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OPTIMIZACIJA VARIJANATA OSIGURANJA
CESTOVNOG PRIJELAZA

SAZETAK

Definiranjem cestovnog prijelaza kao sustava i izrade-
nim modelom prognoziranja dogadaja ucinjen je pokuSaj
da se pronade optimalna razina osiguranja cestovnog prije-
laza. Ocjenom razine osiguranja, ponasanja sudionika u
prometu, mjesnih prilika i utjecaja stohastickih zakonitosti
s egzakino utvrdenim ulazno-izlaznim veli¢inama - stvorena
Jje pretpostavka za izradbu sustavne analize sustava.

Matematickim metodama prognozirano je i u obliku
modela postavljeno izracunavanje broja izvanrednih doga-
daja, broja zaustavljanja i vremena zadrZavanja cestovnih
vozila, troskova eksploatacije i broja i vremena zaustavija-
nja i zadrZavanja Zeljezni¢kih vozila. Izraden algoritam za
izbor optimalne razine osiguranja cestovnog prijelaza omo-
gucuje da se dobiju pouzdani elementi za donoSenje odluke
o prijelazu s postojece na novu vrstu osiguranja.

UvOoD

Ocjenjujuéi s motriSta sigurnosti, cestovni su prijelazi
na prugama Hrvatskih Zeljeznica (Hi), aiu svijetu, "crne
to¢ke". Njihov veliki broj i posljedice koje na njima nastaju
zahtijevaju sustavni pristup rjeSavanju s ekonomskog i si-
gurnosnog stajalista, uvazavajudi sve relevantne parametre
koji determiniraju izbor najpogodnijeg rje3enja.

1. OSNOVNA POLAZISTA

1.1. Utvrdivanje stanja

Cestovni prijelaz, kao mjesto sudeljavanja Zeljezni¢kog
i cestovnog prometa, potencijalna je opasnost za nastanak
izvanrednog dogadaja s teSkim posljedicama - smrtno stra-
dali, te3ka tjelesna oStecenja i velike materijalne Stete. Po-
sljedice izvanrednih dogadaja na cestovnim prijelazima
vece su u sudionika u cestovnom prometu, iako se poveca-
njem mase cestovnih vozila i uvodenjem u promet laganih
ZeljezniCkih garnitura povecava broj poginulih i ozlijedenih
osoba u Zeljezni¢kom prometu.

Godine 1990. na cestovnim prijelazima preko pruga
HZ dogodila su se 73 izvanredna dogadaja u kojima su
poginule 32 osobe, a 21 je teSko ozlijedena.

Povecanjem brzina taj problem postaje jo§ aktualniji, a
u ovom se radu Zeli ukazati na moguce varijante osiguranja
cestovnog prijelaza, optimirajuéi troSkove investicija i ek-
sploatacije.

1.2. Izvanredni dogadaji na cestovnim prijelazima
i njihove posljedice

Analiziraju¢i podatke o izvanrednim dogadajima za
proteklo desetogodidnje razdoblje (tabl. 1.), uofava se da

Tablica 1. Izvanredni dogadaji na cestovnim prijelazima pruga HZ

Osigurani cestovni prijelazi Neosigurani cestovni prijelazi
Godina |  Broj Broj Broj teze o Broj j
lz;z;;%i?;h pogind lih ozlijédenih w;:r;;%i?;h pogil;)c:illih oglz?gdt:i?h

1983. 38 18 23 100 40 63
1984. 53 19 19 73 19 34
1985. 4.4 22 12 83 13 36
1986. 50 24 16 93 30 34
1987. 41 16 34 | 31 99
1988. 61 19 25 67 18 23
1989. 55 27 26 64 29 38
1990. 31 21 9 42 11 12
1991. 36 9 13 54 24 20
1992. 33 10 16 54 14 21
Ukupno 442 175 193 699 229 380
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Tablica 2. Uzrok i krivnja za nastale izvanredne dogadaje na prugama HZ*

Osigurani cestovni prijelazi Neosigurani cestovni prijelazi | Krivica Zeljeznice
i iy i st sobni pr t e
Coue | Temmid | “Seemetn | Aviyosts | St | KOs | Ut | %
radnika radnika

1983. 38 100

1984. B 49 71 L 3.2
1985. 5 39 83 5 39
1986. 3 47 1 92 -+ 32
1987. 2 39 71 - 1,6
1988. 1 60 3 64 4 32
1989. 1 54 64 | 0,8
1990. 4 27 42 4 3,2
1991. 2 34 54 2 1,6
1992. 1 32 54 1 0,8

*Izvor: Izvjestaj sluZbe unutarnje kontrole.

je u prosjeku godiSnje na cestovnim prijelazima poginulo
vide od 40 osoba, dok je teko ozlijedeno viSe od 58 osoba,
s materijalnom S$tetom u 1990. godini na ZeljezniCkim
vozilima u iznosu od 1974 tisuce dinara!, ne raCunajudi
troSkove prekida prometa i Steta na robi.

Sudionici u cestovnom prometu prouzro€ili su izvan-
redni dogadaj u 97,7% slucajeva, dok na propust Zeljeznic-
kih djelatnika otpada svega 2,3% (tabl. 2.).

U promatranom razdoblju nije zabiljeZen ni jedan slu-
¢aj tehnicke neispravnosti sredstava kao uzrok izvanrednog
dogadaja.

1.3. Broj i tehnic¢ka opremljenost cestovnih
prijelaza

Na prugama HZ (stanje 30.06.1993.) bilo je 1777 ce-
stovnih prijelaza u razini s prugom. Od toga broja, zastice-
no je (u daljnjem tekstu neosigurani cestovni prijelazi)
1286 cestovnih prijelaza (Andrijin kriZ), dok su ostali osi-
gurani:

146 - branicima koji se ru¢no postavijaju,
160 - svjetlosno-zvu¢nom signalizacijom, te
185 - svjetlosno-zvuénom signalizacijom i polubranicima.

Osigurani cestovni prijelazi sudjeluju s 27,6% u uku-
pnom broju cestovnih prijelaza.

2. DEFINIRANJE SUSTAVA
"CESTOVNI PRIJELAZ"

2.1. Definiranje "cestovnog prijelaza"

Mogucnost utvrdivanja optimalne razine osiguranja ce-
stovnog prijelaza zahtijeva definiranje "cestovnog prijela-
za" kao sustava, sacinjenog od sljedecih elemenata (sl. 1.):
— vrste osiguranja,

— pona$anja sudionika u prometu,

— mjesnih prilika,

— utjecaja stohastiCkih zakonitosti na pojave izvanrednih
dogadaja.

Ulazne veliCine koje djeluju na sustav imaju svojstva
remecenog ili upravljackog djelovanja, a mogu se prikazati
preko:

- ucestalosti ZeljezniCkih vozila,

— udlestalosti cestovnih vozila,

- utjecaja okruZenja na ponasanje sudionika u prometu,
— utjecaja razine osiguranja cestovnog prijelaza,

— edukacije i podizanja prometne kulture.

Sustav djeluje na okruZje preko sljedecih izlaznih veli-

Cina:

— sigurnosti prometa na cestovnom prijelazu,

— broja zaustavljenih cestovnih vozila,

— ukupnog vremena zadrZavanja cestovnih vozila,

— broja zaustavljenih Zeljezni¢kih vozila,

— ukupnog vremena zadrZavanja Zeljeznickih vozila,
— troSkova eksploatacije cestovnog prijelaza.

Stanje cestovnog prijelaza kao sustava pokazano je sa
Sest izlaznih veli¢ina. Svako stanje odredeno je tokom u
Sestdimenzionalnom prostoru.

2.2. Elementi "cestovnog prijelaza" kao sustava

Utjecaj pojedinih elemenata sustava objektiviziran je
postavljanjem cilja preko izlaznih veli¢ina kojima sustav
djeluje na okruzje.

2.2.1. Vrste osiguranja cestovnih prijelaza

Glede osiguranja, cestovni prijelaz moZe biti:
a) neosiguran (zastien signalnim znacima cestovnog pro-
meta) i
b) osiguran:
— branicima koji se postavljaju ru¢no,
— svjetlosno-zvu¢nim signalima,
— svjetlosno-zvuénim signalima i polubranicima.
Razina osiguranja djeluje na koordinate stanja sustava
kao upravljacka ulazna veli¢ina.

2.2.1.1. Utjecaj razine osiguranja na sigurnost prometa

Na neosiguranom cestovnom prijelazu sudionici u ce-
stovhom prometu upozoreni su prometnim znacima ce-
stovnog prometa na pribliZavanje cestovnom prijelazu. Br-
zina voZnje prilagoduje se uvjetima vidljivosti i pregledno-
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Sigurnost prometa na
cestovnom prijelazu

Ugestalost Zeljezni¢kih vozila RAZINA OSIGURANJA ' ke
CESTOVNOG PRIJELAZA Broj zaustavljenih
cestovnih vozila
Utestalost cestovnih vozila
Ukupno vrijeme zadrZavanja
PONASANJE SUDIONIKA cestovnih vozila
UPROMETU
Utjecaj okruZenja na sudionike
g i Broj zaustavljenih
Zeljezni&kih vozila
MIESNE PRILIKE
Utjecaj razine osiguranja
Ukupno vrijeme zadrZavanja
Zeljeznickih vozila
Edukacija i podizanje
pmmetne kulture STOHASTICKE ZAKONITOSTI
I NJIHOV UTJECAJ Troskovi eksploatacije
cestovnog prijelaza

Slika 1. Definicija sustava "cestovni prijelaz"

sti pruge. Provjerom stanja na pruzi i utvrdivanjem ¢injeni-
ca (ZeljezniCka vozila dolaze, pruga slobodna), cestovno
vozilo se zaustavlja ili nastavlja voZnju.

Na osiguranim cestovnim prijelazima sudionici u ce-
stovhom prometu upozoreni su na dolazak Zeljezni¢kih
vozila spustanjem branika, ukljufivanjem svjetlosno-zvuc-
nih signala, odnosno ukljucivanjem svjetlosno-zvu¢nih sig-
nala i spustanjem polubranika. Moguénost pogresne pro-
cjene kretanja ZeljezniCkih vozila je smanjena, a utjecaj
mjesnih prilika postaje nevazan.

2.2.1.2. Utjecaj razine osiguranja na zaustavljanje i
zadrZavanje cestovnih vozila

Na neosiguranim cestovnim prijelazima, ako je osigu-
ran trokut preglednosti, zaustavljaju se samo vozila kojima
prijeti opasnost od dolaze€ih Zeljezni¢kih vozila, dok ostala
samo smanjuju brzinu kretanja. Ako trokut preglednosti
nije osiguran, sva cestovna vozila smanjuju brzinu i moraju
se zaustaviti. Promet se na cestovnom prijelazu obustavlja
nakon zaustavljanja prvoga cestovnog vozila, a nastavlja se
nakon prolaska Zeljezni¢kih vozila.

Na cestovnim prijelazima osiguranim branicima ili svje-
tlosno- zvu¢nim signalima s polubranicima ili bez polubra-
nika promet cestovnih vozila se prekida spuStanjem brani-
ka ili uklju¢ivanjem svjetlosno-zvu¢nih signala. Zaustavlja-
ju se sva cestovna vozila koja dolaze na cestovni prijelaz u
vrijeme prolaska Zeljeznickih vozila.

2.2.1.3. Utjecaj razine osiguranja na troskove eksploatacije

Neosiguran cestovni prijelaz generira troSkove odrZa-
vanja prometne signalizacije Zeljezni¢kog i cestovnog pro-
meta i troSkove odrZavanja kolnika na cestovnom prijelazu.

Cestovni prijelaz osiguran branicima koji se postavljaju
ru¢no ima sve troSkove kao i neosigurani cestovni prijelaz,
te dodatne tro$kove odrZavanja uredaja branika i trokove
rada djelatnika koji njima rukuje.

I cestovni prijelazi osigurani svjetlosno-zvu¢nim signa-
lima imaju takoder sve troSkove kao i neosigurani, te tros-
kove odrZavanja sigurnosnog uredaja.

2.2.1.4. Utjecaj razine osiguranja na zaustaviljanje i
zadrzavanje Zeljeznickih vozila

Zeljezni&ka vozila zaustavljaju se ispred cestovnog pri-
jelaza kada je uredaj za osiguranje cestovnog prijelaza u
kvaru. To znaci da se ZeljezniCka vozila na neosiguranom
cestovnom prijelazu ne zaustavljaju dok je to na cestovnim
prijelazima osiguranim branicima koji se postavljaju ru¢no
rijedak slucaj.

2.2.2. Ponasanje sudionika u prometu

Zeljezni¢ko osoblje u viaku ne moZe znatnije utjecati
na sigurnost prometa preko cestovnog prijelaza, osim stro-
jovode, koji davanjem signalnog znaka "pazi" prije nailaska
ZeljezniCkog vozila na cestovni prijelaz upozorava sudioni-
ke cestovnog prometa na dolazak Zeljeznickih vozila. Kada
je uredaj za osiguranje cestovnog prijelaza u kvaru,
strojovoda je obvezan zaustaviti vlak ispred cestovnog pri-
jelaza, signalnim znakom "pazi" upozoriti sudionike u ce-
stovnom prometu na prisutnost vlaka, a tek zatim nastaviti
voZnju.

Na cestovnim prijelazima koji su osigurani branicima
§to se postavljaju ru¢no na sigurnost utjefe prometnik s
naredbom zastifivanja cestovnog prijelaza i djelatnik koji
branikom rukuje.

Znacenje utjecaja ponaSanja raste ili pada ovisno o

' razini osiguranja cestovnog prijelaza. Najvece je na neosi-

guranim cestovnim prijelazima, dok se osiguranjem znatno
smanjuje.

2.2.3. Elementi mjesnih prilika

Elemente mjesnih prilika na cestovnom prijelazu ¢ine:
preglednost i duljina preglednosti, vidljivost, duljina ce-
stovnog prijelaza, kut kriZanja pruge i ceste, te broj kolosi-
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PROGNOZA

Sid Al BROJA ZAUS- PROGNOZA PS]?SP’;%Z(:;‘

BROJA TAVLIANJA I PROGNOZA BROJA ZAUS- VREMENA
[ZVANREDNIH VREMENA TROSKOVA TAVLIANJA ZADRZAVANJA
ZADRZAVANJA| [EKSPLOATACIJE ZELJEZNICKIH
DOGADAJA ZELIJEZNICKIH
CESTOVNIH VOZILA
VOZILA VOZILA

Slika 2. Model prognoziranja dogadaja na "cestovnom prijelazu" kao sustavu

jeka (jednokolosije¢na, dvokolosije¢na, usporedne pruge)

preko kojih prelazi cesta.

Preglednost ovisi o geometrijskim svojstvima pruge i
ceste, te 0 znaCajkama terena i objekata koji se nalaze uz
prugu ili cestu.

Vidljivost ovisi 0 meteorolo3kim prilikama (magla, sni-
jeg, kisa), osvijetljenosti noCu, godiSnjem dobu (jesen,
zima), uvaZavajuci svojstva vozila i vozaca cestovnih vozila.

Duljina cestovnog prijelaza sa svojim elementima ovisi
o vrsti pruge preko koje prelazi, kao i o kutu koji ¢ine
osovina pruge i ceste.

Utjecaj tih elemenata na sigurnost prometa moze se
potkrijepiti tvrdnjama:

— veli¢ina trokuta preglednosti omogucuje ranije ili kasni-
je opazanje dolazec€ih ZeljezniCkih vozila, a time vecu ili
manju vjerojatnost pravilnih reakcija u podeSavanju br-
zine kretanja;

— ako trokut preglednosti ne postoji, sudionici u cestov-
nom prometu oprezno prilaze cestovnom prijelazu, za-
ustavljaju se s nakanom da provjere slobodnost pruge,
te u skladu sa spoznajama nastavljaju voZnju ili ostaju
zaustavljeni. Ovog se pravila rijetko pridrZzavaju mnogi
vozadi cestovnih vozila, ne poduzimaju se potrebne rad-
nje radi osobne sigurnosti, jer vjerojatnost nastanka iz-
vanrednog dogadaja svode na minimalnu vjerojatnost
istovremenog susretanja cestovnog i Zeljeznitkog vozila
na cestovnom prijelazu;

— gusta magla, ki¥a i no¢ni uvjeti voZnje smanjuju vidlji-
vost, pa prema tomu i stupanj sigurnosti, jer onemogu-
¢uju tofno i pravodobno zapaZanje dolazecih Zeljezni-
¢kih vozila;

— manji kut kriZanja pruge i ceste je nepogodniji za sudio-
nike u cestovnom prometu, jer spre¢ava istodobno uo-
tavanje prometne situacije na cesti i pruzi;

— duljina cestovnog prijelaza definira "zonu ugroZenosti"
za cestovna vozila, kao i vrijeme zadrZavanja u toj zoni.
Na dvokolosije¢nim i usporednim prugama, zbog mo-
guénosti istodobne voZnje vlakova po oba kolosijeka,
moZe se pojaviti stanje zaklanjanja jednog vlaka drugim
§to smanjuje moguénost zapaZanja vozaca cestovnih vo-
zila.

2.2.4. Utjecaj stohastickih zakonitosti na pojavu
izvanrednog dogadaja

Polazeé¢i od pretpostavke da su struktura, unutarnja
povezanost i na¢in djelovanja ovog elementa nepoznati,
analizirajuci broj izvanrednih dogadaja, uotava se prisut-
nost njegovog utjecaja na sigurnost prometa preko cestov-
nog prijelaza. Stohasti¢ka povezanost ovog elementa i ra-
zine osiguranja cestovnog prijelaza je manja ako je razina
osiguranja veca.

3. PROGNOZIRANJE MOGUCIH
ZBIVANJA NA CESTOVNOM
PRIJELAZU

PronalaZenje potrebne razine osiguranja cestovnog pri-
jelaza zahtijeva utvrdivanje koordinata stanja sustava za
razliCite razine osiguranja. Kako je ulaganje u osiguranje
cestovnog prijelaza investicija ¢iji se u¢inci mogu iskazati
tijekom odredenog razdoblja, stanje sustava treba proma-
trati u razdoblju ogekivanih promjena intenziteta Zeljeznic-
kog i cestovnog prometa. Koncepcijski pristup mora omo-
gufiti utvrdivanje stanja sustava za razliCite razine osigura-
nja i razli¢itu u&estalost Zeljezni¢kih i cestovnih vozila.

Model prognoziranja stanja na "cestovnom prijelazu”
(sl. 2.) obuhvaca:

— broj izvanrednih dogadaja,

— broj zaustavljanja i vremena zadrZavanja cestovnih vozi-
la,

- troSkove eksploatacije,

— broj zaustavljanja ZeljezniCkih vozila,

— ukupno vrijeme zadrZavanja Zeljeznickih vozila.

3.1. Analiza modela za prognoziranje broja
izvanrednih dogadaja

Izvanredni dogadaj na cestovnom prijelazu nastaje
onda kada se cestovno i Zeljezni¢ko vozilo nadu istodobno
u "zoni ugrozenosti" (sl. 3.).

Vrijeme koje cestovno vozilo provede u "zoni ugroze-
nosti" iznosi:

At = o [s]

src

gdje je:
d,, - duljina zone ugroZenosti (m)
1., - duljina cestovnog vozila (m)
- srednja brzina kretanja cestovnog vozila (m/s)

vm
Vrijeme koje Zeljezni¢ko vozilo provede u zoni ugroze-
nosti iznosi:

Lol
A, = ” [s]

sr

gdje je:
1, —8irina zone ugrozenosti (m)

[, —ukupna duljina Zeljezni¢kih vozila (m)

v

v,, —srednja brzina kretanja Zeljezni¢kih vozila (m/s)

Intervali vcemena A, i At, znale "intervale ugroZeno-
sti" u kojima moZe do¢i do izvanrednog dogadaja. Trajanje
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granica slobodnog profila

granica tovamog profila

l

., —Sirina zone ugroZenosti

d,, - duljina zone ugroZenosti

d, -duljina cestovnog prijelaza

Slika 3. Zone cestovnog prijelaza

intervala ovisi 0 duljini "zone ugroZenosti", prometnim
okolnostima na pruzi i kolniku, te o strukturi Zeljezni¢kih i
cestovnih vozila.

Na prugama HZ tijekom 1993. godine na cestovnim
prijelazima dogodila su se 73 izvanredna dogadaja. Cetiri
slu¢aja ili 5,47% pojava izvanrednog dogadaja nastala su
propustom Zeljezni¢kih djelatnika, dok je u 69 slu¢ajeva ili
94,53% izvanredni dogadaj nastao propustima sudionika u
cestovnom prometu. Vazno je spomenuti da se ni jedan
izvanredni dogadaj nije dogodio zbog tehnitkih nedostata-
ka na uredajima za osiguranje cestovnog prijelaza.

U evidentirana 73 izvanredna dogadaja, cestovna su
vozila svega Sest puta udarila u prolazeca Zeljezni¢ka vozi-
la, a 67 puta su ZeljezniCka vozila Celnom stranom udarila
cestovna vozila.

3.1.1. Opis modela

Prognoziranje broja izvanrednih dogadaja zahtijeva ut-
vrdivanje vjerojatnosti nastanka izvanrednog dogadaja,
ovisno o ulestalosti Zeljeznickih i cestovnih vozila, pri odre-
denoj razini osiguranja cestovnog prijelaza, objektivizira-
ju€i vladanje sudionika u prometu.

Oznacimo li s "D" dogadaj nastanka izvanrednog doga-
daja, slijedi:

D=D_ +D,
gdje je:
D_ -izvanredni dogadaj koji je nastao propustom sudio-
nika u cestovnom prometu
—izvanredni dogadaj koji je nastao propustom Zelje-
zni¢kog djelatnika
Kako je samo 5,47% izvanrednih dogadaja nastalo
zbog propusta Zeljezni¢kih djelatnika, moZemo aproksimi-
rati da su se izvanredni dogadaji dogodili zbog propusta
sudionika u cestovnom prometu, te slijedi:

D=ANB

D

z

gdje je:

A —istodobni nailazak cestovnog i Zeljezni¢kog vozila u
"zonu ugroZenosti”

B - dogadaj propusta sudionika u cestovnom prometu

Dogadaj "B" znali dogadaj stjecanja svih okolnosti za
nastanak izvanrednog dogadaja. Kako je voza¢ cestovnog
vozila osoba koja u najvecoj mjeri utjefe na okolnosti na-
stanka dogadaja "B", moZe se pretpostaviti da je B = f(p),
gdje je "p" element ponasanja vozaca.

Vjerojatnost dogadaja "D" jednaka je:

P(D)=P(ANB)=P(A) -P(BIA)

Dogadaj "A" mozZe se prikazati kao zbroj dvaju dogada-
ja:

A=A, +A4,

gdje je:

A; -dogadajdaje Z — C < At tj. dogadaj da su vremena
nailaZenja vozila takva da postoji moguénost udara
Celnog dijela Zeljeznickih vozila u bo¢ni dio cestov-
nog vozila

A, -dogadajdajeC - Z < At, tj. dogadaj da su vremena
nailaska cestovnih vozila takva da postoji moguénost
udara cestovnog vozila u bo¢ni dio prolazecih Zelje-
zni¢kih vozila

Z —vrijeme nailaska Zeljeznitkog vozila na poletak
"zone ugroZenosti"

C -vrijeme nailaska cestovnog vozila na pocetak "zone
ugrozenosti”

Kako je udar cestovnog vozila u prolazeca Zeljeznitka
vozila rijedak dogadaj u odnosu na utvrdene dogadaje uda-
ra Zeljezni¢kih vozila u bo¢nu stranu cestovnih, moZe se
pretpostaviti da je P (B/A,) ~ 0. Prema tomu, pri progno-
ziranju broja izvanrednih dogadaja polazi se cd pretpostav-
ke da ¢e u svim izvanrednim dogadajima Zeljeznitko vozilo
udariti u bo¢nu stranu cestovnog vozila, pa je:

P(D)=P(A;NB)=P(A,) P(BlA,)=
=P (4,) P(By) (1)
gdje je:
P(B,) - vjerojatnost nastanka izvanrednog dogadaja pro-
pustom sudionika u cestovnom prometu

Vjerojatnost P(A4,) odreduje se teorijom vjerojatnosti
uz ispunjenje uvjeta Z — C < At,.. Ako se u promatranom
intervalu 7} s jednakom vjerojatno§¢u moZe pojaviti samo
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jedno cestovno, odnosno jedno Zeljezni¢ko vozilo, geome-
trijska vjerojatnost AP’; (4,) odreduje se kao omjer povr-
ine K i povrSine kvadrata stranice 7; (sl. 4.).

& i
vrijeme
dolaska
cestovnog
vozila

T

1

At

Ti vrijeme dolaska X
Zeljeznitkog
vozila
Slika 4. Vjerojatnost suceljavanja Zeljeznickog i
cestovnog vozila u "zoni ugroZenosti"

AP.(A _ﬁ_Atc(ZI‘i_Atc)
i(Ay) AR, - B

Kada u intervalu vremena 7; dolazi »; cestovnih vozila
i jedan vlak, razlika vremena dolazaka cestovnih vozila ne
mozZe biti manja od vremena At,. Otuda slijedi da se od n;
cestovnih vozila koja dolaze u intervalu (0,7;) najviSe dva,
promatrajuci oba smjera, mogu naci u vremenskom inter-
valu (7; - At; T)).

Ukupno vrijeme zauzec€a cestovnog prijelaza s n cestov-
nih vozila iznosi:

t,=(m—-2)At +2At,,

gdje je:
At —srednja vrijednost zauzetosti cestovnog prijelaza

Duljina vremenskog intervala u kojemu moze doci do
suceljavanja ZeljezniCkih i cestovnih vozila, kao i duljina
ukupnog vremena promatranja omogucuju pojednostav-
njenje prethodnog izraza, pa je:

£ = AL

prema ¢emu izraz za vjerojatnost da se jedno vozilo nade
na cestovnom prijelazu u trenutku dolaska ZeljezniCkih
vozila glasi:
n; - At

i 7%

i

P (4,)=

Matemati¢ko ofekivanje broja mogucih suceljavanja
tijekom dana je:

gdje je:
k; — moguce suleljavanje vozila u intervalu vremena 7;

Vijerojatnost da cestovno vozilo koje prelazi prugu nai-
de pred dolazeca Zeljezni¢ka vozila jednaka je omjeru ma-
tematiCkog oCekivanja broja suceljavanja i broja cestovnih
vozila, koja tijekom 24 sata prijedu cestovni prijelaz, te
slijedi:

i.A‘ck
Ti i

=

INSE]

‘R—.
2".'
i=1

Ako se matemati¢ko ofeckivanje broja suceljavanja na
cestovnom prijelazu podijeli s dnevnim brojem cestovnih i
ZeljezniCkih vozila, dobiva se vjerojatnost sufeljavanja za
jedno cestovno-i jedno Zeljezni¢ko vozilo u tijeku dana:

Pi(4, )=

AP(A Y-
a a

gdje je:
n, - broj cestovnih vozila

m, - broj Zeljeznickih vozila

Vjerojatnost P (B;) ovisna je o razini osiguranja cestov-
nog prijelaza i mjesnim prilikama. Vjerojatnost da se ce-
stovnom vozilu dogodi izvanredni dogadaj pri prijelazu
preko cestovnog prijelaza jednaka je:
N(D)

N ©)

P(D)=

gdje je:
N (D) - broj nastalih izvanrednih dogadaja u odredenom
razdoblju

N, - procijenjeni broj cestovnih vozila za isto razdoblje
Kako je
P(D)=P(Ay) P(By)

slijedi:
P(D)
P(Bl)=P(A1)
Zamjenom se dobiva:
o N(ED)
P(Bl)—NP,'P(Al)

Za to¢nije proratune vjerojatnosti P(B;) potrebno je
usporediti nekoliko cestovnih prijelaza pribliZzno jednakih
tehnic¢ko- eksploatacijskih svojstava sljede¢im omjerom:

> N, (D) 2 N.(D)
P(By)=—" e 1)

2 M) XM (4)

2 N $a
=y g
gdje je:
N, (D) -brojizvanrednih dogadaja na a-tom cestovnom
prijelazu

N — procijenjeni broj cestovnih vozila na a-tom ce-

stovnom prijelazu

M ,(A;) -matemati¢ko ofekivanje broja suleljavanja na
a-tom cestovnom prijelazu za istovjetno vrijeme
promatranja

Na taj naCin moguce je odrediti vjerojatnost P(B,) za
sve cestovne prijelaze, bilo da su osigurani ili neosigurani.
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3.2. Analiza modela za prognoziranje broja
zaustavljenih cestovnih vozila i vremena
njihova zadrZavanja

Cestovni promet preko prijelaza prekida se u intervalu
vremena ¢, +1, gdje je:
t, —vremenski interval nailaska a-fog vlaka
t, —vremenski interval ovisan o tehni¢ko-eksploatacij-
skim znacajkama cestovnog prijelaza i cestovnih vo-
zila
Sukladno tomu, cestovni ¢e promet na cestovnom pri-
jelazu biti obustavljen u vremenskom intervalu:
(L8, £ = +r,,+t )
gdje je:
I, —prosje¢na duljina vlaka
v, - prosjecna brzina kretanja vlaka
t, —vremenski interval od vremena prolaska Zeljezni¢kih
vozila do trenutka podizanja branika

t. —vremenski interval od trenutka podizanja branika do
polaska prvoga cestovnog vozila

Na neosiguranim cestovnim prijelazima moZe se sma-
trati da do prekida cestovnog prometa dolazi u trenutku
kada se ZeljezniCka vozila nalaze na takvoj udaljenosti od
cestovnog prijelaza da ga cestovno vozilo ne moZze sigurno
prijeci.

Na cestovnim prijelazima osiguranim svjetlosno-zvu¢-
nom signalizacijom, prekid prometa za cestovna vozila ot-
pocinje u trenutku ¢, + ¢, gdje je:

t, —vrijeme ukljucivanja svjetlosno-zvucnih signala

t, -vrijeme potrebno cestovnom vozilu za prolazak zau-
stavnog puta
3.2.1. Opis modela

Ako dogadaj nailaska cestovnog vozila na cestovni pri-
jelaz u vremenu prekida prometa (ukljuceni uredaji za

\Pf

. . ‘ .
SRS S, W 3 - 5

osiguranje cestovnog prijelaza) ozna¢imo s "C", vjerojat-
nost pojave tog dogadaja P (C) izratunava se na jednak
natin kao i vjerojatnost P (4), s tom razlikom da se umje-
sto intervala vremena Az, uzima vrijeme prekida cestovnog
prometa ¢, te slijedi:
LEE A .
i

R
2 n;
i=1

Broj cestovnih vozila koja se na cestovnom prijelazu
zaustavljaju radi prolaska Zeljezni¢kih vozila uz uvjet da je
1, = I, iznosi:

P(C)="=

P{C) 4
C’'=n,- AP(C)+ 2 “AP(C)-n, +
pec
n,-AP(C)-t, n,-AP(C)-t,
+—t————— . AP(C)'n, - —m—
by Lpe

t
C;=na-AP(C)+n§xAP2(C)t—’+

Pe
2

tJ
+n2AP}(C) 7|+ (cestvoz. poviaku) (4)

pec

gdje je:

AP (C) -vjerojatnost nailaska cestovnog vozila na prije-
laz u intervalu vremena Az, kada je promet
prekinut

Prvi ¢lan je broj cestovnih vozila koja dolaze na cestovni
prijelaz za vrijeme obustave prometa. Drugi ¢lan izraza
omogucuje izratunavanje broja cestovnih vozila koja dola-
ze na cestovni prijelaz u trenutku njegove slobodnosti do
trenutka kada posljednje vozilo, koje je doslo za vrijeme
obustave prometa, ne nastavi voznju. Tre€i ¢lan utvrduje
broj cestovnih vozila koja su dosla do cestovnog prijelaza u
trenutku kada je zadnje vozilo koje je moralo stati napusti-
lo cestovni prijelaz, do vremena dolaska zadnjeg vozila koje

t, —interval slijedenja cestovnih vozila

t, —vrijeme potrebno za oslobadanje cestovnog prijelaza ZeljezniCkim vozilima, tj. stjecanje uvjeta za pokretanje prvoga

cestovnog vozila

t,. —vrijeme obustavljanja cestovnog prometa

Slika 5. Prikaz dolaska, zadrZavanja i polaska zaustavljemh cestovnih vozila
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se nije trebalo zaustaviti, jer su zaustavljena vozila napusta-
la cestovni prijelaz.

Prethodni izraz predstavlja geometrijsku progresiju i
moZe se pokazati u obliku:

t
n,-AP(C)- {1 = [na : AP(C)—’—]"}
t
C’= pe
e t
1-n,-AP(C)—
t
pc
(cest.voz./Zelj.voz.)
Dnevni broj zaustavljenih cestovnih vozila je:

C,=C 'm,

Lok
MY na~AP(C)-{1—— [n,,-AP(C),PC] }

z a

t
l1-n,-AP(C)—
Lpe
(cest.voz./Zelj.voz.)

Prosje¢no zadrZavanje jednoga cestovnog vozila koje je

doslo na cestovni prijelaz u vremenu £, iznosi:
Lot - APCCY L
£y o Bt - it (hvozilu)

Prosje¢no zadrZavanje cestovnog vozila koje je doSlona
cestovni prijelaz u vrijeme njegove slobodnosti do vremena
kada zadnje vozilo, koje se zbog prekida prometa moralo
zaustaviti, napusti cestovni prijelaz, iznosi:

!
n,-AP(C)-t,+n- APZ(C)f-t,
pe -
(h/vozilu)

tp= 2
odnosno

I
n- AP (C) -t,+n AP (C) (;’—)zt,
"pc "
(h/vozilu)

tn= 2

Koristeci prethodne izraze, ukupno vrijeme zadrZava-
nja cestovnih vozila radi prolaska Zeljezni¢kih vozila iznosi:

Zd’=%[na-AP(C)-tPc+n:-APZ(C)-I,+

) 2
s
t_] o e

y 3

4
i].,]
t 5

f
+n2'AP3(C)-;’—-t,+n:-AP4(C)-
pc

+nl-AP(C)- .
pe

odnosno poslije sredivanja

pc

3
—t‘—] ‘t,+nS-APS(C):

Zd'=%{na CAPCR T F

i AP (C)- [1- (n, P(C) :i)s] ;

e A

IJ‘
V=np A PLE -
Pe
(h/Zelj.vozilu)
Vrijeme zadrZavanja cestovnih vozila tijekom dana iz-
nosi:

Z,=m,-Z; (b/nadan)

3.3. Analiza modela za prognoziranje troskova
eksploatacije

Troskovi eksploatacije cestovnog prijelaza ovise o vrsti
osiguranja cestovnog prijelaza, a utjecaj ucestalosti cestov-
nog prometa prisutan je kod troSkova zamjene branika ili
polubranika. Za utvrdivanje trofkova eksploatacije u bu-
ducnosti koriste se podaci danas$njih troSkova odrZavanja,
iskljuCujuci troSkove zamjene branika ili polubranika, uz
uvaZzavanje perspektivnog broja cestovnih i Zeljezni¢kih vo-
zila.

3.3.1. Opis modela

Koristeci pretpostavke iznijete u analizi, godi$nji tros-
kovi eksploatacije iznose:

P=T+365:n,-m, ~APCL)Y C, (6)
gdje je:
I - tro8kovi eksploatacije bez zamjene polomljenih bra-
nika i polubranika

n, - ocekivani broj cestovnih vozila

o
AP (L) - vjerojatnost nastanka ioma branika u intervalu
vremena Az

C, -cijena zamijenjenog branika ili polubranika
m, — olekivani broj ZeljezniCkih vozila

Vijerojatnost moguceg loma branika ili polubranika
P (L) moze se izratunati s pomocu izraza:

aZ 1 pra

365-inm-imm

o = a=1

P(L)=

gdje je:

N,;,,— broj polomljenih branika ili polubranika na a-tom
cestovnom prijelazu

n,, —broj cestovnih vozila u promatranom vremenu na
a-tom cestovnom prijelazu

m,,, — broj Zeljeznickih vozila u promatranom vremenu na
a-tom cestovnom prijelazu

3.4. Analiza modela za prognoziranje broja
zaustavljenih Zeljezni¢kih vozila i ukupnog
vremena zadrZavanja

Na osiguranim cestovnim prijelazima dolazi do zau-
stavljanja ZeljezniCkih vozila kada su uredaji za osiguranje
cestovnog prijelaza u kvaru. Broj zaustavljanja ovisi o bro-
ju i vremenu trajanja kvara, te intenzitetu Zeljezni¢kog
prometa.

3.4.1. Opis modela

Broj vlakova koji se u godini zaustavljaju zbog kvarova
cestovnih prijelaza moZe se prognozirati s pomocu izraza:

Q.=G,'p,- . (zelj.vozila/god.)
my
gdje je:
G, - prognozirani broj kvarova na godinu
p, - broj zaustavljenih Zeljezni¢kih vozila po jednom kva-
ru
m, - prognozirani broj Zeljezni¢kih vozila
m, - prosjecan broj Zeljezni¢kih vozila u danu
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Ukupno vrijeme zadrZavanja Zeljeznickih vozila iznosi:

ma
‘zv=Gk'Pz'm_d"

o (D/na godinu)

gdje je:

p, - prosjetan broj ZeljezniCkih vozila koja su zaustavlje-
na zbog jednoga kvara uredaja za osiguranje cestov-
nog prijelaza

- prosje¢no vrijeme zadrZavanja Zeljeznickih vozila na

t
po .z
cestovnom prijelazu

4. GENERIRANJE ALTERNATIVNIH
RJESENJA

Utvrdivanje optimalne razine osiguranja cestovnog pri-
jelaza zahtijeva poznavanje stanja sustava u promatranom
razdoblju za svako alternativno rjeSenje, koja mogu biti:

A,, - cestovni prijelaz nije osiguran i nema trokuta pre-
glednosti

A, - cestovni prijelaz nije osiguran, ali ima trokut pre-
glednosti

Ay; - cestovni prijelaz zaStiCen branicima

A,,;, - cestovni prijelaz osiguran svjetlosno-zvu&nom si-

gnalizacijom
Agps — cestovni prijelaz osiguran svjetlosno-zvu¢nom si-
gnalizacijom s polubranikom

— cestovni prijelaz izveden u dvije razine

Pri izboru alternativnog rjesenja potrebno je voditi ra-
¢una o sljedeim ograni¢enjima:

— cestovni prijelaz treba biti osiguran tako da sudionicima
u cestovnom prometu, uz postivanje prometnih propisa,
jam¢i maksimalnu sigurnost na cestovnom prijelazu,

— meteoroloske prilike i smanjena vidljivost takoder nala-
Zu osiguranje cestovnog prijelaza. Ako je tijekom godi-
ne u jesenskom i zimskom razdoblju vise od 5% dana
vidljivost smanjena za vrijednost:

Ags

v
Lv i 3,6 g ’c (m)

gdje je:

v - brzina kretanja ZeljezniCkog vozila

t. —vrijeme potrebno za prijelaz najsporijega cestovnog
vozila preko cestovnog prijelaza

cestovni je prijelaz potrebno osigurati.

Kako se u opéem slu¢aju na svakom cestovnom prijela-
zu moZe koristiti svako alternativno rjelenje, to se moguci
broj varijanata moZe predstaviti matricom Agg = (a;;)

Gy Gy Gy3 Q44 Gy5 B46
D ay, Gy Gy y5 Gy
@ D ayy ay g5 36
D D D aya;
@ @ D D ag as
O D @ D D ag

Clan a; oznaluje mogucnost prijelaza iz alternativne
mogucnosti 4; u alternativnu mogucénost 4;. Ako je prola-

zak preko cestovnog prijelaza moguc¢ vrijednost a;; je 1, a
ako nije a;; je 0.

5. OCJENA I IZBOR RJESENJA

Analiziraju¢i koordinate sustava, uofava se mogucénost
njihova prikazivanja kao trofkova eksploatacije, osim si-
gurnosnog aspekta, i mogu se prevesti na vrijednosni iznos.
Pojedina rjeenja mogu se usporedivati kori§tenjem dvaju
kriterija:

f  —kriterija sigurnosti, gdje se kao ocjena stupnja sigur-
nosti uzima broj izvanrednih dogadaja u odredenom
razdoblju

fi - prevedenih trodkova

Pod prevedenim trofkovima razumijeva se zbroj svih
troSkova dobivenih eskontnom ili diskontnom metodom za
odredeno razdoblje. Najpogodnije rjeSenje je ona varijanta
u koje su troSkovi najmanji.

Jedan od mogu¢ih nadina izbora rjeSenja je oblikovanje
dvokriterijalne funkcije za svaku varijantu:

K,=T,+F-U

gdje je:

T, - prevedeni troSkovi

F —izabrani koeficijent

U - broj izvanrednih dogadaja

Ako se umjesto broja izvanrednih dogadaja uvrsti broj
poginulih i te3ko ozlijedenih osoba, dobiva se:

K;,=T,+F,-B+F,- B,

gdje je:

B - broj poginulih osoba

B, - broj tedko ozlijedenih osoba

F,, F, - izabrani koeficijenti

KoriStenjem koeficijenata F; i F, uz broj poginulih i
teZe ozlijedenih osoba, Zivotima se daje nov¢ana vrijednost.
Pri takvom pristupu najkorisnije je prikazati ukupne tro§-
kove cestovnog prijelaza ovisne o ulestalosti cestovnog i
Zeljeznitkog prometa, bez tro$kova investicija. Uspored-
bom tako dobivenih varijantnih rjeSenja, moguce je, ovisno
o intenzitetu Zeljezni¢kog i cestovnog prometa, utvrditi
potrebu viSe razine osiguranja.

Godisnji troSkovi cestovnog prijelaza, ne ratunajuci
troSkove investicija, mogu se izraCunati koriStenjem izraza:
T.m o V(nn R mo)
T,=365-n,m,-AP(A;)-P(By) -Ty+
+182,5 m, - [n,- AP(C) 1, +n2- AP (C) 1, +

2

I
3.AP(C) —- 4. APY(C)- L+
t
pc
’ 3
S.AP(C)- (—] t,+nS-APS(C)- —’]
e t
-(z,,~z‘-zc)+365-mo n - AP(C
t,
APz(C)-—+n AP (C)- ]
+365'no-mo-AP’(L)-Cb+1’+m0-G,,-p1-mi-Z,‘+
d
mo
+-’:-Gk-p2-tpm-zv+365-na-Zdo
gdje su:

T;, - tro8kovi izvanrednog dogadaja
Z, - cijena sata zadrZavanja cestovnog vozila
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Z, -potrodnja goriva za vrijeme zadrZavanja

Z_ —cijena goriva

Z, -cijena zaustavljanja cestovnog vozila

Z, -tro8kovi zaustavljanja i pokretanja Zeljeznickih vozila
Z, -cijena minute zadrZavanja Zeljezni¢kih vozila

Z,, —dodatni troSkovi uve€ane potro$nje goriva prisvlada-
vanju uspona denivelacije

Prvi ¢lan izraza utvrduje troskove izvanrednog dogada-
ja.

Drugi ¢lan utvrduje troSkove nastale zadrZavanjem ce-
stovnih vozila.

Tredi ¢lan utvrduje trodkove koji su nastali zaustavlja-
njem cestovnih vozila.

Cetvrti &lan utvrduje troskove lomova polubranika i
koristi se za proratune u takvoj vrsti osiguranja.

Petim ¢lanom izraza utvrduju se troSkovi eksploatacije.

Sesti i sedmi &lan izraza utvrduju tro$kove nastale zau-
stavijanjem Zeljezni¢kih vozila.

Osmim ¢lanom utvrduju se trodkovi svladavanja uspo-
na na cestovnim prijelazima rijeSenim u dvije razine.

Nakon obavljene razmjene i sredivanja, izraz glasi:

T, =m,- (¢1¢,+a1 ‘n,ta,-nmitayn+
+a,-nl+as-n+ag-n)

Velitine &lanova a, - nd, ag - n i ag - n su zanemari-
ve, pa slijedi:
T,=m, - (a0+a1 n,+ay-nt+a,-n )

sa

(3

Ako se prosje¢na godidnja stopa rasta broja Zeljeznickih
vozila oznati s rq, a cestovnih vozila s ry, troSkovi u a-toj
godini mogu se izracunati koriStenjem podataka sadasnjeg
broja cestovnih i Zeljezni¢kih vozila:

T,=m," (1+r1)a- [ao+a1-

+a, n? (1+r2) +a3-n2-(1+rz)3ﬂ]

e (1+r2)a+

H {ao 1+"x et
+a,n,- [(1+rl) (1+r2)]°+
+a,-nt- [(1+rl)(l+r2)2]a+
+ay-n- [(1+r1)(1+r2)3]a}

Troskovi prevedeni na polaznu godinu iznose:

TJ‘N o T.m (K/god')

(1+0, )
gdje je:
O, —oponentna stopa kapitala

1+n ‘
T, ,=m, - qa,- 1+0, +

[(1+r,)(1+r2) 4
A

140,

Ll TR ()
2 1+0,

i [(l+r1)(1+r2)2}a
a‘ R o kiR +

+ay-n

s |(A+r)(1+n)
< 1+0,

Promatrajuci razdoblje "s" godina, ukupni trofkovi iz-
nose:

L e
a=1
ol 1
Tm=ma~{a0 2 1+0, +
5

(1+rl)(1+rz)]"
—eerrra— P

Ma 'azl[ 1+0,

s [c1+ry 1+
*“2"‘32,[T *

K 1 1 314
+a3-n2.2 [( +;11(0:”2):| }

a=1
Zamjenom i sredivanjem izraz glasi:
T,=m, (do+dy n,+dy,-nl+dy-n)
Ako s T”; ozna¢imo prevedene troSkove bez investicija,
s E’ trodkove investicija za postojece osiguranje, s 7™ tros-
kove cestovnog prijelaza, a s E" troSkove investicija za novo
rjeSenje, tada se broj Zeljezni¢kih i cestovnih vozila koja
zahtijevaju drugo rjeSenje osiguranja izratunava iz jed-
nadzbe:
T+ B =T+ E”
ma (do +dy' na+dy n,+d3 n.)+d4 na+ds +E =
=m, (dou + dl" na + dz" na 4 d3” d4" na + ds” +E”
E"~E + (di=dy )n,, ifdsi=ds))
do’—do + (di"—dr’ )na + (d2’— d? )na + (d3"—ds’ )ng
Cs + C4
Co+Ci nag+Ca-n2+Cs nd
Dobiveni izraz oznatuje granicu podrudja postojeceg
stanja i novog rjeSenja, a graficki prikaz je na slici 6.
Usporedbom varijanata rjeSenja dobivaju se egzaktni

mg =

m, =

m,

novo rjefenje
osiguranja

postojece

stanje

n

Slika 6. Grani¢na podrucja odluke

elementi za donoSenje odluke o prijelazu s postojeceg na
novu vrstu osiguranja (sl. 7.).
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m, m, Wy
N, N, Ny
P P P
0y n, n
P - postojefe stanje N2 - varijanta rjeSenja II
N1 —varijanta rjefenja | N3 - varijanta rjeSenja III
Slika 7. Varijante rjeSenja

6. ALGORITAM ZA 1ZBOR OPTIMALNE RAZINE OSIGURANJA

MOGUCA
ALTERNATIVNA
RJESENJA
broj izvanrednih dogadaja
S . :
T broj zaust. cest. vozila
ULAZNI PODACI 1 M A
® granice intervala g !1'] vrijeme zadrZ. cest. vozila
® broj cestovnih i E
Zeljeznickih vozila L S
@ utvrden broj cestov- broj zaust. Zelj. vozila
nih i Zeljeznikih I U
vozila u promatranom R S
vremenu A T vrijeme zadrZ. Zelj. vozila
® broj izvanrednih NJ] A
dogadaja E..-¥
A trodkovi eksploatacije
cijena zadrZ. cest. vozila
T cijena zaust. cest. vozila
ULAZNI PODACI II o R
@ clementarne cijene fl: g cijena izvanrednog dogadaja
® dodatni troskovi E K
® struktura vozila
® broj poginulih i teZe N o cijena zadrZ. Zelj. vozila
ozlijedenih AV
® popunjenost vozila A
cijena zaust. Zelj. vozila
R PODRUCJE
I J oblasti ALTERNATIVNIH
- pojedinih RJESENJA
B 8 alternativa '[
o E
R NJ Cijena alternativnih
A rjesenja
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7. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Elaboracijom varijanata osiguranja cestovnog prijelaza
udinjen je pokusaj utvrdivanja pozitivnih i negativnih ui-
naka u odredenom razdoblju, koji se pojavljuju pri razli¢i-
toj razini osiguranja cestovnih prijelaza uvaZavajuci prom-
jene obujma ZeljezniCkog i cestovnog prometa. Njena pri-
mjena moguca je u svih vrsta osiguranja cestovnih prijelaza
na jednokolosije¢nim prugama, dok je za izbor varijanata
osiguranja na dvokolosijenim prugama potrebno provesti
odredene prilagodbe. Na cestovnim prijelazima na kojima
je razina osiguranja odredena zakonskom regulativom ili
prema nekim specifiénostima predoene metode ne treba
primjenjivati.

SUMMARY

LEVEL CROSSING SAFETY VARIANT OPTIMIZA-
TION

By determining the level crossing as a system and struc-
turing the model for forecasing events an attempt has been
made to find the optimum levels of securing level crossings.
The assessment of the respective level of safety, behavior of
road users, local conditions and impact of stohastic regu-
larity with input and output values being determined in an
exact manner, a prerequisite has been created for the ela-
boration of a systematic system analysis.

The incidence of emergencies, stopping and waiting ti-
mes of motor vehicles, utilization costs and number and

stopping and waiting times of trains have been forecast by
mathematical methods and computed by way models. The
elaborated algorithm for selection of the optimum level of
safety of level crossings creates the possibilities for obtaining
reliable elements for decision making in transition from the
existing to a newly introduced safety aspect.
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