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Forord

Under min forskarbana har jag hittills inriktat mig pa framkomlighetsmodeller pa mikroniva for
korsningar och da sérskilt cirkulationsplatser. Pa Institutionen for Trafikteknik (nu Teknik och
Samhalle) har det samtidigt funnits ett antal andra forskare som ocksa dgnat sig at
interaktionsmodeller men ur ett sakerhetsperspektiv. Periodvis har vi haft vi ett ganska stort
utbyte av teorier och erfarenheter. Detta plus att s mycket av forskningen pa institutionen
behandlat sakerhetsfragor och sarskilt da sakerhetsmodeller pa mikroniva har medfért att jag till
och fran funderat pa sambandet mellan framkomlighet och sakerhet.

Efter min disputation fick jag ett stipendium av avdelningen for trafikteknik att anvandas for en
vidare utforskning av detta spannande omrade. Det &r resultatet av denna utforskning som
presenteras i har. Rapporten gor inga som helst ansprak pa att vara fullstandig eller sarskilt
djuplodande, utan kan ses som ett forsok att ndrma sig ett nytt eller i vart fall timligen oetablerat
forskningsomrade. Rapporten har varit utgangspunkt for en ansokan till
Kommunikationsforskningsberedningen.

Jag vill tacka professor Christer Hydén dels for den méjlighet som jag fick att gora detta arbete,
dels for vardefulla synpunkter, samt tekn. dr. Ase Svensson for hjalp med bland annat referenser.

Lund december 2000

Ola Hagring
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1. Inledning

Vid utformning av végtrafikanlaggningar, t.ex. en korsning, &r det i allménhet trafiksékerheten
och framkomligheten som &r avgérande. Berdkning av trafiksékerhetseffekter respektive framkom-
lighet gors med utgangspunkt fran helt skilda teorier. Man kan emellertid forestélla sig att det kan
finnas samband mellan framkomlighet och sékerhet.

Samband mellan framkomlighet och sékerhet kan beskrivas och definieras pa olika satt. Det &r
viktigt att klargora pa vilken niva ett sadant samband ska sokas, vilket beror pa syftet med under-
sokningen. I princip kan man ténka sig att de bada variablerna beskrivs pa antingen mikro- eller
makroniva dar mikronivan innebér ett beteendebaserat samband som utgar fran en beskrivning pa
individniva. Framkomlighet ar darvid ett vagt begrepp. Fordréjning eller nagot annat individrela-
terat matt ar mer anvandbart. Ocksa for sakerhet maste nagot tidshaserat matt som uttrycker risk
anvandas.

Att finna samband pa makroniva utgor ingen teoretisk svarighet — det innebar tillimpning av
statistiska metoder pa makroniva — men ger en del praktiska problem. Ett problem &r att finna en
lamplig niva for agregering av data och da sérskilt olycksdata. Om utgangspunkten &r att finna ett
samband mellan t.ex. medelfordrojning och risk for olycka kan inte agregeringen drivas hur langt
som helst eftersom man da tappar information om férdrdjningens variation. A andra sidan kan
man, om man inte driver agregeringen tillrackligt langt, fa for fa olyckor i varje grupp.

Nar det galler att finna samband pa mikroniva ar forhallandet delvis det omvanda. Nagon teori
som forklarar sambandet mellan sakerhet och framkomlighet pa individniva teori finns €] idag.

Nar — eller om — en sadan teori finns tillganglig torde det inte innebéra nagra allvarliga problem
att samla in data for att undersoka en sadan teori, forutom att den datamangd som kravs kan bli
stor, eftersom det rimligen handlar om att méta olika tids- eller strackbaserade interaktionsmatt.

| det foljande presenteras nagra olika interaktionsmatt. Darefter refereras nagra olika undersok-
ningar av samband mellan framkomlighet och sékerhet. Slutligen gors en ansats for utveckling av
en individbaserad teori for sambandet mellan framkomlighet och sakerhet.






2. Definitioner av framkomlighet och sakerhet

| detta kapitel ska nagra definitioner av begreppen framkomlighet och sékerhet goras. Framkom-
lighet &r ett vagt begrepp som beskriver hur snabbt man kan ta sig fram i ett gatunat. Ett enkelt
framkomlighetsmatt &r kapacitet.

Kapacitet definieras som det storsta mojliga flode som kan passera en punkt (eller ett snitt) i en
trafikanldaggning under givna forhallanden. Det sistnamnda innebar homogena och stationara
forhallanden, dvs. att inga rums- eller tidsmassiga forandringar sker. Homogenitetsvillkoret kan
normalt uppfylla men kan valla problem vid t.ex. korta korsningsavstand. Stationdra férhallanden
nas emellertid séllan eftersom trafikflodet standigt andras. Normalt hanterar man detta genom att
betrakta flodet under en begrénsad tidsperiod som stationart.

Kapacitet ar ej ett matt som kan relateras till en individ och sdledes ej anvandbart fér framkom-
lighetsstudier pa mikroniva. Slutligen ger kapacitetsbegreppet ingen information om framkomlig-
heten vid en given situation eftersom det i princip ej inbegriper flodet i den punkt som studeras’.

Anvandbara matt pa mikroniva maste vara mojliga att relatera till enskilda trafikanter och det ar
da rimligt att utga fran fordrojning da denna kan matas pa individniva. Fordréjning ar ett enkelt,
kontinuerligt och kvantitativt matt som ocksa gar att ge en kvalitativ innebord, t.ex. genom en
indelning av fordréjningen i olika klasser. Pa sa satt fungerar det amerikanska och tyska LOS-
begreppet’. Sambandet mellan olika tidsbaserade matt och férdréjning utvecklas vidare i nasta
kapitel.

En betydligt storre svarighet upptrader da det galler trafiksakerhetsmatt. Trafiksakerhet kan defi-
nieras som att transporter kan ske utan olyckor och darmed atfoljande skador” (Englund et al.
1998). Da det ar forhallandevis ovanligt att olyckor intréffar ar det lampligare att anvdnda en
omvand definition av trafiksikerhet, baserad pa t.ex. risk for olycka. Denna omvénda definition
blir ibland nagot motsagelsefull. Bl.a. kan trafikolyckorna i Sverige beskrivas under rubriken
"Trafiksékerhet som samhallsproblem” (Ekman 1996) och definieras som "the objective measure
reflected in the prevalence of accidents and their harm” (Hauer 1996).

Problemet med dessa riskmatt (risk for olycka t.ex.) ar att de inte kan métas pa individniva. De
olika tidshaserade matten (se kapitel 3), ar forvisso saval individrelaterade, enkla och kontinuerliga
som mojliga att ge en kvalitativ innebdrd (jamfor gransen mellan allvarliga och lindriga konflikter
eller klassificeringen i Svensson 1998) men ger ingen beskrivning av risk for olycka. Det gar, ge-
nom jamforelsetal — t.ex. intraffade olyckor per observerade allvarliga konflikter — att fa fram
riskmatt men man maste da anvanda agregerade data, dvs. man maste lamna individnivan. I sa-
kerhetsdefinitionen maste dessutom skadef6ljden fa plats. Trafiksakerhet — oavsett definition — &r
alltsa pa flera satt avsevart mer komplext an framkomlighet: medan framkomlighet kan beskrivas
genom en enda parameter — fordrdjning — som enkelt kan métas kraver trafiksakerhet flera para-
metrar som svarligen kan matas. Bara svarigheterna att fa tag i tillforlitliga uppgifter om faktiskt
intraffade olyckor visar detta.

Detta innebdr att man vid studium av enskilda trafikanter & man héanvisad till olika sekundéra
sakerhetsmatt, dvs. matt som indirekt beskriver trafiksakerhetssituationen men som inte ger na-
gon direkt information om risken for olyckor etc. Nagra sddana matt presenteras i nasta kapitel.

' Man ska ha kapacitetsdefinitionen i minnet hér.
2 LOS = Level Of Service. Det kan vara av intresse att fran och med HCM 1994 sé ingar inte sdkerhet i definitionen
av LOS.






3. Nagra viktiga individbaserade matt

For studium av interaktioner mellan trafikanter finns det en rad beskrivande matt. De flesta av
dessa baseras pa tidmatning, dvs. tid mellan verkliga eller projicerade handelser. Matten, eller
snarare mdtningarna, ar inte oberoende av omgivningen. Sarskilt viktig torde hastigheten hos
trafikanterna vara. Mellan de olika métt som beskrivs nedan finns olika samband. Dessa diskute-
ras i kapitel 5.

3.1 Tids- och strackavstand

Det enklaste av alla matt ar tidsavstandet mellan fordon i en kolonn. Man kan skilja mellan olika
typer av tidsavstand, t.ex. onskat, minsta accepterade, sakert och faktiskt tidsavstand. Alla utom
det sistnamnda innebér svarigheter att bestimma. De faktiska tidsavstanden kan modelleras sta-
tiskt eller dynamiskt. Statisk modellering innebar att frekvensen av olika tidsavstand bestams av
en sannolikhetsfunktion medan dynamisk modellering innebér att tidsavstanden bestams genom
en insignal-utsignal-modell. En sadan modell &r car-following modellen med insignalerna hastig-
het, relativ hastighet, faktiskt tidsavstand och faktiskt strackavstand vid tidpunkten t. Utsignal &r

hastighet vid tidpunkten t+o ddr S ér ett tidssteg.

Strackavstand kan behandlas analogt med tidsavstand. Tids- och strackavstand har saval fram-
komlighets- som sakerhetsimplikationer.

3.2 Kritiska tidsavstand

Kritiska tidsavstand ar ett nagot mer komplicerat begrepp an (faktiskt) tidsavstand, bl.a. darfor att
det inte gar att mata direkt. Antag att en forare (eller for den delen en gaende eller en cyklist) van-
tar forst i en ko i en korsning for att kunna passera en 6verordnad led (eller svanga in pa denna).
Foraren kommer att vénta tills hon finner en tidlucka mellan tva éverordnade fordon (dvs. med
foretrade) som ar "tillrackligt stor" innan hon kér. "Tillrackligt stor" kan har fa betyda att det
finns en tidsrelaterad sakerhetsmarginal som innebdr att allvarlig konflikt eller olycka undvikes.
Tidluckan far emellertid inte vara for lang for da kommer véantetiden att bli Iang, atminstone om
trafikflodet ar hogt. Det kritiska tidsavstandet som &r det minsta tidsavstand mellan tva dverord-
nade fordon som kan accepteras kan ses som en kompromiss mellan kraven pa god sékerhet och
lag fordrojning.

Det kritiska tidsavstandet kan matas genom att studera férkastade och accepterade tidsavstand
och det kan da visas att det ar beroende av bl.a. den fysiska utformningen och hastigheten.

3.3 Kritiska tidsfordelar

Interaktionen mellan fotgangare och svangande fordon i en trafiksignal® kan ej beskrivas med
kritiska tidsavstand eftersom det inte finns nagon absolut prioritet for nagon av strémmarna.
Istallet kan man anvanda en utvidgning av den kritiska tidsavstandsmodellen, den kritiska tids-
fordelsmodellen. Beskrivningen av dennas baseras pa Nordgvist och Hansson (1976) och Statens
Végverk (1977).

® Vi antar att fotgédngare och svidngande fordon tillhér samma fas.



Antag att det finns tva trafikanter x och y, varav den ena tillhér fordonsstrommen och den andra
fotgangarstrommen i den ovan beskrivna konfliktsituationen, se figur 1. De tva trajektorierna t(x)
and t(y) visar hur de tva trafikanterna ror sig. Trafikanten y ar den som forst passerar konflikt-
punkten (x=x,, y=y.). De bada trajektorierna visar att bada trafikanterna utfér avvarjande manév-
rar. Trafikant y har accelererat medan trafikant x har retarderat. De tva trajektorierna T,(x) och
T,(y) visar den situation som skulle uppsta om ingen av de tva trafikanterna gjort nagon avvarjan-
de mandver. Den hypotetiska tidsskillnaden mellan de tva trafikanternas passage av konfliktpunk-
ten ar o, = T,(x)-T,(y). Denna tidsskillnad kallas den kritiska tidsfordelen for trafikant y med av-
seende pé trafikant x vid tiden t=b. Om o, &r for liten for att passagen av konfliktpunkten ska
vara saker maste en eller bada trafikanterna gora en avvarjande mandver. Beslutet om detta fattas
vid tidpunkten t=b.

x=0 y=0

Figur 1 Beskrivning av kritiska tidsfordelar.

Man kan definiera férdelningsfunktionen F (a, ) = sannolikheten att trafikanten accepterar tids-
fordelen o, dvs. att t(x)>t(y,) i konfliktpunkten. Av definitionen féljer o, =-a, och F (o, ) = 1-
F(a,) = F,(-a,). De tva fordelningsfunktionerna dr symmetriska och den ena kan bestémmas ur
den andra. Om endast en av trafikanterna blir fordréjd 6vergar den kritiska tidsfordelen till ett

kritiskt tidsavstand. Den kritiska tidsfordelen definieras som E(at,)-

3.4 Konflikter

Ett beteendebaserat riskmatt ar konflikter. En definition finns i Amundson och Hydén (1977):
"A conflict is an observable situation in which two or more road users approach each other
in space and time to such an extent that there is a risk of collision if their movements re-
mains unchanged."

Fran Hydén (1987) kan vi hamta foljande hypotes:

"There are elementary events, defined as serious conflicts, that can be characterised as
break-downs in the interaction....”



Konflikter &r alltsd observerbara ssmmanbrott i interaktionen mellan trafikanter. Sprakbruket ér,
dven i en del vetenskapliga rapporter, inte konsekvent och med konflikt avses ibland endast allvar-
lig konflikt.

Definitionen av konflikter kan géras med en tidskontinuerlig funktion, TTC (Time-to-
Collision), som &r tiden till dess att en olycka intréffar. TTC &r definierad pa hela tidsskalan. Det
finns tva viktiga punkter pa denna tidsskala. Den forsta av dessa & TTC . som &r det minsta
TTC-vérdet. Den andra ar TA (Time-to-Accident) som &r den punkt pa tidsskalan vid vilken en
avvarjande mandver — fran nagon av trafikanterna — paborjas. For att kunna bestdamma allvarlig-
hetsgraden i en konflikt maste hansyn tas till hastigheten hos de inblandade trafikanterna, se figur
2. Eftersom TTC berdknas genom projicerade trajektorier kommer antaganden om vinkelhastig-
het och acceleration att paverka resultatet. I allménhet antas att saval vinkelhastighet som accele-
ration &r noll. Ibland gors berdkningen med konstant acceleration, TTCA (van der Horst 1990).

Hastighet (km/h)
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Conflikt /
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a // Konflikt
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Tid till olycka (sek)
Figur 2 Gréns mellan allvarlig och lindrig konflikt.
3.5 PET

Ett annat beteendebaserat riskmatt ar PET (Post-Encroachment Time), se van der Horst (1990).
Det definieras som tiden mellan det att en trafikant [dmnat en konfliktpunkt till dess att nésta
trafikant nar denna. Begreppet ligger saledes nara sakerhetstidsberakningen i en signalreglerad
korsning. Ett lagt PET-varde innebér en risk for olycka.

PET definierar bort konflikter eftersom det utgar fran att trafikanterna passerar efter varandra.
Sma PET-vérden innebér dock risker. En annan skillnad mellan TTC och PET ér att TTC defi-
nieras fore interaktionen och PET efter. PET och TTC sammanfaller darfor i konfliktpunkten,
dvs. ndr TTC &r 0 & PET ocksa 0.



3.6 Mandovreringstid

Med mandvreringstid forstas den tid det tar for en trafikant att genomfora en viss mandver, t.ex.
for en bilforare att genomfora en vanstersvang fran underordnad led i en korsning med véjnings-
plikt. Det accepterade tidsavstandet for ett fordon kan ses som summan av detta fordons mandv-
reringstid och PET for interaktionen mellan det under- och 6verordnade fordonet (Horst 1990).

3.7 Diskussion

De tidsbaserade matt som &r relaterade till framkomlighet kan relativt enkelt anvandas for att
berédkna t.ex. kapacitet eller fordrojning. Kritiska tidsavstand kan anvandas for att berakna kapaci-
teten for en underordnad fordonsstréom och car-following modeller kan integreras for att ge kapa-
citetssamband for en végstracka, dvs. de tidsbaserade framkomlighetsmétten kan med hjélp av
matematiska operationer ge olika framkomlighetsmatt. Nagot sadant &r inte majligt for de trafik-
sakerhetsrelaterade matten. Skalet ar svarigheten att bygga en teori for sdllsynta handelser, baserat
pa observationer av normala fenomen.



4, Undersdkningar av sakerhet och framkomlighet

| detta kapitel refereras undersokningar av sambandet mellan framkomlighet och sakerhet. Un-
dersokningarna ar systematiserade utifran vilka modeller de bygger pa:

Empiriska makromodeller
Empiriska mikromodeller
Analytiska mikromodeller
Stokastiska mikromodeller

4.1 Empiriska makromodeller

De studier som gjorts kan indelas i tva kategorier, namligen de som enbart tar hansyn till flodet
och de som ocksa inkorporerar nagot framkomlighetsmatt i sambanden.

4.2 Samband mellan flode och sékerhet

Torbic et al. (1998) refererar tre olika studier av fyrfaltiga landsvagar som resulterade i U-formade
samband mellan olyckskvot och fléde. En av studierna omfattade endast en végstracka, dvs. det
gar att fa ett samband mellan olyckskvot och flode genom att dividera med kapaciteten.

De analyser som gjorts av olyckssamband i Sverige, se Briide och Larsson (1992) visar att olycks-
kvoten dkar med dkande fléde. Okningen &r beroende av Q" dar Q &r det totala flédet och a en
konstant med ett varde pa 0,2 (i de flesta fall) till 0,45. Sambanden &r utvecklade fér olika kors-
ningstyper — stopp/véjning (ABC), cirkulationsplats (D), trafiksignal med och utan O-
funktion(EE/ES) — med tre eller fyra anslutande végar. Det gar inte att dra ndgra slutsatser om
eventuella samband mellan t.ex. belastningsgrad och forvantat antal olyckor. For fotgangare och
cyklister & sambanden mera komplexa. Olyckskvoten minskar med dkande fotgdngar- respektive
cykeltrafikflode men Gkar med 6kande fordonstrafikflode.

Konflikttekniken ger majlighet att gora analyser pa mikroniva under vésentligt kortare tider. Ek-
man (1996a) studerade samband mellan sakerhet och flode for oskyddade trafikanter med hjélp
av observerade allvarliga konflikter. Eftersom resultaten redovisas pa olika satt gar det ej att gora
nagra mer ingaende jamforelser. Vissa likheter gar dock att se, som att saval Briide och Larsson
(1992) som Ekman (1996a) visar att 6kande fordonstrafikflode ger hdgre risk for fotgéangare.
Motsvarande samband for cyklister visar daremot pa olikheter, bland annat pa grund av den or-
gelbundna form som sambandet mellan konfliktkvot och fordonstrafikfloden uppvisar.

For cyklister minskar saval olycks- som konflikkvoter med 6kande cykeltrafikflode. Motsvarande
olyckskvot for fotgangare minskar pa motsvarande satt medan konfliktkvoten &r relativt oférand-
rad av flodet (oregelbunden kurva utan synbar trend).

Briide och Larsson (1992) diskuterar kortfattat skadef6ljden och skadekvoten som ar en kompli-
kation i ssmmanhanget — olycks- eller sdkerhetsanalyser &r inte enbart en fraga om antal intraffade
olyckor.

4.3 Samband mellan framkomlighet och sékerhet

Frantzeskakis och lordanis (1987) studerade en motorvdg i Grekland. Olyckskvoten var i stort
sett konstant upp till en belastningsgrad av 0,65 (LOS A till LOS D) men 6kade darefter kraftigt.
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For allvarligare olyckor noterades ett U-format samband. Frantzeskakis och lordanis (1987) refe-
rerar till liknande samband funna av Paravantis (1984).

Hall och de Hurtado (1992) undersokte signalreglerade korsningar i Albugquerque, USA. De fann
en svag positiv korrelation mellan flode och olyckskvoter. Nar datamaterialet, bestaende av
olycks- och trafikflodesdata for 445 korsningar, reducerats fran korsningar med 1ag (ej LOS A)
eller mycket hog belastningsgrad, fann de ett samband mellan belastningsgrad och olyckskvot.
Sambandet var kvadratiskt med minimum vid en belastningsgrad av 0,80. Sambandet ar dock
svagt, andelen forklarad varians var endast ca. 10 %". De skattade sambanden mellan antal olyck-
or och flode ér starkare med en andel forklarad varians av ca. 40 %°. Ocksa olyckskvoten var posi-
tivt korrelerad med flodet

Persaud och Nguyen (1998) studerade ocksa signalreglerade korsningar och samband mellan
olyckor och framkomlighet. De fann sékerstéllda samband mellan antalet intréffade olyckor och
fordrojning respektive mellan antalet intréffade olyckor och LOS. Sambanden visade att det for-
vantade antalet olyckor 6kade ndr framkomligheten forsémrades, matt som LOS.

Antalet intraffade konflikter kan relateras mot medelférdréjning eller LOS. Studier av detta slag
har gjorts av Torbic et al. (1998). For vissa typer av konflikter, ndmligen upphinnandekonflikter
orsakade av retardation eller korfaltsbyte, minskade konfliktfrekvensen nér fordrojningen okade.
Det totala antalet konflikter 6kade dock med dkande fordrojning.

4.4 Empiriska mikromodeller

Med detta avses modeller for interaktioner mellan trafikanter, baserade pa matdata. Nagra sadana
studier som behandlar saval framkomlighet som sakerhet ér inte gjorda. Daremot finns det studier
dér trafikprocessen studerats i ett vidare perspektiv an enbart olyckor och allvarliga konflikter.
Svensson (1998) definierade ett antal konfliktklasser, baserade pa TA-vérde, och undersokte fre-
kvensen av dessa for olika typer av interaktioner i nagra olika korsningar. Studien visar att kon-
fliktpyramiden kan ha mycket olika form, beroende pa bl.a. typ av interaktion.

| studier av kritiska tidsavstand har det kunnat visas att det kritiska tidsavstandet minskar med
Okande vantetid och/eller betjaningstid (se t.ex. Teply et al. 1997). Man kan se detta som en stark
indikation pa att det forekommer kompromisser mellan fordrojning och sékerhet pa individniva.
Det &r rimligt att tolka dessa resultat som att 6kad fordrojning ger fler konflikter.

Song et al. (1993) har studerat fordrojning och risk for fotgdngare som korsar en gata mittemellan
tva korsningar. Fordréjningen har modellerats med kritiska tidsavstand, baserat pa nagra olika
strategier fOr att korsa en gata. Tyvérr forefaller de féljande berédkningarna av fordrojningen att
vara felaktigt gjorda. Ocksa berakningen av olycksriskerna reser en del fragetecken.

4.5 Analytiska mikromodeller

Med detta avses modeller for interaktioner mellan trafikanter dar effekterna kan bestimmas ge-
nom analytiska samband. Modellen kan sdgas vara deterministisk eftersom identiska indata ger
identiska resultat.

“ Det ar dock klart att belastningsgraden spelar in, man far skilja mellan att sambandet innehéller variabler som &r
statistiskt signifikanta och att andelen forklarad varians ar lag.
® Briide och Larsson (1992) har ungefar samma andel forklarad varians i sina samband.



11

En studie har gjorts av Ha and Berg (1994) i signalreglerade korsningar. Deras arbete bygger pa
en modell for konflikttillfallen. For oreglerade vanstersvdngande definierades ett konflikttillfalle
av storleken pa tidsavstanden i den 6verordnade fordonsstrommen. Om tidsavstanden var av stor-
leken a+2 s. antogs ett konfliktillfalle foreligga. a ar mandvreringstid. 2 s. motsvarar variansen pa
det kritiska tidsavstandet®. Fér upphinnandeolyckor definierades antalet konflikttillfallen som det
mojliga antalet kollisioner, beroende pa retardationer, dvs. alla fordon som bromsar in innebér ett
tillfalle till konflikt. Antalet konflikttillfallen blir med dessa definitioner positivt korrelerade med
flodet. Resultaten fran den analytiska modellen jamfordes med antalet intraffade olyckor men det
gick inte att finna nagra samband.

4.6 Stokastiska mikromodeller

Med detta avses modeller for interaktioner mellan trafikanter dér effekterna inte kan bestdmmas
genom analytiska samband. Modellen kan s&gas vara stokastisk eftersom identiska indata inte
behdver ge identiska resultat. Denna typ av modeller betecknas i allménhet som simuleringsmo-
deller. Simulering ar ett hjalpmedel for att kunna forsta och berdkna komplexa situationer. Simu-
lering &r dock inget universalhjalpmedel som i ett slag l6ser alla problem. For att kunna simulera
t.ex. vantetider i en korsning kravs data om forarbeteende (hur man accelererar och retarderar,
vilka tidluckor man kan acceptera etc.). Manga ganger kan indatakraven vara lika stora som eller
storre &n kraven for en analytisk modell. Precis som for analytiska modeller innebar simulering
svarigheter med generalisering.

4.6.1 Modeller fér oreglerade korsningar

Ett av de forsta forsoken att simulera konflikter gjordes av Cooper and Ferguson (1976) som stu-
derade motorfordon i trevagskal. Studien bygger pa kritiska tidsavstand. Sannolikheten att ett
tidsavstand ska accepteras modelleras som en exponentialfordelning. | denna ingar en misshe-
domningsfaktor som forskjuter det kritiska tidsavstandet sa att tidsavstand som innebér konflikt
kommer att accepteras. Sannolikheten for att ett tidsavstand t accepteras, givet den mandvrerings-
tid x som krdvs och missbedémningsfaktorn e kan skrivas F(t-x+e) déar F(0)=0.

Tidsavstanden i de Gverordnade strommarna ar bestaimda genom en M3-férdelning (Cowan
1975). Beroende pa missbedomningsfaktorns storlek kommer ett antal tidsavstand som &r mindre
an den tid det tar for ett fordon att passera konfliktpunkten att accepteras vilket leder till en kon-
flikt. Hur missbeddmningsfaktorn bestamts &r ej redovisat.

Ett annat forsok gjordes av McDowell, Wennell, Storr and Darzentas (1983) i en vidareutveck-
ling av ovanstaende modell. De matte saval kritiska tidsavstand som mandvreringstid och fann att
dessa variabler var starkt positivt korrelerade. Varje forare tilldelades ett kritiskt tidsavstand som
slumpades fran en empirisk fordelning. Dessutom tilldelades varje forare en mandvreringstid som,
for korsande mandver, slumpades fran en empirisk fordelning och for anslutande mandver be-
stdmdes av forarens 6nskade hastighet. Om mandvreringstiden var mindre an det accepterade
tidsavstandet noterades interaktionen som en konflikt.

Tyvarr framgar det ej fullstandigt hur sambanden mellan erbjudna och accepterade tidsavstand
samt mandvreringstiden ser ut i simuleringsmodellen. Det framgar ej heller om man i simulering-
en tar hansyn till den empiriskt funna korrelationen mellan kritiskt tidsavstand och mandvre-
ringstid.

® Det forefaller irrelevant att anvanda variansen har men forfarandet ger ett ungeférligt 85 % konfidensintervall.
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Modellen &r validerad mot olycksdata for de sex korsningar som simulerats. Om korsningarna
rangordnas med avseende pa antal olyckor resp. antal konflikter fas en god rangkorrelation i de
flesta fall.

Sayed, Brown and Navin (1994) har konstruerat en modell liknande den som Cooper and Fergu-
son (1976) utvecklade. Faktorerna som paverkar valet av tidlucka har 6kats och omfattar:

e Typ av korsning. Foretradesreglering medfor kortare kritiskt tidsavstand &n stoppreglering.

e Kon och alder. Man har kortare genomsnittlig accepterad tidlucka an kvinnor och yngre fora-
re har kortare accepterad tidlucka &n &aldre forare.

e Korsningens storlek. Ju storre korsning, desto storre kritiskt tidsavstand.
e Tunga fordon. Dessa har storre kritiskt tidsavstand &n personbilar.

e Vantetid. Ju langre man far vanta desto kortare blir det kritiska tidsavstandet.

For samtliga dessa faktorer finns méatdata tillgangliga. Simuleringen startar med att en forare till-
delas ett kritiskt tidsavstand fran en trunkerad normalfordelning och stalls att vanta i ko eller vid
stopplinje. Det kritiska tidsavstandet uppdateras efterhand med avseende pa vantetiden. Varje
forare tilldelas ocksa en mandvreringstid, dvs. den tid det tar att utfora koruppgiften (korsa vé-
gen). Denna tid hamtas fran en fran en annan trunkerad normalférdelning. Saval det kritiska
tidsavstandet som manovreringstiden ar beroende av forarens alder (ung/gammal) och kon.

Beslutskriteriet &r det vanliga vid kritisk tidsavstandsteori: ar tidluckan i den éverordnade strom-
men storre an det kritiska tidsavstandet kommer foraren att kéra, annars inte. Utfallet av detta
beslut ar i modellen helt bestamt och givet av de bada inblandade fordonens rérelsemonster och
en konflikt uppkommer nér en forare bestdmmer sig for att kora trots att det foreligger risk for
kollision. Endast konflikter med TTC mindre &n 1,5 s noterades.

Modellen &r validerad pa tva sitt. Data for varje simulerad konflikt har sparats (30 s fore till 30 s
efter). De simulerade konflikterna har dérefter analyserats genom datoranimering.

Vidare har simulerade och observerade data jamforts, se tabell 1. Overensstammelsen &r forhal-
landevis bra.

Tabell 1. Simulerat och observerat antal konflikter. Observerad hastighet 1ag mellan 50 och 70
km/tim.

Plats Observerat | Simulerat antal | Simulerat antal
antal (50 km/tim) (70 km/tim)
1 8 5 10
2 19 17 21
3 10 6 8
4 15 9 12
Summa 52 37 51

Stopplikt visades ge betydligt farre konflikter &n véajningsplikt. Orsaken till detta var lagre kritiska
tidsavstand for vajningsplikt. Antalet konflikter vaxer exponentiellt med flodet. Forklaringen till
denna okningstakt ar i stor utstrackning att det kritiska tidsavstandet sjunker med vantetiden,
som i sin tur ar flodesberoende. Nagonstans vid 400 till 600 fordon/timme nas en brytpunkt och
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vantetiden vaxer snabbt. Ocksa hastighetens inverkan studerades, beroendet var helt linjart. All-
varlighetsgraden mattes som TTC. Detta vérde sjunker (6kande allvarlighetsgrad) med 6kad has-
tighet och flode.

Missbedémning innebér att ett sammanbrott har skett och pa sa satt forefaller ju den modell som
anvants av Cooper and Ferguson (1976) harmoniera med konfliktdefinitionen. Svarigheten lig-
ger i att berdkna missbeddmningsfaktorn. De modeller som utvecklats av McDowell et al. (1983)
och Sayed, Brown and Navin (1994) bygger pa mandvreringstid men i de angivna referenserna ar
tyvarr berdkningen av mandévreringstiden ej narmare definierad. I bada modellerna forefaller det
att finnas atminstone ett visst matt av oberoende gentemot det valda kritiska tidsavstandet for en
forare. ""A conflict occurs when a driver decides to execute a manoeuvre that puts him/her at a
risk of collision with another vehicle." (Sayed, Brown and Navin 1994). Dvs. om ett tidsavstand
accepteras kommer mandvreringstiden att vara beroende av hur lang den accepterade tidluckan
ar. Detta innebdr att risken for konflikt kommer att 6ka ju kortare det accepterade tidsavstandet
ar men att 6kningen inte kommer att vara proportionell mot minskningen av tidsavstandet utan
beroende av hur foraren reagerar pa ett kortare tidsavstand. En forare som agerar under férhallan-
den nér risken for en olycka ar stor anpassar formodligen sitt beteende darefter.

De tre refererade modellerna har alla nagon allvarlig brist, antingen svarigheten att mata missbe-
démningsfaktorn eller beroendet mellan en forares val av kritiskt tidsavstand och mandvrerings-
tid. A andra sidan tyder atminstone en del av resultaten pa att det gér att fa trovardiga resultat.
Det kan darfor inte uteslutas att modellerna ar rimliga pa makroniva, dvs. att ingaende variabler
ar betydelsefulla och att ssmbanden dem emellan ar principiellt riktiga.

Ytterligare en simuleringsstudie har gjorts av Zhang och Zhang (1988). De studerade samband
mellan antalet intraffade konflikter och fldde i korsningen. En konflikt definierades som en situa-
tion ndr ett av de inblandade fordonen tvingas bromsa eftersom det finns ett annat fordon i kors-
ningen. Med denna definition blir antalet konflikter stort och beroende av produkten av de bada
flodena som &r i konflikt.

4.6.2 Studier av Ovriga trafikanlaggningar

En simuleringsstudie har gjorts av Fazio, Holden och Rouphail (1993) for vévningsstrackor pa
motorvagar. Studien byggde pa en programvara for simulering. Hur interaktionerna mellan for-
don modelleras och hur olika parametervéarden bestams framgar ej av studien. For medellanga
vavningsstrackor fann man ett samband mellan antalet simulerade konflikter och intréffat antal
olyckor.

Schnittger (1991) studerade samband mellan parametrar som beskriver forar- och fordonsegen-
skaper och kapacitet med car-following modeller. Studien visade att vissa sadana egenskaper, sa-
som onskad frifordonshastighet och inbromsningsegenskaper, inte paverkade kapaciteten. Mest
betydelsefull var "det sakra” tidsavstandet mellan fordon. Da det analytiska uttrycket for kapacite-
ten utgors av det inverterade medelvardet av tidsavstanden mellan fordonen &r resultatet inte
ovantat.

46.3 Diskussion

Simuleringsmodeller anvands da det inte &r majligt att rakna analytiskt. Detta kan bero pa att det
inte finns nagra analytiska losningar, att antalet inblandade objekt ar for stort eller att det beréak-
nade tidsintervallet &r stort men den 6nskade tidsupplosningen &r fin. | vissa fall kan dock analy-
tiska I6sningar vara relativt hanterbara. Bland annat torde de modeller for uppkomst av konflikter
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som anvants i de ovan refererade simuleringsstudierna for korsningar kunna ersattas av multipli-
kationer eller faltningar av sannolikheter eller sannolikhetsfunktioner.

4.7 Sammanfattning

Det finns ett antal empiriska studier pa makroniva som visar pa samband mellan flode och saker-
het respektive framkomlighet och sakerhet fér motorfordon. Sambanden mellan olyckskvot och
fordonstrafikfléde och mellan olyckskvot och belastningsgrad eller férdréjning ar antingen linjara
och véxande eller kvadratiska. For korsningar utan trafiksignaler ar det majligt att detta beror pa
ett samband mellan fordréjning och risktagande pa individniva, ett samband som visar sig i korta-
re accepterade tidsavstand vid 6kad fordrojning. For korsningar med trafiksignaler och for strack-
or kan man anfora motsvarande forhallande, att risktagandet 6kar nar fordrojningen okar.

For oskyddade trafikanter innebédr 6kande fléden minskande olycks- och konfliktkvoter. En 6k-
ning av flodet for oskyddade trafikanter har liten eller ingen paverkan pa fordréjningen och dar-
med minskar behovet av okad risktagning. Fler oskyddade trafikanter kan ocksa innebéra att bilis-
terna ar mer uppmaérksamma och att konflikter och olyckor dérfor lattare kan undvikas.

Det finns inga kénda studier av samband mellan framkomlighet och sakerhet pa individniva.
Déremot kan de simuleringsstudier som &r gjorda ge en grund, bl.a. genom att de strukturerat
olika konfliktsituationer.

Studierna visar ocksa, direkt eller indirekt, pa det besvarliga kompabilitetsproblemet som berordes
i kapitel 2. Framkomlighet och sakerhet gar att definiera med hjalp av olika tidsrelaterade matt.
Matten for sakerhet (i alla fall konfliktmattet) gar att relatera till olyckor genom samband mellan
konflikter och olyckor, se bl.a. Hydén (1987) men for att kunna gora detta &r det nédvéandigt att
lamna individnivan. Skillnaden mellan risk, definierad utifran konflikter (eller PET) och sdkerhet,
definierad som olyckskvot inklusive skadefoljd, &r darfor av stor betydelse.
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5. En ansats for studier pa individniva

5.1 Inledning

Ansatsen utgar fran en systematisk nerbrytning och klassificering av problemet. Det forsta steget
ar rimligen att forsoka definiera forskningsproblemet. Problemet har ovan allmént och ganska
vagt uttryckts som att finna samband mellan framkomlighet och sékerhet. Problemstéliningen
kan avgransas nagot genom att enbart behandla framkomlighet och sikerhet pa individniva. Det
dar uppenbart att sakerhetsproblem, eller snarare, risk for olycka alltid foreligger oavsett om en
trafikant ar ensam eller inte. Olika studier, som refererats ovan, visar att sambanden pa makroniva
mellan sékerhet och framkomlighet & komplexa och att sakerheten ej & en monoton funktion av
framkomligheten. For olika framkomlighetsmatt, t.ex. fordrojning, ar det uppenbart att dessa ar
monotona funktioner av flodet. Funktionerna ar kontinuerliga och det gér alltsa inte att teoretiskt
avgora nagon punkt under vilken det inte existerar nagot framkomlighetsproblem som beror av
interaktioner mellan trafikanter (férutom dvergangen fran ett till tva trafikanter i det studerade
systemet). Det forekommer dock att vissa framkomlighetsproblem studeras med hjélp av diskon-
tinuerliga funktioner. Carlsson och Cedersund (1998) har gjort sa nér de studerade samband mel-
lan hastighet och flode pa motorvégar. Dessa samband studerades med multi-regim modeller som
innebar att man definierar brytpunkter pa hastighetskurvan och daremellan anvénder enkla funk-
tioner (oftast linjara). Brytpunkterna ar saledes en konstruktion baserad pa matdata. | allmanhet
gar det dock inte att a priori avgransa det flodesintervall som ska studeras. Forskningsproblemet
blir saledes mycket vagt uttryckt: att studera samband mellan framkomlighet och sikerhet pa in-
dividniva.

Nasta steg ar att forsoka systematisera de olika slag av interaktioner som ska studeras. Olika satt
att systematisera interaktioner har gjorts i nagra av de referenser som redovisats ovan. Ett sétt,
men sakert inte det enda, att systematisera interaktioner utgar fran hur detta gérs inom trafikflo-
desteorin, dvs. korsningar och végstrackor behandlas var for sig. Denna indelning ger upphov till
problematiska 6vergangszoner som kan kréava sarbehandling.

Interaktioner i korsningar kan systematiseras analogt med konfliktmatrisen for en signalreglerad
korsning, se t.ex. Cooper and Ferguson (1976), McDowell et al. (1983), Ha och Berg (1994) och
Sayed et al. (1994). Detta innebdr att interaktionerna behandlas per trafikstrom. For en fyrvéags-
korsning forekommer tolv fordonsstrommar, tolv eller atta cykelstrommar beroende pa om cykel-
trafiken ar separerad eller ej samt atta gangtrafikstrommar. Olyckor kan emellertid intraffa ocksa
mellan fordonsstrommar som normalt inte interagerar, t.ex. mellan tva hogersvangande strom-
mar. Hauer et al. (1988) tacker in ocksa sadana olycksmonster.

Interaktioner pa vagstrackor &r av tre slag, upphinnanden, omkoérningar och méten. Upphinnan-
deforlopp modelleras trafikflodesteoretiskt med car-following modeller och méten med omkor-
ningsmodeller. I 6vergangszonen uppkommer interaktioner i ko och/eller kolonn, dvs. upphin-
nandeforlopp. En del av interaktionerna & mindre betydelsefulla ur framkomlighetssynpunkt,
t.ex. fordonsrorelser inom den del av kon till en trafiksignal som ligger sa langt bort att de ej
kommer att avvecklas under pagaende grénperiod.

Nasta steg blir att beskriva de olika interaktionernas tidsmassiga forlopp och till detta koppla de
tidsbaserade matt som beskrivits ovan eller att utveckla nya sadana matt. Sarskild uppmarksamhet
far dgnas de kritiska tidsavstanden och de kritiska tidsfordelarna som kan skattas utifran matning-
ar men ej matas direkt.



16

Med dessa beskrivningar som grund bor nagra interaktioner kunna valjas ut for ett mer ingaende
studium. Métningarna maste goras sa att hastigheter och accelerationer kan bestammas for de
studerade trafikanterna. Detta innebér med stor sékerhet att det enda mojliga matningsférfaran-
det &r videofilmning och bildbehandling. Mé&tningarna kommer att bli omfattande eftersom ett
mycket stort antal interaktioner maste matas med flera matpunkter. Vid studier av enbart kapaci-
tetssamband mates ett stort antal interaktioner med fa méatpunkter — t.ex. bara en hastighetsmat-
ning per fordon — medan det vid konfliktanalyser métes fa interaktioner (allvarliga konflikter)
men med flera matpunkter. Ett undantag fran detta &r den studie som utforts av Svensson (1998)
da matningen omfattade konflikter med hoga TA-vérden.

Eftersom ett stort antal interaktioner ska matas &r det formodligen mest fruktbart att utga fran
forsoksuppstéliningar gjorda for métningar av framkomlighetssamband. Det finns ett mycket
stort antal sadana matningar gjorda, &ven om enbart de som &r gjorda pa mikroniva inrdknas. Det
dr dock inte sakert att de matforfaranden som anvénts dr anvandbara i detta ssmmanhang efter-
som de inte alltid medger den hoga tidsupplosning som kan behdvas.

| de foljande avsnittet beskrivs nagra olika typer av interaktioner.

5.2 Beskrivning av interaktioner
| beskrivningen lamnas Gvergangszonerna darhén.

5.2.1 Vagstrackor

FOr véagstrackor kan man definiera tre stycken interaktioner, upphinnande, métande och omko-
rande.

Upphinnande

For studier av fordon i ett korfalt &r det lampligt att utga fran tidsavstand mellan fordon. Nar
trafikflodet Okar kommer de genomsnittliga tidsavstanden att minska och samtidigt sjunker has-
tigheten och tills sist nar trafikflodet kapaciteten. Flodet ar da instabilt vilket innebar att saval
hastigheter, som densitet och tidsavstand fluktuerar. Vi antar nu att vi kan méta acceleration och
hastighet for fordon langs en stracka. Méatningarna gors i n snitt genom att passagetidpunkten
noteras. Tva matpunkter ger hastighet och tre méatpunkter acceleration. Detta ger mojlighet att
for varje par av konsekutiva fordon ange tidsavstandet h mellan fordonen samt att berakna TTC.
Dessa bada matt kan beréknas antingen for varje hastighetsobservation (antagande om konstant
hastighet) eller for varje accelerationsobservation (antagande om konstant acceleration), dvs. n-1
eller n-2 berdkningar. TTC kan beréknas med hjalp av rorelselagarna. T.ex. for konstant hastighet

d
fasTTC = ™ dér d ar stracka och Av hastighetsskillnaden mellan de bada fordonen. Det gar
v

dérefter — atminstone teoretiskt — att bestimma parvisa samband mellan tidsavstand, TTC och
hastighet och mellan alla tre variablerna. Detta samband gar dessutom att goras avhangigt av ett
hastighetsflodessamband. Stora varden pa n ger majlighet till bestdamning av saval individ- som
populationssamband. For att fa en noggrann bestamning bér man kunna mata tva fordon samti-
digt om tidsavstanden mellan dessa ar sma.

| praktiken blir undersdkningarna naturligtvis mer komplicerade. Faktorer som t.ex. siktstracka
paverkar beteendet.
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Motande

For fordon pa motande kurs ar det formodligen svart att finna nagra samband mellan framkom-
lighet och sékerhet.

Omkdrande

FOor omkdrande fordon, med ett korfalt i varje riktning, ar det mojligt att gora en studie av mot-
svarande slag som for upphinnande fordon, dven om situationen &r svarare. En svarighet ar mat-
ningen eftersom en omkorning kraver en lang stracka och métningar maste goras over hela strack-
an fram till forsta motande bil eller siktstrackans slut.

5.2.2 Korsningar

Olika satt att klassificera interaktioner har diskuterats ovan. Har kommer vi att utga fran den
indelning som gjorts av Hauer et al. (1988), se figur 3. Denna indelning bygger pa en analys av
intraffade olyckor. Skillnaden mellan situation 1 och 2 &r var olyckan intraffar, fore eller efter
stopplinjen. Indelningen bygger pa fordonens rorelseriktning och ej pa olyckstyp. Olyckorna av
typ 1 fordelar sig pa bl.a. upphinnandeolyckor (den vanligaste kategorin) och sidokollision. Det
ar uppenbart att antalet interaktionstyper dr stort.
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Figur 3 Mojliga interaktioner i en fyrvagskorsning (fran Hauer et al. 1988) for motorfor-
don.
5.3 Val av interaktioner

Val av interaktioner forutsatter att det finns nagra kriterier att grunda detta val pa. Utformningen
av dessa far dverlatas till kommande forskningsprojekt.
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6. Sammanfattning

Denna rapport ar en forstudie av sambandet mellan framkomlighet och trafiksakerhet, baserad pa
i litteraturstudier i forsta hand. Sadana samband kan sékas pa saval mikro- som makroniva. Den
storsta svarigheten i att finna sadana samband torde vara att de handelser som olika trafiksaker-
hetsdefinitioner bygger pa ar alla mer (oftast) eller mindre séllsynta. Detta medfor antingen att
data maste agregeras eller att oerhort manga situationer maste studeras. Studier pa mikroniva in-
nebdr svarigheter med att finna direkta sakerhetsmatt, dvs. relationer till skadefljd.

Indirekta sdkerhetsmatt, sasom konflikter och PET, kan relateras till intraffade olyckor men kré-
ver da studier ocksa pa makroniva. Mycket talar darfor for att de indirekta sakerhetsmatten maste
anvandas. Motsvarande framkomlighetsmatt pa individniva, sarskilt fordrojning, ar daremot di-
rekt kopplade till framkomligheten.

Det finns ett antal empiriska studier pa makroniva som visar pa samband mellan flode och saker-
het respektive framkomlighet och sakerhet fér motorfordon. Sambanden mellan olyckskvot och
fordonstrafikflode och mellan olyckskvot och belastningsgrad eller férdrGjning ar antingen linjara
och vaxande eller kvadratiska.

For oskyddade trafikanter innebédr 6kande floden minskande olycks- och konfliktkvoter. En k-
ning av flodet for oskyddade trafikanter har liten eller ingen paverkan pa fordréjningen och dar-
med minskar behovet av 6kad risktagning. Fler oskyddade trafikanter kan ocksa innebéra att bilis-
terna & mer uppmarksamma och att konflikter och olyckor darfor lattare kan undvikas.

Det finns inga kanda studier av samband mellan framkomlighet och sakerhet pa individniva.
Déremot kan de simuleringsstudier som &r gjorda ge en grund, bl.a. genom att de strukturerat
olika konfliktsituationer.

Slutligen gors en ansats for studier pa individniva och tre steg skiljs ur. Det forsta ar att definiera

forskningsproblemet mer fullstandigt &n vad som gjorts hér. Det andra steget &r att beskriva olika
interaktioners tidsmassiga forlopp. Dérefter kan nagra interaktioner valjas ut for ett noggrannare

studium.
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