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MODELOWANIE RUCHU NA SKRZYZOWANIACH DROG | LINII
KOLEJOWYCH

Streszczenie. W artykule autorzy proponujg uzycie modelu teorii masowej obstugi
do wyznaczania charakterystyk zaktécen ruchu drogowego na przejezdzie kolejowym.
Charakterystyki mogg znalezé zastosowanie jako narzedzie klasyfikacji skrzyzowan
drog i linii kolejowych.

TRAFFIC MODELING ON THE RAILWAY CROSSING

Summary. In the papers the authors offer the use of the queuing theory model to as-
sign road traffic disturbance characteristics on the road-rail crossing. These characteri-
stic may be used as a clasification tool of a railway crossing.

1 WSTEP

Przejazdy kolejowe, jak popularnie nazywane sg skrzyzowania drég publicznych z liniami
kolejowymi, od lat przysparzajg wielu trosk i ktopotéw zaréwno stuzbom drogowym, jak i
kolejowym. Ze wzgledu na potencjalne zagrozenie, jakie stwarza mozliwo$é¢ konfliktow
pojazdéw drogowych z kolejowymi, stanowig one niezwykle czute miejsce sieci transportowe;j.
Skrzyzowania te mogg by¢ dwojakiego rodzaju. Typ pierwszy to skrzyzowania dwupoziomowe
w postaci wiaduktéw drogowych nad kolejg, wiaduktow kolejowych lub tuneli pod koleja.
Realizacja tego typu skrzyzowan wymaga sporych naktadéw finansowych, lecz wyklucza
catkowicie niebezpieczenstwo zderzenia pojazdéw obu rodzajéw ruchu. Drugi typ stanowia
przejazdy jednopoziomowe, stanowigce obszar wspdélny drogi kolejowej i drogi samochodowe;j.
Jest to zatem wspélny - dla potokéw ruchu obu rodzajéw - obszar kolizji.

Jest zasadg, ze na przejazdach pierwszenstwo posiada ruch kolejowy. W przypadku zajecia
przejazdu przez pojazd kolejowy pojazdy drogowe zmuszone sg do zatrzymania. Sytuacja taka
powoduje perturbacje w ruchu drogowym tym dotkliwsze, im diuzej zajety jest przejazd (co
zwigzane jest z intensywnos$cig ruchu kolejowego) i im bardziej intensywny jest korzystajacy z
przejazdu, ruch drogowy. Przejazd kolejowy w jednym poziomie, poza powodowaniem
utrudnieA w ruchu na drogach, stanowi takze zawsze duze zagrozenie bezpieczeAstwa. Stad
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potrzeba wyposazenia go w techniczne i organizacyjne $rodki zabezpieczenia ruchu (urzadzenia
rogatkowe, sygnalizacje $wietlng i dZwiekowg, znaki drogowe).

W procesie decyzyjnym wazne jest dysponowanie racjonalnym kryterium, pozwalajgcym ra
zakwalifikowanie projektowanego lub przebudowywanego skrzyzowania droga - kolej, do grupy
skrzyzowan dwupoziomowych, wymagajacych budowy wiaduktu lub tunelu. Obowigzujgce
przepisy [7], poza jednoznacznymi wytycznymi w tym wzgledzie wynikajacymi z funkcji drogi
(m.in. autostrady, drogi ekspresowe) lub kolei (linie o duzej predkosci), zawierajg takze znaczny
margines dowolnosci interpretacyjnej odniesiony do tak nieprecyzyjnych czynnikéw, jak np
dogodne warunki terenowe czy czynniki obronne. Autorzy, poszukujac drég ograniczenia
wspomnianej dowolnosci interpretacyjnej, siegneli do wyprébowanego narzedzia, jakim s3
metody teorii masowej obstugi, przydatne zwtaszcza do opisu proceséw o charakterze losowym,
jakimi w istocie sg procesy ruchowe w ruchu drogowym i kolejowym. W niniejszej pracy
autorzy podejmuja prébe takiego ujecia kryterium ruchowego, ktére ich zdaniem powinno by¢
rozstrzygajace w podejmowaniu decyzji o rodzaju skrzyzowania, by mogto ono byé z
powodzeniem wykorzystane jako pomocnicze w przypadkach, kiedy inne wzgledy nie
pozwalaja najednoznaczng klasyfikacje. Dla uzyskania obiektywnych wskaznikéw zaktécen w
ruchu drogowym zbudowano, zaproponowany w rozdziale 3, stochastyczny model pracy
przejazdu kolejowego. Model ten zostat nastgpnie wykorzystany do przeprowadzenia serii
eksperymentéw modelowych, ktérych rezultaty podano w rozdziale 4.

2. STOSOWANE KRYTERIA KLASYFIKACJI SKRZYZOWAN LINII KOLEJOWYCH
Z DROGAMI

Warunki kwalifikacji skrzyzowan linii kolejowych z drogami okre$lajg w Polsce odpo-
wiednie przepisy [7]. Dla obiektéw nowo budowanych jako zasade stosuje sie rozwigzanie
bezkolizyjne dla nastepujacych przypadkéw skrzyzowan:

- linia kolejowa z droga ekspresowg lub autostradg

- linia kolejowa dla predkos$ci pociggéw V > 160 km/h z drogami publicznymi,

- uktad torowy stacji w obrebie semaforéw rozjazdowych z drogami publicznymi,

- linia kolejowa z drogg oznaczong liczbg 1- lub 2 - cyfrowag,

- linia kolejowa z drogg oznaczong liczbg 3-cyfrowg lub inng drogg wojewddzkag gminna,

lokalng miejska lub zaktadowg gdy:
¢ lgczny czas zamkniecia przejazdu kolejowego t > 12 h/dobe.
« istniejg warunki terenowe i istnieje uzasadnienie ekonomiczne lub obronne.

W przypadku obiektéw modernizowanych stosuje sie w catosci zasady podane wyzej, a
ponadto zaleca sie skrzyzowania dwupoziomowe, je$li niezbedne jest zwiekszenie przepusto-
wosci drogi.

Tak wiec parametrami kwalifikujacymi skrzyzowania jako bezkolizyjne sa: wysoka Kklasa
drogi, duza predko$¢ pociggédw na linii, duzy catkowity czas niedostepnosci przejazdu dla ruchu
drogowego (z powodu zajecia przez ruch kolejowy) oraz usytuowanie skrzyzowania w obrebie
stacji. Milczaco przyjmuje sie tu, ze skrzyzowanie jednopoziomowe dla tych warunkéw bytoby
niebezpieczne lub znacznie zmniejszytoby przepustowos$¢ drogi i ptynnos$é ruchu drogowego,
przy zatozeniu bezwzglednego priorytetu ruchu kolejowego.

Za miare kolizyjnos$ci obu rodzajéw ruchu przyjmuje sie "iloczyn ruchu" IR:

IR=D +K @)
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gdzie:
D - $rednie dobowe natezenie ruchu drogowego,
K - érednie dobowe natezenie ruchu kolejowego, liczone wg zasad zawartych w przepisach
[7].

Warto$¢ iloczynu ruchu stanowi o zakwalifikowaniu skrzyzowania do jednej z pigciu
kategorii przejazdéw, czyli skrzyzowania jednopoziomowego.

W Czechach postuguja sie podobnie skonstruowanym miernikiem [¢], zwanym tam
“ruchowym momentem przejazdu":

M = 10 «a mb 2)
gdzie:
a - $rednia godzinowa intensywno$¢ ruchu kotowego na przejezdzie,
b - dobowa intensywnos$¢ ruchu pojazdéw kolejowych.

We wzorach okre$lajagcych miernik kolizyjnosci operuje sie warto$ciami $rednimi para-
metréw (Srednie natezenie ruchu drogowego i kolejowego), podczas gdy w rzeczywisto$ci majg
one charakter zmiennych losowych.

Stad powstat zamyst zbadania statystycznego zjawisk ruchowych na przejazdach kolejowych
iopisania ich metodami teorii masowej obstugi.

Na kolejach amerykanskich wg [3] odpowiednikiem tego miernika jest tzw. "Hazard Index"
HI. Istnieje kilkanascie réznych wzoréw na ustalenie jego warto$ci, obowigzujagcych w
poszczeg6lnych stanach. W niektérych wzorach pojawia sie wielko$¢ prawdopodobienstwa
zaistnienia kolizji, zaleznego od intensywnosci ruchu pociggéw i pojazdéw drogowych oraz ich
predkosci.

W Japonii [1] jako podstawe do decyzji o budowie skrzyzowania dwupoziomowego stosuje
siec miernik czasu zajecia skrzyzowania przez pojazdy obu rodzajéw ruchu w pojazdo-
godzinach/5 lat. Przy jego warto$ci powyzej 10 000 skrzyzowanie kwalifikuje sie jako
dwupoziomowe.

Z porbéwnania czterech przedstawionych wczes$niej kryteribw stosowanych w réznych
zarzadach kolejowych wynikajg nastepujace spostrzezenia:

- formuta miary kolizyjnosci ruchu drogowego i kolejowego ma charakter dyskusyjny,

- we wzorach na miernik kolizyjnosci operuje sie wartoSciami zdeterminowanymi -

$rednimi parametrow, ktére w rzeczywistos$ci sg zmiennymi losowymi,

- na PKP iloczyn ruchu IR uwzglednia tylko dwa parametry' charakteryzujace kolizyjno$é
(D i K), podczas gdy zjawisko jest bardziej ztozone i powinno sie je opisa¢ innymi jeszcze
parametrami, np. liczhg zamknie¢ i czasem ich trwania.

- brak obiektywnego uzasadnienia przyjetych warto$ci progowych iloczynu ruchu,
kwalifikujgcych skrzyzowania od odpowiedniej kategorii.

Spostrzezenia te nasunety mys$l o rozwigzaniu zagadnienia kolizyjno$ci metodami teorii

masowej obstugi z probabilistycznym opisem modelu.

3. STOCHASTYCZNY MODEL PRACY PRZEJAZDU KOLEJOWEGO

Jednopoziomowe skrzyzowanie linii kolejowej z drogg, zwang dalej przejazdem, traktowacé
mozna jako 1i-kanatowe urzadzenie masowej obstugi stuzace dwédm strumieniom zgtoszen
klientdw: strumieniowi pojazdéw drogowych nadjezdzajgcych z obu kierunkéw ruchu oraz
strumieniowi zgtoszen pociggéw, ktéry jest strumieniem priorytetowym. Zgtoszenia strumienia
priorytetowego obstugiwane sg w pierwszej kolejnosci. Przez pojecie "obstuga" rozumieé
bedziemy zajecie (w sensie teorii masowej obstugi) powierzchni przejazdu przez pojazd
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drogowy lub pocigg. Powierzchnia przejazdu ograniczona jest krawedziami jezdni drogi i
usytuowaniem rogatek (pétrogatek) przejazdowych, sygnalizatoré6w lub znakéw "krzyz $w.
Andrzeja". Zaktada sie, ze dtugo$¢ kolejki jest nieograniczona, a kolejno$¢ obstugi zgtoszen o
jednakowym priorytecie jest zgodna z kolejnoscig przyby¢ (FIFO) (rys. 1.)

Strumien zgtoszen
pociagéw (priorytet)
w

Obstuga Wyjscie
(1 kanat)

Strumien zgtoszen
pojazdéw drogowych
z obu kierunkow

Rys. 1. Przejazd kolejowy jako model teorii masowej obstugi
Fig. 1. Railway crossing as a model of theory of broad services

Celem badan modelowych jest uzyskanie charakterystyk zaktéceA ruchu drogowego ma
przejezdzie kolejowym. Wymaga to dekompozycji przedstawionego modelu ogélnego do
postaci uwzgledniajgcej rozdzielenie kierunkéw ruchu na drodze. Dla strumienia pojazdéw
drogowych najistotniejszymi charakterystykami zaktécen sa: dtugos¢ kolejki, czas oczekiwania
w kolejce i prawdopodobieistwo, ze pojazd zostanie zatrzymany przed przejazdem. Poniewaz
struktura kierunkowa ruchu drogowego moze by¢ istotnie rézna, stad charakterystyki te powinny
by¢ okreslane oddzielnie dla kazdego z kierunkéw.

Ruch pojazdéw drogowych zdeterminowany jest na przejezdzie nie tyle liczbg pociagéw, ile
czasem dostepnosci kanatu obstugi, co wigze sie z czasem zamykania rogatek lub czasem
przejazdu pociggu obejmujagcym takze tzw. buforowy czas bezpieczenstwa w przypadku
przejazdu bez rogatek. Stad w modelu zdekomponowanym przyjeto za strumien priorytetowy
strumien przerw w ruchu drogowym, traktujgc jako obstuge czas zamkniecia przejazdu lub czas
przejazdu pociagu (dla przejazdéw niezamykanych). Model zdekomponowany przedstawia
rys. 2.

Obstuga zgtoszen priorytetowych moze sie rozpoczag¢ dopiero po obstuzeniu zgtoszenia (z
lub bez priorytetu), ktére aktualnie jest obstugiwane. Taki priorytet nazywa sie w teorii masowej
obstugi priorytetem wzglednym lub stabym.

Przy zatozeniu, ze strumienie zgtoszen obu rodzajéw sg strumieniami Poissona, za$ czas
obstugi dla kazdego ze strumieni jest zmienng losowg o rozktadzie dowolnym, uzyskano w
teorii masowej obstugi [2], [4] metodg zdarzen dodatkowych rozwigzania analityczne dla
systemu jednokanatowego z priorytetem wzglednym (model M/G/I). Rozwigzania te sg wazne
dla systemu znajdujgcego sie w réwnowadze stochastycznej. Umozliwiajg one obliczenie
warto$ci oczekiwanej czasu oczekiwania pojazdéw drogowych o nizszym priorytecie) z
nastepujacego wzoru:

EC_X +Sd)+ M tp+ Sp)
2(1~Pd~Pp)(I - Pp)
gdzie:
zd - intensywno$¢ przyby¢ pojazdéw drogowych w pojazdach na minute,
Ap - intensywno$¢ zamknie¢ przejazdu dla ruchu drogowego wyrazona liczbg zamknieé na
minute,
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«d - warto$é oczekiwania czasu zajecia przejazdu przez pojazd drogowy w minutach,
sd - odchylenie standardowe czasu zajecia przejazdu przez pojazd drogowy w minutach,
- warto$¢ oczekiwania czasu zajecia przejazdu przez pocigg w minutach (czasu zamknie-
cia przejazdu dla ruchu drogowego),
- odchylenie standardowe czasu zamkniecia przejazdu dla ruchu drogowego w minutach,

- intensywno$¢ ruchu drogowego,
Ud

- intensywno$¢ ruchu kolejowego,

gd - intensywno$¢ obstugi pojazdéw drogowych w pojazdach na minute,
pp - intensywno$¢ obstugi ruchu kolejowego wyrazona liczbg przerw w ruchu drogowym na
minute, np.

Badania statystyczne ruchu drogowego na 10 przejazdach kolejowych potwierdzity przyje-
te w modelu zatozenia o charakterze strumienia zgtoszen pojazdéw drogowych. Srednie in-
tensywnosci pojazdéw drogowych wynosity dla przejazdéw strzezonych od 0,42 do 4,14 po-
jazdow na minute, za$ dla niestrzezonych od 0,10 do 0,29 pojazdéw na minute. Z literatury
przedmiotu [5] wynika, ze strumien zgtoszen pociagéw w okreslonym przekroju linii kolejo-
wej moze byé uwazany za strumien zgtoszen Poissona z wyktadniczym przesunietym rozkta-
dem czasu miedzy kolejnymi zgtoszeniami.

Strumien zgtoszen
pojazdéw drogowych
zjednego kierunku Obstuga
kierunkowa
(1 kanat)

Wyjscie

Priorytetowy
strumien przerw
w ruchu drogowym

Rys. 2. Model zdekomponowany przejazdu kolejowego
Fig.2. Model of decomposed Railway Crossing

Rozktad odstepéw czasu miedzy poczatkami kolejnych zamknieé przejazdu, Scisle
powigzany z jednym lub splotem kilku strumieni zgtoszen pociagdw, jest - jak wykazujg badania
wiasne - takze rozktadem wyktadniczym.

Srednie intensywnos$ci zamknieé dla przejazdéw strzezonych wahaty sie od 0,011 do 0,11
zamknie¢ na minute, dla przejazdéw niestrzezonych od 0,001 do 0,06 zamknie¢ na minute.

Czasy zamkniecia dla badanych przejazddw majg rézne rozktady, ktérych parametry
okreslono na podstawie badarn oddzielnie dla kazdego z nich. Srednie wartoéci czaséw zamknieé
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).
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Badania prowadzone na przejazdach wykazaly, ze czas zajecia przejazdu przez pojazd
drogowy zalezy gtéwnie od predkosci, z jaka ten porusza sie w jego obrebie. Predkos¢
warunkuje stan nawierzchni. W badaniach przyjeto statg warto$¢ intensywnos$ci obstugi
pojazdéw drogowych, wspdlng dla wszystkich przejazdow, wynikajgcag z predkosci i $redniego
odstepu miedzy pojazdami. Warto$¢ ta wynosita 4 sekundy, czyli 0,067 minuty. Dla prostoty
obliczen przyjeto, ze suma td: + Sd: jest stata i wynosi 0,0051.

W arunek rownowagi stochastycznej systemu wyraza sie spetnieniem nieréwnosci:

Pp+ Pd < le (&)

Dla badanych przejazdéw, na ktérych obserwowano zréznicowane intensywnos$ci ruchu
drogowego, jak i kolejowego, w kazdym przypadku warunek ten byt spetniony.

W modelu zaktada sie, ze strumieA ruchu drogowego jest stacjonarny w przedziale godzin
szczytu (szczyt 3-godzinny).

Oczywiste jest, ze dla pp+ pd > 1skrzyzowanie musi by¢ 2-poziomowe.

4. PROPOZYCJA MODYFIKACJI KRYTERIUM RUCHOWEGO

Rozpoznanie zjawisk ruchowych na przejezdzie kolejowym dokonane za pomoca badan
statystycznych i matematyczne ich opisanie z wykorzystaniem teorii kolejek nasuwa pomyst
uzycia wskaznikéw dziatania systemu dla celéw klasyfikacji.

Suma intensywnosci obu rodzajéw ruchu z warunku réwnowagi stochastycznej (4) stanowi¢
moze kryterium kwalifikowania przejazdéw do kategorii dwupoziomowych. Z badan
modelowych wynika, ze w miare wzrostu sumy intensywnosci ros$nie $redni czas oczekiwania
pojazdéw drogowych w kolejce.

ge Sredni czas oczekiwania
pojazdéw drogowych [min]

Rys. 3. Wykres zaleznosci $redniego czasu oczekiwania pojazdéw drogowych EC od wielko$ci sumypp+ pj
intensywnosci ruchu kolejowego idrogowego dlat, 3 i4 minuty
Fig.3. Diagram showing relationship between average waiting time of EC road vehicles and sum g + pa as in-
tensity of train movement and road traffic for t*= 3 and 4 minutes

Dla warto$ci sumy pp+ pj w granicach 0,5 - 0,6 i wartosci wiekszych czas oczekiwania
rosnie bardzo silnie, co pokazano na rys. 3. Stad warto$¢ te mozna przyjac¢ jako graniczna.
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W grupie skrzyzowan jednopoziomowych proponuje sie przyja¢ za podstawe do decyzji o
zastosowaniu urzadzen zabezpieczajgcych prawdopodobiefAstwo mozliwos$ci wystapienia kolizji.
Kolizja moze nastapi¢ w przypadku, gdy:

- w czasie zajecia przejazdu przez pojazd drogowy nadjezdza pocigg lub

- W czasie zajecia przejazdu przez pociag nadjedzie co najmniej jeden samochod.

Wartoéci tych prawdopodobieAstw moga by¢ wyznaczone na podstawie znajomosci
charakterystyk strumieni zgtoszen i czas6w zajecia przejazdow.

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

Prawdopodobienstwo pi, iz w czasie niedostepnosci przejazdu nadjedzie co najmniej jeden
pojazd drogowy, wyraza si¢ wzorem: \

Pi = 1-e _>dtz. (5)
Prawdopodobienstwo P2, ze w dowolnej chwili przejazd bedzie zajety - niedostepny, mozna
oszacowac jako:

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

Prawdopodobienstwo zaistnienia pierwszej z wymienionych sytuacji kolizyjnych wyznacza
sie analogicznie, leczjako bardzo mate - pomija sie go w dalszych rozwazaniach.

Nie spos6b ustali¢ obiektywnie warto$ci tego prawdopodobieristwa, rozstrzygajacej o
koniecznosSci wprowadzenia urzadzen zabezpieczajgcych. Dlatego proponuje sie przyjecie np.
wartoéci pz= 0,005. Nie nalezy utozsamia¢ prawdopodobienstwa mozliwosci wystgpienia kolizji
z prawdopodobieAstwem zaistnienia wypadku. To drugie jest znacznie mniejsze (ale nie
wieksze) i sktada sie nan prawdopodobienstwo mozliwosci kolizji (wielko$¢ obiektywna) i
ryzyko zwigzane z czynnikiem ludzkim (wielko$¢ subiektywna).

W grupie przejazdéw wyposazonych w urzadzenia zabezpieczajace (dla ktérych pj > 0,005)
wyhor jednego z rodzajow zabezpieczeh moze by¢ uzalezniony od wskaznikéw zaktécen ruchu
drogowego. Warto$ci wskaznikow zaktocen, takich jak dtugos$¢ kolejki i czas oczekiwania w
kolejce, zalezg, jak wykazaty badania modelowe, od czasu zamkniecia przejazdu i liczby
zamknieé. W tym przypadku nie mozna okresli¢ wyraznych zakreséw stosowania poszcze-
gélnych rodzajow zabezpieczen opierajgc sie wytacznie na warto$ciach wymienionych wskaz-
nikow.

Proponowane formuty kryteriow zawierajg 4 parametry charakteryzujace ruch na przejezdzie
(kd, kp, nz, t2) i uwzgledniajg ich losowga zmienno$¢. Zaproponowane warto$ci progowe przyjete
sarowniez arbitralnie, dajgjednak pojecie o skutkach ruchowych takiego przyjecia.
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Abstract

Railway crossing, as popularly known, are the crossings of public roads with railways.
They have created a lot of problem for both road and railway services. In this work, the au-
thors built model whereby crossing was treated as 1-passage device of broad service for two
stream entry of clients: Stream of vehicles coming from opposite sides and stream of train
entries as the priority stream. Entries of priority stream are first served. The aim of the model
research is to find out the characteristic disturbances of the road at railway crossings.

The result of the research shows that disturbance indications such as queue length and
waiting time on the line depend on the period of crossing closure and the number of closures.



