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OCENA ZAGROZENIA KOLIZYJNEGO DLA
NIESTRZEZONEGO PRZEJAZDU KOLEJOWEGO

Streszczenie: Statystyki pokazuja, ze ponad 97% wypadkow na przejazdach powoduja
nicostrozni kierowcy. Wedlug danych Komendy Gloéwnej Policji w raporcie "Wypadki
drogowe w Polsce w 2007 r.", w tym roku w 108 wypadkach na strzezonych i niestrzezonych
przejazdach kolejowych zginglo 45 osob, a 127 zostalo rannych. Waznym jest opracowanie
modelu pozwalajacego oceni¢ zagrozenie na przejezdzie kolejowym na podstawie lokalnych
charakterystyk strumienia pojazdéw korzystajacych z badanego przejazdu oraz intensywnosci i
okresowosci ruchu kolejowego. Poniewaz najwigkszym zagrozeniem dla kierowcéw sa
przejazdy kategorii C i D, dlatego nalezaloby je zmodernizowac do przejazdow kategorii A lub
B'. Przedstawiony w pracy model moze by¢ wykorzystany do hierarchizacji przejazdow ze
wzgledu na zagrozenie wypadkami oraz ustalenia miejsc szczegolnie niebezpiecznych celem
ich szybkiej modernizacji.

Stowa kluczowe: model kolejkowy, proces markowa, model symulacyjny bezpieczenstwa

1. WPROWADZENIE

Wypadki na przejazdach kolejowych sa szczegdlnie niebezpieczne z uwagi na dluga
droge hamowania 1 mas¢ pociagu. Stanowia one wprawdzie utamek procenta ogolnej
liczby wypadkoéw samochodowych w kraju, ale, ze wzglgdu na liczbg ofiar liczonych na
pojedynczy wypadek, sa w skutkach prawie trzykrotnie grozniejsze. W praktyce mozemy
wyrozni¢ dwa warianty wypadkow, pierwszy, w ktorym pociag najezdza na pojazd kotowy
znajdujacy si¢ na przejezdzie i drugi, w ktérym samochod uderza w pociag.

W Polsce jest ponad 13 tysigcy przejazdow, z czego ponad 9 tysigcy jest wyposazonych w
sygnalizacj¢ swietlna 1 dzwigkowa albo oznakowanych tylko krzyzem $wigtego Andrzeja 1
znakiem STOP. Szczegotowe dane dla lat 2003-2007 przedstawione sa w tablicy 12

Ze wzgledu na koszty modernizacji przejazdow koniecznym jest opracowanie narzedzi
pozwalajacych na hierarchizacj¢ przejazdéw kategorii C i D ze wzgledu na poziom
bezpieczenstwa, z uwzglednieniem dynamiki zmian nat¢zenia ruchu kolejowego, Rys. 1.

! Bezpieczenstwo ruchu kolejowego, Transport Szynowy - Statystyki i Analizy, © ZDG TOR Sp. z 0.0.
2 TK 4c - 0701 - 13 / 08, pismo ministra infrastruktury do marszatka sejmu z 13 sierpnia 2008 r.



Tablica 1.
Liczba przejazdow kolejowych

e Wedtug stanu na dzien
Wyszczegolnienie
31.12.2003r 31.12.2004r 31.12.2005r | 31.12.2006r [31.12.2007r
U 3138 3068 3014 2962 2890
at. .
w tym: na liniach 3059 2986 2938 2893 2834
eksploataowanych
- ogolem: 399 446 474 507 570
at. —
w tym: na liniach 391 439 470 502 561
eksploataowanych
cac ogolem: 1384 1340 1321 1329 1324
. w lym: na liniach 1352 1304 1295 1305 1303
eksploatacwanych
o |_ocgolem 11954 11163 10532 | 10347 | 10165
’ w tym: na liniach 8658 8617 8476 8330 8333
cksploatacwanych
| cgoom: 16875 16017 15341 15145 | 14949
wiym: naliniach | 43450 13346 13179 13030 | 13031
eksploataowanych
300
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Rys. 1. Wypadki na przejazdach kolejowo-drogowych w Polsce od 2000, © ZDG TOR Sp. z 0.0.

Od wielu lat utrzymuja si¢ stale proporcje pokazujace, ze tylko 1, 5% wszystkich
wypadkéw powstalo z przyczyn lezacych po stronie PLK S.A. za$ pozostate 98, 5%
wypadkow powstato z przyczyn lezacych po stronie uzytkownikéw drog, tablica 3.
Szczegotowe dane dotyczace liczby wypadkow i ofiar przedstawia tablica 2.



Bezpieczenstwo ruchu kolejowego w zaleznosci od typu przejazdu’

Tablica 2.

Udzial kierujacych pojazdami kolowymi w spowodowaniu wypadku®

2000

2001
2002

2004

2005

2006

2007

srednio

* Stan na 31.08.2007 r.

Liczba wypadkow Liczba wypadkow
Rok . .
ogolem Z winy kolei
274 15

283 7
254 7
268 2
212 7
2438 3
270 4
169 2
26243 6.71

% udziat wypadkow
Z Winy Kierowcow

94 53
97,53
97,25
99 25
97,11
97,98
98,52
98,32

98.16

1.1. Model ruchu na przejezdzie w ocenie statystycznej [1]

S kategoria | 1¢Zba I D .
daleyulia preejacuu Wypadku ;rg‘:au Vlidary wypdaunuouw

zabici ranni

A —strzezone 18 17" 3 3

I‘B;n .I': sygnalizacija i pétrogat- 19 13 o 4

C — z sygnalizacja 20 84 15 43

D — niestrzezone 21 168 27 47

F — uzytku prywatnego 22 3 0 0

poza przejazdami i na torach 03 9 0 1

dojazdowych

RAZEM 274 47 a8

Tablica 3.

Adekwatnym miernikiem indywidualnego zagrozenia jest miernik IZBD wyrazony w
ofiarach $miertelnych (OS) na osobe przejezdzajaca przez przejazd kolejowy pojazdem
kotowym w ciagu roku (OPPK- rok). Indywidualne zagrozenie bezpieczenstwa na
przejazdach kolejowych kategorii A (IZBA), B (1IZBB), C (IZBC), D (IZBD) wynosza:

* Transport Szynowy - Statystyki i Analizy, © ZDG TOR Sp. z 0.0.
* Transport Szynowy - Statystyki i Analizy, © ZDG TOR Sp. z 0.0.



1ZBDP = Los {

LP-LPO-ZP-LPD-ZD-365

oS } 1780p < 12 0S
OPPK -rok 10 OPPK -rok (1)

gdzie:

LP - liczba przejazdow,

LOS - liczba ofiar $miertelnych na wszystkich przejazdach kolejowych w 2007 r.,
LPO - liczba pociagdw na przecigtne;j linii kolejowe;,

ZP - zapelienie przecigtnego pociagu,

LPD - liczba pojazdow drogowych przejezdzajacych przez przecigtny przejazd,
ZD - $rednie zapetnienie pojazdu drogowego,

365 - liczba dni w roku,

OS - ofiar $miertelnych,

OPPK - osoba przejezdzajaca przez przejazd pojazdem kotowym.

1ZBDP = 2?0 ) , 1ZBDA = 31 5 ) ,
10" OPPK -rok 10 OPPK -rok
1ZBDB = 10’i6 ) , IZBDC = 78;08 ) ,
10" OPPK -rok 10° OPPK -rok )
17BDD — 44,38 (0N

10" OPPK -rok’

2. MODEL KOLEJKOWY ZAGROZENIA

Rozpatrujemy system M,/G,/1 ze stratami, dwoma wej$ciami i dwoma wyktadniczymi
strumieniami zgloszen oraz dowolnymi czasami obstugi dla kazdego ze strumieni.
Dowolno$¢ czasu obstugi jest efektem zréznicowania pojazdow korzystajacych z
przejazdu (traktory, maszyny rolnicze, samochody cigzarowe, autobusy, samochody
osobowe, pojazdy jednosladowe), dlatego jako rozktad obstugi wykorzystywany bedzie dla
pojazdoéw kolowych rozktad trojkatny, zas dla pojazdéw szynowych rozklad jednostajny.
Przyjmijmy, ze:

e intensywno$¢ i —tego strumienia jest rowna A;,

e czas przejazdu (zajgtosci systemu) opisany jest rozktadem o skonczonej wartosci
$redniej f;,

e prawdopodobienstwo, ze pojazd z i — tego strumienia pierwszy wiedzie na przejazd
wynosi aj, gdzie i =1,2.

Stan systemu okres$lony jest wektorem (w, w,) gdzie w;, = 0 jesli na i tym wejsciu nie ma
zgloszenia (pojazdu kotowego dlai =11 pociagu dla i =2) oraz 1 jesli jest zgtoszenie.
Wartosci prawdopodobienstw stacjonarnych p, dla stanow ( 1, j) okreslone sa wzorami,

wzory opracowane w oparciu o [2], Rys. 2.



2 a,p,+a,p, +05p°
T . a2 PuoT Poo 2
I+(1+ p)

9

(1= )p +(1-a,)p, +0,50° — p’ .
1+p T 1+ 1+ p)?

Doy

Po1 = Poyo

gdzie
p=A4-p dlai=L2; p=p +p,.

Przyjmujac o, =1-«a, €[0,]]mamy
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Rys. 2. Zmiany warto$ci standw pgo 1 p1; W zaleznosci od nat¢zenia ruchu na przejezdzie

2.1. Opis dynamiczny

Powiemy, ze wystapito zagrozenie kolizyjne, [3] je$li na przejezdzie pojawi sig
jednoczesnie pojazd kotowy i pociag, tzn. system bedzie w stanie (1,1), Rys. 3. Oznacza to
zaj$cie jednego z dwoch zdarzen, dla n - tego pojazdu kotowego i m - tego pojazdu
SZynowego:

e na przejezdzajacy pojazd kotowy najezdza pociag tzn.

T <T, < Tk + Uy
e samochodd uderza w przejezdzajacy pociag tzn.

Ty < T < T, + U,

)

Poniewaz strumien pojazdow 1 strumien pociagdw sa z zalozenia niezaleznymi
poissonowskimi procesami stochastycznymi to

(6)



gdzie:

Tx — zmienna losowa o rozktadzie wyktadniczym z parametrem A, opisujaca odstgp czasu
pomigdzy kolejnymi pojazdami kotowymi,

Ux — zmienna losowa o rozkladzie trojkatnym (o intensywnosci ;) opisujaca czas
przejazdu pojazdu kotowego przez przejazd kolejowy,

T, — zmienna losowa o rozkfadzie wyktadniczym z parametrem A, opisujaca odstep czasu
pomigdzy kolejnymi pojazdami szynowymi,

U, — zmienna losowa o rozkladzie jednostajnym (o intensywno$ci p,) opisujaca czas
przejazdu pojazdu szynowego przez przejazd kolejowy,

LS — liczba samochodow przejezdzajacych przez przejazd kolejowy do chwili ty,

LP — liczba pociagdéw przejezdzajacych przez przejazd kolejowy, do chwili ty, .

Rys. 3. Graf wlozonego fancucha markowa

2.2. Model symulacyjny

Ztozono$¢ rozpatrywanego modelu powoduje, Zze do oszacowania charakterystyk
chwilowych (dla zadanego okresu czasu) niezbedne jest wykorzystanie modeli
symulacyjnych bazujacych na modelu kolejkowym zagrozenia. W rozpatrywanym
modelu przyjeto dwa typy rozkltadéw czasu przejazdu przez przejazd kolejowy pojazdow
szynowych i kotowych:
e Jednostajny (rownomierny ciagly) nieuwzgledniajacy struktury rodzajowej
strumienia pojazdow;
e Trojkatny, w ktorym potozenie mody wyznacza najliczniejsza grupa pojazdow
kotowych (np. maszyny i ciagniki rolnicze, albo cigzaréwki itp.).

Intensywnosci dla poszczegdlnych strumieni ruchu, przy uwzglgdnieniu dobowych zmian
natgzenia ruchu, przyjeto, jako zmienne z przedziatow A €0, Aimax |, A2€[0, Azmax |-
Schemat krokowy symulacji:

e W chwili ty rozpoczgcia symulacji system jest w stanie (0,0).



e Losujemy warto$¢ czasu czekania na pojazd kotowy ti (k = 0 w chwili ty) zgodnie z
rozktadem wyktadniczym o intensywnosci A;, k = k+1.
e Losujemy warto$¢ czasu czekania na pojazd szynowy s, (n = 0 w chwili ty) zgodnie
z rozktadem wyktadniczym o intensywnosci Ay, n = n+1.
e Losujemy czas przebywania na przejezdzie pojazdu kolowego osi (czas obshlugi),
zgodnie z rozkladem trojkatnym o intensywnos$ci ;.
e Losujemy czas przebywania na przejezdzie pojazdu szynowego op, (czas obstugi),
zgodnie z rozktadem jednostajnym o intensywnosci L.
e Obliczamy ciagi
a. {Tewk} — czas wjazdu na przejazd pojazdu kotowego;
b. {T.k} — czas opuszczenia przejazdu przez pojazdu kotowego;
c. {Tcwp} — czas wjazdu na przejazd pojazdu szynowego;
d. {Tcop} — czas opuszczenia przejazdu przez pojazd szynowy.
e Uruchamiamy procedurg kolizja.
a. Wyniki procedury zapisujemy w zmiennych:
i. ciag chwil kolizji,
i1. liczba kolizji typu samochdd - pociag,
iii. liczba kolizji typu pociag - samochod.
e Uruchamiamy procedurg wykresy, Rys. 4.
e Przygotowanie raportu.

Rys. 4. Proporcje czasu przebywania w poszczegdlnych stanach dla r6znych wariantéw al , 02 i natgzen
ruchu, na podstawie symulacji

Parametry o, i o, oszacowano na podstawie danych historycznych dotyczacych przyczyn
wypadkéw, przyjmujac 0,=98%, 0,=2%.

3. WNIOSKI

Przejazdy kolejowe, jako miejsca, w ktorych przecinaja si¢ potoki ruchu pojazdow
szynowych 1 pojazdow kolowych sa, rejonem szczegélnie narazonym na
niebezpieczenstwo zderzenia, [4]. Pociag to pojazdy o wielkiej masie, braku mozliwosci
manewrowania i bardzo dtugiej drodze hamowania, co w potaczeniu z predkoscia, z jaka



si¢ porusza stanowi wielkie zagrozenie dla kierujacego i pasazeréow pojazdu kolowego,
ktory musi uczyni¢ wszystko, zeby nie doszto do kolizji. Zachowanie szczegolnej
ostroznosci podczas przejezdzania przez tory kolejowe polega¢ musi na podjgciu dziatan
zmierzajacych do zapewnienia bezpiecznego przejazdu i odpowiednich do warunkéw 1
sytuacji. Istotnym czynnikiem oceny stanu bezpieczenstwa ruchu kolejowego jest analiza
zaistniatych wypadkoéw kolejowych, ich przyczyn, skutkow oraz wystepujacych zagrozen.
Zastosowanie modeli symulacyjnych wykorzystujacych metody teorii obstugi masowej
pozwala na kategoryzacjg 1 hierarchizacje przejazdéw kolejowych ze wzgledu na poziom
bezpieczenstwa. W modelach tych proces kolizji jest procesem punktowym przyjmujacym
w chwili t wartos¢ rowna liczbie kolizji, ktére wystapily w przedziale czasu [ty, t).
Zastosowanie modeli stochastycznych pozwala na uwzglgdnienie dynamicznych zmian
natezenia ruchu.
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RISK ASSESSMENT OF COLLISION AT PASSIVELY-PROTECTED RAIL
CROSSINGS

Abstract: Occupants of a motor vehicle that collides with a train are 40 times more likely to
die, than if they had collided with another motor vehicle. More than half of all railroad mishaps
occur at these unprotected crossings. While an automobile traveling 50 miles per hour requires
approximately 50 feet to come to a stop, it takes a train over a mile and a half, more than 150
times longer, to stop traveling from the same rate of speed’. Queuing models can be used for
categorization of rail crossing according their safety. Application of simulation models using
methods of queuing theory helps for prioritizing the rail crossings because of the level of
security. In these models, the process of collision is a point process taking at the time t value
equal to the number of collisions that occurred within the time interval [ty, t). Application of
stochastic models allows to take into consideration the dynamic changes in traffic. The
complexity of such models makes necessary to use simulation approach. While grade crossing
warning signals have become more high tech and rail traffic has steadily increased, the
railroads responsible for maintenance have continuously reduced their workforce, leaving the
public at increased risk.

Keywords: queuing models, Markov processes, simulation approach of safety model

> www.ggreen.com/aop/personal-injury/railroad-crossing-litigation/
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