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MODELOWANIE RUCHU NA SKRZYŻOWANIACH DRÓG I LINII 
KOLEJOWYCH

Streszczenie. W  artykule autorzy proponują  użycie m odelu teorii m asow ej obsługi 
do w yznaczania charakterystyk zakłóceń ruchu drogow ego na przejeździe kolejow ym . 
C harakterystyki m o g ą  znaleźć zastosow anie jako  narzędzie k lasyfikacji skrzyżow ań 
dróg i linii kolejow ych.

TRAFFIC MODELING ON THE RAILWAY CROSSING

Sum m ary. In the papers the authors offer the use o f  the queuing theory m odel to as­
sign road traffic d isturbance characteristics on the road-rail crossing. T hese characteri­
stic m ay be used as a clasification tool o f  a railw ay crossing.

1. W STĘP

Przejazdy kolejow e, ja k  popularnie nazywane są  skrzyżowania dróg publicznych z liniami 
kolejowymi, od lat przysparzają w ielu trosk i kłopotów  zarówno służbom  drogow ym , jak  i 
kolejowym. Ze w zględu na potencjalne zagrożenie, jak ie  stwarza m ożliw ość konfliktów  
pojazdów drogow ych z  kolejow ym i, stanow ią one niezw ykle czułe miejsce sieci transportowej. 
Skrzyżowania te m ogą być dw ojakiego rodzaju. Typ pierwszy to skrzyżowania dw upoziom ow e 
w postaci w iaduktów  drogow ych nad koleją, w iaduktów kolejowych lub tuneli pod koleją. 
Realizacja tego typu skrzyżow ań w ym aga sporych nakładów  finansow ych, lecz w yklucza 
całkowicie niebezpieczeństw o zderzenia pojazdów  obu rodzajów  ruchu. Drugi typ stanow ią 
przejazdy jednopoziom ow e, stanowiące obszar w spólny drogi kolejowej i drogi sam ochodowej. 
Jest to zatem  w spólny - dla potoków  ruchu obu rodzajów  - obszar kolizji.

Jest zasadą, że na przejazdach pierwszeństw o posiada ruch kolejowy. W  przypadku zajęcia 
przejazdu przez pojazd kolejowy pojazdy drogow e zm uszone są do zatrzym ania. Sytuacja taka 
powoduje perturbacje w  ruchu drogow ym  tym  dotkliwsze, im dłużej zajęty je s t przejazd (co 
związane je s t z  intensyw nością ruchu kolejowego) i im bardziej intensywny je s t korzystający z 
przejazdu, ruch drogow y. Przejazd kolejowy w jednym  poziom ie, poza pow odow aniem  
utrudnień w  ruchu na drogach, stanowi także zawsze duże zagrożenie bezpieczeństw a. Stąd
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potrzeba w yposażenia go w  techniczne i organizacyjne środki zabezpieczenia ruchu (urządzenia 
rogatkow e, sygnalizację św ietlną i dźwiękową, znaki drogowe).

W  procesie decyzyjnym  w ażne jes t dysponow anie racjonalnym kryterium, pozwalającym na 
zakw alifikow anie projektow anego lub przebudowywanego skrzyżowania droga - kolej, do grupy 
skrzyżow ań dw upoziom ow ych, wymagających budowy wiaduktu lub tunelu. Obowiązujące 
przepisy [7], poza jednoznacznym i wytycznymi w tym względzie wynikającymi z funkcji drogi 
(m .in. autostrady, drogi ekspresowe) lub kolei (linie o dużej prędkości), zaw ierają także znaczny 
m argines dow olności interpretacyjnej odniesiony do tak nieprecyzyjnych czynników, jak np. 
dogodne w arunki terenow e czy czynniki obronne. Autorzy, poszukując dróg ograniczenia 
w spom nianej dow olności interpretacyjnej, sięgnęli do wypróbowanego narzędzia, jakim są 
m etody teorii masowej obsługi, przydatne zw łaszcza do opisu procesów o charakterze losowym, 
jak im i w istocie są  procesy ruchowe w  ruchu drogow ym  i kolejowym. W niniejszej pracy 
autorzy podejm ują próbę takiego ujęcia kryterium ruchowego, które ich zdaniem  powinno być 
rozstrzygające w podejm ow aniu decyzji o rodzaju skrzyżowania, by mogło ono być z 
pow odzeniem  wykorzystane jako  pomocnicze w przypadkach, kiedy inne względy nie 
pozw alają  na jednoznaczną klasyfikację. Dla uzyskania obiektywnych w skaźników  zakłóceń w 
ruchu drogow ym  zbudow ano, zaproponow any w  rozdziale 3, stochastyczny model pracy 
przejazdu kolejowego. Model ten został następnie wykorzystany do przeprowadzenia serii 
eksperym entów  m odelowych, których rezultaty podano w rozdziale 4.

2. ST O SO W A N E  K RY TER IA  K LA SY FIK A CJI SK RZY ŻO W AŃ  LINII K OLEJOW YCH
Z D R O G A M I

W arunki kw alifikacji skrzyżowań linii kolejowych z drogami określają w  Polsce odpo­
w iednie przepisy [7]. D la obiektów  nowo budowanych jako zasadę stosuje się rozwiązanie 
bezkolizyjne dla następujących przypadków skrzyżowań:

-  linia kolejow a z d rogą ekspresow ą lub autostradą
-  linia kolejow a dla prędkości pociągów  V > 160 km/h z drogami publicznymi,
-  układ torow y stacji w  obrębie sem aforów rozjazdowych z drogami publicznymi,
-  linia kolejow a z d rogą oznaczoną liczbą 1 - lub 2 - cyfrową,
-  linia kolejow a z drogą oznaczoną liczbą 3-cyfrową lub inną drogą w ojew ódzką gminną, 

lokalną m iejską lub zak ładow ą gdy:
•  łączny czas zam knięcia przejazdu kolejowego t > 1 2  h/dobę.
•  istnieją w arunki terenow e i istnieje uzasadnienie ekonomiczne lub obronne.

W przypadku obiektów  m odernizowanych stosuje się w  całości zasady podane wyżej, a 
ponadto zaleca się skrzyżow ania dw upoziom owe, jeśli niezbędne jes t zwiększenie przepusto­
w ości drogi.

Tak w ięc param etram i kw alifikującym i skrzyżowania jako bezkolizyjne są: w ysoka klasa 
drogi, duża prędkość pociągów  na linii, duży całkowity czas niedostępności przejazdu dla ruchu 
drogow ego (z pow odu zajęcia przez ruch kolejowy) oraz usytuowanie skrzyżowania w obrębie 
stacji. M ilcząco przyjm uje się tu, że skrzyżowanie jednopoziom ow e dla tych w arunków  byłoby 
niebezpieczne lub znacznie zmniejszyłoby przepustowość drogi i płynność ruchu drogowego, 
przy założeniu bezw zględnego priorytetu ruchu kolejowego.

Za m iarę kolizyjności obu rodzajów  ruchu przyjmuje się "iloczyn ruchu" IR:
IR = D • K (1)
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gdzie:
D - średnie dobow e natężenie ruchu drogowego,
K. - średnie dobow e natężenie ruchu kolejowego, liczone wg zasad zaw artych w przepisach

[7].
Wartość iloczynu ruchu stanowi o zakw alifikow aniu skrzyżowania do jednej z pięciu 

kategorii przejazdów , czyli skrzyżowania jednopoziom ow ego.
W Czechach posługują się podobnie skonstruow anym  m iernikiem [6 ], zw anym  tam 

"ruchowym m om entem  przejazdu":
M = 10 • a ■ b (2)

gdzie:
a - średnia godzinow a intensywność ruchu kołowego na przejeździe, 
b - dobow a intensyw ność ruchu pojazdów  kolejowych.

We wzorach określających m iernik kolizyjności operuje się w artościam i średnim i para­
metrów (średnie natężenie ruchu drogow ego i kolejowego), podczas gdy w  rzeczyw istości m ają 
one charakter zm iennych losowych.

Stąd pow stał zam ysł zbadania statystycznego zjawisk ruchow ych na przejazdach kolejowych 
i opisania ich m etodam i teorii masowej obsługi.

Na kolejach am erykańskich w g [3] odpow iednikiem  tego m iernika jes t tzw. "Hazard Index" 
HI. Istnieje kilkanaście różnych wzorów  na ustalenie jego  wartości, obow iązujących w  
poszczególnych stanach. W niektórych wzorach pojaw ia się w ielkość praw dopodobieństw a 
zaistnienia kolizji, zależnego od intensywności ruchu pociągów i pojazdów  drogow ych oraz ich 
prędkości.

W Japonii [1] jako  podstaw ę do decyzji o budowie skrzyżowania dw upoziom ow ego stosuje 
się miernik czasu zajęcia skrzyżowania przez pojazdy obu rodzajów  ruchu w pojazdo- 
godzinach/5 lat. Przy jego  wartości powyżej 10 000 skrzyżowanie kwalifikuje się jako 
dwupoziomowe.

Z porów nania czterech przedstaw ionych wcześniej kryteriów  stosow anych w różnych 
zarządach kolejow ych w ynikają następujące spostrzeżenia:

-  form uła m iary kolizyjności ruchu drogowego i kolejowego m a charakter dyskusyjny,
-  we w zorach na miernik kolizyjności operuje się w artościam i zdeterm inowanym i - 

średnim i param etrów , które w  rzeczywistości są  zm iennym i losowym i,
-  na PK P iloczyn ruchu IR  uw zględnia tylko dw a parametry' charakteryzujące kolizyjność 

(D i K ), podczas gdy zjawisko jes t bardziej złożone i pow inno się je  opisać innym i jeszcze 
param etram i, np. liczbą zam knięć i czasem  ich trwania.

-  brak obiektyw nego uzasadnienia przyjętych wartości progow ych iloczynu ruchu, 
kw alifikujących skrzyżow ania od odpowiedniej kategorii.

Spostrzeżenia te nasunęły myśl o rozwiązaniu zagadnienia kolizyjności m etodam i teorii 
masowej obsługi z probabilistycznym  opisem modelu.

3. ST O C H A ST Y C Z N Y  M O D EL PRACY  PRZEJA ZD U  K O LEJO W EG O

Jednopoziom ow e skrzyżowanie linii kolejowej z  drogą, zw aną dalej przejazdem , traktow ać 
można jak o  1 -kanałow e urządzenie masowej obsługi służące dwóm strum ieniom  zgłoszeń 
klientów: strum ieniow i pojazdów  drogowych nadjeżdżających z obu kierunków  ruchu oraz 
strumieniowi zgłoszeń pociągów , który jest strumieniem priorytetowym . Z głoszenia strum ienia 
priorytetowego obsługiw ane są  w  pierwszej kolejności. Przez pojęcie "obsługa" rozum ieć 
będziemy zajęcie (w  sensie teorii masowej obsługi) pow ierzchni przejazdu przez pojazd
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drogow y lub pociąg. Pow ierzchnia przejazdu ograniczona jest krawędziam i jezdni drogi i 
usytuow aniem  rogatek (półrogatek) przejazdowych, sygnalizatorów  lub znaków  "krzyż św. 
A ndrzeja". Z akłada się, że długość kolejki jes t nieograniczona, a kolejność obsługi zgłoszeń o 
jednakow ym  priorytecie je s t zgodna z kolejnością przybyć (FIFO) (rys. 1.)

S tru m ie ń  zg ło sz eń
p o c ią g ó w  (p r io ry te t)

w
Obsługa W y jśc ie

( 1  kanał)

S tru m ie ń  z g ło sz e ń
p o ja z d ó w  d ro g o w y c h  

z  o b u  k ie ru n k ó w

R ys. 1. P rz e ja z d  k o le jo w y  j a k o  m o d e l te o r ii m a so w e j o b s łu g i 
F ig . 1. R a ilw a y  c ro s s in g  as  a m o d e l o f  th e o ry  o f  b ro a d  se rv ic e s

C elem  badań m odelow ych je s t uzyskanie charakterystyk zakłóceń ruchu drogowego na 
przejeździe kolejow ym . W ymaga to dekom pozycji przedstawionego modelu ogólnego do 
postaci uw zględniającej rozdzielenie kierunków  ruchu na drodze. Dla strum ienia pojazdów 
drogow ych najistotniejszym i charakterystykam i zakłóceń są: długość kolejki, czas oczekiwania 
w  kolejce i praw dopodobieństw o, że pojazd zostanie zatrzymany przed przejazdem. Ponieważ 
struktura k ierunkow a ruchu drogow ego może być istotnie różna, stąd charakterystyki te powinny 
być określane oddzielnie dla każdego z kierunków.

R uch pojazdów  drogow ych zdeterm inowany jes t na przejeździe nie tyle liczbą pociągów, ile 
czasem  dostępności kanału obsługi, co wiąże się z czasem zam ykania rogatek lub czasem 
przejazdu pociągu obejm ującym  także tzw. buforowy czas bezpieczeństwa w  przypadku 
przejazdu bez rogatek. Stąd w modelu zdekom ponow anym  przyjęto za strum ień priorytetowy 
strum ień przerw  w  ruchu drogow ym , traktując jako  obsługę czas zam knięcia przejazdu lub czas 
przejazdu pociągu (dla przejazdów  niezamykanych). Model zdekom ponow any przedstawia 
rys. 2 .

O bsługa zgłoszeń priorytetowych może się rozpocząć dopiero po obsłużeniu zgłoszenia (z 
lub bez priorytetu), które aktualnie jes t obsługiwane. Taki priorytet nazywa się w teorii masowej 
obsługi priorytetem  w zględnym  lub słabym.

Przy założeniu, że strum ienie zgłoszeń obu rodzajów są strumieniami Poissona, zaś czas 
obsługi d la  każdego ze strumieni jes t zm ienną losow ą o rozkładzie dow olnym , uzyskano w 
teorii m asow ej obsługi [2], [4] m etodą zdarzeń dodatkowych rozw iązania analityczne dla 
system u jednokanałow ego z priorytetem  w zględnym (model M /G /l). R ozwiązania te są ważne 
dla system u znajdującego się w  rów nowadze stochastycznej. U m ożliw iają one obliczenie 
wartości oczekiw anej czasu oczekiwania pojazdów  drogowych o niższym priorytecie) z 
następującego wzoru:

E C _ X +  S d ) +  M t2p + S p)

2(1 ~ Pd ~ P p)(l - Pp)
gdzie:

ż-d - intensyw ność przybyć pojazdów  drogowych w  pojazdach na minutę,
A,p - intensyw ność zam knięć przejazdu dla ruchu drogowego w yrażona liczbą zam knięć na 

m inutę,
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td

Sd
- w artość oczekiw ania czasu zajęcia przejazdu przez pojazd drogowy w  minutach,
- odchylenie standardow e czasu zajęcia przejazdu przez pojazd drogow y w  minutach,
- w artość oczekiw ania czasu zajęcia przejazdu przez pociąg w  m inutach (czasu zam knię­

cia przejazdu dla ruchu drogowego),
- odchylenie standardow e czasu zam knięcia przejazdu dla ruchu drogow ego w  m inutach,

- intensyw ność ruchu drogowego,Ld

Ud

- intensyw ność ruchu kolejowego,

gd - intensyw ność obsługi pojazdów  drogow ych w  pojazdach na minutę, 
pp - intensyw ność obsługi ruchu kolejowego w yrażona liczbą przerw  w  ruchu drogow ym  na 

m inutę, np.

1

Badania statystyczne ruchu drogow ego na 10 przejazdach kolejow ych potw ierdziły  przyję­
te w m odelu  założenia o charakterze strum ienia zgłoszeń pojazdów  drogow ych. Średnie in­
tensywności po jazdów  drogow ych w ynosiły  dla przejazdów  strzeżonych od 0,42 do 4,14 po­
jazdów na m inutę , zaś dla niestrzeżonych od 0,10 do 0,29 pojazdów  na m inutę. Z  literatury 
przedmiotu [5] w ynika, że strum ień zgłoszeń pociągów  w określonym  przekroju  linii kolejo­
wej może być uw ażany za  strum ień zgłoszeń Poissona z w ykładniczym  przesuniętym  rozk ła­
dem czasu m iędzy kolejnym i zgłoszeniam i.

S tru m ie ń  zg ło szeń
p o ja zd ó w  d ro g o w y ch  

z  je d n e g o  k ie ru n k u O bsługa 
kierunkowa 

( 1  kanał)

W yjśc ie

P rio ry te to w y  
s tru m ień  p rze rw  

w  ru c h u  d ro g o w y m

Rys. 2 . M o d e l z d e k o m p o n o w a n y  p rz e ja z d u  k o le jo w e g o  
Fig.2. M o d e l o f  d e c o m p o s e d  R a ilw a y  C rossing

Rozkład odstępów  czasu m iędzy początkam i kolejnych zam knięć przejazdu, ściśle 
powiązany z jednym  lub splotem  kilku strumieni zgłoszeń pociągów, je s t - jak  w ykazują  badania 
własne - także rozkładem  w ykładniczym .

Średnie intensyw ności zam knięć dla przejazdów  strzeżonych w ahały się od 0 , 0 1 1  do 0 , 1 1  

zamknięć na m inutę, dla przejazdów  niestrzeżonych od 0 , 0 0 1  do 0,06 zam knięć na m inutę.
Czasy zam knięcia d la  badanych przejazdów  m ają różne rozkłady, których param etry 

określono na podstaw ie badań oddzielnie dla każdego z nich. Średnie w artości czasów  zam knięć 
dla badanych przejazdów  strzeżonych w ynosiły od 1,72 m inuty do 4,06 m inuty (wartości 
wariancji s 2  od 1,98 do 5,46 m inuty do kwadratu).
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B adania prow adzone na przejazdach wykazały, że czas zajęcia przejazdu przez pojazd 
drogow y zależy głów nie od prędkości, z ja k ą  ten porusza się w jego  obrębie. Prędkość 
w arunkuje stan nawierzchni. W badaniach przyjęto stałą wartość intensyw ności obsługi 
pojazdów  drogow ych, w spólną dla w szystkich przejazdów, w ynikającą z prędkości i średniego 
odstępu m iędzy pojazdam i. W artość ta  wynosiła 4 sekundy, czyli 0,067 minuty. D la prostoty 
obliczeń przyjęto, że sum a td2  +  Sd2  jes t stała i wynosi 0,0051.

W arunek rów now agi stochastycznej system u w yraża się spełnieniem nierówności:

P p +  Pd < 1 • (4)

D la badanych przejazdów , na których obserwowano zróżnicowane intensyw ności ruchu 
drogow ego, jak  i kolejowego, w  każdym przypadku warunek ten był spełniony.

W m odelu zakłada się, że strum ień ruchu drogowego jes t stacjonarny w  przedziale godzin 
szczytu (szczyt 3-godzinny).

O czyw iste jes t, że d la pp + pd > 1 skrzyżowanie musi być 2-poziomowe.

4. PR O PO Z Y C JA  M O D Y FIK A C JI K RY TERIU M  RUCH OW EGO

Rozpoznanie zjaw isk ruchow ych na przejeździe kolejowym dokonane za pom ocą badań 
statystycznych i m atem atyczne ich opisanie z wykorzystaniem teorii kolejek nasuw a pomysł 
użycia w skaźników  działania system u dla celów  klasyfikacji.

Sum a intensyw ności obu rodzajów ruchu z warunku równowagi stochastycznej (4) stanowić 
m oże kryterium  kw alifikow ania przejazdów  do kategorii dw upoziom ow ych. Z  badań 
m odelow ych wynika, że w  m iarę w zrostu sumy intensywności rośnie średni czas oczekiwania 
pojazdów  drogow ych w  kolejce.

g ę  Ś r e d n i  c z a s  o c z e k i w a n i a
p o j a z d ó w  d r o g o w y c h  [ m i n ]

R ys. 3. W y k re s  z a le ż n o ś c i ś re d n ie g o  c z a su  o c z e k iw a n ia  p o ja z d ó w  d ro g o w y c h  EC o d  w ie lk o śc i s u m y p p + pj 

in te n s y w n o ś c i ru c h u  k o le jo w e g o  i d ro g o w e g o  d la  t ,  3 i 4  m in u ty  
F ig .3. D ia g ra m  s h o w in g  re la tio n sh ip  b e tw e e n  a v e ra g e  w a it in g  tim e  o f  E C  ro ad  v e h ic le s  an d  su m  g  +  pa as  in ­

te n s i ty  o f  tra in  m o v e m e n t a n d  ro ad  tra ffic  fo r t* =  3 an d  4 m in u te s

D la w artości sum y pp + p j w  granicach 0,5 - 0,6 i wartości w iększych czas oczekiwania 
rośnie bardzo silnie, co pokazano na rys. 3. Stąd wartość tę można przyjąć jako  graniczną.
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W grupie skrzyżow ań jednopoziom ow ych proponuje się przyjąć za podstawę do decyzji o 
zastosowaniu urządzeń zabezpieczających praw dopodobieństw o możliw ości w ystąpienia kolizji. 
Kolizja m oże nastąpić w przypadku, gdy:

-  w czasie zajęcia przejazdu przez pojazd drogow y nadjeżdża pociąg lub
-  w czasie zajęcia przejazdu przez pociąg nadjedzie co najm niej jeden  sam ochód.
Wartości tych praw dopodobieństw  m ogą być w yznaczone na podstaw ie znajom ości

charakterystyk strum ieni zgłoszeń i czasów  zajęcia przejazdów.
Prawdopodobieństwo pz zaistnienia przypadku drugiego m ożna obliczyć jak o  iloczyn 

prawdopodobieństw.
Praw dopodobieństwo pi, iż w  czasie niedostępności przejazdu nadjedzie co najm niej jeden  

pojazd drogow y, w yraża się wzorem: \

P i =  l - e _>d t z . (5)

Prawdopodobieństwo P2 , że w dowolnej chwili przejazd będzie zajęty - niedostępny, m ożna
oszacować jako:

gdzie:

n - liczba pociągów  w  czasie t, 
t - rozpatryw any okres czasu.

Praw dopodobieństwo zaistnienia pierwszej z  w ym ienionych sytuacji kolizyjnych w yznacza 
się analogicznie, lecz jako  bardzo m ałe - pom ija się go w  dalszych rozważaniach.

Nie sposób ustalić obiektyw nie wartości tego praw dopodobieństw a, rozstrzygającej o 
konieczności w prow adzenia urządzeń zabezpieczających. Dlatego proponuje się przyjęcie np. 
wartości pz = 0,005. N ie należy utożsam iać praw dopodobieństw a możliw ości w ystąpienia kolizji 
z praw dopodobieństw em  zaistnienia wypadku. To drugie je s t znacznie m niejsze (ale nie 
większe) i składa się nań praw dopodobieństw o możliwości kolizji (w ielkość obiektyw na) i 
ryzyko zw iązane z  czynnikiem  ludzkim (w ielkość subiektywna).

W grupie przejazdów  w yposażonych w  urządzenia zabezpieczające (dla których p j > 0,005) 
wybór jednego z rodzajów  zabezpieczeń m oże być uzależniony od w skaźników  zakłóceń ruchu 
drogowego. W artości w skaźników  zakłóceń, takich jak  długość kolejki i czas oczekiw ania w 
kolejce, zależą, jak  w ykazały badania modelowe, od czasu zam knięcia przejazdu i liczby 
zamknięć. W tym przypadku nie m ożna określić wyraźnych zakresów  stosow ania poszcze­
gólnych rodzajów  zabezpieczeń opierając się w yłącznie na w artościach w ym ienionych w skaź­
ników.

Proponowane formuły kryteriów  zaw ierają 4 parametry charakteryzujące ruch na przejeździe 
(kd, kp, nz, tz) i uw zględniają ich losow ą zm ienność. Zaproponow ane wartości progow e przyjęte 
są również arbitralnie, da ją  jednak pojęcie o skutkach ruchowych takiego przyjęcia.
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Abstract

R ailw ay crossing, as popularly know n, are the crossings o f  public roads w ith railways. 
They have created a  lot o f  problem  for both road and railway services. In this work, the au­
thors built m odel w hereby crossing w as treated as 1 -passage device o f  broad service for two 
stream  entry o f  clients: Stream  o f  vehicles com ing from opposite sides and stream  o f  train 
entries as the p riority  stream . Entries o f  priority stream  are first served. The aim  o f  the model 
research  is to find ou t the characteristic disturbances o f  the road at railw ay crossings.

The result o f  the research show s that disturbance indications such as queue length and 
w aiting tim e on the line depend on the period o f  crossing closure and the num ber o f  closures.


