLASYFIKACJI PRZEJAZDOW KOLEJOWYCH
W UJECIU TEORII MASOWEJ OBStUGI

Streszczenie. W artykule autorzy proponuje uzycie modelu teorii
masowej obstugi do wyznaczania charakterystyk zakddcen ruchu drogo-
wego na przejazdzie kolejowym. Charakterystyki te moge znalezé¢ za-
stosowanie jako narzedzie klasyfikacji przejazdéow kolejowych.

1. WSTEP

Skrzyzowania drég publicznych z liniami kolejowymi, zwane popularnie
przejazdami kolejowymi, od lat przysparzaje wielu trosk i kdopotéw zarow-
no stuzbom kolejowym. Jak i drogowym. Ze wzgledu na potencjalne zagroze-
nie, Jakie stwarza mozliwo$s¢ konfliktu pojazdéw drogowych z kolejowymi,
stanowie one czute miejsca sieci transportowej. Skrzyzowania drég z kole-
jami moge by¢ dwojakiego rodzaju. Typ pierwszy stanowie skrzyzowania dwu-
poziomowe w postaci wiaduktéw drogowych lub kolejowych. Realizacja tego
typu skrzyzowan wymaga sporych naktadéw finansowych, lecz eliminuje ca#-
kowicie niebezpieczenstwo zderzenia pojazdéw obu rodzajow ruchu.Drugi typ
stanowie przejazdy i przejscia Jednopoziomowe stanowiece obszar wspélnej
drogi kolejowej i samochodowej. Jest to zatem wsp6lny dla potokéw (uzyt-
kownikéw) obu rodzajéw ruchu obszar kolizji. Jest zasade, ze na przejaz-
dach pierwszenstwo ma ruch kolejowy. Ogranicza to w znacznym stopniu prze-
ptyw ruchu drogowego, a zatem zmniejsza sprawno$¢ drogi. Wystepujece na
przejazdach duze zagrozenie bezpieczenstwa, zwhkaszcza uzytkownikoéw drogi,
wymaga stosowania technicznych i organizacyjnych $rodkoéw zabezpieczenia
(urzedzenia rogatkowe, sygnalizacja Swietlna i dzwiekowa, znaki drogowe).

Posréd czynnikéw decydujecych o zakwalifikowaniu skrzyzowania do okre-
Slonego typu, za$ w grupie skrzyzowan Jednopoziomowych - wyposazenia go w
stosowne Srodki zabezpieczenia - jednym z najwazniejszych jest kryterium

ruchowe, ujmujece w sposéb syntetyczny intensywno$¢ ruchu kolejowego i
drogowego. W niniejszym artykule autorzy podjeli probe racjonalizacji te-
go kryterium przy uzyciu metod teorii masowej obstugi. Dla uzyskania o-

biektywnych wskaznikoéw zakd¥décen ruchu drogowego zbudowano, zaprezentowany

w rozdziale 3, stochastyczny model pracy przejazdu kolejowego. Modelu uzy-
to nastepnie do przeprowadzenia szeregu eksperymentéw modelowych, ktérych

rezultaty podano w rozdziale 4.
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2. OBOWIAZUJACE KRYTERIA KLASYFIKACJI SKRZYZOWAN
LINIl KOLEJOWYCH Z DROGAMI

0 tym, czy skrzyzowanie ma by¢ dwupoziomowe czy Jednopoziomowe, za$ w
zakresie Jednopoziomowych o Jego kategorii, decyduje pewne przyjete Kkry-
teria, bardzo S$cisle okreslone w przepisach kolejowych. 0g6lnie mozna po-
wiedzieé¢, iz o klasyfikacji stanowie:

- kategoria drogi kolejowej i samochodowej,

- pole widocznos$ci przejazdu: widoczno$¢ pociegéw i przejs¢ z drogi i
widoczno$¢ drogi z pociegu oraz tzw.

- iloczyn ruchu, bedecy miare natezenia, a zatem i kolizyjnosci obu ro-
dzajow ruchu.

To ostatnie kryterium wystepuje w wiekszosci przepisow regulujecych spra-
wy klasyfikacji przejazdéw, lecz formudty ustalania miernika kolizyjnosci
se roézne.

Na PKP w porozumieniu z Administracje Drogowe obowiezuje posta¢ “ilo-
czynu ruchu” - IR:
IR »D . K )
gdzie:

D - $rednie dobowe natezenie ruchu pojazdéw drogowych wszystkich ro-
dzajoéw wyrazone w Jednostkach umownych i liczone wg pewnych zasad
zawartych w przepisach [i],

K - $Srednia dobowa liczba pociegéw lub jazd manewrowych w obrebie
skrzyzowania.

Przepisy w sposo6b arbitralny podaje réwniez graniczne wartosci iloczy-
nu ruchu, kwalifikujgce - przy spe#nieniu pozostatych wymogéw - przejazd
do odpowiedniej kategorii. | tak dla IR > 60 000 przejazd kwalifikuje
sie jako skrzyzowanie dwupoziomowe, dla 50 000 < IR <20 000 Jako jedno-
poziomowy niestrzezony.

Iloczyn ruchu uwzglednia jedynie dwa parametry, podczas gdy kolizyj-
nos¢ zalezy takze - co wynika z obserwacji - od innych jeszcze parametréw
np. liczby zamknie¢ i Sredniego czasu ich trwania.

W Czechostowacji postuguje sie podobnie skonstruowanym miernikiem [Z]j,
zwanym tam “ruchowym momentem przejazdu':

M . 10 a b @)
gdzie:

a - Srednia godzinowa intensywno$¢ ruchu kotowego na przejezdzie,
b - dobowa intensywno$¢ ruchu pojazdéw kolejowych.
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We wzorach okreslajacych miernik kollzyjnosSci operuje sie wartosciami
Srednimi parametréow (Srednie natezenie ruchu drogowego i kolejowego) pod-
czas gdy w rzeczywisto$ci maje one charakter zmiennych losowych.

Sted powstat zamyst zbadania statystycznego zjawisk ruchowych na prze-
jazdach kolejowych i opisania ich metodami teorii masowej obstugi.

Na kolejach amerykanskich wg [3] odpowiednikiem tego miernika Jest tzw
"Hazard Index"™ HI. Istnieje kilkanascie ro6znych wzoréw na ustalenie Jego
wartosci, obowigzujecych w poszczegélnych stanach. W niektdrych wzorach
pojawia sie wielko$¢ prawdopodobienstwa zaistnienia kolizji, zaleznego od
intensywnosci ruchu pociggéw i pojazdoéw drogowych oraz ich predkosci.

W Japonii [4] jako podstawe do decyzji o budowie skrzyzowania dwupo-
ziomowego stosuje sie miernik czasu zajecia skrzyzowania przez pojazdy
obu rodzajoéw ruchu w pojazdogodzinach/5 lat. Przy Jego wartos$ci powyzej
10 000 skrzyzowanie kwalifikuje sie Jako dwupoziomowe.

Z pordownania czterech przedstawionych wczesniej kryteriéw ruchowych
stosowanych w réznych zarzgdach kolejowych wynikaja nastepujace spostrze-
zenia :

- formuta miary kol‘izyjnosci ruchu drogowego i kolejowego ma charakter dy-
skusyjny,

- we wzorach na miernik kolizyjnosci operuje sie wartosciami zdetermino-
wanymi - Srednimi - parametréw, ktére w rzeczywistosci sa zmiennymi lo-
sowymi ,

- na PKP iloczyn ruchu IR uwzglednia tylko dwa parametry charakteryzujace
kolizyjnos¢ (O i K), podczas gdy zjawisko Jest bardziej ztozone i po-

winno sie je opisa¢ innymi jeszcze parametrami, np. liczbg zamknieé i
czasem 1ich trwania oraz
- brak obiektywnego uzasadnienia przyjetych wartosci progowych iloczynu

ruchu, kwalifikujacych przejazd od odpowiedniej kategorii.

Spostrzezenia te nasunety my$Sl o rozwigzaniu zagadnienia kolizyjnosci
metodami teorii masowej obstugi z probabilistycznym opisem parametréw mo-
delu.

3. STOCHASTYCZNY MODEL PRACY PRZEJAZDU KOLEJOWEGO

3.".. Przelazd kolejowy jako system obstugi masowej

Przejazd kolejowy zwykty w poziomie szyn traktowa¢ mozna Jako I-kana-
+owe urzadzanie masowej obstugi stuzgce dwom strumieniom zgtoszen klien-
téw: strumieniowi pojazdéw drogowych nadjezdzajacych z obu kierunkéw ru-
chu oraz strumieniowi zgtoszen pociggow, ktdéry jest strumieniem prioryte-
towym. Zgtoszenia strumienia priorytetowego obstugiwane sg w pierwszej ko-
lejnosci. Przez pojecie obstuga rozumie¢ bedziemy zajecie w sensie teorii
masowej obstugi powierzchni przejazdu przez pojazd drogowy lub pocigg Po-
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wierzchnia przejazdu ograniczona jest krawedziani jezdni drogi i usytuowa-
nia rogatek (pétrogatek) przejazdowych, sygnalizatoréw lub znakéw "krzyz

Sw. Andrzeja'". Zaktada sie, ze dtugos¢ kolejki jest nieograniczona, za$

kolejnos¢ obstugi zgtoszen o jednakowy« priorytecie jest zgodna z kolej-

nosci? przyby¢ (FIFO) (rys. D).

Cele« badan nodelowych Jest uzyskanie charakterystyk zaktécen ruchu
drogowego na przejezdzie kolejowym. Wymaga to dekompozycji przedstawione-
go modelu ogdélnego do postaci uwzgledniajecej rozdzielenie kierunkéw ru-
chu na drodze. Dla strumienia pojazdéw drogowych najistotniejszymi cha-
rakterystykami zakto6cen se: dbugos¢ kolejki, czas oczekiwania w kolejce i
prawdopodobienstwo, ze pojazd zostanie zatrzymany przed przejazdem. Ponie-
waz struktura kierunkowa ruchu drogowego moze by¢ istotnie rdézna,sted cha-
rakterystyki te powinny by¢ okreslane oddzielnie dla kazdego z kierunkoéw.

; )
t oo UJt-

Rys. i. Przejazd kolejowy jako model teorii masowej obstugi

Ruch pojazdéw drogowych zdeterminowany Jest na przejezdzie nie tyle
liczbe pociegéw co czasem dostepnosci kanatu obstugi, co wieze sie z cza-
sem zamykania rogatek lub czasem przejazdu pociegu obejmujecym takze tzw.
buforowy czas bezpieczenstwa w przypadku przejazdu bez rogatek. Sted w
modelu zdekomponowanym przyjeto za strumien priorytetowy strumien przerw
w ruchu drogowy« traktujec Jako obstuge czas zamknigcia przejazdu lub czas
przejazdu pociegu (dla przejazdéw niezamykanych). Model zdekomponowany
przedstawia rys. 2.

Obstuga zgtoszen priorytetowych moze rozpocze¢ sie dopiero po obstuze-
niu zgtoszenia (z lub bez priorytetu), ktore aktualnie Jest obstugiwane.
Taki priorytet nazywa sie w teorii masowej obskugi priorytetem wzglednym
lub stabym.

Przy zatozeniu, ze strumienie zgtoszen obu rodzajow se strumieniami
Poissona, za$ czas obstugi dla kazdego ze strumieni Jest zmienne losowe o
rozktadzie dowolnym, uzyskano w teorii masowej obstugi [5], [F>] metode
zderzen dodatkowych rozwiezania analityczne dla systemu jednokanatowego z
priorytetem wzglednym (model M |G| I). Rozwiezania te se wazne dla syste-
mu znajdujecego sie w réwnowadze stochastycznej. Umozliwiaj? one oblicze-
nie wartosci oczekiwanej czasu oczekiwania pojazdéw drogowych (0o nizszym
priorytecie) z nastepujecego wzoru:
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*d(td * Sd> + *p(tP + Sp>
EC = mmYQ-Vp--,-pp-)?1- % p')P (3)

gdzie:
- intensywnos$¢ przyby¢ pojazdéw drogowych w pojazdach na minute,
&p - intensywno$¢ zamkniec¢ przejazdu dla ruchu drogowego wyrazona licz-
be zamknieé¢ na minute,
Id ” warto”¢ oczekiwania czssu zajecia przejazdu przez pojazd drogowy
w minutach,
- odchylenie standardowe czasu zajecia przejazdu przez pojazd dro-
gowy w minutach,
t - warto$¢ oczekiwana czasu zajecia przejazdu przez pocieg w minu-
tach (czasu zamkniecia przejazdu dla ruchu drogowego),
Sp - odchylenie standardowe czasu zamkniecia przejazdu dla ruchu dro-
gowego w minutach,

pd = &d _ intensywno$¢ ruchu drogowego,
rd

tn = - intensywnos$¢ ruchu kolejowego,

p i"P

- intensywnos$¢ obstugi pojazddéw drogowych w pojazdach na minute,
JjUp - intensywno$¢ obstugi ruchu kolejowego wyrazona liczbe przerw w
ruchu drogowym na minute, np. “up = i-.

Badania statystyczne ruchu drogowego na 10 przejazdach kolejowych po-
twierdzity przyjete w modelu zatozenia o charakterze strumienia zgtoszen
pojazdéw drogowych, $rednie intensywnos$ci przeby¢é pojazdéw drogowych wy-
nosity dla przejazdéw strzezonych od 0,42 do 4,14 pojazd6éw na minute, za$
dla niestrzezonych od 0,10 do 0,29 pojazdéw na minute.Z literatury przed-
miotu [7] wynika, ze strumien zgtoszen pociegow w okreslonym przekroju li-
nii kolejowej moze by¢ uwazany za strumien zgtoszen Poissona z wyktadni-
czym rozktadom czasu miedzy kolejnymi przybyciami.

krortsrréos**.
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Rys. 2. Model zdekomponowany przejazdu kolejowego

Rozktad odstepéw czssu miedzy poczetkami kolejnych zamknieé przejazdu,
Scisle powiezany z jednym lub splotem Kilku strumieni zgtoszen pociegdéw,
jest - Jak wykazuje badania wkasne - takzo rozktadem wyktadniczym.
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Srednie intensywnos$ci zamknie¢ dla przejazdéw strzezonych wahaty sie
od 0,011 do 0,11 zamknie¢ na minute, dla przejazdéw niestrzezonych od 0,001
do 0,06 zamknieé¢ na minute.

Czasy zamkniecia dla badanych przejazdéw maje roézne rozktady, ktérych
parametry okreslono na podstawie badan oddzielnie dla kazdego z nich.S$red-
nie wartosci czaséw zamknie¢ dla badanych przejazdéw strzezonych wynosity
od 1,72 minuty do 4,06 minuty (wartosci wariancji s2 od 1,98 do 5,46
minuty do kwadratu).

Badania prowadzone na przejazdach wykazaty, ze czas zajecia przejazdu
przez pojazd drogowy zalezy g4éwnie od predkosci, z jake ten porusza sie
w jego obrebie. Predko$¢ ta zalezy od stanu nawierzchni. W badaniach przy
jeto state wartos$¢ intensywnosci obstugi pojazdéw drogowych wspélne dla
wszystkich przejazdow, wynikajece z predkosci i Sredniego odstepu miedzy
pojazdami. Warto$¢ ta wynosita 4 sekundy, czyli 0,067 minuty. Dla prosto-
ty obliczehn przyjeto, ze suma tg + Sﬁ jest stata i wynosi 0,0051.

Warunek réwnowagi stochastycznej systemu wyraza sie spednieniem nierow-

nosci :
Pp + Pd <:1 @
gdzie:
pp - intensywno$¢ ruchu kolejowego; pp
Pp
pp - intensywno$¢ ruchu drogowego; pr *d
Pd

Dla badanych przejazdéw, na ktérych obserwowano zréznicowane warunki
zaréwno ruchu drogowego, jak i kolejowego, w kazdym przypadku warunek ten
by+ spedniony.

W modelu zaktada sie. Ze strumien ruchu drogowego jest stacjonarny w
przedziale godzin szczytu (szczyt 3-godzinny).

4. PROPOZYCJA MODYFIKACJI KRYTERIUM RUCHOWEGO

Rozpoznanie zjawisk ruchowych na przejezdzie kolejowym dokonane za po-
moce badan statystycznych i opisanie ich modelem masowej obstugi nasuwa
pomyst uzycia wskaznikéw dziatania systemu dla celow klasyfikacji.

Suma intensywnos$ci obu rodzajoéw ruchu z warunku réwnowagi stochastycz-
nej (3) stanowi¢ moze kryterium kwalifikowania przejazdow do kategorii
dwupoziomowych. Z badan modelowych wynika , ze w miare wzrostu sumy inten-
sywnosci rosnie Sredni czas oczekiwania pojazdéw drogowych w kolejce.

Ula wartosci sumy Pp + Pj w granicach 0,5»0,6 i wartosci wiekszych
czas oczekiwania rosnie bardzo silnie, co pokazano na rys. 3. Sted war-
toS¢ te mozna przyje¢ jako graniczne.
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EC

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 S-p+e,*,

Rys. 3. Wykres zalezno$ci $redniego czasu oczekiwania pojazdéw drogowych
EC od wielkosci sumy intensywnos$ci ruchu kolejowego i drogowego p, + pd
dla t « 3 i 4 minuty

W grupie przejazdow jednopoziomowych proponuje sie przyje¢ za podstawe
do decyzji o zastosowaniu urzedzen zabezpieczajecych prawdopodobienstwo
mozliwosci wystepienia kolizji. Kolizja moze nastepie w przypadku, gdy:

- w czasie zajecia przejazdu przez pojazd drogowy nadjezdza pocieg lub
- w czasie zajecia przejazdu przez pocieg nadjedzie co najmniej Jeden sa-
mochod.

Wartosci tych prawdopodobienstw moge by¢ wyznaczone na podstawie zna-
jomosci charakterystyk strumieni zgtoszen i czaséw zajecia przejazdow.

Prawdopodobienstwo pz zaistnienia przypadku drugiego mozna obliczy¢
jako iloczyn prawdopodobienstw.

Prawdopodobienstwo pl, iz w czasie niedostepnosci przejazdu nadje-
dzie co najmniej jeden pojazd drogowy, wyraza sie wzorem:

®)

gdzie:

&d - intensywnos¢ strumienia zgtoszen pojazdéw drogowych,

t2 - czas niedostepnosci przejazdu dla ruchu drogowego.
Prawdopodobienstwo Pg, z.e w dowolnej chwili przejazd bedzie zajety-nie-
dostepny, mozna oszacowaé jako:

®)
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gdzie:
n - liczba pociegbw w czasie,
t - rozpatrywany okres czasu.

Prawdopodobienstwo zaistnienia pierwszej z wymienionych sytuacji koli-
zyjnych wyznacza sie analogicznie, lecz Jako bardzo mate - pomija sie go
w dalszych rozwazaniach.

Tablica 1
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Nie sposéb ustali¢ obiektywnie wartosci tego prawdopodobienstwa, roz-
strzygajecej o koniecznos$ci wprowadzenia urzedzen zabezpieczajecych. Dla-
tego proponuje sie przyjecie np. wartosci pz = 0,005. Nie nalezy utoz-
samia¢ prawdopodobienstwa mozliwosci wystepienia kolizji z prawdopodobien-
stwem zaistnienia wypadku. To drugie jest znacznie mniejsze(ale nie wiek-
sze) i sktada sie nan prawdopodobienstwo mozliwosci kolizji (wielko$¢ o-
biektywna) i ryzyko zwiezane z czynnikiem ludzkim (wielko$¢ subiektywna).

W grupie przejazdow wyposazonych w urzedzenia zabezpieczajece (dla kto6-
rych pz > 0,005) wybér Jednego z rodzajow zabezpieczen moze uzalezniony
by¢ od wskaznikéw zakddécen ruchu drogowego. Wartosci wskaznikoéow zakkécen
takich Jak dtugos$¢ kolejki i czas oczekiwania w kolejce zaleze, jak wyka-
zaty badania modelowe, od dtugosci czasu zamkniecia przejazdu i liczby
zamknieé¢. W tym przypadku nie mozna okresli¢ wyraznych zakreséw stosowa-
nia poszczeg6lnych rodzajow zabezpieczen opierajec sie wytecznie na war-
tosciach wymienionych wskaznikow.

Tablica 1 zawiera graficzne prezentacje obowiezujecych i proponowanych
kryteriéw ruchowych dla réznych kombinacji $rednich dobowych intensywno-
§ci ruchu drogowego i kolejowego (d i K).
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Linie ciegte zaznaczono kryteria obowiezujece, zas$ linie wezowe - pro-
ponowane.

Linia kryterium przejazdéw strzezonych p m 0,005 przebiega podobnie
jak IR m 20 000, cho¢ stanowi kryterium nieco ostrzejsze. Wyrazne roéznice
istnieje miedzy liniami kryterium skrzyzowan 2-poziomowych. Linie Pp+Pjj -
m 0,5 dla t =3 min i1 t2 = 4 min. bardzo znacznie powiekszaje za-
kres stosowania przejazdoéw strzezonych, zmniejszajec odpowiednio zakres
stosowania skrzyzowan 2-poziomowych.

Proponowane formuty kryteridéw ruchowych zawieraje 4 parametry charakte-
ryzujece ruch na przejazdzie&p» nz i2) i1 uwzgledniaje ich losowe
zmienno$¢. Zaproponowane wartosci progowe przyjete se rowniez arbitralnie
lecz daje pojecie o skutkach ruchowych takiego przyjecia.
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KPHTEPHM UBiUKHMOCTH AJIH KJIACCH4HKAUHH 3KEJIE3HOAOPO3KHtIX HEPEE3HOB
B ACHEKTE TEOPHH MACCOBOrO OECJiyjKHBAHHFI

Pe310me

B CTaTbe aBiopH npeAJiaraDT npiuieHesze uoAejra TeopHH uaccoBoro oOcxyxHBa-
hh& « xapaKTepHCTHKe HapymeHHS AopoxHoro ABHxeHHH Ha xexe3HOAopoxHbiM nepe-
e3Ae. 3th xapaKiepHCTHKH Moryi HaitTH npHueneHHe b KAacca$KKai)HH xejte3uo-
AopojKHHXx nepeesAOB.

A CRITERION OF RAILROAD CROSSING CLASSIFICATION
VIA QUEUING THEORY

Summary

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 wused as a tool to the railroad
crossing classification.



