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SAMMANFATTNING

Pa uppdrag av Banverket har VTI utfdrt en litteraturstudie gal-
lande olycksprediktionsmodeller och riskindex f&r plankorsningar
mellan vag och jarnvdg. Syftet med litteraturstudien har varit
att finna en vdgledning fo6r hur man investerar optimalt f&r att

Oka sakerheten vid plankorsningar.

Absoluta prediktioner och riskindex &r tva typer av metoder som
anvidnds fdr att prioritera vilka korsningar som ska fa ett &kat
skydd. De absoluta prediktionerna skattar antal olyckor medan
riskindexen relaterar risken i en plankorsning med risken i en
annan. De absoluta prediktionerna har tagits fram genom modell-
anpassning. Regression ar den vanligaste metoden, dock fdrekom-
mer andra metoder. De uppgifter som modellerna har grundats pa
ar av olika kvalitet. Mangden korsningar, som det finns informa-
tion om &r av betydelse vid modellanpassningen. Har finns bris-
ter framfér allt i Peabody och Dimmicks modell. De har haft till-
gang till data fo6r 3 563 korsningar. Av dessa togs korsningar
bort dar inga olyckor hade skett. Korsningar dédr olyckor intraf-
fat och alkohol varit inblandat ansags inte heller relevanta.
Peabody och Dimmicks modell &r publicerad 1941, vilket innebar
att manga foérutsattningar har &ndrats sedan den skrevs. NCHRP no
50:s rapport har haft 7 500 korsningar till férfogande vid mo-
dellanpassning. Janet-Coleman 37 230 korsningar, medan DOT:s
modell bygger pa uppgifter om alla korsningar i USA. NCHRPR no
50 A&r skriven 1968. En del av variablerna i modellen &r darfér
inte relevanta. Rapporten ar ofullstandigt skriven, vilket goér

att resultaten Ar svara att fdrsta.

I de flesta av modellerna finns vagtrafikflddet och tagtrafik-
flédet med som variabler. Peabody - Dimmick, NCHRPR no 50 och
Janet - Coleman anvdnder sig av medeldygnstrafik. I DOT:s modell
ar det méjligt att ta hansyn till skillnader i trafikstorleken
under dagsljus och mdrker, vilket &r en stor férdel. Fléden in-
gar, som en av de viktigaste variablerna, i de flesta modeller.
Givetvis fOrbattras prediktionskapaciteten om dessa skattningar

ar av god kvalitet. En stor brist, som galler de flesta model-
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ler, &r att korsvalidering inte har utfoérts. Modellernas till-
férlitlighet har diarfér ej bekridftats. Aven de modeller som an-
ses vara generella kan inte utan vidare generaliseras utanfér
det land som de &r konstruerade fér. USA och Sverige ar olika i
mdnga visentliga avseenden. I Sverige sker valdigt fa olyckor,
vilket gdr att prediktioner med exempelvis regressionsmodeller
inte &r lampligt. Manga av modellerna som publicerats dr gamla.
Férhdllanden har &ndrats och modellerna &r i allminhet inte
relevanta fér svenska férhallanden. Den modell som verkar mest
genomtadnkt och realistisk &r Department of Transportations
(DOT:s) modell. Modellen bygger pd tre olika delar fér att fa
fram en optimal allokering; olycksprediktion, olyckans svarig-
hetsgrad och en cost/benefit analys. DOT:s modell &r dessutom
den som &r senast gjord. Modeller som finns idag innehaller
endast infrastrukturella variabler. Variabler som tar hansyn
till samspelet mellan vagtrafikanternas beteende och de infra-
strukturella faktorerna finns ej med i modellerna. Vid olyckor i
plankorsningar kan vagtrafikantens beteende vara en viktig or-
sak. An idag finns det ingen modell som &r tillrédckligt bra for
att prediktera antal olyckor i en korsning, darfdér ar det ndéd-

véandigt med fortsatt forskning.
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1. BARGRUND OCH SYFTE

De kostnader som dr fdrenade med férbdttring av vagskyddsanord-
ningar i plankorsningar mellan vag och jarnvdg dar betydande.
Arligen berdknas Banverket investera nira 100 miljoner kronor i
ett fdrbattrat viagskydd. Det langsiktiga mal som Banverket har
a4r att eliminera plankorsningar. Denna malsdttning &r emellertid
relativt avligsen, i den mening att den stdller krav p& mang-
miljardinvesteringar. Med de ekonomiska resurser, som idag star
till férfogande galler det att investera pd ett sd optimalt sitt
som mdjligt. FOr att astadkomma en optimal resursallokering kravs
kunskaper om dels vilka variabler som paverkar olycksrisken och
en eventuell olyckas primdra konsekvenser samt vilka £forbatt-
ringsdtgdrder som har de stérsta positiva effekterna pa olycks-

risken.

Betrdaffande orsaksfaktorer sa ar kunskaperna fortfarande brist-
falliga, 4&ven om man idag kdnner till en rad kritiska faktorer.
Dessa kunskaper kan ligga till grund f6r bedémningar och predik-
tioner av de plankorsningstyper som kan betraktas som de poten-
tiellt mest riskfyllda. Mot denna summariskt tecknade bakgrund
dr den 6vergripande fragestdllningen hur man pa bdsta sitt nar
fram till Banverkets langsiktiga malsattning, gdllande planskild-
heter. Med andra ord hur ska fdérverkligandet ske av Bengt

Furustams devis "Den badsta plankorsningen &r den som inte finns"?

Om planskildheter enbart tillkom pa basis av systematiska risk-
analyser, sa skulle med stdrsta sannolikhet verkligheten te sig
annorlunda idag. Folkopinioner i samband med olyckor och vdgtra-
fikplanerarnas behov av att eliminera flaskhalsar i vagtrafik-
flodet utgdr tva viktiga kriterier fdr att bygga planskildheter.
Syftet med denna studie ar dock att férsdéka, i ett internatio-
nellt sammanhang, belysa eventuella prioriteringsmodeller for
byggandet av planskildheter, vilka bygger pa nagon form av risk-

analys.
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2. PROJERTETS GENOMFORANDE

P4 uppdrag av Banverkets planeringsavdelning (Per Sillén) har en
inventering, av foretrddesvis nordamerikanska jarnvdgsfdrvalt-
ningars riskberdkningsmodeller och riskindex genomfdrts vid VTI.
De modeller och index som asyftas har i férsta hand anvants fér
férbattring av vagskyddsanordningar, men ocksa som prioriterings-
underlag foér byggande av planskildheter. En datorbaserad litte-
ratursdékning resulterade i ett antal publikationer, varur ett
selektivt wurval av de mest intressanta modellerna gjordes. Pub-
likationer sOktes i1 databaserna NTIS (National Technical Infor-
mation Service) och IRRD (International Road Research Documenta-
tion). Det finns flera skal till att litteraturen har en trans-

atlantisk slagsida:

1. En stor del av den statistiska metodutvecklingen har skett i
USA, dé&r de akademiska forskarna tidigt fann intressanta
tillampningsomraden inom jarnvagstrafiken. Plankorsnings-

sidkerhet utgjorde ett av dessa tilladmpningsomraden.

2. Savil nationella som internationella elektroniska databaser

med relevans inom sdkerhetsomradet byggdes foérst upp i USA.

3. Skriftlig dokumentation utgdér en stdrre meriterings- och

befordingsgrund i USA &n i Europa.
4, Inom projektramen har det inte varit m&jligt att ta del av

europeiska jarnvagsfdérvaltningars kriterier for byggandet av
planskildheter.
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3. ABSOLUTA OLYCKSPREDIKTIONER

3.1 Rapport fran Public Roads, A Journal Of Highway
Research vol 22 No 6 1941.
Skriven av L E Peabody och T B Dimmick.

Peabody och Dimmick ansag att valet av vilka plankorsningar som
skulle fa mer skydd eller byggas om, inte enbart skulle grundas
pa "inneboende" risk hos korsningen sjdlv. F6r att berdkna ris-
ken vid plankorsningar, pa ett battre satt, insamlades uppgifter
om 3563 korsningar pa landsbygd. Korsningarna var fran 29 olika
delstater i USA och materialet omfattade 5 ar (1932-1936). In-
formationen bestod av en beskrivning eller bild pd korsningen,
ett uttalande om mdngden vagtrafik och jarnvagstrafik i kors-
ningen samt en beskrivning av de olyckor som intraffat Aaren
1932-1936. Till beskrivningen av.- korsningarnas utseende fanns
ocksd information om bl a siktférhdllanden, lutningen av végen

pa bada sidor om korsningen, antal spar osv.

Malet med varderingsformeln var att den skulle vara generell.
Det innebar ocksa att den inte tog hansyn till speciella, lokala
omstandigheter. Vid modellanpassningen tog man bort de korsning-
arna dar inga olyckor skett wunder den femdrsperiod som stude-
rats. Dessutom har olyckor i samband med berusning hos bilférare
inte réknats som relevanta olyckor, pa grund av att olyckorna

ansags ha intraffat oberoende av tagpassage.

Vid anpassandet av varderingsformeln var den férsta uppgiften
att finna en prelimindr koefficient f&ér olika typer av skydds-

anlaggningar (P).

1 H*T
P = b>
100 * N A

skyddskoefficient fOr en viss typ av Overvakningsanordning
antal korsningar i en grupp

vagtrafik per dygn vid korsningen

tagtrafik per dygn vid korsningen

antal olyckor

»3m =g
nmn umnn
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Skyddskoefficienter f&r materialet &r f&ljande:

Typ av Preliminar
overvakning skyddskoefficient
Skylt 19
Ljudsignal 29
"Flaggsignalering” 56
Ljud och "Flaggsignalering" 63
Blinkande ljus 96
Blinkande ljus och ljudsignal 114
"Flaggsignalering" och blinkande 1ljus 121
"Flaggsignalering", blinkande 1ljus ‘

och ljudsignal 147
Uppsiktsman 8 timmar 119
Uppsiktsman 16 timmar 180
Uppsiktsman 24 timmar 228
Bommar 24 timmar 241
Bommar automatiska 333

vagtrafik, tagtrafik och skyddskoefficienten anvdndes sedan som
férklaringsvariabler och antal intrdffade olyckor som beroende
variabel. Med hjalp av korrelationsberdkningar beddémdes det att
antal olyckor kunde berdknas enligt féljande formel, fér en fem-

arsperiod:

g 0.170 % g 0.151

I =1.28 * + K
p 0.171

I = predikterat antal olyckor under en femdrs period
H = genomsnittlig biltrafik per dag

T = genomsnittlig tagtrafik per dag

P = skyddskoefficient

K = tilldggsparameter

For att kontrollera prediktionen sparades data fér 123 korsning-
ar. FOr dessa korsningar rdknades I ut vilket jamfdrdes med det

verkliga antal olyckor som intraffat under femadrsperioden.
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Tabell 1. Jamférelse mellan faktiskt antal olyckor och predik-
terat antal olyckor.

Antal Genomsnittligt
korsningar|Antal olyckor|predikterat
antal olyckor

15 1 121
47 2 1.84
39 3 3.05
Jek 4 3,68
3 5 5.20
5 6 + 6.18
1 7 7.36
2 8 8.37

Kalla: A Journal of Highway Research vol 22 no 6 1941.

Sdkerheten i skattningarna A&r osdker. Faktorerna som anvants i
formeln tar upp en stor del av orsakerna till olyckor men fort-
farande &r det en hel del variabler som man ej har information
om. Det &r dessutom troiigt att olika psykologiska faktorer pa-
verkar sadkerheten eller faran vid en korsning. Dessa faktorer

har ej numeriska varden.

Kommentarer

Modellen ar gammal. Det som framfdr allt har fdrandrats vasent-
ligt 4&r trafikanternas beteenden och f&érvantningar. Att ta bort
korsningar med noll stycken olyckor ar ett férfarande som inte
skulle accepteras idag. En férklaring till att dessa korsningar
tagits bort kan vara att det i den multiplikativa modellen inte
har varit méjligt att logaritmera korsningar med noll antal
olyckor och dérfdr har de istallet tagits bort. Ytterligare kan
det ifragasdttas om urvalet av olyckor &r slumpmissigt eller ej.
Det &r dock férvanansvart god dverenstammelse mellan faktiskt

antal olyckor och genomsnittligt predikterat antal olyckor.
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3.2 Rapport fran Highway Research Board, Factors influen-
cing safety at highway-rail grade crossing National
Cooperative Highway Research Program Report No 50
1968.

Skriven av David W Schoppert, Dan W Hoyt och Alan M
Voorhees and Associates Mclean, Virginia.

En tidigare litteratursdékning vid VTI har behandlat rapporten.
Darfér presenteras endast en summering av modellen. FO&r mer de-

taljerad information se VTI meddelande 119.

Tva olika modeller fér olyckor i plankorsningar behandlas. I den
ena predikteras antal olyckor dar tag varit inblandade och i den

andra predikteras olyckor dar tag inte varit inblandade.

Modell f6r olyckor i plankorsningar dar tag varit inblandade.

Modellen &r baserad pa tanken om samtidig ankomst f6r tag och
fordon till korsningen, som en férutsattning £fo6r att en olycka
skall intrdffa. Vid prediktionen av antal olyckor har regression
anvants. Beroendevariabeln &r en kvot som i ndmnaren innehaller
sannolikheten for samtidig ankomst med olycka som utfall. Model-
len som anvandes fér att bestamma sannolikheten fér en olycka

var féljande;

P:C*R*p

dar P = Sannolikheten f6r en olycka.
C = Koefficient, beroende av vilken typ av vagskydd som fanns
vid korsningen.
R = Risken att bilfdraren var omedveten om omgivningen eller

var ofdérmdgen att utféra handling f6r att férhindra en
olycka.

p = Sannolikheten att ett tag anlander under en given sekund
och ett vagfordon under en given tid av 2-3 sekunder.

p=a*b
dér a = sannolikheten att ett tadg anldnder under en given sekund
(T/86400) .
b = sannolikheten att ett vagfordon anlander under en given
tid av 2-3 sekunder (1 - e ~V/86400)

V,T ar genomsnittlig vag- respektive tagtrafik per dygn.

Korsningarna delades upp i olika grupper med avseende pd den mest

"aktiva" typen av skydd vid korsningen. Fem olika grupper bilda-
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des; kryssmarke, stoppskylt, flaggsignalering, blinkande 1ljus
och bommar. Variabeln C i modellen har pa sa vis stratifierats
bort. Korsningarna delades dessutom upp i grupper om tdtorts-
och landsortsmiljdé da man ansag att det var olika foérutsattning-
ar vid dessa. Skyddsanordningarna kryssmdrke och stoppskylt vi-
sade olika utveckling beroende pa storleken av trafikflddet.
Darfér bildades ytterligare tva grupper varav en f6r vagar som
trafikerades av fler an 500 fordon per dygn och en fér vdgar med
mindre &n 500 fordon. Med stegvis regression, bildades ekva-
tioner fér att prediktera antal olyckor per ar. I regressionen
tvingades forklaringsvariablerna ADT (genomsnittligt trafikfldéde
fér végen, per dygn) och antal passerande tag per dygn in, sist

i modellen.

Som beroende variabel anvandes kvoten;

Antal olyckor per ar

Sannolikheten for samtidig ankomst

F6ljande variabler har ingatt i studien ;

X, Antal olyckor per ar * 100
X, Medeldygnstrafik pa védgen
X3 Medeldygnstrafik pd jarnvagen
X, Siktavstand: minsta i de fyra kvadranterna
matt fran 300 ft och 500 ft fran
plankorsningen
X5 Korsningsvinkel mellan spar och vag
X¢ Antal korfalt
X, Maximala lutningen: ett medelvadrde fran 100 ft
fére plankorsningen till
plankorsningen
Xg Antal huvudspar
Xy Taghastighet
XjoSannolikheten f&r samtidig ankomst

En sammanstdllning av prediktionsekvationerna, fér olyckor med

tag inblandade (férklaring efter ekvationerna).
Kryssmirke:
Vagtrafik volym mindre &n 500 fordon per dygn

X; = X, (38.90)
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vagtrafik volym mer &n 500 fordon per dygn, tadtortsmiljd
X, = X3 (30.57)

vagtrafik volym mer a&n 500 fordon per dygn, landsortsmiljd
X, = X10 (30.35)

Stoppskylt:

vagtrafik volym mindre &n 500 fordon per dygn,
Xy = X0 (45.13 + 2.51 X; + 13.5 Xg )

vVagtrafik volym mer &n 500 fordon per dign,

Xl = Xlo (11.44)

Flaggsignalering:

X, = X0 (6.06 + 0.02 X5 + 0.40 X, )

Blinkande ljus:
Tatortsmiljd,

Xl = xlo (3.23)
Landsbygdsmiljo,

Xl = XlO (9.30)

Bommar :
Tatortsmil jo,

Xl = Xlo (3.23)
Landsbygdsmiljo,

X, = Xy0 (1.93)

De regressionsekvationer som inte uppvisade ett signifikant F-
viarde, pa 5%-niva, ansags inte prediktera antal olyckor battre
dn slumpen. Salunda kan prediktionen av antal olyckor, bast go&-
ras med hjdlp av sannolikheten fér att ett tag och en bil kommer
att passera korsningen samtidigt. Endast korsningar med stopp-
skylt och ett fordonsfldéde mindre &n 500 per dygn, samt kors-
ningar med flaggsignalering uppvisade regressionsekvationer med
signifikanta F-vdrden, pa 5%-niva. Fér var och en av de fem

skyddsanordningarna har studier av genomsnittligt antal olyckor
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per ar och korsning gjorts. En relativ jamfdrelse mellan dem

visade f6ljande resultat;

Tabell 2. Relativ jamférelse av genomsnittligt antal olyckor
per ar.

Skyddsanordning Relativ risk

Kryssmarke 1.00 :
Stoppskylt 0.58
Flaggsignalering | 0.34
Blinkande 1ljus 0.20
Bommar 0.11

Kdlla: National Cooperative Highway Research Board No 50 1968.

Modell f6r olyckor i plankorsningar dar tag inte varit inblandade
F6r olyckor i plankorsningar ddr tag inte varit inblandade an-
vandes en grundmodell dar antal olyckor sattes i foérhallande
till genomsnittligt trafikfldde per dygn.

Vid regression anvdndes fdljande beroende variabel;

Antal olyckor per ar
ADT / 100

dar ADT = genomsnittligt vagtrafikfléde per dygn

Tva ekvationer blev resultatet, eftersom fdrekomst av bommar vid

plankorsningen var av betydelse.

Med bommar;

ADT
EA = —— (0.00866 + 0.00036*X3)
100
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Alla andra skyddsanordningar;

ADT
EA = —— (0.00499 + 0.00036*X3)
100
dir EA = Predikterat antal olyckor dir tag ej &r inblandade
ADT= Genomsnittligt trafikfldde per dygn
X3 = Antal tag som passerar per dygn

Totala antalet olyckor som kunde fdérvdntas vid en plankorsning
erhdlls da resultatet fran de tva modellerna, olyckor med tag

inblandade och olyckor utan tag inblandade, slogs samman.

Kommentarer

I modellen innefattas vagtrafikolyckor. I och med att det tagits
hidnsyn till det far andra faktorer ingen stérre betydelse. Det
ar bra att vagtrafikolyckor innefattas i modellen eftersom det
ger hela olycksbilden. En eventuell nyttobedémning av forbatt-
ringarna maste baseras pa hela bilden. Rapporten &r daligt skri-
ven och oklar i manga fragor. Det pastas exempelvis att variab-
ler tvingats in sist i modell, tyvadrr har vi ej fatt klarhet i

vad som menas med det.

3.3 Rapport fran U.S. Department of Transportation Fede-
ral Highway Administration Investigation of Accident
Data for Railroad - Highway Grade Crossings, 1977.
Skriven av Janet Coleman och Gerald R. Stewart.

En tidigare litteraturs®ékning vid VTI har behandlat rapporten.
Darfér presenteras endast en summering av modellerna. FOr mer

detaljerad information se VTI meddelande 1189.

Prediktion av antal olyckor

Data £fo6r 37 230 plankorsningar har anvédnts vid anpassingen av
prediktionsmodellerna. Korsningarna delades in i homogena grup-
per, med avseende pa lokalisering, antal spar, skyddsanordning
samt vag- och tagtrafik. Olika ansatser till multipla linjara

regressioner har studerats.
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De tva modeller som ansags bast var féljande;

Modell 1

log;o A = Co + Cylog;o V + Cylogyo T
Modell 2

log;o X =Co + Clloglo'v + Colog;o T + C3(logyg T)2

dir A = Genomsnittligt antal olyckor per ar och korsning

Genomsnittligt antal bilar per dygn fér korsningarna

Hl <>
[l

= Genomsnittligt antal tadg per dygn for korsningarna

(@]
(o)
I

Regressionskoefficient

Korrelationen mellan observerat och predikterat varde anvandes

som en validering av de erhdllna regressionsresultaten.

Valideringen visade att modellerna predikterade antalet olyckor
tillférlitligt dd skyddsanordningarna var kryssmirke, ljussignal
eller andra aktiva anordningar. Vid automatiska bommar och vid
korsningar med stoppmdrke (utom vid enkelspariga korsningar)

visade sig prediktionen inte tillférlitlig.

Olyckskvoten var stdrre vid ljussignal &n vid kryssmdrke i tat-
bebyggt omrade. Flera variabler behdvdes f6r att foérklara det.
Landsbygdskorsningar med fler spar och med ljussignal eller
kryssmarke som skyddsanordning visade resultat som kraver fler

variabler fér att férklara.
Regressionsekvationerna foér modell 2 redovisas i tabell 3. 30%

av korsningarna sparades £f&6r att anvdndas till validering av

modellerna.
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Tabell 3. Regressionsekvationer f&ér modell 2.

Rategori Co C, C, Cs R?
Ett spar, téatort

Automatiska bommar|-2.17 [ 0.16 | 0.96 [-0.35 | 0.186
Blinkande 1ljus -2.85 | 0.37 |-1.16 [-0.42 | 0.729
Kryssmarke -2.38 | 0.26 | 0.78 |-0.18 | 0.684
Stoppmarke -2.98 | 0.42 | 1.96 |-1.13 | 0.590
Ett spar, landsbygd

Automatiska bommar|-1.42 | 0.08 |-0.15 | 0.25 | 0.200
Blinkande 1l7jus -3.56 | 0.62 |.0.92 |-0.38 | 0.857
Kryssmdrke -2.77 | 0.40 | 0.89 |-0.29 | 0.698
Stoppmarke -2.97 | 0.61 |-0.02 | 0.29 | 0.689
Fler spar, téatort

Automatiska bommar|-2.58 | 0.23 | 1.30 |-0.42 | 0.396
Blinkande 1ljus -2.50 | 0.36 | 0.68 |[-0.09 | 0.691
Kryssmarke -2.49 | 0.32 | 0.63 (-0.02 | 0.706
Stoppmdrke -1.43 | 0.09 | 0.18 0.16 | 0.350
Fler spar,landsbygd

Automatiska bommar(-1.63 | 0.22 |-0.17 | 0.05 | 0.142
Blinkande 1ljus -2.75 | 0.38 | 1.02 |-0.36 | 0.674
Kryssmirke -2.39 | 0.46 |-0.50 0.53 0.780
Stoppméarke -1.87 | 0.18 | 0.67 [-0.34 | 0.320

Kdlla: Investigation of Accident Data for Railroad - Highway
Grade Crossings, 1977, U.S Department of Transportation.

Vissa av modellerna har en lag fdrklaringsgrad (R?). Det innebér
att modellen f6r korsningar med ett spar i tatort, som ar &ver-
vakade med automatiska bommar endast férklarade ca 19 procent av
variationen i materialet. Modellen fér korsningar med ett spar i
tatort oOvervakade med blinkande ljus férklarar ca 73 procent av
variationerna i materialet. I samtliga modeller multipliceras

medeldygnstrafiken med en positiv regressionskoefficient.

Prediktion av svarighetsgraden vid olyckor
Férhallandena mellan svarighetsgrad och hastighetskarakteristika
fér 6876 studerade olyckor analyserades med hjdlp av f&ljande

variansanalysmodell.
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;s =p + oy + Bj + €55
dar r;. = proportionen skadade eller ddéda
p = medelproportion
a; = effekt av hastighetsklass fér fordon

By = effekt av hastighetsklass fér tag

€; 4= slump

Otillrackliga data gjorde att for endast fyra grupper kunde ge-
nomsnittlig svarighetsgrad predikteras. Svarighetsgrad innebar

antal skadade respektive déda per olycka med tadg involverat.

Tabell 4. Genomsnittligt antal skadade och déda vid olyckor med
tag inblandade.

Skyddsanordning Skadade| Do6dade
Automatiska bommar 0.40 0.13
Andra aktiva system | 0.54 0.13
Stoppméirke 0.42 0.09
Inget 0.19 0.03
Kdlla: Investigation of Accident Data for Railroad - Highway

Grade Crossings, 1977 , Federal Department of Transportation.

Valet av vilka korsningar i en grupp som ska fa ett foérbattrat
skydd gjordes slutligen genom att en ingenjér uppskattade den
relativa risken associerad med de unika férutsdttningarna vid
varje korsning. Olycksprediktionen och svarighetsgradspredik-
tionen var dock viktig information i skapandet av ett f&rbatt-

ringsprogram av plankorsningar.
Prediktionen fér skyddsanordningarna stoppmdrke och ingen anord-

ning &r ej representativa da det var fa korsningar som évervaka-

des pa detta vis.
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3.4 Rapport fran Safety Studies Group, Department of Ci-
vil Engineering, University of Toronto, Ont. M5S1A4,
Canada. August 1986, Revised January 1987. How to
estimate the safety of rail-highway grade crossings
and the safety effect of warning devices. Skriven av
E Hauer and B.N Persaud.

Malet med rapporten har varit att bestamma antal olyckor, som &r

férvédntade under en viss tidsperiod.

Sdkerheten i en korsning har darfér forsdkt beddmas och kallas
f6r m. DA det inte gar att faststdlla 'exakt gors en skattning
(ﬁ). Det férutsdtts att alla korsningar har individuella m.
Grupper med valdigt lika korsningsutformning erhdll ett genom-
snittligt ﬁ, vilka kallas E(ﬁ) med variansen Var(;b. FOr en gi-
ven korsning, i en grupp av liknande korsningar férutsatts antal
olyckor X ha en Poissonférdelning. Det kan da visas att antalet
intrdffade olyckor X, &ver korsningar i samma grupp, &r negativt
binomialférdelade. Vid skattningen av E(m), resonerar man med
detta antagande som grund. Data f&6r 200 000 korsningar i USA har
anvants vid analysen. Korsningarna har klassificerats i olika
grupper med avseende pa de skyddsanordningar som fanns vid kors-
ningarna (kryssmdrke eller blinkande ljus), typ av plats (lant-
lig eller tatort) och antal spar.

F6r varje grupp korsningar faststdlldes parametrarna i modellen
nedan.

1In(E(m)) = b+ by*(1n(C)) + by*(1n(T)) + by*(1ln(T))?2

dér E(m) bygger pad data fér femarsperioden 1980-1984

de fyra b:na har faststdllts med GLIM (Generalised Linear Inter-
active Modelling)

C &r medeltrafik/dygn

T &r antal tag/dygn

Modellen, som har valts efter flertal fdrsdk och a&r lik Coleman
- Stewart modellen (se kapitel 3.3) och Department of Transpor-
tation:s (DOT:s) "best volume" olycksprediktionsformel, &r en

linjar kombinaton av medelvdrden f6r en mingd m.
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Tabell 5. Regressionsekvationer.

Overvakning(Miljo |Antal spar| b, b, b, bs
Kryssmdrke [lantlig|ett -6.078 | 0.524 | 0.966 [-0.092
Kryssmdrke |[lantlig|flera -5.704 | 0.431 | '1.200 |-0.147
Kryssmidrke [tdtort |ett -5.345 | 0.405 | 1.039 [-0.115
Kryssmidrke |[tdtort [flera -3.826 | 0.295 | 0.550 [-0.034
Blink ljus |lantlig|ett -6.160 | 0.495 | 0.821 [-0.080
Blink ljus |lantlig|flera -5.146 | 0.392 | 0.538

Blink ljus |tatort |ett -5.719 | 0.457 | 0.780 |=0.060
Blink ljus |[tdtort |[flera -4.055 | 0.350 | 0.378 |-0.011

Kdlla: How to estimate the safety of rail - highway grade cros-
sings and the safety effect of warning devices, Department of
Civil Engineering, Toronto, Canada.

Kommentarer
Ett oerhért stort korsningsmaterial har anvédnts. Grundmodellen
fér skattningen ar den linjara modell, som redovisats i tva and-

ra artiklar (Coleman - Stewart och DOT:s "best volume" modell).

3.5 Rapport fran Department of Transportation, Rail-
Highway Crossing Accident Prediction Formulas and
Resource Allocation Model av (U.S) Transportations
Systems Center Cambridge, MA September 1982.
Skriven av R Coulombre, J Poaga, E Farr och J Hitz.

Transportation System Center (TSC) har med sponsring av Railroad
Administration’s (FRA) Office of Safety och Federal Highway Ad-
ministrations (FHWA) Office of Research bl a utvecklat en pre-
diktionsformel £f&r olyckor och en modell fdr resursallokering.
Dr Peter H. Mengert/TSC har ansvarat for utvecklandet av DOT:s
prediktionsformel fér olyckor och Dr Edwin H. Farr/TSC har haft
ansvaret foér formuleringen av modellen f£&r resursallokering.
Data fran DOT:s Crossing Inventory och Railroad Accident Inci-
dent Reporting System (RAIRS) har anvants, i databasen finns

alla U S A:s korsningar beskrivna.
Prediktion av antal olyckor

Prediktionen av plankorsningsolyckor har skett i tva steg. Det

férsta steget bestod i en icke linjadr multipel regression anpas-
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sad £fOr korsningskaraktdr och olycksdata. Den generella grund-
formeln f&ér olycksprediktion sag ut enligt f&jande;

a=K?%*EI »MI * DT * HP * MS * HT * HL
dir a = predikterat antal olyckor per ar
K = konstant
EI = index fdér exponering, baserad pa produkten av

vagtrafikfléde och antal tag per dygn
MT = faktor fér antal huvudspar

DT = faktor fér antal passerande tag under dagtid

HP = faktor fo6r vagtrafikflddet ;

MS = faktor fér maximal tidtabellhastighet, for taget
HT = faktor f6r vagtyp

HL = faktor fér antal falt pa vagen

Tre grupper av ekvationer bildades, en fér var och en av dver-
vakningsanordningarna; passiv 6vervakning, blinkande ljus och
blinkande ljus med automatiska bommar. Exempelvis anvandes grup-
pen av ekvationer fOr passiv Overvakning dd antal olyckor i
plankorsningar, O&vervakade med kryssmirke, skulle predikteras.

Vardena fér de tre gruppernas ekvationerna finns i bilaga 2.

Prediktionskapaciteten £&6r grundekvationerna &r begransad bero-
ende pa korsningarnas olika karaktdr. For att forbattra resulta-
tet har DOT utfdrt ett andra steg. Prediktionen av olyckor ba-
serades har pa ett vagt medeltal av tva olika prediktioner, var-
av den ena utraknades enligt grundformeln och den andra utgjorde
antal tidigare olyckor (N) dividerat med antal ar som uppgifter
om olyckor fanns (T).

Prediktioner kombinerades enligt fdljande;

T I N
B=—* (a) + * =
To + T To + T T

1.0 / (0.05 + a)

dar T,
Historiska data dldre &n fem ar ansags ej vara lampliga att an-

vdnda, eftersom risken for att andra forandringar skett var for
stor.
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Eftersom generella fdrdndringar i olycksnivan sker, rdknades en
konstant fram fér att korrigera vardet B. Konstanten omréknas

periodvis och publiceras arligen av FRA.

Konstanterna som justerar B var, 1987, f&éljande;

0.8644 for passiv skyddsanordning
0.8887 foér blinkande 1ljus
0.8131 fér bommar

Prediktion av svarighetsgraden vid olyckor
Generellt betecknas olycksrisken som
R=A%*S

dir R = risken i en korsning, definerad som férvantat antal
déda och skadade per ar
A = predikterad olycksfrekvens per ar

= predikterad svarighetsgrad

wn
I

Om olycksrisken uttryckt i antal ddda per ar eller antal skadade

per ar ska rdknas fram, ser det ut enligt fdljande;

R = A * P(FA|R)

R:

1

A * P(IA|A)

dar Rg och R; &r olycksrisken, i termer av antal ddéda per ar och
korsning respektive antal skadade per ar och korsning, givet en
olycka. FA och IA ar dddsolycka respektive skadeolycka och P &r

sannolikheten att det ska intraffa.

P(FA|A) betyder sannolikheten att en dd&dsolycka ska intrdffa
givet att en olycka intrdffar. P(IA|A) betyder sannolikheten att
en skadeolycka ska intrdffa givet att en olycka intraffar. Tva
olika prediktioner av svarighetsgrad utfdrdes, dddsolyckor/ar
och skadeolyckor/ar. Fér att prediktera sannolikheten fér déds-

olycka, givet att en olycka intrdffar, utrdknades sannolikheten;

P(FA|A) = 1/(1 + KF * MS * TT * TS * UR)
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dar FA = antal dddsolyckor

A = slutligt predikterat antal olyckor per ar

KF = formel konstant

MS = faktor f&r maximal tidtabell hastighet, for tag

TT = faktor fér antal direkttdg per dygn

TS = faktor for antal kopplade tag per dygn

UR = faktor £f6r landsbygd eller té&tort
Tabell 6. Varden for faktorerna vid prediktionen av antal ddéda.
Korsningsfaktorer Ekvation f6r faktorn
Formel konstant KF = 695
Maximal tidtabell hastighet, fér tdg |[MS = ms~1-674

Faktor foér antal direkttag per dygn TT
Faktor foér antal kopplade tag per dygn|TS

(tt + 1)—0.1025
(ts + 1)0.1025

o nonn

Faktor fér lokalisering UR = ¢0-1880*ur
Kdlla: Rail-Highway Crossing Accident Prediction Formulas and
Resource Allocation Model, U S Transportation Systems, Cambridge
1982.
dér
ms = maximal tidtabellshastighet, foér tag, mph
tt = antal direkttag per dygn
ts = antal kopplade tag per dygn
ur = tdtort=1, landsbygd=0

En prediktion av sannolikheten f&ér personskada givet en olycka

utrdknades enligt fdljande;

P(IA|A)=[1-P(FA|A)]/(1 + KC * MS * TK * UR)

dar

IA
KC
TK
UR

olycka med skadade som f61jd
formel konstant

faktor fér antal spar

faktor f6r landsbygd eller tatort
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Tabell 7. Varden f6r faktorer vid prediktionen av antal skadade.

Korsningsfaktorer Ekvation for faktorn
Dédsolyckssannolikhet . P(FA|A) se tid.ekvation
Formelkonstant '. KC = 4.280

Maximal tidtabell hastighet, fér tadg |MS = ms=0-2334

Faktor fér antal spar TK = e0-1176*tk

Faktor fér lokalisering UR = 0-1844*ur

Kdlla: Se tabell 6.
dar

ms = maximal tidtabell hastighet, foér tag

tk = totalt antal spar vid korsningen
ur = tdtorts korsning=1, landsbygds korsning=0
Resursallokering

DOT:s procedur for resursallokering var baserad pa tva delar; en
formel £6r olycksprediktion och en modell f6r resursallokering.
Vid resursallokering anvands bade effekten av atgarder och kost-
nader for genomférandet. Malet var att f& ett beslutsunderlag
fér wvilka korsningar som bdr prioriteras med avseende pa bygg-
nation av battre skyddsanordningar. Uppgifterna som anvandes i
modellen var antal predikterade olyckor f&6r varje korsning, pre-
dikterad svarighetsgrad av olyckan, kostnaden och effektiviteten
av olika atgérder foér att férbattra sdkerheten, samt budgetfdr-
slag fér foérbattrad sdkerhet i plankorsningar. Kostnadsdata, som
kravs, kunde berdknas av modellanvdndaren sjdlv. Alternativt
kunde DOT:s vdrden, enligt nyligen gjorda kostnadsstudier, an-

vandas vilka redovisas i tabell 8.
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Tabell 8. Foérbattringskostnader per ar.

Fbérbattring Total kostnad | Installation
kostnad

Passivt till blinkande |$ 54,500 $ 43,800

1jus

Passivt till blinkande [$ 84,000 $ 65,300

1jus med bommar

Blinkande ljus till $ 77,400 $ 58,700

blinkande 1ljus med

bommar

Kdlla: Se tabell

Total kostnad omfattade anskaffningskostnad och installations-

6.

kostnad samt underhallskostnad per ar.

Effekten av vagskyddet skulle dessutom uppskattas. Effekten an-

togs vara storleken med vilken antalet

dad ett givet varningssystem har installerats.

forslag pa varden, se tabell 9.

olyckor har reducerats,
Aven hir har DOT

Tabell 9. Effektvdrden fér vdgskyddet per ar.

Forbattring Standard Utvidgad
effekt effekt
Tag < 10 Tag > 11

Ett Flera Ett Flera

spar spar spar | spar
Passiv till 0.70 0.75 0.65 0.61 | 0.57
bl. 1ljus
Passiv till 0.83 0.90 0.86 0.80 | 0.78
bl. ljus med
bommar
Bl. 1ljus 0.69 0.89 0.65 0.69 | 0.63
till bl.ljus
med bommar

Kdlla: Se tabell 6.
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Modellen f6r resursallokering anvdndes i férsta hand f£o6r att
skapa en rangordningslista av "benefit/cost" kvoter, vilka ska
utgdéra underlag fér beslut om olika projekt £foér férbattring.
Modellen &r en hjdlp fdr beslutsfattaren ndr han/hon ska fast-

stdlla den mest kostnadseffektiva férbdttringen i korsningar.

Ett exempel pd anvdndningen visas i tabell 10. Tabellen &r re-
sultatet fér en viss grupp korsningar med en budget pa $1000,000
och med installationskostnader enligt tabell 8 samt varden for
utvidgad effektivitet enligt tabell 9. Tabellen visar rekommen-
derade fdrbattringar, sorterade med avseende pa "benefit/cost"
kvoten. Benefit (nytta) &r férvdntad reduktion av olyckskostna-
den. ID, tidigare varningssystem, predikterat antal olyckor/ar
och forbattringskostnaden fdr varje korsning &r inkluderade 1
nyttan. Summan av férbattringskostnaden var $994,400 dvs strax
under budgeten pa $1000,000.

Tabell 10. Jarnvag-vdgkorsnings resursallokering.

Korsnings| Benefit/Cost|Rek Forbatt| Nuvar |Predik
ID kvot forbatt | kostnad| Overvak|olyckor/ar
284M 3.60 grindar|$58 700| bl 1jus|0.306
636R 2.68 grindar| 65 300| passiv [0.195
368H 2.61 grindar| 58 700 bl 1jus|0.172
365M 2,61 grindar| 58 700 bl 1jus|0.172
358C 2.44 grindar| 58 700 bl 1jus|0.161
639L 1.95 bl 1ljus| 43 800| passiv [0.114
249Y 1.89 bl ljus| 43 800| passiv |0.111
377G 1.45 grindar| 58 700| bl 1jus|0.095
382D 1.44 grindar| 58 700| bl 1ljus|0.095
175X 1.39 grindar| 65 300| passiv |0.105
3373 1.25 grindar| 58 700| bl 1ljus|0.082
158G 1.21 bl ljus| 43 800| passiv |0.070
164K 1:21 bl ljus| 43 800| passiv |0.070
651T 1.21 bl ljus| 43 800| passiv |0.087
631G 1.23 bl ljus| 43 800| passiv |0.087
389B 1.18 bl 1ljus| 43 800| passiv [0.069
640F 1.12 bl 1jus| 43 800| passiv |0.066
3700 1.06 grindar| 58 700( bl 13jus|0.070
158M 0.98 bl 1jus| 43 800| passiv |0.058

Kalla: Se tabell 6.
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DOT har en bild fér att enkelt o6verblicka resursallokeringspro-

ceduren. Den visas nedan i figur 1.

Olycks- Effekt av
FRA korsnings historia fér varningssystem
olycksdata k(/'korsningar Olycks- och
svarighetsgrads-
prediktion £for
korsningar
Olycks= och L Resurs- Férslag
>t svarighetsgrads allokerings till
prediktions modell — beslut
formler v av skydd
U.S DOT-AAR Fysiska/operativa |Kostnad foér Budget
korsnings- €— karakteristika fér |varningssystem| |anslag
inventerings korsningar
datafil

Kdlla: Se tabell 6.

Figur 1. Resursallokeringsprocedur.

Kommentarer

DOT:s modell &r val genomarbetad. Det &r den enda modell som har
tagit hansyn till skillnader i dagliga och nattliga vag- och
tagtrafikfléden. Sammanvdgningen av predikterat antal olyckor
och verkligt antal intraffade olyckor &r samma teknik som an-
vands av Vagverket i Sverige vid prioritering av vaginvestering-
ar. DOT:s modell &r den mest fullstandiga med bade olyckspredik-

tion, svarighetsgradsprediktion och resursallokeringsmodell.

Jédmférelser av olika absoluta prediktioner och riskindex har
utfoérts av flera olika foérfattare. Vi har valt att presentera

nagra av dessa jamférelser.

3.6 A comparison of Formulae for predicting Rail-Highway
Crossing Hazards, Transportation Research Record 1114.
Skriven av Ardeshir Faghri and Michael J. Demetsky.

Av 13 tillgangliga modeller valdes 5 stycken fér att studeras
ndrmare. DOT, Peabody-Dimmick, NCHRP Report 50, Coleman-Stewart
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valdes som absoluta prediktionsmodeller och New Hampshire som

riskindex. Dessa fem har fdljande gemensamma férutsattningar;

* Nationella data, dvs fran USA, har anvints vid framtagning av
modellerna.

* Linjara regfessionsmodeller (ej linjar regression fér DOT) har
anvants ndr parametrarna har bestamts.

* De absoluta prediktionsmodellerna kan inte prediktera exakt
antal olyckor utan endast genomsnittligt f&rvantat antal
olyckor vid en korsning, under en viss tidsperiod.

Uppgifter om 1536 korsningar var tillgangliga vid undersdkning-

en.

Tva olika metoder har anvadnts fo6r att studera modellerna.

1. Chi-square test fér de fyra absoluta prediktionsmodellerna.

AC;

dadr AO; = antalet observerade olyckor fér korsning nr i dar
1=1,2 ...«1536,
antalet berdknade olyckor fér korsning nr i.

AC;

2. En styrkefaktor, fo6r att jamféra modellerna. Testet jamfér
modellers olika prediktionskapacitet, styrkefaktorn har ur-
sprungligen beskrivits av Mengert. Hiar definierades det med
féljande exempel; 10 procents styrkefaktor 4&r det procentu-
ella antal olyckor som intrdffar i de 10 procent mest risk-
fyllda korsningarna, som bestamts av de givna riskindexen. Om
rankningen var riktig skulle de 10 procent, mest riskfyllda
korsningarna, uppvisa en stor del av antalet olyckor. Fér 100
korsningar kan styrkefaktorn se ut enligt fdljande;

Korsningarna har rangordnats i minskande storlek med avseende pa

modellens riskindex.
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Korsning Kumulativ Kumulativ  Styrkefaktor
% korsningar % olyckor
1 1% 6.80 % 6.80
2 2 % 12.34 % 6.17
6 6 % 28.56 % 4.76
10 10 % 38.30 § 3.83
100 100 % 100.00 %

Ett visst kumulativt antal korsningar och antal olyckor uttrycks
som procent av alla korsningar och alla respektive olyckor. Foér
att erhalla vilken procentandel av olyckorna, som intraffar i en
given mangd av de farligaste korsningarna, multipliceras vald
korsningsprocent med styrkefaktorn. I exemplet ovan har de 10
procent farligaste korsningarna 38.3 procent av alla olyckor
(10 $ * 3.83). Konsistensen av modellerna jamférs sedan genom
att proportionen korsningar som var lika bland exempelvis de fem

férsta procenten radknas ut.

Tabell 11. Resultat fran jamfoérelsen med chi-square metoden.

Modell Chi-square
Peabody-Dimmick 2175.609
NCHRP Report 50 3810.222
Coleman-Stewart 961.166
DOT 833.096

Kélla:
Transportation Research Record 1114, A Faghri and M J Demetsky.

Vid jamférelsen av Chi-square vdardena visade sig DOT:s modell
prediktera antal olyckor i korsningarna bast av de jamférda mo-
dellerna. Det ar dock markligt att erhdlla sddana laga véarden
som 961 och 833.

Vid testet med styrkefaktor konstaterades det att DOT:s modell

var forhallandevis stabil och redovisade ett signifikant battre

resultat &n de andra fyra modellerna. Slutsaten var att DOT:s
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modell innefattade de viktigaste variablerna ndr det gdller att
prediktera antal olyckor i plankorsningar. Daremot gick det ej

att utldsa vilka variabler som var av stdrst betydelse.

Kommentarer

Det &r svart att avgdra chi-square testets betydelse. De 1laga
chi-square vardena kan tyda pa att chi-square test ej &r lamp-
ligt. Det saknas upplysningar om de 1536 korsningarna som an-
vants finns med som korsningar vid anpassandet av prediktions-

modellerna. Om sa &r fallet &r resultaten givna.

Reliability and Risk assessment in the Prediction of Hazards at
Rail-Highway Grade Crossing, Transportation Research Record
1160. Skriven av Ardeshir Faghri och Michael J Demetsky.

Faghri och Demetsky har i denna artikel f&reslagit en berdkning
av ett index fér olycksrisken. De ansag det markligt att studier
i form av sannolikhetsberdkningar ej har utfdrts, vid framtag-
ningen av prediktionsmodeller. Saledes har de anvdnt matematiska
principer f6r tillférlitlighet och riskanalys i en korsning, med
sannolikheten for att en olycka intrdffar i en korsning (P), som
bas. Efter olika diskussioner antogs sannolikheten for en olycka,

i en given korsning, en given sekund se ut enligt f6ljande;

P = C*R*S
dér C = typ av vagskydd
R = riskfaktor beroende av fdrarens ouppmarksamhet eller
andra fysiska omstandigheter
S = ab = sannolikheten att ett tag kommer en given sekund

och ett fordon i ett givet intervall av 2-3 sekunder

Sannolikheten P ses som ett riskindex fo6r varje korsning. Han-
delserna betraktas som slumpmidssiga, identiska och oberoende.
Varje korsning betraktades som en separat del, med fbérvantat
slumpmdssigt fel fér varje del. Poissonfdrdelningen har anvants
fér att hirleda den slutliga formeln. Formeln som slutligen fo-

reslogs visas nedan.
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R(t) = exp - (C*R*a*b)*t

diar t = tiden som beaktas

Modellen ovan jémférdes med de fem, som tidigare studerats.

Styrkefaktorer rdknades fram fér alla sex modellerna.

Som vi tidigare har forklarat innebar tex 10 procents styrke-
faktor att det &r det procentuella antal olyckor som intraffar i
de 10 procent mest riskfyllda korsningarna. En rangordning av
styrkefaktorer fOr modellerna gjordes, dadr ett innebar den
stérsta styrkefaktorn. Sju olika nivaer studerades. DOT:s modell
har stérst styrkefaktor vid 1 procent och vid 40 procent av kors-
ningarna medan Faghri och Demetskys tillférlitlighetsmodell har
stoérst styrkefaktor vid 2, 3, 6, 10 och 20 procent av korsning-

arna. Resultatet visas i tabell 12.

Tabell 12. Rangordningsresultat for sex olika modeller.

Korsning Rangordning

% 1 2 3 4 5 6
1 DOT | N.H NCHRP P-D F-D C-S
2 F-D | DOT N.H NCHRP P-D C-S
3 F-D | DOT NCHRP | N.H P-D C-S
6 F-D | NCHRP | DOT P-D C-s N-H
10 F-D | N.H NCHRP | DOT P-D C-S
20 F-D | DOT P-D NCHRP | N.H C-S
40 DOT | C-S F-D P-D NCHRP | N.H

Kdlla: Transportation Research Record 1160, A Faghri and M J
Demetsky.

% = procentuell styrkefaktor

F-D = Faghri och Demetsky

DOT = Department of Transportation
N.H = New Hampshire

P-D = Peabody and Dimmick

C-S = Coleman and Stewart

NCHRP = National Cooperative Highway Research Program Report
no 50
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Sannolikhetsfunktionen, som valdes f6r att beskriva tillférlit-
ligheten i en korsning ansdgs vara en mer realistisk prediktion
av risken i korsningar &n andra prediktionsmodeller. Detta beror

pa korsningsolyckans slumpmissiga natur.

Kommentarer
F-D och DOT tycks vara battre &n de andra. Daremot &r det svart

att se nagon avgdrande skillnad dem emellan sid liange vi inte vet
hur stora skillnaderna &r. Rangordningen ger bara relativa skill-

nader inte absoluta.
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4, RELATIVA RISKINDEX

4.1 Rapport fran Traffic Engineering Dec 1967. Optimum
Hazard Index Formula for Railroad Crossing Protec-
tion.

Skriven av G Bezkorovainy.

Relativa riskindex for plankorsningar anvdnds £&6r att bedéma
vilken eller vilka plankorsningar som bdr prioriteras fér fér-

battrat skydd och/eller ombyggnation.

1967 genomfdérde Bezkorovainy en studie dar elva olika ameri-
kanska riskindex, nedan betecknat H.I (hazard index), jémférdes.
Nedan visas tio olika typer av risk index. Det elfte riskindexet
grundades pa Peabody och Dimmicks absoluta olycksprediktion.
Efter namnet pad formlerna anges publiceringsaret. F6r en mer
noggrann beskrivning av formlerna hdnvisar vi till de ursprung-
ligé publikationerna, vilka redovisas i referensfdrteckningen.

(Férklaring finns efter formlerna).

1. Mississippi formel, 1970

2. New Hampshire formel, 1971

H.I = VXT*P,

3. Ohio formel, 1959

H.I = A; + B + Gf + Ly + Ng + SDR

4., Wisconsin formel, 1974

vV P
T * — S—
20 50

H.I = + SDR + A,
5
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5. Contra Costa County formel, 1969

-V*t
14002 J

I = T*Z G.- 2.718

fa o}

6. Oregon formel, 1956

H.I =(v1*ﬂ?1*1>f + 1.4% V,*T,*P % (ée] )
As

7. North Dakota rating system, 1965

H.I = (Ng + Lg) + (Pg + De + Gg + Xg) + VT + SDR

8. Idaho formel, 1964

H.I =V, * T, (CBf + SDR + N + Y;)

9. Utah formel, 1971

T P F S
H.I = * | — 4+ — + — | + SDR + Ng + Xg + Re + 2B,
1000 10 20 30

P, P F S
+ * | —+ —+— | -p;
100 000 10 20 30

10. City of Detroit formel, 1971

T P F S
H.I = * | — 4+ — 4+ — | + SDR + N; + X¢ + Rg
1000 10 20 30

(100% - %P;) + 2A_

11. Peabody and Dimmicks formel, 1941

g 0.170 %  0.151

I =1.28* + K
p 0.171
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I = predikterat antal olyckor i en 5 ars period
H = genomsnittlig biltrafik per dygn

T = genomsnittlig tagtrafik per dygn

P = skyddskoefficient

K = tillaggsparameter

Teckenforklaring

A; = foérvantat antal olyckor i en femdrs period
A, = olyckserfarenhet

Ae = faktor for sannolikheten f&r en olycka

B = faktor for taghastigheten

CBg= faktor for typ av tag och hastigheten

D¢ = faktor for placering av spar och vag

F = antal godstag per dygn

Ge¢ = faktor for graden av lutning

H.I= riskindex

K = parameter specificerad fér geografisk form
Le = faktor foér synvinkeln

Ne = faktor for antal spar

P = antal passagerartag per dygn

P, = antal fotgangare per dygn

P, = faktor fér skyddsanordning

Re¢ = faktor for tillfartsvagen

S = antal vaxeltdg per dygn

SDR= Siktdistans kvot

t = tid korsningen ar blockerad

T = genomsnittligt antal tag per dygn

T, = genomsnittligt antal tag under ljusa timmar
T, = genomsnittligt antal tag under mdrka timmar
T¢ = faktor foér tagvolym

V = genomsnittligt vagtrafikfldde per dygn

V, = genomsnittligt vagtrafikfldde under ljusa timmar
V, = genomsnittligt vdgtrafikfléde under mérka timmar
Ve = faktor fér trafikvolym

VT¢= faktor fér den tid man &r utsatt f6r en olycksrisk
X¢ = faktor fér korsningens kondition

Y = faktor fo6r svarighetsgraden

Z = faktor fér antal korfdlt
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Bezkorovainy sammanstdllde en tabell dir faktorerna i de olika

riskindexen jamfdrdes.

Faktor Antal av de 11 formlerna
som inneh6ll faktorn

vagfordon per dygn 11

Tag per dag 11

Existerande skyddsanordning

Sikt

Taghastighet

Antal spar

Vagtrafik hastighet

Registrerade olyckor

Utseende eller typ av korsning
Utseende hos intilligande omrade
Typ av tag

Intilliggande lutning

Vinkeln hos korsningen
Fotgédngarnas risk

Fordelningen av trafik och tag under dagen
Tiden korsningen &r blockerad

Morkerfaktor

o RN D NN WWw W s s a9

Antal kérfalt pa vagen

For att se om de elva olika riskindexen gav olika resultat rang-

ordnades 180 korsningar enligt samtliga elva formler.

Det visade sig att de elva olika rangordningarna var hdgt kor-
relerade och att skillnaden i rangordning endast var signifikant
fér ett fall och det var mellan Ohio och Mississippis formel.
Ett medeltal av de elva riskindexen bildades, New Hampshire vi-
sade sig erhalla resultat som var approximativt mest likt me-
deltalet. En liknande studie utférdes av Voorhees (1968). Atta
olika riskfaktorer jamférdes. Det bildades ett aritmetiskt me-
delvarde av rankning f6r 25 plankorsningar i Los Angeles. Me-
delvdrdet jamfordes med formlernas enskilda resultat. "Califor-
nia Department of Public Works and Utilities Commission formula"

visade sig motsvara medelvdrdet bast.
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Formeln var enkel och liknar New Hampshire formeln.

H.I = V*T*A*G

dir V, T = genomsnittlig trafikmingd respektive antal tag

per dygn
A = olycksfaktor, grundad pa tidigare olyckor i
korsningen
G = existerande skydd vid korsningen
4.2 Plankorsningsdelegationens rapport nr 3 1986-2

Bestammandefaktorer f6r val av skydd vid plankorsning
Syftet med rapporten har varit att bl a sammanfatta de bestam-
mandefaktorer, som vaglett plankorsningsdelegationen vid dess

tidigare beslut.

En metod for att avgdra vilka korsningar som bdér prioriteras for

atgarder har varit att bedéma "farligheten" i korsningen.

Farlighetsgraden anses bero av tva faktorer;

* sannolikheten fér att en olycka ska intraffa

* sannolik £f61jd av en olycka.

Det finns flera olika férslag till analytiska formler for berdk-
ning av olyckssannolikheten. Ett exempel redovisades i "Betankan-
de med férslag till skyddsanordningar vid korsningar i plan mel-
lan jarnvdg och vdg mm, angivet av 1948 ars utredning angdende

jarnvégskorsningar”.

Det konstateras i rapporten att olycksunderlaget i Sverige &r
alldeles for litet for analytiska metoder som regressionsanalys.
Plankorsningsdelegationen har under arens lopp utformat en prax-
is grundad pa erfarenheter framst, men &ven pd olika utredning-

ar. Utredningarna har pd tre punkter paverkat praxis;
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* olycksrisken &r framst beroende av trafikens omfattning bade
pa vdg och jarnvag, dvs trafikflddesprodukten

* vid samma trafikfldédesprodukt intrdffar 5-10 ganger fler
olyckor vid korsningar med ljus och ljudsignaler (CD) &n vid
korsningar med halvbommar (B)

* sikten vid en korsning har stor betydelse &dven vid korsningar
skyddade med CD.

Ett flertal bestdmmandefaktorer anvadnds fér att valja skydd till

en korsning.
Ett flddesschema visar hur man kan ga tillvadga fér att fa fram

en vagledning fér ett beslut. Det tas inte hansyn till lokala

férhallanden i ett generellt schema.
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Bilaga 1
Sid 1(1)

Referenser for hazard index

1. Mississippi formel
John Dearinger, "Cross Section and Pavement Surface," (Auto-
motive Safety Foundation, 1970).

2. New Hampshire formel
National Transportation Safety Board, "Special Study of Rail
Rapid Transit," (Whasington D.C: GPO, June 6, 1971).

3. Ohio formel
State of Ohio Department of Highways, "Ohio Railroad Grade
Crossing Priority Report," (State of Ohio, 1959).

4., Wisconsin formel
California Public Utilities Commission, "The Effectiveness of
Automotive Protection in Reducing Accident Frequency and Se-
verity at Public Grade Crossings in California,"™ (State of
California, June 30, 1974).

5. Contra Costa County formel
Cynthia K. Danner, "Critique of Report 50, "Factors Influ-
encing Safety at Highway-Rail Grade Crossings," California
Public Utilities Commission, Cases No. 8767, Exhibits 112 and
113, (Southern Pacific Transportation Company, 1969).

6. Oregon formel
"Relative Hazards at Railroad Grade Crossings on State Fede-
ral-Aid-Highway Systems," (Oregon State Highway Department,
April 1956).

7. North Dakota rating system
Donald G. Newman, "An Economic Analysis of Railway Grade
Crossings on the California State Highway System," Report
EEP-16, (Stanford University, June 1965).

8. Idaho formel
E.L and Ireson Grant, Engineering Economy, Fourth Edition,
(New York: Ronald Press Co., 1964).

9. Utha formel
Federal Highway Administration, "highway Progress,"™ (Washing-
ton, D.C: U.S. Department of Transportation, 1971).

10.City of Detroit formel

Jack E. Lersch and Associates, "Alignment," (Automotive Safe-
ty Foundation, 1971).
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GENEZRAL FORM O BASIC ACCIDENT PREDICTION FORMULA:

FACTOR VALUES FOR CROSSINGS WITH PASSIVE WARNING DEVICES

Bilaga 2
Sid 1(3)

e =K uw Bl x NT x DT x MNP x W& x MY - 700

Haxioun Highvay
Hala Dav .. Nighway Timatable Type Highwey
K Yo "™ 1l Trechs > Traime BT Paved we' Spead NS Codet® ut Lines "L
0.002168 0¢ 1.00 0 1.00 0 1.00 1 (yes) 1.00 0 1.00 olsll 1.00 1 1.00
] b) 2.2 1 1.23 \ 1.7 b] 1.04 3 1.00
- 10 1. 2 1.92 2 1.38 21 (no) 0.54 10 1.08 02612 r.9% 1 1.0
- 20 4.24 b] 1.82 b] 1.49% 13 la2 4 1.00
21- )0 5.01 [] 2.3 4 1.30 20 1.17 06614 c.02 ) 1.00
- 30 S.86 S 2.8% b) 1.3% 23 t.21 é 1.00
$1- %0 6.89 6 1.51 [} 1.38 ] 1.2¢ 07816 0.74 7 1.00
81- 120 7.93 7 1.61 b} ) 1. [} 1.00
121- 200 9.29 ] 1.64 A0 1.36 o817 .6) ’ 1.00
201- 300 10.78 3 1.67 43 1.41
01- 400 12.06 10 1.69 0 1.47 09419 c.61
4A01- 300 13.01 11-20 1,78 b} ) 1.3)
301~ 600 14.02 21-30 (.91 60 1.59
&01- 700 14.82 Jl-40 1.00 63 1.6%
701- 1000 16.21 41 60 2.09 10 1.7
1001- 1300 17.9) 13 1.78
1301- 1600 19.37 80 1.8%
1601- 200C 20 .1 [ 3] 1.92
2051~ 25C0 12.482 0 1.00
2501- 000 2).97
3001 - A0OC 23.98
4001- 4000 25.26
6001~ 8000 i2.n K = formuls constanm}
2501- 10C00 35.99 “c™ u "t" = number of Wigh.ay vehicles per day, "c", sultiplied by the mumber of trains par day, "c¢”
10001~ 13000 1%.71 Rl = euposure index factor
15001~ 20000 44.4) MT = main tracks factor
20001- 25000 48,31 DT = day thru tralms factor
235001-: 30000 51.65 HP = highvay paved factor
30001~ 40000 33.98 MS = maximua timetahle speed foctor
40001- 30000 60.87 KT = highway type factor
30001~ 40000 65.08 RL = highway lanes lsctor
60001~ 70000 68.81
70001~ %0000 713.74
90001- 110000 19.44
110001~ 130000 84.42
130001~ 180000 91.94
180001- 230000 100.92
23C301- )00000 109.94
300001~ 370000 118.87
¢ Lass than one train per day.

8% Por definttion of highuay type codes, see Table 8-l.,

Kdlla: Se tabell 6
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Bilaga 2
Sid 2(3)

FACTNR VALUES FOR CROSSINGS WITH FLASHING LIGHT WARNING DEVICES

ENERAL PORX OF BASIC ACCIDENT PREDICTION PORMULAt & - K u KI x MNT 1 LT x WP x WS 7 HT x M.

- - - T Hanlewm Wighway
Maln Day Thra Highvay Timetable Tvpe Highway
K M g Mgt (3 Tracksa MT Tralne nT Pavad ne Sned ] Codete 4 Lanes uL
.00384¢ 0 1.00 0 () o 1.60 T (yes) 1.00 0 1.60 LN 1.0d ] 1.60
1- b) .27 ] 1.1l 1 1.09 S 1.00 b 1.1
- 10 1.9y 2 1.24 1 .12 2 (no) 1.00 10 1.00 02412 1.0 ] .32
- 20 1.9 ] 1.38 b) 1.14 13 1.00 4 1.31
21~ 30 .17 4 1.5° 4 1.13% 20 1.00 06414 1.0 b) 1.4
Ji- >0 4.79 ) 1.72 b] 1.17 25 1.00 6 1.99
51- 8n 3.92 [} 1.92 6 1,18 30 1.00 07416 1.00 7 .29
8- 120 6.2 7 t.18 b3} 1.00 [} .8)
121- 200 1.20 [ ] 1.19 40 1.00 08417 1.00 ] 1.02
201- )00 3.22 9 1,20 49 1.00
J0i- 400 9.07 10 1.20 30 1.00 0%19 1.00
401-- 300 12 11-20 1.2) L2 1.00
301- 600 '0.37 21-30 1.26 60 1.00
&01- 700 10.89 31-40 1,28 [} 1.00
701- 1000 11.79 41-60 1.30 10 1.00
1002~ 1360 12.8) 73 1.00
1301- 120 11.00 80 1.00
1601- 20G0 14.71 [ }) 1.00
2001- 2309 15.72 %0 1.00
2301- 3000 16.67
300!~ 4000 17.91
4001 - 6000 19.89
6001- 8000 0.9 K = formuls consteat
8001~ 10000 23,66 “e® x "t™ « number of highw y vehicles par day, "¢, multipliod by tha muubar of traime per day, “t"
10001 - 15000 26.08 Bl = axposure inden factor .
15001~ 20020 20.80 MT = main tracks factor
20001~ 25000 31.02 DT = day thru ttalos facter
25001~ 30000 32.91 NP = highway paved factor
30001~ 40000 35,04 My = msxloum timetable speed factor
40001- 3%¢000 38.06 NT « highwar type (actor
50001~ 60000 40.39 NL = highuwey lanes factor
60001~ 1N0O0 42.4)
70001~ 90000 43.11
90001~ 110000 48.18
110001~ 130000 $0.8%
130001~ 180000 5 <24
180001~ 230000 39.36
2)0001- 300000  64.23
300001~ 370000 68.8%
Less than one tralm per day.
For definition of highwey type codes, see Table B-}. /81

Kidlla: se tabell 6
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Bilaga 2
Sid 3(3)

FACTOR VALUES FUuR CROSSINGS WITH GATE WARNING DEVICES

CENKRAL FORM OF BASIC ACTIDENT PREDICTION PORMULA: & = K u Bl u MT u OT x KP x M8 x NT x ML

- T Heulnua Nighway
Maln Day Thru Highway Timotable Type Nighwey
3 Het g MM Kl Trache NT fralne oT Paved L14 Speead ns Codete o Lanes "
G.00T088 04 TTI0 T T 1.68 3 T80 T (yes) 1.00° [1] 1.00 a1éll T.00 1 I
1- 3 2.0 \ 1.34 ] 1.00 ) 1.00 2 )
6- 10 3.8 2 .79 2 1.00 2 (no) 1.00 10 1.00 02412 1.00 ) ]
1- 20 1.86 b} 1 40 b) 1.00 13 1.00 4 1
2l- 30 4.51 4 .21 4 1.00 20 1.00 04614 1.00 b) 1.31
- %0 3.22 b] 4.9 b) 1.00 23 1.00 6 1.68
51- 80 6.07 6 5.74 [} 1.00 ‘0 1.00 nlele 1.00 ? 1.88
8- 120 6.94 7 1.00 3 1.00 (] .07
121- 200 8.0} [} .00 40 1,00 o8sl? 1.00 14 .19
201- )00 2. 9 1.00 AN 1.00
301- 400 10,23 10 1.00 30 1.00 09419 1.00
401- 3500 11.08 11-20 1.00 39 1.00
301- 600 11.80 21-30 1.00 60 1.00
¢0l- 700 12.4) J1-40 1.00 63 1.00
7U1- 1000 13.51 41-60 1.00 70 1.00
1001- 1300 14,84 1 1.00
1301- 1600 13.94 80 1.00
1601- 2000 17.07 ) 1.0
2001- 2300 16.3 2 1.00
2501~ 3000 19.48
3001- 4000 21.00
4C01- &Nn00 2).46
6001- 8000 26 .00 K = formula constist
8001- 10000 28.18 "c¢" x "t" = nueber o! highwey vehiclee per day, “"c”, mult(y'led by the aumber of trains per day, "t"
10001- 15000 Jl.2. Kl = sxpoeure index factar
15001 - 20000 34.67 MT = waln tracks factor
20001~ 25000 17.49 DT = 4ay thru trains fac.or
230C1- Y0000 39.91 HP = highuay ps raé facror
30001- 40000 4Y.0) HS © msulimuu tisetabla epaed facter
40001- 30000 49.9) W( = highway type fact~e
30001- 60000 49.3%) il = highway 'anea factor
60001- 70000 32.18
70001- 90000  53.67
90001- 110000 39.68
110001~ 130000 61.16
130001~ 187000 68.41
180001~ 230CO0 74.6)
230001~ 3000(M 80.83%
300001 - 370000 86 .98
W Tase than one tralu per davy.
8 Por deltntition of highway type codes, see lable B-1. /81

Kdlla: Se tabell 6.
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