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WPLYW WARUNKOW POGODOW YCH

NA BEZPIECZE NSTWO KIEROWCOW

NA NIESTRZE ZONYCH PRZEJAZDACH
KOLEJOWYCH

Streszczenie

W artykule przedstawiono system ostrzegania narmesnych przejazdach kolejowych oparty
na bezprzewodowych standardach transmisji WiFi, ®NMWSN. Praca systemu opiera na otwartej
transmisji radiowej i umdiwia informowanie kierowcOw 0 pagju w obebie skrzyowania,
a opracowany na teorii procesow Markowa model, @smvany do analizy matematycznej oraz do
symulacji, pokazujeze mana zmniejszy prawdopodobigstwo kolizji z pocigiem o rzd 1C.
Zakladapc typowe parametry dla niesprzyjajch warunkéw pogodowych ¢udeszczsnieg, mgta)
proponowany system zapewnia jeszcze lepsze payarbelzpieczestwa — znacznie mniejsze
prawdopodobigstwo kolizji samochodu z pagiem.

WSTEP

We wczéniejszych pracach zaproponowany zostat system Kodago ostrzegania
kierowcdw o0 pocgu znajduyjcym sk w obrbie niestrzéonego skrzyowania
(lub skrzyowania bez zapér wypasanego jedynie w sygnalizatory drogowe). Struktur
takiego systemu przedstawia rys.1l, pgcizblizajacy sk do niestrzeonego przejazdu
kolejowego informuje samochody znajgtg s¢ w obrebie przejazdu poprzez gisensorow
WSN (ang. Wireless Sensor Netwqrkoraz publiczne standardy bezprzewodowe WiFi
I WiMax (ang.World Interoperability for Microwave Accesd,?2].

Wymienione powyej standardy transmisji bezprzewodowe] mdgc< wykorzystane,
jako podstawowe medium transmisji komunikatow a@gevczych. Architektura
transmisyjna przewiduje transmisje informacji w kguaracji punkt-punkt i punkt—
wielopunkt, co w odniesieniu do rozproszonych syste przejazdéw kolejowych me
w istotny sposob wphyt na popraw komunikacji pom¢dzy pojazdami a istnigga juz
infrastruktun przytorons. WiMAX jest komplementars technologi do swiadczenia ustug
droga radiowy na terenach ze stabo rozwdtai infrastruktug telekomunikacyja umazliwiajac
dostp do zdalnego sterownia udzeniami na przefglzie lub té do monitorowania zdarze
na przejedzie. Standardy te umlbwia, jako system dodatkowego ostrzegania, wysytanie
informacji do wytkownikow samochoddéw o stanie przejazdu kolejowegrblizajacym sk
pociagu do przejazdu oraz przekazywanie komunikatow eltram sterowania o usterkach
lub nieprawidtowym dziataniu systemu sygnalizagiprzejedzie kolejowym [4,5].
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Rys.1 Przejazd z realizagjdodatkowego systemu ostrzegania kierowcow na gederh, a) kat. C,
b) kat. D [4]

Na przejazdach kat. D (i C) jednym z czynnikbw dkgycych o bezpieczsstwie
uzytkownikbw drogi na przejazdach kolejowo-drogowycjest dobra widocznig
nadjezdzajacego pocigu.

1. BEZPIECZENSTWO NA PRZEJAZDACH KOLEJOWYCH
WYPOSAZQNYCH W DODATKOWY SYSTEM OSTRZEGANIA
KIEROWCOW

Aby pokazé istotny poziom zagtaen na niestrzeonych przejazdach kolejowych zostat
opracowany model przejazdu. Opigujfypowe sytuacje, jakie magvystapi¢ na przejedzie
wyposaonym w dodatkowy system ostrzegania zastosowanaepyo stochastyczne
w postaci jednorodnego, stacjonarnego i ergodyczpegcesu Markowa [1,3,4].

Poniewa przejazdy kat. C i kat. Dasprzejazdami bez zapor przy zastosowaniu
dodatkowego systemu ostrzegania modele tenangoohczy¢ i przedstawi@ w postaci
jednego pokazanego na rys. 2. Celem opracowaniagakmodelu jest przede wszystkim
analiza wystpienia sytuacji katastroficznej, ktére pozwala zapewnienie maksymalnego
czasu pracy systemu bez wysenia stanu katastroficznego (zderzenia samochodu
Z pochgiem).
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Rys. 2.Model systemu z dodatkowym ostrzeganiem kierownéwprzejazdach kat. C lub D

Zastosowano nagiujacy opis poszczegolnych stanéw w modelu:
Stan 0 — stan, w ktorym nie ma zaggoia,
- pojawit sk pocig i nie pojawit s¢ samochdd,
- pojawit st samochdéd i nie pojawitspocig,
Stan 1 — kierowca nie otrzymat komunikatu i niezanat s¢ przed przejazdem,
Stan 2 - kierowca nie otrzymat komunikatu i zatraysk przed przejazdem,
Stan 3 - kierowca otrzymat komunikat i nie zatrzysiaprzed przejazdem,
Stan 4 - kierowca otrzymat komunikat i zatrzymatmized przejazdem,
Stan Pk — Stan katastroficzny, kierowca wjechat pockg pod nadjedzajacy pochg.
Parametry zwizane z zachowaniem i czasem reakcji kierowgyts intensywnéc
przejicia do stana[h™], oraz odwrotné czasu powrotu do stanu O - stanu pracy systemu bez
zagraeniap [h™.
A, A2, A3, M4 — intensywng&¢ zdarzenia (pojawit gipockg i samochad),
A5, A6 — intensywng zdarzenia katastroficznego (kierowca wjechat pociqg),
ul, u3 — intensywné&t powrotu do stanu O (kierowca przejechat, nie nga@ania).

Do przeprowadzenia analizy probabilistycznej namgjszym pod wzgidem
bezpieczéstwa stanem jest stan Pk. Prawdopodtgiigo graniczne przy-boo wystpienia
stanu katastroficznego przedstawia wzor (1).

Pk=PK(), . = Hy(AAs(As + 1) + AAs(As + 15) 1) (1)
Mo (As + ) 1y (A + ) + (A + 1) (A6 + 1) (Autly + (A + o) ) s + Aafbo by (A6 + 1))

Poniewa uwzgkdniono zblzone warunki dla ruchu drogowego i kolejowego, djatev
badanych modelach przgp zal@enie, ze suma intensywroi przegé A dla modeli na
rysunku 2 jest réwna intensyw§ed przegé A w modelu na rysunku 3.

Analiza zostata przeprowadzona di@dniego iloczynu ruchu (14400 pojazdéw/epb
naktzenia ruchu pojazdow. Z wyniku analizy wynikaze prawdopodobiestwo wystpienia
stanu Pk jest réwne Pk = 9.031'10atomiast wyznaczonyredni czas Wirr do wystpienia
stanu Pk jest na poziomigfr = 6.9198-10h.

Dla potwierdzenia celowisi wprowadzania nowego systemu do eksploatacji nousi
zapewni& przynajmniej ten sam poziom bezpietzisva, co dotychczas wykorzystywane
systemy. Na bazie przeprowadzonych obliczenazna stwierdat, ze wprowadzenie
dodatkowego ostrzegania kierowcow zhjacych s¢ do przejazdu kolejowego me istotnie
wptyna¢ na popraw bezpieczastwa [2].
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2. WPLYW WA,RUNKOW POGODOWYCH NA BEZPIECZE NSTWO
NA PRZEJEZDZIE KOLEJOWYM

W analizowanych modelach przejazdow kategorii C pfaz modelu z dodatkowym
ostrzeganiem, zalono parametr ,p”, ktéry okéa prawdopodobigstwo zderzenia
samochodu z poggiem w ztych warunkéw pogodowych. Warunki pogodonega wptyw na
podjcie przez kierujcego decyzji o wjgdzie na tory kolejowe nawet, gdy kierowca zostat
ostrzeony o zblrzajacym sk pochgu (sygnalizacja przejazdowa). Dalej zdarzenie etaki
bedzie nazywane ,nietypowym zachowaniem kierowcy”.

Na rysunku 3 przedstawiono badane w pracy modeleaznaczonymi prz&giami
pomigdzy stanami, na ktérych pojawiaggparametr ,p”, ktéry oznacza wyglienie takiej
sytuaciji.

a)

Nie ma
zagrozenia

Stan
katastroficzny

b)

Nie ma
zagrozenia

£ Stan
katastroficzny

Nie ma

zagrozenia Stan

katastroficzny

Rys. 3 Modele analizy systemow przejazdowych z parametzgroh warunkéw pogodowych a)
model przejazdu kategorii D, b) model przejazduegatii C, c) model systemu przejazdowego z
dodatkowym ostrzeganiem kierowcéw (kat. C/kat. D)

Zatozono dwa przypadki okiejace nietypowe zachowanie kierowcéw z
prawdopodobigstwem o wartéci p=0.3 i p=0.01. Prawdopodokswo 0.3 (najgorszy
przypadek) oznaczae co trzeci kierowca w ztych warunkéw pogodowyclke dostrzegt
nadjezdzajacego pocigu i wjechat na tory. Natomiast dla p=0.01 oznac&,co setny
kierujacy wjechat na tory (dla p = 0.01 zachodzi zal®¢ p A; odpowiada wartci A; z
modeli poprzednich dla przejazdow kat D i C z asgeaniem i bez ostrzegania).

Dla ukfadu réwna opisupcych zachowanie sisystemu dla bardzo #dego uptywu czasu
(przy t—x), dla modelu kat. D otrzymano graniczne prawdoboshstwo wystpienia stanu
nietypowej reakcji kierowcy Rk

Pk, = lim Pk, (t) = PAAs B
toe (p/]3+,u1)(/12 +/'12)/13+ p/]lﬂz(pA3+/'[3)
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Dla zatozonego parametru p=0.3, intensywaioprzefcia pomedzy stanami 1 i stanem
PKk, wynosz odpowiednio ;=0.27, ps=1.3-10°. Prawdopodobiestwo PK; wynosi
Pky=1.4-10*. Natomiast dla parametru p=0.01 intensy$anqprzefcia przyjmuje wartéé
pr1=0.0089, ps=4.5-10° a prawdopodobiestwo Pk=1.94-1C.

W obliczeniach dla modelu przejazdu kategorii Cwal@podobiéstwo Pl opisane jest
zaleznoscia:

Pk, = lim Pk, (t) = PAufs 3
toeo PA, + (A + )y

Dla zatloonego parametru p=0.3, waitointensywn@ci przegcia wynosi p4,=0.021 a
prawdopodobigstwo Pk=1.8-10>. Natomiast dla parametru p=0.01 i intensysaio
pAs=0.00072, prawdopodohistwo wysapienia nietypowej reakcji kierowcy Rkwynosi
Pky=6.6-10".

W obliczeniach dla modelu z dodatkowym systememrzegania (rys. 3c)
prawdopodobigstwo nietypowej reakcji kierowcy wytane jest nagpujacym wzorem:

Pk, = Pk, (t), . = #2(PAsPAs(PAs + /1) + PAPAs(PAs + /) )
N — N tooo
PAL, (PA + Hy) s (PAs + Us) + (4)

+(PAs + 1)(PAg + 1) (At + (A + 1) ) s + PA 1, (PAG + 15)))

Przy zatlaonym parametrze p=0.3, intensywinoprzegcia pomegdzy stanami 1,3 i Rk
przyjmuja nastpujace wartdéci: pr=9.1-10°, prs=0.22, ps=5.1-10", pre=2.2-1C¢°. po
przeprowadzonych obliczeniach prawdopodoasieo Pk jest rowne 1.2E-8. W przypadku
parametru p=0.01, intensyw§m przefé¢ pomidzy w/w stanami wynosz pr=3.1-10,
pAs=0.0022, ps=1.9-10°, pre=9.5-10° oraz prawdopodobistwo wysgpienia sytuacii
nietypowego zachowania kierowcy @0.74-10.

W tabeli 1 przedstawiono zestawienie wynikow prapatiobiéistw Pl wystpienia
nietypowej reakcji kierowcy w ztych warunkach pogegich.

Poréwnujc wyniki otrzymane dla modelu przejazdu kategorii iC D, gdzie
prawdopodobigstwo wystpienia stanu Rkdla kategorii C jest wksze ni dla kategorii D,
mozna to ttumacz§ wigkszym natézeniem ruchu drogowego na przejazdach kat. C oraz
lokalizach, w ktorych instaluje si odpowiednie kategorie przejazdéw kolejowych.
Obliczenia przeprowadzone dla modelu przejazdu datkowym system ostrzegania
pokazuj, ze prawdopodobiestwo zderzenia samochodu z pgiem w ztych warunkach
pogodowych jest na poziomie £k.28-1C¢, Pk=9.74-10, co pozwala stwierdzj ze
wprowadzenie dodatkowego ostrzegania kierowcow zapliych se do przejazdu
kolejowego mae wplyra¢ na popraw bezpieczastwa w ruchu kolejowo drogowym.

Tab. 1. Zestawienie wynikdéw prawdopodoliswa Pk

Model podstawowy Model przy p=0.3 Model przy p=0.01
Przejazd kat. D Pk = 4.3.16 Pk = 1.4-10' Pky = 1.9410°
Przejazd kat. C P4 =6.6-18 Pky = 1.8-10 Pk, = 6.610*

Przejazd kat. D/C
z dodatkowym Pk = 9.031-10 Pky = 1.28-10 Pky = 9.74-10
ostrzeganiem
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Jak wynika z otrzymanych wynikow, zastosowanie tkmlaego systemu ostrzegania, co
najmniej 10 krotnie redukuje ryzyko wypienia kolizji samochodu z pagjiem.

WNIOSKI

Zastosowanie dodatkowego systemu ostrzegania wtnystosposéb poprawia
bezpieczéstwo na niestrzenych przejazdach kolejowych (kat. D) oraz na @mzeéach
kolejowych bez zapor, wypaosanych tylko w sygnalizagjswietlnag dla kierowcow (kat. C).
Jak wykazano w artykule, prawdopodatsgvo kolizji samochodu z pagiem maleje
znacznie (ponad 10 krotnie), co pokazuje proponowany system rm® podniéé
bezpieczéstwo w przypadku trudnych warunké&odowiskowych i klimatycznych, takich
jak ograniczenie widoczioi przez deszcznieg a przede wszystkim megtod 10 do 25 dni
w roku) [1]. Biomc pod uwag fakt, ze ponad 80%miertelnych wypadkéw w transporcie
kolejowym wystpuje na przejazdach kolejowych, w zwku z tym celowe jest
wprowadzanie takich rozwzan w przyszigci. Tez t¢ potwierdzag plany wdraenia w UE
(a takze w Polsce) powszechnie dgatego szerokopasmowego Internetu.

THE INFLUENCE OF WHETHER CONDITIONS
TO SAFETY OF THE CROSS LEVEL SYSTEMS

Abstract
The paper deals with safety of unguarded crosd lietersections (without barriers) equipped

with additional warning system based on WiFi, WiMaed WSN public communication standards.
Such system based on open radio transmission rletway inform the car drivers about the train in
the intersection area, and using the model relateilarkov process theory applied for mathematical
analysis and simulation we can show the of prdiighif catastrophic failure (collision with trains

10” less than in other cases. Assuming typical pararador not sufficient weather conditions (heavy
rain, snow or fog) the proposed system assurebdfter safety criteria corresponding to probability
of collision the train and car.
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