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Modelowanie zdarzen na niestrzezonych przejazdach kolejowych

Bezpieczéstwo na niestrzenych przejazdach kolejowych
Modelowanie i symulacja zdarze

Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienia gzeine z podniesieniem bezpiestea na niestrz@nych przejazdach
kolejowych poprzez zastosowanie dodatkowego systestraegania kierowcéw w oparciu o publiczne stadga
transmisji bezprzewodowej. Przeprowadzone analetgmatyczne opracowanych w tym celu modeli opartpracesach
Markowa, a otrzymane wyniki batlaymulacyjnych potwierdzagasadngd takiego rozwjzania.

MODELING OF EVENTS ON UNGUARDED RAILWAY CROSSINGS

Abstract

The paper deals with problems of increasing thetgabf unguarded cross level intersections throagbplication
of additional warning system for drivers based amblfe wireless transmission standards. The resoftsnathematical
analyses and simulation tests elaborated in Magkmcess models confirm the advantage of such soluti

1. WPROWADZENIE

Przejazdy kolejowe kategorii D, jako miejsca przei@ st w jednym poziomie dwdch potokéw ruchu, kolejowego
i samochodowegoasirédiem wielu tragicznych w skutkach wypadkéw. Ngadypu przejazdach jednym z czynnikéw
zagraenia bezpieczsstwa ruchu drogowego jest niezachowanie przez jkieyoh szczegdélnej ostrnosci przy braku
dobrej widocznéci nadjedzajacego pocigu spowodowanej ztymi warunkami atmosferycznymi tetbuksztattowaniem
terenu. W celu ograniczenia wggbwania sytuacji niebezpiecznych na przejazdach Ratpodejmuje si dziatania
ukierunkowane na zwkszenie bezpiechstwa poprzez wprowadzanie dodatkowych metod ostrdagkierowcow.
Przykladem systemu informugego o zblianiu sé do przejazdu posggu jest wyposzenie przejazdéw w dodatkowe
urzadzenia wczesnego ostrzegania kierowcow. dstoproponowanego systemu dodatkowego ostrzegania
jest wykorzystanie do transmisja komunikatéw powbnée dostpnych standardéw sieci bezprzewodowych takich
jak, WiMax, WSN i Wi-Fi (Worldwide Interoperabilitfor Microwave Access, Wireless Sensor Network, aléiss
Fidelity).

Waznym czynnikiem okréenia poziomu bezpieczstwa przejazdu kolejowego jest analiza zaistniatpeh nim
wypadkéw, ich przyczyn, skutkbw oraz prawdopodasier ich wysgpienia. W artykule przedstawiono modele
matematyczne do analizy zdaifizeachodacych na przejazdach oraz na podstawie modeli poregtzono badania
symulacyjne. W tym celu wykorzystano procesy ststftene w postaci proceséw Markowa, modgly¢h przebieg
funkcjonowania przejazdow kat. D oraz przejazdotw Rawyposaonych w dodatkowy system ostrzegania kierowcow.

2. MODEL PRZEJAZDU NIESTRZE ZO'NEGO ORAZ PRZEJAZDU WYPOSAZONEGO W DODATKOWY
SYSTEM OSTRZEGANIA KIEROWCOW

Na rysunku 1 zostata przedstawiona architektur@jprzlu kategorii D, przejazdy te zabezpieczan@ajczsciej
znakiem drogowym ,krzy sw. Andrzeja” oraz znakiem drogowym STOP. Na tegoutyprzejazdach bezpiecmtwo
zalezy gtdéwnie od zachowania ostmosci przez kierujcych pojazdami. W celu podvgzenia bezpiechstwa
zaproponowano system wczesnego ostrzegania kievowmajdupcych seé w obrbie przejazdu o zbilajacym
sie pochgu. Architektura i koncepcja dziatania zostala getawiona na rysunku 2. W systemie tym, jako medium
transmisji komunikatéw ostrzegawczych zastosowdandard WiMax, poniewabezprzewodowa transmisja uglioia
realizacg dynamicznego sterowania systemem wysytania konatiivk do pojazdoéw lub festerowanie komunikatami
na telebimach znajdagych st przy drodze.
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Rys. 1 Przejazd kategorii D bez rogatek i bez sagmotwej sygnalizacjwietinej.
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Rys. 2 Przejazd z realizacjlodatkowego systemu ostrzegania kierowcéw nagadagh kat. D

Technologia WiMax zostata wybrana ze vyl na zapewnienie kompatybikw sprztu réznych producentéw oraz
pracy w r@nych konfiguracjach. Bardzo viaa cechy systemu opartego na standardzie 802.16 jegliwas¢ rozwijania
istniejacej struktury sieci telekomunikacyjnej w celu speiia potrzeb odbiorcy, praktycznie bgadnej ingerencji w
istniejacej juz infrastrukturze kolejowej. Standard WiIMAX dziata pgmie licencjonowanym 3,5GHz oraz 3,7GHz (w
Polsce), czego zalgfest brak wysipowania zakidae sygnatu. Zapewnienia realizacje transmisji szepalsmowej w
obszarach o promieniu od kilku do kilkunastu kildréev od stacji bazowej, w zagju linii widoczndgci LoS (Line of

Sight).
Modelowanie jest wgpbnym etapem analizy uraldwiajacym uzyskanie pogtlu na temat poprawy bezpiedseva na
przejazdach kolejowych kat. D. Pozwala to na zebrarformaciji o nowych metodach, ktére mogtyby¢lmastosowane

do rozwizania danego problemu.
Podstawowym modelem analizy bezpigcteva na przejazdach kolejowych jest model przejazigistrzeonego

kategorii D, co przedstawia rysunek 3.

stan
katastroficzny

ui

Rys. 3 Model przejazdu kategorii D

W modelu tym poszczegdlne stany opasziflarzenia wygpujace na przejgdzie kolejowym kategorii D:
Stan 0 — stan, w ktérym nie ma zaigpia
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- pojawit st pocikg i nie pojawit s¢ samochdd
- pojawit st samochdd i nie pojawit spocig
Stan 1 — kierowca nie zatrzymag girzed przejazdem
Stan 2 — kierowca zatrzymakgirzed przejazdem
Stan Pk — stan katastroficzny, kierowca wjechat padjezdzajacy pochg

Parametry przégia opisuj nastpujace zdarzenia:
A1, A2 — pojawit s¢ pockg i samochdd
A3 — kierowca wjechat pod pagj
u3 — czas powrotu do stanu bez zagroa ,0”

Model przedstawiony na rysunku 3 #ma opisé uktadem réwna operatorowych:

¥Ry —1==(A + )R + (4R + 14,P; + 14,R,
s* Pl :/]1Po _(ﬂ1+/]3)|:)1

s* Pz :/12Po _:ulPZ

s* Pk :/13P1_,U3Pk

@)

Najwazniejszy pod wzgldem analizy bezpiecastwa jest prawdopodohistwo wysipienia stanu katastroficznego Pk
rozumiane, jako zderzenie samochodu z gmem, opisanego zalroscia (2):

/11/13/'12
(A3 + 1) (1 + A Uy + A fdy (A5 + 143)

P = !'Pl P.(t) = (2

Analiza modelu zostata przeprowadzona dla ptego sredniego (iloczyn ruchu 10 000) i zkgo (iloczyn ruchu
20 000) nagzenia ruchu pojazdoWw znajdupcego st w przedziale tej kategorii przejazdu.

Zaktadajc wartgici parametréw,,=0.8987H, 1,=0.000038H, 15=0.0000045H, 11;=0.16h", ;1,=0.005H", 115=0.083H,
obliczono prawdopodobistwo stanu Pk dldredniego nafzenia ruchu Pk = 4.3k oraz dla diego natzenia ruchu
2,=0.1983H, prawdopodobiéstwo Pk, wynosi Pk = 2.9E-5.

Na rysunku 4 zostat przedstawiony model systemejazzlu kat. D wyposanego w dodatkowy system ostrzegania
kierowcow oraz opisagy zdarzenia, jaki magsie pojawic podczas funkcjonowania systemu.

Nie ma
zagrozenia

stan
katastroficzny

Rys. 4 Model systemu z dodatkowym ostrzeganieowdéw na przejazdach kat. D

Opis poszczegoélnych stanéw w modelu:
Stan 0 — stan, w ktérym nie ma zaggnia
- pojawit st pocig i nie pojawit s¢ samochod
- pojawit st samochéd i nie pojawit spocig
Stan 1 — kierowca nie otrzymat komunikatu i niezanat s¢ przed przejazdem
Stan 2 - kierowca nie otrzymat komunikatu i zatrayisi przed przejazdem
Stan 3 - kierowca otrzymat komunikat i nie zatrzysia przed przejazdem
Stan 4 - kierowca otrzymat komunikat i zatrzymatmized przejazdem
Stan Pk — Stan katastroficzny, kierowca wjechat pockg pod nadjédzajacy pocig
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Parametry zwizane z zachowaniem i czasem reakcji kierowgytosintensywnéé przecia do stanu[h™], oraz
odwrotna¢ czasu powrotu do stanu O - stanu pracy systemuwzagmreniap [h™']. W tym modelu parametry przé;
opisup zdarzenia:

A1, 22,03, 04 — pojawit s¢ pocig i samochod
A5, A6 — kierowca wjechat pod pagj
pl, u3 — kierowca przejechat, nie ma zaggoia

Réwnania stanu dla modelu z rysunku 4 w postadiaipeowej ma nagpujaca post:

S* R ~1= (A + A, + Ay + AR + 1P+ 1P + 1P + 1, Py + 1R

s* R =AR -t + AR,

s*P, :/]2P0 —H,P, (3)
s* P3 :/]333 —(,U3 +/]6)p3

s* P4 :/]4% _/14P4

s* Pk= AR + AR, — 1Pk

Na podstawie tego modelu urma wykazd, ze dla modelu bezpiecznego systemu przejazdowegos@gnego w
dodatkowy system ostrzegania kierowcow, najpigjszym pod wzgiddem bezpieczestwa stanem jest stan Pk.
Prawdopodobigstwo graniczne przy-tco wysfapienia stanu katastroficznego Pk przedstawia wipr (

Pk = Pk(t) - /'12 (A3/‘6(/‘5 + ﬂl) + Al/‘S(AG + /‘13)/'14) (4)
U Ay (As + ) 1y (s + ) + (A + 1) (Mg + 1) Autly + (A + 1) 1) s + Aaflofdy (A + 145)))

Prawdopodobigstwo wysgpienia stanu Pk dldredniego natzenia ruchul;= 0.000034 wynosi Pk = 9.031E-7,
natomiast dla diego na¢zenia ruch {;= 0.0000014) prawdopodoliigwo to jest rowne Pk = 2.992E-6.

Jak wynika z otrzymanych wynikéw, zastosowanie damlsiego systemu ostrzegania, co najmniej 10 kraeutkeikuje
ryzyko wystpienia kolizji samochodu z pagjiem.

3. SYMULACJA ZDARZEN NA NIESTRZEZONYM PRZEJEZDZIE ORAZ PRZEJE ZDZIE
Z DODATKOWYM SYSTEMEM OSTRZEGANIA

Badania symulacyjne systemu ostrzegania na przsghzd analiza danych dajmazliwo$é badania zachowia
kierowcow oraz rénych zjawisk zwizanych z ruchem samochodéw na przdége kolejowym. Daje mdiwosé
pokazania i uzasadnienia wprowadzenia usprawwieakresie poprawy bezpiedstwa na przejazdach kolejowych, jest
réwniez wzglednie wiarygodnym sposobem untisviajacym efektywne wykorzystanie i integragpowych technologii
transmisji danych w systemach przejazdowych[3,4,5,6

Symulacje zostaly przeprowadzone w programie ddacodil naukowo-technicznych Matlab/Simulink w module
SimEvents. Program ten zostal wybrany ze wdgl na maliwosci symulacyjne odzwierciedlenia funkcjonowania
badanych systeméw. SimEvents jest specjalizowanyodulem programu Simulink przeznaczonym do symulacji
uktadéw o skéczonej liczbie standéw oraz pozwala modeléwgstemy, ktore nieastaktowane przez uplyw czasu, ale
przez dyskretne zdarzenia takie jak przemieszczn@biektow.

Model symulacyjny przejazdu kategorii D, zostat gqugtawiony na rysunku 5. Uzyskane wseto
prawdopodobigstwa przebywania w poszczegolnych stanaahestpujace: P1= 3.6E-3, P2=9.96E-1, Pk= 1.28E-4.
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Rys. 5 Model symulacyjny dla modelu przejazdu éniego kat. D zaimplementowany w SimEvents

Natomiast na rysunku 6 przedstawiono graficzne kigymulacji przeprowadzonej dla modelu kat. D g.1§.
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Rys. 6 Przebieg prawdopodob#&wa wysipienia stanu P1 (a), P2 (b) i Pk (c) w funkcji azaymulaciji

Kolejnym badanym modelem jest model przejazdu kelego z zastosowanym systemem dodatkowego ostrizegan

kierowcow przed nadpglzajacym pocagiem, model ten dokladnie odzwierciedla proces Matk przedstawiony na
rysunku 6.
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Rys. 6 Model symulacyjny przejazdu kolejowegokatyposaonego w dodatkowy system ostrzegania
zaimplementowany w SimEvents

Otrzymane w wyniku symulacji prawdopodoiséva wysipienia poszczegdlnych stanéw (rys.7) wyrposdpowiednio:
P1=3.4E-3, P2=2.2E-1, P3=3.3E-2, P4=7.4E-1, Pk3E-6.
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Rys. 7 Przebieg prawdopodobétwa stanu P1 (a), P2 (b), P3 (c), P4 (d), Pk (dumkcji czasu symulaciji

4. PODSUMOWANIE

Analizy matematyczne przeprowadzone na modelu opracym na podstawie proceséw Markowa opisygh

zdarzenia na niestrzenym przejeédzie kat. D uzasadnigpardzo dia przydatnéé zastosowania dodatkowego systemu
ostrzegania na przejgzie kolejowym. Potwierdzajto rowniez wyniki bada symulacyjnych przeprowadzonych w
najbardziej rozpowszechnionyménodowisku naukowym oprogramowaniu MATLAB/SIMULINKSystem ten oparty na
publicznych standardach transmisji bezprzewodoes] ypowym systemem niskokosztowym, tatwym do anpgntacji
zarébwno operatorow komérkowych jak i przez PKP PuKpostaci dodatkowych tablic informacyjnych. Sysyetakie
nie musz obecnie spetniawysokich kryteriow bezpiecastwa (wystarczy SIL1-2), ale jak pokazaty wynikidaa
analitycznych i symulacyjnych znakomicie poprawidezpieczastwo na przejazdach kolejowych (ponad 10 krotny
spadek kolizji samochodu z pagiem) [1,2].
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