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Statistisk Uheldsteorl
og Sortpletudpegning

Sortpletarbejdets teoretiske grundlag

I Vejdirektoratets statistik over farlige vejkryds regner man
med et vis antal tilskadekomne, for det kan betale sig at for-
bedre forholdene. 5

- Ja, det her pynter jo pé regnskabet.
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Statistisk Uheldsteori og Sortpletudpegning

Forord

Nerveerende appendiks omhandlende statistisk uheldsteori er udarbejdet i tilknytning til
ph.d.-afhandlingen ”Skadesgradsbaseret Sortpletudpegning — Fra Crash Prevention til Loss
Reduction i de danske vejbestyrelsers sortpletarbejde” og fungerer specifikt som et teore-
tisk supplement og en teoretisk referenceramme for det arbejde, der er afrapporteret i af-
handlingens hovedrapport med farnaevnte titel.

Ph.d.-Afhandlingen er udarbejdet ved Institut for Samfundsudviklingen og Planlagning,
Aalborg Universitet og har haft sin forankring i Trafikforskningsgruppen, hvor lektor, ci-
vilingenigr Harry Lahrmann, Trafikforskningsgruppen, Aalborg Universitet i samarbejde
med professor Kurt Petersen, Lunds Tekniska Hogskola har fungeret som vejledere pa pro-
jektet.

Hovedvagten i dette appendiks ligger pa en beskrivelse af det teoretiske fundament for det
stedbundne trafiksikkerhedsarbejde, der udfares af de danske vejbestyrelser — VVejdirekto-
ratet, amterne og kommunerne — i bestraebelserne pa at nedbringe antallet af draebte og
tilskadekomne i vejtrafikken i Danmark. Vejtransport er saledes en samfundsaktivitet, der
arligt koster hen ved 400 mennesker livet pa de danske veje.

| dette appendiks er vaegten lagt pa en grundleggende introduktion af de aspekter af den
statistiske uheldsteori, der har relation til vejbestyrelsernes sortpletarbejde, det vil sige ar-
bejdet med at identificere og udbedre de lokaliteter, der i traditionel forstand rummer seer-
ligt lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og trafikafvikling, som
gar dem uheldsbelastede veesentligt over det normale niveau. Denne vinkling skal ses som
en naturlig konsekvens af, at metoder til identifikation og udpegning af sorte pletter er
ph.d.-afhandlingens hovedtema. Et hovedmal i den foreliggende appendiks er derfor speci-
fikt at praesentere og diskutere de teoretiske aspekter knyttet til de udpegningsmetoder, der
i dag findes i anvendelse i det danske sortpletarbejde.

Forud for denne praesentation og diskussion gives der i nervaerende appendiks en introduk-
tion til den statiske uheldsteori, herunder centrale emner som statistisk uheldsbeskrivelse
og formuleringen af uheldsmodeller, eftersom netop disse emner udgar centrale dele af det
teoretiske fundament for de metoder, der ligger til grund for udpegningen af de sorte plet-
ter i vejnettet. | relation hertil er det ydermere fundet betimeligt at adressere emnet effekt-
vurdering af vej- og trafikprojekters sikkerhedsmaessige konsekvenser, eftersom det iser er
gnsket om mere palidelige effektvurderinger, der har veeret drivkraft bag udviklingen af



Jens Christian Overgaard Madsen

den moderne uheldsteori, hvoraf de seneste og mest palidelige metoder til udpegningen af
sorte pletter er udsprunget.

Appendikset falder pa dette grundlag i falgende 7 hoveddele, der be- og omhandler af-
grensede, men dog alligevel beslegtede, dele af den statistiske uheldsteori:

I. Grundleggende statistisk uheldsteori
Il. Statistisk uheldsbeskrivelse
I11.  Statistisk uheldsmodellering
IV. Moderne statistisk uheldsteori og effektvurdering
V. Metoder til udpegning af sorte pletter
VI. Praktisk uheldsmodellering
VII. Fremtidige udviklingsperspektiver, herunder skadesgradsbaseret sortpletudpegning

Delene 1 til 1V afspejler kronologisk udviklingen fra Bortkiewicz’ uheldsteori, hvor uheld
blev betragtet som tilfeldige haendelser, til den moderne statistiske uheldsteori, hvor tra-
fikuheld betragtes delvist som en tilfeldig haendelse, delvist som en kausal handelse, idet
forskningen og erfaringen har vist, at uheldenes forekomst i tid og rum ikke udelukkende
er betinget af tilfeldigheder, men tillige af de trafikale og udformningsmaessige karakteri-
stika pa enkeltlokaliteterne i vejnettet, hvoraf visse karakteristikas betydning umiddelbart
kan beskrives ved hjelp af klassiske uheldsmodeller.

Pa basis af disse beskrivelser af den statistiske uheldsteoris udvikling og aktuelle stade
omhandler del V de metoder, der i dag anvendes til udpegning af sorte pletter af de danske
vejbestyrelser. Gennemgangen indbefatter en prasentation af de enkelte udpegningsmeto-
der samt en diskussion af de respektive metoders styrker og svagheder. | del VI prasente-
res de praktiske aspekter relateret til formuleringen af uheldsmodeller, det vil sige model-
ler, der beskriver relationen mellem de trafikale og udformningsmaessige karakteristika pa
enkeltlokaliteterne og den generelt forventede uheldsforekomst pa disse. Ydermere inde-
holder del VI en prasentation af de danske uheldsmodeller, der er formuleret af Vejdirek-
toratet.

Fokus i denne del af afrapporteringen af ph.d.-projektet ligger primert pa de teoretiske
aspekter knyttet til udpegningen af sorte pletter i vejnettet, herunder ogsa de teoretiske
elementer, der ligger til grund for sortpletarbejdet som helhed. Appendikset afsluttes derfor
i del VII naturligt med en diskussion af behovet for udviklingen af nye metoder og verktg-
jer, sasom moderne uheldsmodeller, med henblik pa at gare sortpletudpegningen bedre og
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mere sikker, end det er tilfeeldet med de metoder, der i dag aktuelt anvendes i de danske
vejbestyrelsers sortpletudpegning.

I den forbindelse diskuteres tillige behovet for at udvikle skadesgradsbaserede udpeg-
ningsmetoder, der ikke alene tager trafikuheldenes antal, men tillige deres alvorlighedsgrad
i regning, nar de sorte pletter udpeges. En sadan metodeudvikling synes generelt betimelig
ud fra den betragtning, at trafiksikkerhedsarbejdet i dag ikke lengere blot handler om at
forebygge flest mulige uheld, men i stedet om at reducere antallet af dedsfald og alvorlige
tilskadekomster i vejtrafikken mest muligt. Set pa den baggrund bar sortpletarbejdet pa
linie med trafiksikkerhedsarbejdet generelt fokuseres mod de alvorlige personskadeuheld
ud fra den opfattelse, at en sadan fokusering vil resultere i mere effektive reduktioner i
antallet af draebte og alvorlige tilskadekomne i vejtrafikken end et trafiksikkerhedsarbejde,
der blot er fokuseret mod en generel nedbringelse i antallet af trafikuheld. Fglgelig ber
vejbestyrelsernes sortpletarbejde derfor ogsa koncentreres om de lokaliteter i vejnettet,
som indeholder sarlige lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og
trafikafvikling, som bevirker, at den lokale risiko for, at alvorlige personskadeuheld vil
indtraeffe, er unormalt hgj.

Netop spgrgsmalet om at fa inddraget uheldenes alvorlighedsgrad i udpegningen af de sor-
te pletter udger hovedemnet og hovedproblemstillingen for det gennemfarte ph.d.-projekt.

Sammenfattende har ph.d.-projektet i udgangspunktet veeret centreret omkring falgende tre
hovedelementer:

1. At diskutere og dokumentere behovet for udviklingen af nye skadesgradsbaserede
metoder til udpegningen af sorte pletter i vejnettet med henblik pa at sikre, at uhel-
denes alvorlighedsgrad pa systematisk vis tages i betragtning i sortpletudpegningen.

2. At identificere de uheldstyper, hvor risikoen for alvorlig tilskadekomst eller dgds-
fald er starst, subsidiaert at identificere de uheldstyper hvor skadesomkostningerne
sedvanligvis er starst.

3. At udvikle metoder, der tilsikrer, at uheldenes alvorlighedsgrad pa systematisk vis
inddrages i udpegningen af sorte pletter i vejnettet med det specifikke formal at
indkredse de lokaliteter i vejnettet, som indeholder serlige lokale risikomomenter
relateret til den lokale vejudformning og trafikafvikling, der bevirker, at den lokale
forekomst af alvorlige personskadeuheld og dedsulykker tegner unormalt hgj.
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Disse tre temaer er eksplicit behandlet, analyseret og beskrevet i ph.d.-afhandlingens ho-
vedrapport *’Skadesgradsbaseret Sortpletudpegning — Fra Crash Prevention til Loss Redu-
ction i de danske vejbestyrelsers sortpletarbejde’, hvori der fremseettes konkrete forslag til
skadesgradsbaserede metoder til udpegning af sorte pletter i bestreebelserne pa at realisere
mere effektive reduktioner i antallet af dreebte og alvorligt tilskadekomne i vejtrafikken
gennem vejbestyrelsernes lokale stedbundne sortpletarbejde.

Set i forhold til ph.d.-afhandlingens hovedrapport giver narvaerende appendiks en generel,
grundleggende og sammenhangende basisintroduktion til den statiske uheldsteori, der
fungerer som teoretisk referenceramme for sortpletudpegningen og sortpletarbejdet som
helhed. Appendikset er i medfar heraf udarbejdet og vedlagt som et supplement til afhand-
lingens hovedrapport som et tilbud til de laesere, der efterspgrger en grundleeggende basis-
introduktion til de teorier og metoder, der ligger bag de eksisterende danske metoder til
udpegningen af sorte pletter i vejnettet og som samtidig ogsa har dannet grundlag for ud-
viklingen af de skadesgradsbaserede udpegningsmetoder, der er udviklet, praesenteret og
beskrevet i afhandlingens hovedrapport. Det er generelt tilstreebt, at disponere afhandlin-
gens hovedrapport og afhandlingens teoretiske baggrundsappendiks pa en sadan made, at
det er muligt at leese disse uafhangigt af hinanden, hvorfor appendikset ogsa generelt hen-
vender sig til ingenigrstuderende indenfor vej- og trafikfagene ved blandt andet Aalborg
Universitet.

Arhus, september 2005

Jens Christian Overgaard Madsen



Statistisk Uheldsteori og Sortpletudpegning

.1 Grunddefinitioner i statistisk uheldsteori

Indledningsvist er det fundet hensigtsmaessigt at bringe en oversigt over definitioner pa en
raekke centrale begreber, der anvendes i den nedenstdende gennemgang af den statistiske
uheldsteori og i formuleringen af uheldsmodeller for uheldsforekomster pa vejstreekninger
0g i knudepunktsanlzg.

| det nedenstaende anvendes termen uheldsforekomst til generelt at beskrive antallet af
uheld i et givet tidsrum, hvor uheldsforekomsten specifikt kan vere opgjort som det sam-
lede antal uheld, det vil sige summen af personskade- og materielskadeuheld, eller opgjort
som antallet af personskadeuheld.

Uheldstaetheden angiver antallet af uheld pr. tidsenhed pr. leengdeenhed vejstraekning sub-
sidizert antallet af uheld pr. tidsenhed pr. knudepunktsanleeg [Uheld pr. ar pr. kilometer
vejstraekning/uheld pr. ar pr. knudepunktsanleg]. Uheldsteetheden kan estimeres for enkelt-
lokaliteter samt for forskellige grupperinger — typisk forskellige praedefinerede straeknings-
og knudepunktstyper. Uheldstetheden for definerede streeknings- og knudepunktstyper
estimeres som en gennemsnitlig uheldstaethed. For streekningstyper estimeres den gennem-
snitlige uheldstzethed sedvanligvis ved at summere det observerede antal uheld pr. ar pa
enkeltlokaliteter tilhgrende de respektive streekningstyper indenfor den betragtede tidshori-
sont. Denne samlede uheldsforekomst divideres efterfalgende med det samlede antal kilo-
meter vejstraekning opgjort pa arsbasis tilhgrende den pagealdende straekningstype, idet
streekningslengderne pr. ar summeres over den samlede tidshorisont, der typisk settes til
fem ar. Den gennemsnitlige uheldstathed for definerede knudepunktstyper findes pa tilsva-
rende vis, idet der i stedet for den summerede streekningslengde i stedet divideres med
antallet af knudepunkter tilhgrende de respektive knudepunktstyper pr. ar summeret over
den samlede tidshorisont.

Uheldsfrekvensen beskriver antallet af uheld pr. tidsenhed pr. vognkilometer for straeknin-
ger og antallet af uheld pr. tidsenhed pr. passeret karetgj for knudepunktsanlaeg, hvor antal-
let af vognkilometer er givet ved produktet mellem straekningsleengden og den arlige tra-
fikmaengde pa streekningen. Eftersom estimatet pa uheldsfrekvensen sker pa basis af et
eksponeringsmal, kan uheldsfrekvensen betragtes som et mal for uheldsrisikoen pa straek-
ninger og i knudepunktsanlaeg. Uheldsfrekvensen opgares typisk pr. mio. vognkilometer
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subsidiart pr. mio. passerede keretgjer' [Uheld pr. &r pr. mio. vognkilometer/uheld pr. &r
pr. mio. passeret karetgj]. | lighed med uheldstaetheden kan uheldsfrekvensen estimeres for
enkeltlokaliteter og for forskellige praedefinerede lokalitetstyper, hvor uheldsfrekvenserne
for de definerede lokalitetstyper udtrykkes ved en gennemsnitlig uheldsfrekvens. For de
respektive streekningstyper estimeres den gennemsnitlige uheldsfrekvens som det samlede
antal registrerede uheld over det betragtede tidsrum — typisk 5 ar — opgjort for hver define-
ret streekningstype divideret med det antal vognkilometer, der samlet set er blevet tilbage-
lagt pa lokaliteter tilhgrende de respektive streekningstyper. Den gennemsnitlige uheldsfre-
kvens for definerede knudepunktstyper estimeres som det samlede antal observerede uheld,
som er indtruffet i det betragtede tidsrum pa lokaliteter tilhgrende de respektive knude-
punktstyper, divideret med den samlede mangde indkagrende trafik i knudepunktsanlaeg
tilhgrende de respektive knudepunktstyper (Thorson og Mouritsen, 1971).

Uheldsrisikoen beskriver risikoen — den negative sandsynlighed — for at blive involveret i
et trafikuheld. Uheldsrisikoen er givet ved antallet af uheld pr. tidsenhed divideret med et
passende eksponeringsmal eksempelvis antal karte kilometer, antal ture eller tidsforbrug.
Uheldsrisikoen for streekninger og knudepunktsanlaeg udtrykkes gennem uheldsfrekvensen,
det vil sige antallet af uheld pr. tidsenhed sat i forhold til antallet af karte kilometer pa
streekningen henholdsvis antallet af uheld pr. tidsenhed sat i forhold til antallet af passerede
keretgjer gennem knudepunktsanlaegget.

Uheldsrisikoen pa en lokalitet i vejnettet kan siges at veere hgj, nar uheldsforekomsten pa
enkeltlokaliteten overstiger den uheldsforekomst, der i normalsituationen kan forventes pa
lokaliteten, hvor normalforekomsten eksempelvis kan beskrives ved den generelt forvente-
de uheldsforekomst for lokalitetstypen, jeevnfar nedenstaende.

Den observerede uheldsforekomst angiver antallet af uheld, der er observeret indenfor et
narmere preeciseret tidsrum pa enkeltlokaliteterne i vejnettet, det vil sige pa streekninger og
i knudepunktsanlaeg. Typisk er der tale om opgerelser over antal observerede uheld pr.
lokalitet pr. ar benaevnt ved parameteren x;.. Opgares det observerede antal uheld pa enkelt-
lokaliteten i over en leengere arreekke, T ar, skrives dette Xt

Den forventede uheldsforekomst beskriver det antal uheld, der i gennemsnit kan forventes
at forekomme indenfor et givent tidsrum T pa en given vejstraekning eller i et givent knu-
depunktsanlag i. Den forventede uheldsforekomst kan betragtes som et estimat pa en vejs-

! Det vil i praksis sige antal uheld pr. &r pr. vognkilometer * 10° og antal uheld pr. &r pr. passeret keretgj *
10° for straekninger henholdsvis knudepunkter.

2
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treeknings eller et knudepunktsanleegs sikkerhedsniveau ved en given trafikmangde. Nyere
uheldsteori har vist, at der i denne sammenhang ma skelnes mellem den generelt forvente-
de henholdsvis den lokalt forventede uheldsforekomst.

Den generelt forventede uheldsforekomst beskriver typisk det antal uheld, der i et givet
tidsrum normalt kan forventes pa en lokalitet med udgangspunkt i den generelle vejud-
formning og den aktuelle trafikmaengde, idet der ses bort fra helt lokale og stedsspecifikke
forholds indflydelse pa uheldsforekomsten pa enkeltlokaliteten. Den generelt forventede
uheldsforekomst angives saedvanligvis ved symbolet p og siges ogsa at angive den forven-
tede uheldsforekomst for lokalitetstypen. Den generelt forventede uheldsforekomst i tids-
rummet t — typisk lig med ét ar — pa lokaliteten i angives saedvanligvis ved notationen p;.
Opgeres den generelt forventede uheldsforekomst pa lokaliteten i over en laengere arraekke,
T ar, angives dette ved notationen pit. Den generelt forventede uheldsforekomst for en
given lokalitetstype estimeres traditionelt som en uheldsteethed, det vil sige i enheden for-
ventet antal uheld pr. ar pr. knudepunktsanlaeeg henholdsvis forventet antal uheld pr. ar pr.
kilometer vejstraekning. @nskes den generelt forventede uheldsforekomst for en vejstraek-
ning falgelig opgjort i hele streekningens lengde, hvilket eksempelvis er ngdvendigt ved
udpegningen af sorte pletter, sker dette seedvanligvis ved at multiplicere estimatet pa pi
med den enkelte straeknings leengde, L;. | det nedenstaende beskrives den generelt forven-
tede uheldsforekomst i tidsrummet T ar generelt ved notationen it (* L), idet der kun
ganges igennem med streekningslaengden for det tilfeelde, at der er tale om en vejstreekning,
idet den generelt forventede uheldsforekomst i knudepunktsanlaeg direkte er givet ved pir.

Den generelt forventede uheldsforekomst kan grundlaeggende tolkes som et estimat pa den
uheldsforekomst, der i gennemsnit vil indtreeffe i tidsrummet T pa enkeltlokaliteter af
samme generelle type, det vil sige lokaliteter, der har samme generelle trafikale og ud-
formningsmassige karakteristika, sa som samme overordnede vejudformning, og som her-
under afvikler trafikmanger af samme starrelsesorden. Dette svarer til et estimat pa den
uheldsforekomst, der i gennemsnit indtreeffer pa lokaliteter af en given generel type ved
den aktuelle trafikmangde, indenfor et neermere defineret tidsrum. Med andre ord kan den
generelt forventede uheldsforekomst pa den baggrund ogsa siges at udtrykke den uheldsfo-
rekomst, der normalt kan forventes pa en lokalitet med givne generelle trafikale og ud-
formningsmaessige karakteristika, idet der samtidig kontrolleres for uheldsforekomsternes
tilfeldige variation. Som sadan kan den generelt forventede uheldsforekomst ogsa siges at
beskrive de respektive lokalitetstypers normale sikkerheds- eller uheldsniveau ved den
aktuelle trafikmangde.
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Den lokalt forventede uheldsforekomst angiver det antal uheld, der i et givet tidsrum kan
forventes pa en specifik enkeltlokalitet i vejnettet, nar alle faktorer, der har signifikant ind-
flydelse pa uheldsforekomsten, inkluderes i estimatet pa den forventede uheldsforekomst.
Det veere sig generelle karakteristika, sasom den generelle vejudformning og trafikmang-
den, samt helt lokale risiko- og sikkerhedsforhold knyttet til eksempelvis detailudformning,
skiltning og lokal trafikafvikling samt trafikantadfeerd. Den lokalt forventede uheldsfore-
komst beskrives traditionelt ved anvendelse af symbolet A og siges ogsa at angive den for-
ventede uheldsforekomst for enkeltlokaliteten. A opgeres saedvanligvis i enheden antal
uheld pr. knudepunkt pr. ar henholdsvis antal uheld pr. vejstraekning pr. ar, hvilket sedvan-
ligvis angives ved notationen Aj;. Opgeres den lokalt forventede uheldsforekomst pa en-
keltlokaliteten i over en laengere arreekke, T ar, angives dette ved notationen Ajr.

Den lokalt forventede uheldsforekomst opgjort pr. ar, Ay, vil veere den veerdi, som gennem-
snittet af de observerede arlige uheldsforekomster pa enkeltlokaliteten, x;, vil ga imod,
dersom de forhold, som har signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten pa enkeltlokalite-
ten, lades uaendrede gennem en lengere arreekke (Hauer, 1997). Dette svarer til et estimat
pa det antal uheld, der i gennemsnit vil forekomme pr. ar pa den enkelte lokalitet i vejnet-
tet, under forudsetning af uendrede forhold. Som sadan beskriver den lokalt forventede
uheldsforekomst det uheldsniveau, som de observerede uheldsforekomster pa lokaliteten
vil variere tilfeldigt omkring, hvorfor den lokalt forventede uheldsforekomst kan siges at
beskrive uheldsforekomsten — eller uheldsniveauet — pa enkeltlokaliteten, nar der kontrol-
leres for uheldsforekomsternes tilfeeldige variation. Hermed kan den lokalt forventede
uheldsforekomst tolkes som et estimat pa enkeltlokalitetens sikkerhedsniveau.

Uheldsmodeller er matematiske udtryk, der anvendes til at estimere den forventede uhelds-
forekomst pa streekninger og i knudepunktsanlaeg pa baggrund af trafikmangde og de tra-
fikale og udformningsmaessige karakteristika ved de respektive streeknings- og knude-
punktstyper, der kan pavises at have betydning for uheldsforekomsten. Hvorvidt resultatet
fra uheldsmodeller giver et estimat pa den lokalt forventede eller den generelt forventede
uheldsforekomst afhanger af om alle de faktorer, der har signifikant indflydelse pa den
lokale uheldsforekomst er indlaest i modellen som de uafhangige modelvariable, eller det
alene er mere generelle typevariable, som indgar, eksempelvis i form af den generelle vej-
udformning og trafikmeaengden. Aldre, traditionelle uheldsmodeller og i realiteten langt
stgrsteparten af de formulerede uheldsomodeller giver i almindelighed alene et estimat pa
den generelt forventede uheldsforekomst, det vil sige et bud pa den uheldsforekomst, der i
gennemsnit kan forventes pa enkeltlokaliteter af en given type. De senest udviklede meto-
der og modeller til estimering af uheldsforekomster giver imidlertid mere kvalificerede
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estimater pa den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteterne, da disse model-
ler direkte savel som indirekte er i stand til at tage samtlige faktorer bade generelle og lo-
kale i regning i estimatet pa den forventede uheldsforekomst. Uheldsmodellerne udtrykker
seedvanligvis den forventede uheldsforekomst gennem estimater pa uheldsteetheden, det vil
sige i enhederne forventet antal uheld pr. ar pr. kilometer vejstreekning subsidieert det for-
ventede antal uheld pr. ar pr. knudepunkt.

Systematisk uheldsvariation beskriver den del af den totale variation i de observerede
uheldsforekomst i savel tid som i rum, der kan henfares til en kausal proces. Den systema-
tiske uheldsvariation beskriver saledes den del af den samlede variation i uheldsforekom-
sten lokaliteter imellem, som kan henfares til geografiske forskelle pa forhold, der har sig-
nifikant indflydelse pa den lokale uheldsforekomst. Subsidizert beskriver den systematiske
uheldsvariation de tidsmaessige variationer i uheldsforekomsten pa en enkeltlokalitet, som
kan henfares til @ndringer over tid i de forhold pa enkeltlokaliteten, der har signifikant
betydning for uheldsforekomsten. En lang reekke undersggelser og forskning har vist, at
uheldsforekomsternes variation i tid og rum blandt andet kan veere et resultat af tidsmaessi-
ge henholdsvis geografiske forskelle pa stedlige lokalitetskarakteristika sasom trafik-
mangde, vejudformning og —standard, vejomgivelser og trafikantadfeerd, herunder trafi-
kanternes hastighedsvalg. Eftersom uheldsmodellerne netop sigter pa at estimere den for-
ventede uheldsforekomst pa grundlag af blandt andre farneevnte faktorer, sigter uheldsmo-
dellerne specifikt mod at beskrive den systematiske uheldsvariation. | forhold til den sy-
stematiske uheldsvariation skelnes der sedvanligvis mellem forklaret og uforklaret syste-
matisk variation.

Den forklarede systematiske variation angiver den del af den systematiske variation i
uheldsforekomsterne, som det er muligt at beskrive og dermed forklare ved hjelp af de
formulerede uheldsmodeller. Uheldsmodellerne er specifikt i stand til at forklare den del af
den systematiske variation, som kan henfares til forhold, der har signifikant indflydelse pa
uheldforekomsten og som samtidig er indlaest som de uafhangige variable i uheldsmodel-
len.

Den uforklarede systematiske variation angiver i modseatning hertil den del af den syste-
matiske variation i uheldsforekomsterne, som det ikke er muligt at beskrive og forklare ved
hjeelp af uheldsmodellerne. Uforklaret systematisk uheldsvariation optreeder i det tilfeelde,
hvor forhold, der har signifikant betydning for uheldsforekomsten, ikke opfanges af og
inkluderes i uheldsmodellen.
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Tilfeeldig uheldsvariation beskriver den del af den totale variation i de observerede uhelds-
forekomst, som kan henfares til rene tilfeeldigheder, og angiver som sadan de observerede
uheldsforekomsters variation omkring den uheldsforekomst, der sedvanligvis kan forven-
tes pa enkeltlokaliteterne i vejnettet pa basis af deres trafikale og udformningsmaessige
karakteristika. Denne variation er alene et resultat af trafikuheldenes stokastiske natur og
kan saledes ikke forklares med baggrund i en kausal proces, saledes som det er tilfeeldet for
den systematiske uheldsvariation.

Total uheldsvariation beskriver den samlede variation i de observerede uheldsforekomster
forskellige lokaliteter imellem subsidigert den samlede variation i uheldsforekomsterne
over tid pa en given lokalitet. Den totale uheldsvariation i de observerede uheldstal i tid og
rum er givet som summen af den systematiske og den tilfeldige uheldsvariation.

Knudepunktsanlaeg er de dele af vejnettet i form af rundkersler, signalregulerede kryds,
prioriterede kryds og fletteanlaeg, hvor skeaerende trafikstramme krydses og svingmangvrer
gennemfares. | tilknytning til statistisk uheldsteori og formuleringen af uheldsmodeller er
det ydermere et krav, at sidevejstrafikken firebenede knudepunktsanleeg overstiger 500
karetgjer pr. dggn for at lokaliteten kan betragtes som et knudepunktsanlaeg, mens grensen
ved trebenede kryds gar ved 250 indkegrende karetgjer fra sidevejene (Vejdirektoratet,
1980; Greibe og Hemdorff, 2001).

Vejstraeekninger udggres i denne sammenhang af de resterende dele af vejnettet, det vil
sige deciderede streekninger samt knudepunktsanleg med en sidevejstrafik pa under
500/250 keretgjer pr. dagn, hvilket typisk omfatter overkersler samt mindre prioriterede
vejkryds. En sondring mellem streekninger og knudepunktsanlaeg er i denne sammenhang
ngdvendig, da det er forskellige mangvrer, der udspiller sig pa streekninger henholdsvis i
knudepunktsanlaeg, hvilket blandt andet bevirker, at uheldsbillederne er veesensforskellige,
ligesom det er forskellige faktorer, der spiller ind pa uheldsforekomsten pa straeekninger og
i knudepunktsanlaeg. Nar det gelder forbedringen af trafiksikkerheden vil det derfor tillige
veere forskellige lgsningstyper, der ma bringes i anvendelse pa straekninger henholdsvis i
knudepunktsanlag.

Sorte pletter beskriver traditionelt seerligt uheldsbelastede lokaliteter i vejnettet, det vil sige
serligt uheldsbelastede knudepunkter og serligt uheldsbelastede vejstraekninger. At de
sorte pletter er serligt uheldsbelastede deekker over, at de lokale uheldsforekomster pa de
pagzldende lokaliteter ligger vasentligt over det niveau, der kan normalt kan forventes for
knudepunkter/vejstraekninger af den pagaeldende type, og hvor den hgje uheldsforekomst
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pa lokaliteterne ikke alene kan henfares til uheldsforekomsternes tilfeeldige variation. De
sorte pletter er saledes kendetegnet ved, at de rummer nogle serlige lokale risikomomenter
relateret til den lokale vejudformning og trafikafvikling, der ger dem uheldsbelastede vae-
sentligt over det normale niveau for lokalitetstypen. Eftersom den lokalt forventede uhelds-
forekomst udtrykker den uheldsforekomst, der kan forventes pa enkeltlokaliteten, nar alle
forhold med signifikant indflydelse pa den lokale uheldsforekomst tages i betragtning, og
da den generelt forventede uheldsforekomst udtrykker den uheldsforekomst, der ma for-
ventes, nar alene nogle overordnede typemaessige karakteristika relateret til vejudformning
og trafikken tages i regning, er det farst og fremmest de lokaliteter, hvor A mest signifikant
overstiger u (* L), der indeholder sadanne sarlige risikomomenter relateret til den lokale
vejudformning og trafikafvikling, og derfor primert ber betragtes og udpeges som sorte
pletter. Hvordan en sortplet aktuelt defineres af de enkelte vejbestyrelser er dog grundlaeg-
gende determineret af den metode, der ligger til grund for identifikationen og udpegningen
af sorte pletter.

Ud fra en generel betragtning og i et traditionelt sortpletperspektiv med fokus pa sterst
mulig uheldsbekaempelse og —forebyggelse kan sorte pletter generelt defineres som lokali-
teter, der indeholder serlige lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning
og trafikafvikling, der bevirker, at uheldsforekomsten lokalt ligger markant over det ni-
veau, der normalt kan forventes for lokalitetstypen®. De lokaliteter, hvor den lokale
uheldsforekomst mest markant afviger fra den forekomst, der normalt kan forventes for
lokalitetstypen er umiddelbart at regne som de veerste sorte pletter i den forstand, at store
afvigelser umiddelbart vidner om tilstedeveerelsen af vasentlige lokale risikomomenter
knyttet til den lokale vejudformning og trafikafvikling.

2 Hvorledes den lokale uheldsforekomst og normale uheldsforekomst beskrives i sortpletudpegningen er
konkret betinget af den metode, der laegges til grund for udpegningen af de sorte pletter.Mest optimalt ber
sortpletudpegningen gennemfares, som antydet, gennemfares pa en sammenligning mellem estimater pa den
lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteterne i udpegningsperioden T, Air, 0g den generelt forven-
tede uheldsforekomst i samme tidsrum for den lokalitetstype, som de enkelte lokaliteter hver iser tilhgrer, pir
(* L.

® | et trafiksikkerhedsperspektiv med fokus pé de alvorlige personskadeuheld kan det i hgj grad diskuteres,
hvorvidt sorte pletter fortsat bar defineres og udpeges i henhold til denne generelle og traditionelle sortplet-
definition. Dette forhold er gjort til genstand for eksplicit behandling og diskussion i afhandlingens hoved-
rapport i bestraebelserne pa at udvikle skadesgradsbasede metoder til udpegning af de lokaliteter i vejnettet,
der indeholder serlige lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og trafikafvikling, som
bevirker, at forekomsten af alvorlige personskadeuheld og dedsulykker lokalt er hgjere end normalt.
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Grundidéen i det traditionelle sortpletarbejde er at eliminere de uheldsfaktorer, der gar igen
i de fleste af observerede uheld, herunder iser og specifikt de uheldsfaktorer, hvis eksi-
stens vidner om tilstedeverelsen af sarlige lokale risikomomenter. Safremt disse uhelds-
faktorer og risikomomenter elimineres skulle vejbestyrelsen principielt vere sikret mod en
fremtidig gentagelse af de uheld pa enkeltlokaliteten, hvori de uheldsfaktorer, der bliver
elimineret i sortpletarbejdet, indgar. Falgelig skulle der vere opnaet en besparelse i antallet
af uheldsforekomster pa enkeltlokaliteten set i forhold til, hvordan situationen ville have
veeret, dersom sortpletarbejdet ikke var blevet ivaerksat pa den pageeldende lokalitet.

Termen uheldsfaktor deekker over en faktor, der var til stede i et uheld, uden hvis tilstede-
veerelse, uheldet ikke ville veare indtruffet. Nar uheld indtraeffer er der sjeldent én, men
gerne flere uheldsfaktorer i kombination i spil. Pr. definition forholder det sig saledes, at
dersom blot én enkelt af disse uheldsfaktorer havde varet fraveerende, ville uheldet ikke
veere indtruffet. | forbindelse med gennemfarelsen af en uheldsanalyse med henblik pa
identifikation af uheldsfaktorer, ma analytikeren i hvert tilfelde afgare, hvorvidt en formo-
det uheldsfaktor i det pagaeldende uheld nu ogsa er at betragte som en betingelse for uhel-
dets opstaen. | bekraftende fald ma den formodede uheldsfaktor betragtes som en reel
uheldsfaktor ellers ikke. Umiddelbart kan en uheldsfaktor forveksles med en uheldsarsag,
men i uheldsteorien opereres der sedvanligvis ikke med begrebet uheldsarsag. Forklarin-
gen herpa skal sgges i, at en arsag pr. definition har en veldefineret virkning. Spritkarsel
kan til eksempel ikke betegnes som en uheldsarsag, selvom en bilfarer i et givent uheld er
spirituspavirket, eftersom spritkarsel ikke i alle tilfeelde ferer til uheld. Er det faktum, at
bilfareren var spirituspavirket imidlertid en betingelse for uheldets opstaen, ma spritkarsel
naevnes blandt uheldsfaktorerne i det pageldende uheld.

Termen lokalt risikomoment anvendes til at beskrive de stedbundne uheldsfaktorer eller
lokale trafikale karakteristika relateret til den lokale vejudformning og trafikafviklin, der
ligger til grund for, at givne lokaliteter i vejnettet er mere uheldsbelastede end normalt. En
lokalitet kan siges at indeholde lokale risikomomenter, dersom den lokalt forventede
uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten i tidsrummet T ar, Air, overstiger den generelt forven-
tede uheldsforekomst i samme tidsrum for den lokalitetstype, som enkeltlokaliteten tilhg-
rer, wit (* L;). Sorte pletter kan siges, at indeholde seerlige lokale risikomomenter, da disse
er kendetegnet ved, at den — alt afhaengig af anvendt udpegningsmetode — observerede al-
ternativt den lokalt forventede uheldsforekomst for enkeltlokaliteten ligger veesent-
ligt/signifikant over det normale niveau for lokalitetstypen. Tilstedeveerelsen af et lokalt
risikomoment, som afvigelsen fra den normalt forventede uheldsforekomst vidner om, kan
typisk henfares til lokale trafikale og udformningsmaessige karakteristika pa enkeltlokalite-
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ten i form af primeert fejl eller uhensigtsmaessigheder i detailudformningen af vejanlaegget,
der medfarer hgje uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne, hvor stedbundne uheldsfakto-
rer som eksempelvis "darlige oversigtsforhold”, “uhensigtsmaessigt hastighedsvalg”, “dar-
lig optisk ledning som fglge af mangelfuld afmerkning” m.v. optraeder i de indtrufne

uheld.

.2 Uheldsteori

En god teori kan anses som en ngdvendig forudsztning for at forstd de feenomener og
heendelser, der indtraeffer i virkeligheden omkring os (Elvik, 1991; Andersen et. al., 1994).
| forleengelse heraf kan gode uheldsteorier betragtes som ngdvendige for at opna en forsta-
else af hvorfor, hvornar og hvor trafikuheld indtraffer, samt hvem de rammer og med hvil-
ke konsekvenser, hvilket er en viden, der kan anvendes konstruktivt i bestreebelserne pa at
effektivisere trafiksikkerhedsarbejdet, saledes at faerre personer omkommer eller kommer
til skade i trafikken.

Uheldsteorierne indenfor transportsektoren har i hovedtreek beskeeftiget sig med to grund-
leeggede spargsmal:

e Hvorfor indtreeffer trafikuheld?
e Hvorfor er der forskel i uheldsforekomsterne segmenter sasom lokaliteter og per-
songrupper imellem?

Farstnavnte har primaert veeret fokuspunktet for de sakaldte adfaerdsbaserede ulykkesteori-
er, som iser er blevet udviklet i arene fra 1970 og fremefter, mens den statistiske uheldste-
ori, der er af aldre dato end adfaerdsteorierne, primert har fokuseret pa det sidstnavnte
spgrgsmal.

Den statistiske uheldsteori har primzrt veeret fokuseret pa at give svar pa:

e Hvorfor og hvordan uheldstallet varierer forskellige lokaliteter i vejnettet imellem
e Hvorfor og hvordan uheldstallet varierer over tid pa samme lokalitet
e Hvorfor og hvordan uheldstallet varierer forskellige persongrupper imellem.

| dette appendiks vil den statistiske uheldsteori primert blive praesenteret og gennemgaet i
relation til at etablere en forstaelse og beskrivelse af uheldenes variation i tid og rum sva-
rende til, at gennemgangen fokuseres mod formuleringen af uheldsmodeller til estimering
af forventede uheldsforekomster for forskellige straeknings- og knudepunktstyper. Det
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sidstnaevnte aspekt, der relaterer sig til beskrivelse af uheldsvariationen persongrupper
imellem, behandles ikke, idet det dog skal understreges, at teorierne her hviler pa samme
statistiske grundlag, som uheldsvariationen i tid og rum. Denne afgraensning skal ses i
sammenhang med afhandlingens hovedsigte nemlig en dokumentation af behovet for en
revision af de eksisterende metoder til identifikation af sorte pletter samt udviklingen af
nye metoder hertil. En gennemgang af den statistiske uheldsteori og specifikt formulerin-
gen af uheldsmodeller til beskrivelse af uheldsforekomsten i tid og rum er her pakravet,
eftersom de metoder, der i dag anvendes i sortpletudpegningen i vid udstreekning er hjem-
mehgrende indenfor rammerne af den statistiske uheldsteori, sadan som det ogsa vil blive
illustreret i narverende teoretiske appendiks, ligesom uheldsmodellerne konkret finder
anvendelse i de udpegningsmetoder, der normalt resulterer i den mest sikre udpegning af
de lokaliteter, der rummer de starste lokale risikomomenter.

1.3 Trafikuheld som tilfeeldige haendelser

Et seerkende blandt de uheldsteorier, der er anvendt og i dag anvendes indenfor transport-
sektoren er, at de sa at sige er udsprunget af erfaringer hgstet udenfor transportsektoren. To
af de mest kendte og dominerende teorier er saledes udviklet pa baggrund af studier af he-
stesparkulykker i den prajsiske heer samt arbejdsulykker pa en engelsk ammunitionsfabrik
under 1. Verdenskrig.

Bortkiewicz

Bortkiewicz formulerede den farste egentlige uheldsteori tilbage i 1898 pa baggrund af et
flerarigt studie af dedsulykker som fglge af hestespark i den prgjsiske heer. Studierne ledte
Bortkiewicz frem til den konklusion, at ulykker generelt kunne betragtes som rent tilfeeldi-
ge handelser, sledes ogsa trafikuheld. Bortkiewicz fandt specifikt, at forekomsten af
dadsulykker i de 10 kompagnier, for hvilke han studerede uheldsstatistikker for perioden
1875-1894 med god tilneermelse kunne beskrives ved hjaelp af en Poissonfordeling (Elvik,
1991), hvorefter han konkluderede, at dgdsulykkerne indtraf tilfeeldigt. Uheldsopgarelserne
vidnede saledes om, at soldaterne, der var udsat for samme eksponering, havde samme
uheldsrisiko.

Variation i tid og rum

Betragtes uheldsforekomsten pa en given lokalitet i vejnettet over en flerarig periode, hvor
der i perioden ikke er sket synderlige &ndringer i trafikmangden eller vejudformningen,
vil der typisk kunne ses ret store udsving fra ar til ar i det antal uheld, der er observeret pa
lokaliteten, se figur 1.1. Ses der tilsvarende pa uheldenes geografiske fordeling pa lokalite-
ter i en stgrre del af vejnettet fra det ene ar til det andet, giver dette umiddelbart indtryk af,
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at uheldene gennemfarer en vandring i vejnettet til trods for, at der ikke er gennemfart vee-
sentlige ombygninger i vejnettet eller sket vasentlige @ndringer i trafikmangderne, sale-
des som det er illustreret pa figur 1.2.

Figur 1.1 Tidsmaessig variation i uheldstal over en niarig periode for en betragtet lokalitet
I vejnettet.
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Figur 1.2: Geografisk variation i uheldstallet fra ar N til N + 1 (principskitse).
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Umiddelbart kunne dette give indtryk af, at ogsa trafikuheld er at betragte som rent tilfel-
dige handelser i tid og rum, da det tilsyneladende er tilfeeldigt med hvilket tidsinterval
ulykkerne indtreeffer samt hvor i vejnettet, de forekommer.

.4 Uheldsmgnstre

At ulykker imidlertid ikke kan betragtes som rent tilfeldige haendelser blev farste gang
sandsynliggjort af engleenderne Greenwood og Woods i 1919. Under Fgrste Verdenskrig
gennemfarte disse en undersggelse af ulykker blandt kvinder ansat i den engelske vabenin-
dustri. Greenwood og Woods undersggelse viste, at der tilsyneladende var et mgnster i,
hvem der var impliceret i disse ulykker svarende til, at der kunne pavises en systematisk
variation i uheldstallet, hvor en meget stor andel af ulykkerne var indtruffet blandt en lille
gruppe af arbejdere.

Dersom et uheld skal kunne betragtes som en tilfeldig hendelse, ma det gare sig gelden-
de, at uheldsrisikoen er konstant i tid og lige stor for alle eksponerede elementer. Green-
wood og Woods fandt imidlertid, at uheldsrisikoen varierede mellem de kvindelige arbej-
dere pa vabenfabrikken, hvor en mindre gruppe af de kvindelige arbejdere tegnede sig for
en meget stor andel af ulykkerne og som sadan udviste en stgrre uheldsrisiko end de gvri-
ge. Greenwood og Woods identificerede to mulige hypoteser som forklaring pa, at nogle
arbejdere kunne vaere mere henholdsvis mindre eksponerede for (arbejds-)ulykker:

1. At uheldsrisikoen i udgangspunkt var identisk for samtlige de kvindelige arbejdere,
men at uheldsrisikoen @ndrede sig i det gjeblik, at en arbejder havde veret udsat
for en ulykke. Risikoen kunne enten gges eller reduceres alt afhaengig af, om de pa-
geeldende arbejdere blev mere nervgse henholdsvis mere forsigtige.

2. At uheldsrisikoen allerede i udgangspunktet var forskellig, hvor Greenwood og
Woods konkret anfgrte forskelle i de personlige egenskaber som en mulig forkla-
rende faktor, eftersom de ikke var i stand til at pavise forskelle i det arbejde, der
blev udfart, samt de ydre rammer, det blev udfert under.

Konstateringen af disse menstre i uheldsforekomsterne beted, at Bortkiewicz’ tilfeeldig-
hedsteori, for sa vidt ulykkernes opstaen angar, blev forkastet, ogsa nar det gjaldt trafik-
ulykker. Greenwood og Woods studier markerede pa denne made "fadslen” af den statisti-
ske uheldsteori, hvor et uheld pa mikroniveauet delvist betragtes som en stokastisk heen-
delse, men hvor uheldsforekomsten dog samtidig anses for at vaere betinget af de trafikale
karakteristika pa lokaliteterne i vejnettet svarende til, at variationer i uheldsforekomsterne i
tid og rum ikke blot er tilfeeldige, men tillige systematiske.

12



Statistisk Uheldsteori og Sortpletudpegning

Uheldsmgnstre — uheldstaetheder og frekvenser

Til trods for, at disaggregerede uheldstal tilsyneladende udviser en steerk stokastisk natur,
kan plausibiliteten i bruddet med Bortkiewicz’ tilfeeldighedsteori i relation til studiet af
trafikuheld begrundes ud fra analyser af aggregerede uheldsdata for vejtrafikken.

Figur 1.3 og figur 1.4 viser den gennemsnitlige uheldsteethed for definerede straeknings- og
knudepunktstyper, mens figur 1.5 viser den gennemsnitlige uheldsfrekvens opgjort for for-
skellige straekningstyper i 1964 for det danske hovedlandevejs- og landevejsnet*°. De gen-
nemsnitlige uheldstetheder og uheldsfrekvenser er ydermere opgivet ved forskellige tra-
fikbelastninger pa lokaliteterne i vejnettet. Sadanne opgerelser over gennemsnitlige uheld-
steetheder og —frekvenser kan specifikt anvendes til at determinere, hvorvidt uheldsfore-
komsten og uheldsrisikoen pa lokaliteter i vejnettet er betinget af rene tilfeeldigheder eller
forhold som vejudformning og trafikmangde pa enkeltlokaliteterne.

Den gennemsnitlige uheldstaethed er fundet ved at opgare antallet af uheld pr. ar for hver
streeknings- og knudepunktstype, hvorefter det arlige uheldstal er divideret med den samle-
de straekningslengde for den pageldende streekningstype henholdsvis det samlede antal
knudepunkter tilhgrende den pageldende knudepunktstype. | medfer heraf kan den gen-
nemsnitlige uheldstaethed betragtes som et estimat pa den gennemsnitlige uheldsforekomst,
det vil sige det antal uheld, der arligt ma forventes pr. kilometer vejstreekning subsidizrt pr.
ar pr. knudepunktsanlag, dersom en lokalitet opfarer sig som gennemsnittet for typen.

Divideres det observerede uheldstal for hver streeknings- og knudepunktstype i stedet med
det samlede antal kilometer, som karetgjerne har tilbagelagt pa den pagaldende straek-
ningstype, henholdsvis det samlede antal keretgjer, der er blevet afviklet i hver knude-
punktstype, fremkommer den gennemsnitlige uheldsfrekvens. Denne angiver den gennem-
snitlige sandsynlighed for at blive impliceret i et uheld pr. kart kilometer for hver straek-
ningstype henholdsvis den gennemsnitlige sandsynlighed for at blive impliceret i et uheld
ved passage af et knudepunktsanlaeg af given type. Da uheldstallet her er sat i forhold til et
eksponeringsmal i form af den afviklede trafik, kan den gennemsnitlige uheldsfrekvens
anvendes som et estimat pa den gennemsnitlige uheldsrisiko ved ferdsel pa de respektive
straeknings- og knudepunktstyper ved de opgjorte trafikmangder pa lokaliteterne.

* En opgarelse over de gennemsnitlige uheldsfrekvenser for forskellige knudepunktstyper foreligger ikke for
1964.

> At analysen her gennemfares pé basis af uheldsopgarelser fra 1964 sker alene for at bevare det historiske
perspektiv i gennemgangen af den statistiske uheldsteoris udvikling, idet en tilsvarende analyse kunne vare
foretaget pa nutidige uheldsdata med samme udfald.
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Figur 1.3: Gennemsnitlige uheldstaetheder baseret pa uheldsdata fra 1964 for straekninger
i hovedlandevejs- og landevejsnettet, streekninger uden randbebyggelse og uden cykelsti.

Uheldsteetheden — UHT — opgjort i gennemsnitligt antal personskadeuheld pr. kilometer
vejstreekning (Vejdirektoratet, 1968).

ADT 2-sporet vej Anden 2-sporet | 3-sporet vej 4-sporet vej 4-sporet vej 4-sporet motor- |  Sum for alle
under 6 m. vej afmeerket uden midter- med midter- vej vejtyper
rabat rabat
Antal | UHT | Antal |UHT |Antal |UHT |Antal |UHT |Antal |UHT |[Antal [UHT |[Antal |UHT
<1.000 | 655 0,17 855 0,23 1 5,00 0 0,00 0 0,00 1 0,00 | 1512
1.000 —
2000 207 0,30 486 0,32 1 0,00 1 0,00 0 0,00 6 0,00 702
2.000 -
45 0,67 213 0,60 0 0,00 1 6,67 0 0,00 7 0,00 266
3.000
3.000 -
22 0,50 219 0,89 0 0,00 0 0,00 1 2,00 7 0,00 249
5.000
5.000 -
7 0,93 55 1,28 7 0,49 0 0,00 2 3,00 3 0,46 74
7.000
7.000 —
0 0,00 31 1,23 0 0,00 0 0,00 1 0,00 7 1,43 39
10.000
>10.000 0 0,00 13 1,84 0,00 1 2,00 2,31 15 1,31 32
1 alt 936 0,23 | 1.872 | 042 0,61 3 2,31 7 2,30 46 0,57 | 2.873

Figur 1.4: Gennemsnitlige uheldstetheder baseret pa uheldsdata fra 1964 for knude-
punktsanleg i hovedlandevejs- og landevejsnettet, knudepunkter uden randbebyggelse.

Uheldstetheden — UHT — opgjort i gennemsnitligt antal personskadeuheld pr. knudepunkt
(Vejdirektoratet, 1968).

ADT 4-benet kryds 3-benet kryds 3-benet kryds Kryds i gvrigt Rundkarsler Sum for alle
Sum af T-kryds Y-kryds knudepunktstyper
karetajer | Antal UHT Antal UHT Antal UHT Antal UHT Antal UHT Antal UHT
i kryds
<1.000 4 0,25 12 0,08 42 0,02 0 0,00 0,00 58 0,05
1.000 -
21 0,48 42 0,10 97 0,08 3 0,00 0,00 163 0,13
2.000
2.000 -
15 1,40 35 0,29 51 0,14 2 0,00 0,00 103 0,37
3.000
3.000 -
8 1,00 20 0,35 69 0,25 1 4,00 0,00 98 0,37
5.000
5.000 —
6 2,33 9 0,56 30 0,47 4 0,25 0,00 49 0,69
7.000
7.000 -
7 2,29 12 0,00 24 0,71 2 0,00 0,00 45 0,73
10.000
>10.000 1 1,00 2 0,00 47 0,60 2 0,50 0,00 52 0,58
I alt 62 1,15 132 0,20 360 0,26 14 0,43 0,00 568 0,35
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Figur 1.5: Gennemsnitlige uheldsfrekvenser baseret pa uheldsdata fra 1964 for straknin-
ger i hovedlandevejs- og landevejsnettet, streekninger uden randbebyggelse og uden cykel-
sti. Uheldsfrekvensen — UHF — opgjort i antal personskadeuheld pr. 10% vognkilometer
(Vejdirektoratet, 1968).

ADT 2-sporet vej Anden 2-sporet 3-sporet vej 4-sporet vej 4-sporet vej 4-sporet motor- | Sum for alle

under 6 m. vej afmeerket uden midter- med midter- vej Vejtyper

rabat rabat

Antal | UHF | Antal |UHF |Antal |UHF |Antal |UHF |Antal |UHF |[Antal [ UHF |[Antal | UHF
<1.000 | 655 71,0 855 89,5 1 1712,3 0 0,0 0 0,0 1 0,0 1.512
1.000 -

207 55,6 486 57,9 1 0,0 1 0,0 0 0,0 6 0,0 702
2.000
2.000 -

45 75,4 213 67,2 0 0,0 1 869,8 0 0,0 7 0,0 266
3.000
3.000 -

22 36,9 219 63,5 0 0,0 0 0,0 1 1274 7 0,0 249
5.000
5.000 -

7 45,9 55 59,2 7 23,9 0 0,0 2 1253 3 235 74
7.000
7.000 -

0 0,0 31 39,6 0 0,0 0 0,0 1 0,0 7 43,6 39
10.000
>10.000 0 0,0 13 45,5 0 0,0 1 313 54,5 15 233 32
| alt 936 631 | 1.872 | 64,8 9 31,4 3 79,6 7 63,7 46 210 | 2.873

Hvorvidt trafikuheld kan betragtes som tilfeeldige haeendelser kan med de gennemfarte ind-
delinger afgeres gennem en sammenligning af gennemsnitlige uheldstetheder og -
frekvenser for de respektive typificeringer af vejnettet i henhold til trafikmangde, straek-
nings- og knudepunktstype. Dette ud fra den betragtning og antagelse, at de tilfseldige vari-
ationer i et datasaettet — her de observerede uheldsforekomster — udjaevnes, nar store data-
mengder — uheldsdata — aggregeres i beregningen af gennemsnitsveerdier for variable i
datasattet.

| fald uheldsrisikoen i vejnettet er uafhaengig af straeeknings- og knudepunktstypen vil det
kunne aflaeses ved, at den gennemsnitlige uheldsfrekvens for de respektive typificeringer af
streekninger og knudepunkter vil veere identiske indenfor samme trafikinterval. Hvis
uheldsrisikoen er uafhangig af trafikmangden pa lokaliteten vil det afspejle sig i, at den
gennemsnitlige uheldsfrekvens er ugndret indenfor samme streknings- og knudepunktsty-
pe, nar trafikmangden varieres. En samtidig uafhangighed mellem uheldsrisiko pa den ene
side og trafikmangde samt streeknings- og knudepunktstype pa den anden side, vil sam-
menfattende resultere i, at de gennemsnitlige uheldsfrekvenser vil vere ens ved alle lokali-
tetstyper og trafikmangder.

Tilsvarende vil den gennemsnitlige uheldstethed veere identisk for de respektive straek-
nings- og knudepunktstyper indenfor hvert trafikinterval, hvis uheldsforekomsten er uaf-
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hengig af lokalitetsudformningen, mens en uafhzengighed mellem uheldsforekomst og
trafikmangde vil afspejle sig i, at den gennemsnitlige uheldsteethed er konstant indenfor
hver defineret streeknings- og knudepunktstype, nar trafikmangden varieres. En fuldsten-
dig uafheengighed mellem uheldsforekomst samt lokalitetstype og trafikmangde vil falge-
lig have den konsekvens, at den gennemsnitlige uheldstaethed vil veere identisk for samtlige
typificeringer i henhold til trafikmangde, streeknings- og knudepunktstype®.

Sammenfattende vil relativt ens niveauer i den gennemsnitlige uheldstethed for samtlige
definerede kategorier baseret pa udformning og trafikmangde pa denne baggrund statte det
postulat, at uheldshandelser indtraeffer helt tilfeeldigt i vejnettet, saledes at deres forekomst
er fuldsteendig uafhangig af lokalitetskarakteristika sasom vejudformning og trafikmang-
de. Enslydende gennemsnitlige uheldsfrekvenser vil stgtte det postulat, at uheldsrisikoen i
vejnettet er uafhaengig af straeeknings- og knudepunktstype samt trafikmangden, mens selve
uheldsforekomsten alene vil vaere betinget af trafikmangdens starrelse.

Med andre kan det siges, at dersom de gennemsnitlige uheldsfrekvenser er af samme stor-
relsesorden for de respektive kombinationer af vejudformning og trafikmangde, kan det
tolkes i retning af, at trafikuheld kan betragtes som tilnermelsesvist tilfeldige haendelser
ud fra den betragtning, at uheldsforekomsten i form af antallet af uheld pr. ar pr. kilometer
vejstraekning henholdsvis antallet af uheld pr. ar pr. knudepunktsanleg alene er afhaengig
af trafikmangden. Tilnermelsesvis identiske gennemsnitlige uheldsteetheder for de respek-
tive kombinationer kan derimod tolkes i retning af, at trafikuheldene er fuldkommen tilfeel-
dige haendelser i den forstand, at antallet af uheld pr. ar pr. kilometer vejstreekning og an-
tallet af uheld pr. ar pr. knudepunktsanleg er helt uafhaengig af trafikale karakteristika sa
som vejudformning og trafikmangde.

® Inddelingen efter trafikmangde i udregningen af gennemsnitlige uheldstaetheder og —frekvenser er ikke blot
hensigtsmaessig med henblik pa en vurdering af trafikmeengdens betydning for uheldsforekomst og uheldsri-
siko, men er tillige ngdvendig i forhold til at vurdere betydningen af de udformningsmeessige karakteristika.
Udregnes der saledes blot en generel gennemsnitlig uheldstethed for hver defineret streeknings- og knude-
punktstype uden hensyntagen til trafikmangden, kunne en eventuel forskel i de gennemsnitlige uheldstathe-
der lokalitetstyperne imellem potentielt risikeres at vaere et udslag af, at der er forskel pa den trafikmangde,
der afvikles ved de respektive lokalitetstyper, snarere end at forskelle i udformning af vejanlaeeggene har be-
tydning for uheldsforekomsten. Tilsvarende ville det i generelle opggrelser over den gennemsnitlige uhelds-
frekvens ikke med sikkerhed kunne afggres, hvorvidt en forskel i uheldsfrekvensen lokalitetstyperne imellem
alene er et udslag af, at forskelle i udformning giver anledning til forskellig uheldsrisiko, eller tillige ma
forklares med, at der afvikles varierende mangder af trafik ved de respektive lokalitetstyper.
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Variationer i rum

Opgearelserne over gennemsnitlige uheldstetheder og -frekvenser i figur 1.3, figur 1.4 og
figur 1.5 viser, at uheldsforekomsten og uheldsrisikoen varierer som fglge af forskelle i
udformning (streeknings- og knudepunktstype) samt forskelle i trafikmangden. Saledes kan
det specifikt konstateres:

e At den gennemsnitlige uheldsfrekvens indenfor hvert trafikinterval varierer de for-
skellige streekningstyper imellem, hvilket indikerer, at uheldsrisikoen er afhangig
af straekningstypen og dermed vejudformningen (vandret forskel, figur 1.5).

e At den gennemsnitlige uheldsfrekvens indenfor samme straekningstype varierer de
forskellige trafikintervaller imellem, hvilket indikerer, at uheldsrisikoen er af-
hengig af trafikmaengden (lodret forskel, figur 1.5).

e At den gennemsnitlige uheldstethed indenfor hvert trafikinterval varierer de for-
skellige streeknings- og knudepunktstyper imellem, hvilket indikerer, at uheldsfo-
rekomsten er afhangig af streeknings- samt knudepunktstypen og dermed selve
vejudformningen (vandret forskel, figur 1.3 og figur 1.4).

e At den gennemsnitlige uheldsteethed indenfor samme streeknings- henholdsvis
knudepunktstype varierer de forskellige trafikintervaller imellem, hvilket indikerer,
at uheldsforekomsten er afhangig af trafikmaengden (lodret forskel figur 1.3 og fi-
gur 1.4).

Forskellene i de gennemsnitlige uheldsfrekvenser viser, at uheldsrisikoen i vejnettet ikke er
konstant, sadan som det implicit antages i Bortkiewicz’ opfattelse af uheld som handelser,
der indtreeffer helt tilfeeldigt. Uheldsrisikoen ses specifikt at veere afhaengig af streeknings-
type og trafikmeengde, ligesom det kan pavises, at uheldsrisikoen i knudepunktsanleg tilli-
ge er afhaengig af knudepunktstypen og trafikmangden, se figur 1.6.

Det faktum, at de gennemsnitlige uheldstaetheder varierer med savel trafikmeangde som
lokalitetstype afspejler ydermere, at uheldsforekomsten i vejnettet ikke er betinget af til-
feeldigheder, men som minimum er afhaengig af trafikmangden og karakteristika knyttet til
udformningen af de enkelte streekninger og knudepunktsanlag.
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Figur 1.6: Gennemsnitlige uheldsfrekvenser baseret pa uheldsdata fra 1962 for knude-
punktsanleg i hovedlandevejs- og landevejsnettet, knudepunkter uden randbebyggelse.
Ulykkesfrekvensen — UHF — opgjort i gennemsnitligt antal personskadeuheld pr. 10° ind-
karende kegretgjer (Thorson, 1967).

ADT 4-benet kryds 3-benet kryds 3-benet kryds Kryds i gvrigt Rundkarsler Sum for alle
Sum af T-kryds Y-kryds knudepunktstyper
koretajer | Antal UHF Antal UHF Antal UHF Antal UHF Antal UHF Antal UHF
i kryds
<1.000 5 2,74 21 0,15 60 0,24 0 - 0 - 86 0,36
1.000 -
21 0,61 44 0,09 99 0,06 3 1,19 0 - 167 0,16
2.000
2.000 -
11 0,88 27 0,21 48 0,20 3 1,14 0 - 89 0,31
3.000
3.000 -
13 0,74 16 0,13 49 0,20 3 0,00 0 - 81 0.26
5.000
5.000 —
5 0,74 9 0,10 18 0,15 3 0,32 0 - 35 0,24
7.000
7.000 -
4 0,83 6 0,06 32 0,20 1 0,00 0 - 43 0,24
10.000
>10.000 0 - 0 - 32 0,09 1 0,21 0 - 33 0,10
| alt 59 0,80 123 0,12 338 0,15 14 0,35 0 - 534 0,21

Trafikmaengdens betydning for uheldsforekomsten kan i denne forbindelse blandt andet
illustreres ved at optegne den gennemsnitlige uheldsteethed for knudepunktsanlaeg i 1964
som funktion af antallet af passerede karetgjer beskrevet ved arsdagntrafikken, se figur 1.7.
Heraf fremgar det, at det gennemsnitlige antal uheld pr. ar pr. knudepunktsanleg stiger
med arsdggntrafikken. Denne sammenhang mellem uheldsforekomsten og trafikmangden,
er dokumenteret i en lang reekke andre studier, herunder ogsa undersggelser af nyere dato-
er, og gar sig tillige geldende for vejstreekninger, jeevnfar nedenstaende.

Sammenfattende illustrerer og dokumenterer disse historiske analyser og opgerelser, at
trafikuheld ingenlunde er at betragte som rent tilfeeldige handelser, idet deres forekomst i
tid og rum kan forklares med baggrund i blandt andet lokalitetsudformningen og trafik-
mangden.

18




Statistisk Uheldsteori og Sortpletudpegning

Figur 1.7: Den gennemsnitlige uheldstethed baseret pa uheldsdata fra 1964 opgjort for
knudepunktsanlaeg og fordelt pa arsdegntrafikken samt randbebyggelsen omkring de re-
spektive knudepunkter. Opgarelsen er baseret pa uhelds- og knudepunktsinformationer for
knudepunkter mellem landeveje og/eller hovedlandeveje. Uheldsteetheden er her opgjort
som det gennemsnitlige antal personskadeuheld pr. knudepunktsanlaeg i 1964 (Vejdirekto-

—
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ratet, 1968).

Variationer i tid

Figur 1.8 og figur 1.9 viser den gennemsnitlige uheldsfrekvens for de respektive streek-
ningstyper, fordelt pa straekninger uden henholdsvis med randbebyggelse, opgjort over en
femarig tidshorisont.

Som det fremgar af figur 1.8 og figur 1.9, er de gennemsnitlige uheldsfrekvenser for de re-
spektive straekningstyper stort set af samme starrelsesorden pa to pa hinanden falgende ar.
Forholdet er dog knap sa udtalt for de straeekningstyper, der tegner sig for en mindre andel
af den samlede straekningslaengde, hvilket betyder, at der for disse straekningstyper forelig-
ger et mere begraenset observationssat, som ger estimaterne pa de gennemsnitlige uhelds-
frekvenser mere falsomme overfor uheldenes stokastiske natur, hvad der kan forklare de
lidt starre variationer i de gennemsnitlige uheldfrekvenser fra ar til ar.
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Figur 1.8: Gennemsnitlige uheldsfrekvenser for vejstrekninger uden randbebyggelse i det
danske hovedlandevejs- og landevejsnet i perioden 1962-1966. De gennemsnitlige uhelds-
frekvenser er opgjort i enheden antal uheld pr. &r pr. vognkilometer * 10° (Thorson og
Mouritsen, 1971).

Ar 2-sporet vej 2-sporet vej med 3-sporet vej 4-sporet vej 4-sporet vej 4-sporet motor- | Sum for alle
under 6 m bred vejbredde lig afmaerket uden midter- med midter- vej vejstreekninger

eller over 6 m rabat rabat uden randbe-

byggelse

Antal UHF | Antal UHF | Antal |UHF |Antal |UHF |Antal |UHF |Antal | UHF |Antal | UHF
1962 444 0577 | 1739 | 0,662 | 188 | 0,459 36 0,610 81 0,743 34 0,236 | 2.522 | 0,613
1963 451 0574 | 1.647 | 0577 | 224 | 0,474 52 0,703 51 0,459 52 0,245 | 2.477 | 0,549
1964 558 0,633 | 2.094 | 0,648 | 229 | 0435 27 0,318 94 0,657 45 0,188 | 3.046 | 0,597
1965 578 0539 | 2132 | 0597 | 299 | 0522 48 0,522 80 0,580 88 0,330 | 3.225 | 0,565
1966 562 0,493 | 2221 | 0,578 | 283 | 0,464 74 0,763 70 0,470 86 0,297 | 3.296 | 0,538

Figur 1.9: Gennemsnitlige uheldsfrekvenser for vejstreekninger med randbebyggelse i det
danske hovedlandevejs- og landevejsnet i perioden 1962-1966. De gennemsnitlige uhelds-
frekvenser er opgjort i enheden antal uheld pr. &r pr. vognkilometer * 10° (Thorson og
Mouritsen, 1971).

Ar 2-sporet vej 2-sporet vej med 3-sporet vej 4-sporet vej 4-sporet vej 4-sporet motor- | Sum for alle
under 6 m bred vejbredde lig afmeerket uden midter- med midter- vej vejstreekninger

eller over 6 m rabat rabat med randbe-

byggelse

Antal UHF | Antal UHF | Antal |[UHF |Antal | UHF |Antal |UHF |Antal | UHF | Antal | UHF
1962 253 1,601 | 2436 | 2015 | 295 | 1,405 | 254 | 2,288 | 481 | 1,653 - 3.719 | 1,879
1963 265 1,646 | 2.259 1,665 310 1,250 276 1,769 459 1,227 - 3.569 | 1,554
1964 281 1544 | 2614 1,711 352 1,275 262 1,514 474 1,075 - 3.983 | 1,532
1965 303 1,306 | 2.725 1,516 325 1,035 295 1,528 456 0,983 - 4104 | 1,368
1966 304 1,226 | 2.680 1,394 363 1,074 296 1,396 504 1,006 - 4147 | 1,287

Baseres vurderingen pa dette grundlag pa de estimerede gennemsnitlige uheldsfrekvenser
for 2-sporede veje, der jeevnfar figur 1.10 udgjorde — og fortsat udger — den sterste andel af
vejstreekningerne i Danmark, kan det konstateres, at uheldshaendelserne — specifikt uhelds-
risikoen udtrykt ved de gennemsnitlige uheldsfrekvenser — for hver straekningstype pa det
aggregerede niveau udviser en relativ stabil natur over kortere tidshorisonter. Dette til trods
for, at uheldsforekomsten pa de enkelte lokaliteter tilhgrende de pageeldende streekningsty-
per kan variere meget kraftigt i den samme periode, selv nar de trafikale forhold i den
samme periode lades ugndrede. Hvor uheldsforekomsten over tid kan fluktuere kraftigt
lokalt, kan uheldsforekomsten pa landsplan for de respektive streekningstyper set under ét
indenfor samme tidsrum vise sig stort set konstant, hvilket er et feenomen, der tillige gor
sig geeldende for knudepunktsanleg.
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Trafikuheldene opfarer sig dermed pa den ene side meget tilfeldigt pa det disaggregerede
mikroniveau, men sardeles stabilt pa aggregeret makroniveau indenfor den samme (korte)
tidshorisont’.

Sammenfattende kan det pa dette grundlag fastslas, at uheldene pa den ene side nok har en
stokastisk natur, men pa den anden side, kan trafikuheldene ikke betragtes som rent tilfel-
dige haendelser, da uheldsforekomsten og -risikoen i vejnettet ses at variere med blandt
andet den generelle udformning af vejanleeggene og den trafikmeengde, der afvikles pa de
enkelte lokaliteter.

Figur 1.10: Laengden i kilometer af de enkelte streekningstyper i hovedlandevejs- og lan-
devejsnettet i perioden 1962-1966 fordelt pa straekninger uden henholdsvis med randbe-
byggelse (Thorson og Mouritsen, 1971).

Ar 2-sporet vej 2-sporet vej 3-sporet vej 4-sporet vej 4-sporet vej 4-sporet motor- Sum for alle
under 6 m bred | med vejbredde afmeerket uden midter- med midter- vej vejstreekninger

lig eller over 6 rabat rabat uden randbe-

m byggelse

Uden Med uden med uden med uden med uden Med uden med uden med

rand rand rand rand rand rand rand rand rand rand rand rand rand rand
1962 | 2.363 436 4519 | 1475 212 94 20 38 26 63 48 0 7.189 | 2.106
1963 | 2.310 418 4504 | 1471 220 94 20 38 22 64 81 0 7.156 | 2.086
1964 | 2.315 426 4555 | 1478 220 94 27 38 26 69 81 0 7.217 | 2.104
1965 | 2.325 434 4546 | 1.466 220 96 20 38 28 69 81 0 7.219 | 2.103
1966 | 2.322 | 434 | 4.456 | 1.463 220 96 20 38 28 69 81 0 7.216 | 2.100

7 Set over lengere tidshorisont er det imidlertid ugnsket, at uheldsforekomsten og uheldsfrekvensen udviser
en stabil karakter, da dette vil vere en indikation af, at gennemfarte trafiksikkerhedsindsatser ikke har fgdt til
en forbedring af sikkerheden. Et fald i den gennemsnitlige uheldsfrekvens over tid vil til gengeeld veere vid-
nesbyrd om, at det gennemfarte trafiksikkerhedsarbejde ogsa i praksis har medfart en forbedring af trafiksik-
kerheden, idet et fald i de gennemsnitlige uheldsfrekvenser vil vidne om et fald i uheldsrisikoen. Hvorvidt et
fald i uheldsrisikoen over tid vil medfare et generelt fald i uheldsforekomsterne er grundlaeggende betinget af
udviklingen i transportomfanget. Stiger rejseaktiviteten mere, end uheldsrisikoen reduceres, vil man saledes
ikke se et fald i antallet af uheldsforekomster. Trafiksikkerheden kan dog siges at veere forbedret i den for-
stand, at var uheldsrisikoen ikke blevet nedbragt som konsekvens af det gennemfarte trafiksikkerhedsarbejde,
ville man med den stigende rejseaktivitet og den deraf falgende stigning i antallet af karetgjer pa vejene, have
kunnet notere endnu flere uheldsforekomster og dermed ogsa flere tilskadekomster i trafikken. | Danmark er
det imidlertid ikke normal kutyme at méle effekten af trafiksikkerhedsarbejdet pa udviklingen i uheldsrisiko-
en, men i stedet pa udviklingen i antallet af tilskadekomster, hvilket skal ses i sammenhang med, at Faerd-
selssikkerhedskommissionen har valgt at afkoble malene for trafiksikkerhedsarbejdet fra udviklingen i rejse-
aktiviteten med udmeldinger om, at ambitionen for trafiksikkerhedsarbejdet ma vare at reducere antallet af
drabte og (alvorligt) tilskadekomne (Fardselssikkerhedskommissionen, 1988; 2000).
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Den koordinerede uheldsstatik

Ovenstaende opggarelser over gennemsnitlige uheldstetheder og uheldsfrekvenser blev
udarbejdet af Vejdirektoratet op gennem 1960’erne og siden videreanalyseret i studier
gennemfart ved Danmarks Tekniske Hgjskole® og Radet for Trafiksikkerhedsforskning®
under den sammenfattende overskrift ”’Den koordinerede uheldsstatistik™.

Den koordinerede uheldsstatistik dekker over en koordineret sammenstilling af uheldsin-
formationer samt vej- og trafikdata. Frem til midten af 1960’erne blev disse oplysninger
indsamlet separat for det overordnede danske vejnet, svarende til de nuvaerende stats- og
amtsveje — uden umiddelbar mulighed for systematisk samkgring af data. Uheldsoplysnin-
ger blev indsamlet under Danmarks Statistik, mens vej- og trafikdata var hjemmehgrende i
Vejdirektoratet. 1 1965 blev det imidlertid besluttet, at der skulle etableres et system, der
gjorde systematisk samkgring af uhelds-, vej- og trafikdata mulig, i en sakaldt koordineret
uheldsstatistik.

Den koordinerede samkering af disse tre datatyper blev primeert iveerksat af to grunde. For
det farste ville en samkaring af uheldsinformationer samt vej- og trafikdata gare det muligt
at undersgge, om forhold relateret til trafikken samt vejen og dens umiddelbare omgivelser,
herunder trafikmangden og vejudformningen, har betydning for uheldsforekomsten og —
risikoen (Vejdirektoratet, 1959; Thorson, 1967; Thorson og Mouritsen, 1971). En sadan
sammenhang mellem vej- og trafikkarakteristika pa den ene side og uheldsforekomst samt
uheldsrisiko pa den anden, ville specifikt afslare sig ved, at de gennemsnitlige uheldstaet-
heder og -frekvenser ville adskille sig fra hinanden, nar data i den koordinerede uheldssta-
tik grupperedes i henhold til de vej- og trafikkarakteristika, hvis betydning gnskedes un-
dersggt, sddan som det ogsa er gjort i det ovenstaende (Vejdirektoratet, 1958).

For det andet var det vurderingen, at etableringen af den koordinerede uheldsstatistik, ville
give anledning til udviklingen af verktgjer, der ville gare det muligt at foretage en syste-
matisk identifikation af szrligt uheldsbelastede lokaliteter i vejnettet — pa daveerende tids-
punkt benavnt black spots™ i mangel pa en dansk betegnelse herfor (Vejdirektoratet,
1958). Idéen var, at disse ville kunne identificeres ved sammenligning mellem uheldsteet-
heden og -frekvensen estimeret for de enkelte lokaliteter og den gennemsnitlige uheldstaet-
hed og -frekvens for den straeknings- eller knudepunktstype, som den enkelte lokalitet mat-
te tilhare, idet typificeringen af den enkelte lokalitet blev foretaget i henhold til typekate-

® | dag Danmarks Tekniske Universitet.
° | dag Danmarks Transportforskning.
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gorierne vist i figur 1.3, figur 1.4 og figur 1.5, idet en lokal uheldsforekomst over det samle-
de gennemsnit, jevnfar Vejdirektoratet (1958) kunne tolkes i retning af, at de pagaldende
lokaliteter rummede sarlige lokale risikomomenter relateret til den lokale trafikafvikling
og vejudformning, der gjorde dem mere uheldsbelastede end normalt.

| 1968 foreslog Vejdirektoratet baseret pa det daveerende vidensgrundlag, at straekninger,
der opfyldte falgende betingelse, blev udpeget som szrligt uheldsbelastede (Thorson og
Mouritsen, 1971):

U-p*L-1

> 2,
prL
Hvor:

U= Observeret uheldstaethed pa enkeltstraekningen [Uheld pr. ar pr.
kilometer vejstreekning].

P= Gennemsnitlig uheldstethed for den strekningstype, som den
pageldende lokalitet tilhgrer [Uheld pr. ar pr. kilometer vej-
straekning]

L= Streekningens lengde [Kilometer].

Den koordinerede uheldsstatistik er siden dens oprettelse omkring midten af 1960’erne
labende blevet opdateret og udbygget for stats- og amtsvejnettet, mens en tilsvarende stati-
stik endnu ikke er blevet tilvejebragt for kommuneveje og dermed for sterstedelen af vej-
nettet beliggende i bymaessig bebyggelse. Forarbejdet til den koordinerede uheldsstatistik
blev dog pabegyndt allerede i 1956, hvor Vejdirektoratet pr. 1/1 pabegyndte registrering og
stedfaestelse af trafikulykkerne pa samtlige hovedveje og landeveje i Danmark (Vejdirekto-
ratet, 1958).

Allerede pa et meget tidligt stade i dette arbejde udfarte Vejdirektoratet sammenligninger
af gennemsnitlige uheldsfrekvenser for forskellige grupperinger af uheldsdata med henblik
pa at identificere forhold relateret til vejudformning, vejomgivelser og trafikale karakteri-
stika, som kunne have indflydelse pa uheldsforekomst og -risiko. Baseret pa de forelgbige
studier konkluderede Vejdirektoratet, at forekomsten af uheld i vejnettet ikke alene var
betinget af tilfeeldigheder. | deres forste, forelgbige afrapportering af arbejdet i 1958 anfar-
te Vejdirektoratet saledes:
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Det hidtidige arbejde har ferst og fremmest bestaet i forelgbige og summariske bereg-
ninger af de enkelte vejstraekningers farlighed, og som et mal for ulykkesrisikoen er be-
regnet ulykkesfrekvensen, det vil sige antallet af ulykker med personskade pr. million
karte kilometer pa den betragtede straekning. Denne ulykkesfrekvens varierer fra vej til
vej, og safremt trafikanternes opfarselsmgnster forudszttes konstant, hvilket vil veere
rigtigt ud fra en korttidsbetragtning, vil ulykkesfrekvensens sterrelse i forste raekke af-
henge af (1) randbebyggelsen og (2) vejens tekniske standard, herunder feerdselsmang-
de og —sammensatning, kapacitetsudnyttelse etc.”” (Vejdirektoratet, 1958, p. p. 1-2).

Konklusionen kunne umiddelbart synes noget forhastet, nar den medfalgende dokumenta-
tion i den forelgbige redegarelse tages i betragtning. Som det ogsa fremgar af citatet base-
res konklusionen vedrgrende betydningen af randbebyggelsen, vejens tekniske standard og
trafikmaengden i forhold til uheldsfrekvensen pa en sammenligning af uheldsfrekvenserne
for enkeltlokaliteter frem for gennemsnitlige uheldsfrekvenser for definerede lokalitetsty-
per kategoriseret efter randbebyggelse, udformning og trafikmangde. Da der hermed er
tale om sammenligning pa et disaggregeret niveau ma en del af forklaringen pa forskellene
i de individuelle uheldsfrekvenser tillige sgges i trafikuheldenes stokastiske natur, der kon-
kret betyder, at dele af variationen i uheldsforekomsterne enkeltlokaliteterne imellem ma
betragtes som tilfaldig.

Dokumentationen af den citerede konklusion vedrgrende vej- og trafikkarakteristikas be-
tydning for uheldsforekomsten blev reelt farst tilvejebragt gennem de omtalte analyser og
kortleegninger af gennemsnitlige uheldstetheder og -frekvenser for forskellige lokalitetsty-
per op gennem 1960’erne, hvor iser Ole Thorsons analyser af sammenhange mellem vej-
udformning og uheldsforekomst samt specifikt Thorsons arbejde med at formulere de for-
ste danske uheldsmodeller for disse sammenhange ber fremhaeves (Thorson, 1967). Pa det
grundlag kan den citerede konklusion forekomme en smule hastig, men helt centralt har
senere undersggelser bekraeftet dens rigtighed.

Pa et enkelt punkt indeholdt 1958-redegarelsen imidlertid dokumenterede analyser af gen-
nemsnitlige uheldsfrekvenser, idet sadanne blev estimeret for forskellige grader af randbe-
byggelse pa grundlag af uheldsdata fra 1956. Af figur 1.11 fremgar det, at graden af rand-
bebyggelse har betydning for uheldsfrekvensen og dermed for uheldsforekomsten i vejnet-
tet som sadan, eftersom uheldsforekomsten stiliseret set er givet som funktion af uheldsri-
sikoen ved den aktuelle trafikmangde og den aktuelle trafikmangde. Konkret ses det sale-
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des, at antallet af personskadeulykker pr. mio. bilkilometer stiger, jo tettere og mere be-
sggsintensiv den pagaldende randbebyggelse er™.

Figur 1.11: Gennemsnitlige uheldsfrekvenser opgjort pa basis af uheldsoplysninger fra
1956 for vejstrakninger gennem omrader med forskellige grader af randbebyggelse.
Uheldsfrekvensen er opgjort i enheden antal personskadeuheld pr. bilkilometer * 10° (Vej-

direktoratet, 1958).

Materiale Vejtype Ulykkesfrekvens 1956
Amtsveje i Kgbenhavns Amt Butiksgader 8,1
Amtsveje i Kgbenhavns Amt Blandet beboelse og butikker 3,6
Amtsveje i Kgbenhavns Amt Teet beboelse 2,4
Amtsveje i Kgbenhavns Amt Spredt beboelse 2,2
Amtsveje i Kgbenhavns Amt Ubebygget vej 1,3
Amtsveje i Kgbenhavns Amt Motorvej 0,4
Hovedveje pa Sjelland, Fyn og i @stjylland | Gennem landsbybebyggelser 1,7
Hovedveje pa Sjelland, Fyn og i @stjylland | Udenfor landsbybebyggelser 0,7

Pavisningen af, at uheldsforekomster og uheldsrisici, udtrykt ved gennemsnitlige uheld-
steetheder og -frekvenser, varierer med karakteristika knyttet til lokaliteten, dens udform-
ning og den aktuelle trafikmangde har betydet, at der serligt siden 1960’erne er blevet
gjort vaesentlige bestraebelser pa at fremsatte modeller, der gar det muligt at beskrive vari-
ationer i de observerede uheldsforekomster i tid og rum, som fglge af forskelle i graden af
randbebyggelse, trafikmangde samt generelle udformningsmaessige karakteristika ved for-
skellige streeknings- og knudepunktstyper. Dette geelder ikke blot i Danmark, men ogsa
generelt i andre lande med en lang tradition for uheldsbekaempelse bag sig (Elvik, 1991).

Analysearbejdet i relation til den koordinerede uheldsstatistik har som sadan i vid udstraek-
ning vaeret mgntet pa at etablere uheldsmodeller, der kan estimere forventede uheldsfore-
komster i vejnettet pa basis af lokalitetskarakteristika relateret til vejudformning og trafik-
afvikling, da sddanne modeller har vist sig serdeles anvendelige i eksempelvis identifikati-
onen af uheldsbelastede lokaliteter (sorte pletter), samt nar det galder gennemfarelsen af
effektstudier af vej- og trafikprojekters virkning pa uheldsforekomsterne i vejnettet.

19 Denne pévisning af, at graden af randbebyggelse har indflydelse p& uheldsforekomsten er den direkte &rsag
til, at opgarelserne over gennemsnitlige uheldsfrekvenser og uheldstaetheder i figurerne 1.3 til 1.9 er opsplittet
pa forskellige grader af randbebyggelse.
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1.5 Systematisk og tilfeeldig uheldsvariation

Baseret pa gennemgangen af de historiske analyser kan det konkluderes, at der allerede i
begyndelsen af 1960°erne forela dansk dokumentation for, at trafikuhelds forekomst i tid
og rum ikke var betinget af rene tilfeeldigheder. Dette til trods for, at uheldsforekomsten
umiddelbart kunne variere trafikalt ensartede lokaliteter imellem, ligesom uheldsforekom-
sten pa enkeltlokaliteter kunne varierer over tid til trods for, at de forhold, der har doku-
menteret indflydelse pa uheldsforekomsten, var ladt uendrede i samme tidsrum.

De danske studier af aggregerede uheldsdata samkert med vej- og trafikdata fastslog sale-
des, at uheldsforekomsten lokalt er betinget af forhold sasom trafikmeengde, graden af
randbebyggelse og udformningen af streekninger og knudepunktsanlag, idet det dog samti-
dig kunne konstateres, at uheldsforekomsten pa det disaggregerede niveau kunne variere
mere eller mindre tilfeeldigt enkeltlokaliteter imellem samt over tid pa de enkelte lokaliteter
I vejnettet.

Uheldenes stokastiske natur pa mikroniveau bevirker, at det, trods de dokumenterede
sammenhange mellem uheldsforekomst og lokalitetskarakteristika, i dag anses for umuligt
preecist at forudsige:

e Hvor et uheld vil indtreeffe i vejnettet.

e Hvornar uheldet vil indtreffe.

e Hvem ulykken vil ramme.

e Hvilke konsekvenser uheldet far for de implicerede parter med hensyn til alvorlig-
hedsgrad.

Det faktum, at trafikuheld pa det disaggregerede mikroniveau fortsat er umulige at forudsi-
ge i tid og rum bevirker, at uheldsteorier indenfor trafiksikkerhedsomradet fortsat ma inde-
holde et vaesentligt stokastisk element. Formuleringen af uheldsmodeller for den forvente-
de uheldsforekomst ma falgelig ske under hensyntagen til den tilfaldige variation i de ob-
serverede uheldsforekomster i tid og rum.

Trafikuheldenes pa engang stokastiske natur pa mikroniveauet og deres indenfor segmenter
stabile struktur pa makroniveau bevirker specifikt, at en forstaelsesramme for trafikuhelds
opstaen og variation ma baseres pa en sandsynlighedsmodel, der tillader enkelthandelser at
ske i tilfeeldige intervaller i tid og rum pa mikroniveau, men med en nasten konstant fre-
kvens pa makroniveauet (Fridstrem et. al., 1993; OECD, 1997). Med andre ord er det pa-
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kreevet med en teori, der pa den ene side tilsiger, at uheldsheendelser aldrig preecist kan
forudsiges i tid og rum, og i den forstand ma betragtes som tilfeeldige handelser, men pa
den anden side afspejler det faktum, at uheldsrisikoen og -forekomsten varierer i tid og
rum blandt andet betinget af faktorer som trafikmangde, graden af randbebyggelse, streek-
nings- og knudepunktstype.

Erkendelsen af, at uheldsfrekvensen pa makroniveauet er nogenlunde konstant for forskel-
lige vejtyper indenfor givne, begrensede tidsintervaller og samtidig varierer signifikant
vejtyperne imellem, har givet anledning til den antagelse, at det pa makroniveauet er mu-
ligt at estimere en gennemsnitlig forventet uheldsforekomst pr. ar for hver enkelt straek-
nings- og knudepunktstype.

Dette forventede uheldstal, der repraesenterer den enkelte streeknings- og knudepunktstypes
gennemsnitlige uheldsniveau, kan betragtes som et resultat af en kausal proces, hvor den
forventede uheldsforekomst afhaenger af blandt andet trafikmangde samt vejudformning,
vejomgivelser og trafikantadfaerd, det vil sige variable, der har indflydelse pa eksponerin-
gen og uheldsrisikoen (Fridstrgm et. al., 1993; Elvik 2004). Stiliseret set kan denne forven-
tede uheldsforekomst betragtes som varende givet ved produktet mellem eksponeringen og
uheldsrisikoen, der indenfor sandsynlighedsteorien kan sidestilles med antallet af forsgg
henholdsvis sandsynligheden for fiasko.

Systematisk uheldsvariation

Den forventede uheldsforekomst er ikke konstant, men varierer over tid og i rum, hvor
variationen kan henfares til de variable, som indgar i den kausale proces, der determinerer
den forventede uheldsforekomst pa den enkelte lokalitet. Denne variation i den forventede
uheldsforekomst pr. tidsenhed benavnes den systematiske uheldsvariation, fordi den netop
kan knyttes til en kausalproces, hvilket her konkret vil sige forskelle over tid eller forskelle
i rum enkeltlokaliteter imellem pa veardien af variable sasom trafikmangde, vejudform-
ning, vejomgivelser og trafikantadfzerd.

Den systematiske uheldsvariation er saledes et udtryk for, at den forventede uheldsfore-
komst og dermed selve uheldsrisikoen, kan variere forskellige streeknings- henholdsvis
knudepunktstyper imellem, som fglge af forskelle i vejudformning og trafikmangde, sva-
rende til en systematisk geografisk uheldsvariation, ligesom uheldsforekomsten kan a&ndres
over tid pa de enkelte lokaliteter i vejnettet som falge af &ndringer i trafikmangde, vejud-
formning, -omgivelser og trafikantadfeerd over tid, svarende til en systematisk tidsmassig
uheldsvariation.
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Tilfeeldig uheldsvariation

Trafikuheldenes stokastiske natur pa det disaggregerede mikroniveau og deres stabile natur
pa det aggregerede makroniveau har den konsekvens, at variationen i den observerede
uheldsforekomst forskellige lokaliteter imellem, subsidizrt uheldsforekomsternes variation
over tid pa samme lokalitet, ma ses som en funktion af den systematiske uheldsvariation
samt et bidrag fra en rent tilfeeldig variation i uheldsforekomsterne. Det vil sige, at variati-
onen i det observerede uheldstal mellem de lokaliteter henholdsvis de tidsrum, der sam-
menlignes, stiliseret set kan skrives pa fglgende vis:

Total variation i observeret uheldsforekomst =
Systematisk uheldsvariation + Tilfeeldig uheldsvariation

Den rent tilfeldige variation er defineret som variationen i den observerede uheldsfore-
komst omkring den lokalt forventede uheldsforekomst for enkeltlokaliteten, svarende til
uheldsobservationernes tidsmaessige variation omkring den uheldsforekomst, der lokalt kan
forventes nar samtlige forhold med betydning for den lokale uheldsforekomst tages i be-
tragtning.

Den tilfeldige variation i uheldsforekomsterne bevirker, at den observerede uheldsfore-
komst kan variere to vejstreekninger imellem til trods for, at de to lokaliteter har precis
samme udformning og identisk trafikmangde, og dermed umiddelbart udviser det samme
lokale uheldsniveau. En tilsvarende betragtning kan anlegges ved studier af den tidsmaes-
sige variation i uheldstallet pa en given lokalitet, hvor introduktionen af den tilfeldige
uheldsvariation abner en forstaelsesramme for det tilfeelde, hvor den observerede uheldsfo-
rekomst varierer over tid — eksempelvis fra ar til ar som vist i figur 1.1 — til trods for, at
trafikmangde, vejudformning etc. er ugndret i samme periode. | begge disse tilfeelde vil
den systematiske uheldsvariation saledes vere lig med nul.

Den systematiske og tilfeeldige variation adskiller sig vasentligt fra hinanden derved, at
den systematiske variation i uheldstallet kan beskrives, kontrolleres og pavirkes, hvilket
ikke gar sig geeldende for den tilfeldige uheldsvariation. Specifikt kan den systematiske
uheldsvariation pavirkes gennem trafiksikkerhedsarbejdet, der netop indbefatter en indsats
rettet mod at reducere uheldsrisikoen gennem en pavirkning af de forhold og karakteristi-
ka, der har indflydelse pa uheldsforekomsten. Den tilfeeldige uheldsvariation er derimod
principielt upavirkelig, hvorfor tilfeeldighedernes bidrag til den lokale observerede uhelds-
forekomst sa at sige er et uforudsigeligt onde, som vi ma leve med. Dette bevirker, at alene
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den systematiske variation er af interesse i forhold til trafiksikkerhedsarbejdet (OECD,
1997; Elvik, 2004). Disse betragtninger betyder falgelig ogsa, at det er den forventede og
ikke den observerede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten, der bedst beskriver uhelds- og
dermed sikkerhedsniveauet for de respektive streekninger og knudepunkter i vejnettet (El-
vik et. al., 1997).

Forventet uheldsforekomst

Med henblik pa at beskrive den systematiske variation i uheldstallet er det pakravet, at der
formuleres modeludtryk for den forventede uheldsforekomst pa lokaliteterne i vejnettet,
hvor de uafhangige variable i uheldsmodellen udgeres af de trafikale og udformningsmaes-
sige karakteristika, der har signifikant betydning for uheldsforekomsten sasom trafik-
mengden, graden af randbebyggelse, streeknings- og knudepunktstypen.

Den lokalt forventede uheldsforekomst pr. tidsenhed for en given enkeltlokalitet kan tolkes
som et estimat pa den veerdi, som gennemsnittet af de pa lokaliteten observerede uheldsfo-
rekomster pr. tidsenhed vil antage, dersom de forhold, som har signifikant indflydelse pa
uheldsforekomsten pa enkeltlokaliteten, lades uzndrede over en laengere arreekke (Hauer,
1997). Lades forholdene pa lokaliteten med andre ord helt uendrede over en laengere tids-
horisont vil gennemsnitsverdien af de arligt observerede uheldsforekomster i tidsrummet T
med tiden ga mod den uheldsforekomst, der lokalt kan forventes pa enkeltlokaliteten pr. ar,
hvor formalet med formuleringen af uheldsmodeller er at estimere og beskrive denne gen-
nemsnitlige uheldsforekomst for de enkelte lokaliteter i vejnettet.

Fgrnavnte sammenhang mellem de observerede uheldsforekomster i tidsrummet T pa den
enkelte lokalitet og den lokalt forventede arlige uheldsforekomst for enkeltlokaliteten kan
opskrives pa fglgende form:

.
Z Xit
t=1

T

:;it — A, forT— o0

Hvor:
Xit = Den observerede uheldsforekomst i aret t pa enkeltlokaliteten i.
= Leengden pa observationsperioden. Saedvanligvis opgjort i ar.
Xit = Den gennemsnitlige arligt observerede uheldsforekomst i tids-
rummet T ar.
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Ait = Den lokalt forventede arlige uheldsforekomst pa enkeltlokalite-
teni.

Heraf fglger umiddelbart, at:

T T
XiT = Z Xig = Aip = Z Ay for T — oo
=1

t=1

I og med, at den lokalt forventede uheldsforekomst hermed beskriver den uheldsforekomst,
der i gennemsnit kan forventes at forekomme pr. tidsenhed pa en enkeltlokalitet i vejnettet,
repraesenterer veerdien et estimat pa den uheldsforekomst, der kan forventes, nar samtlige
forhold med indflydelse pa den lokale uheldsforekomst tages i betragtning, idet der samti-
dig kontrolleres for den tilfeldige variation i de observerede uheldsforekomster over tid..
Dette som en konsekvens af, at de tilfeldige variationer i de arligt observerede uheldsfore-
komster pa enkeltlokaliteten vil udjevne hinanden over tid i takt med, at gennemsnitsveer-
dien estimeres ud fra et stigende antal observationer. Den lokalt forventede uheldsfore-
komst repraesenterer fglgelig det uheldsniveau, som de observerede uheldsforekomster pa
enkeltlokaliteten varierer tilfeeldigt omkring som falge af uheldenes stokastiske natur.

Det forhold, at estimatet pa den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten sa
at sige er renset for trafikuheldenes tilfeldige variation, er den konkrete arsag til, at den
lokalt forventede uheldsforekomst giver den bedste beskrivelse af uhelds- og sikkerhedsni-
veauet pa de enkelte lokaliteter i vejnettet. Malet i den statistiske uheldsteori er pa dette
grundlag at udvikle en eller flere uheldsmodeller for den forventede uheldsforekomst pa
lokaliteterne i vejnettet, hvor modellen kan opskrives pa fglgende generelle form:

u="F(zy, 22, 23,...., Zp),
hvor:
u= Den forventede uheldsforekomst pa lokaliteter med de karakte-
ristika, der indlaeses via uheldsmodellens indgangsvariable™,
hvor den forventede uheldsforekomst traditionelt udtrykkes som

1 Hvorvidt den forventede uheldsforekomst her kan sidestilles med den generelt forventede uheldsforekomst
eller den lokalt forventede uheldsforekomst, der normalt angives ved A, er betinget af, om alle de variable,
der har indflydelse pa uheldsforekomsten er indlast i uheldsmodellen. Er det tilfeeldet vil modellen umiddel-
bart give et estimat pa den lokalt forventede uheldsforekomst, A. Denne betingelse er dog, som det fremgar af
det nedenstaende, se del Il , meget sjeeldent opfyldt.
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en uheldsteethed i enheden forventet antal uheld pr. ar pr. kilo-
meter vejstreekning subsidiaert forventet antal uheld pr. ar pr.
knudepunkt.

Zn= Variable med signifikant betydning for uheldsforekomsten, ek-
sempelvis trafikmangden, graden af randbebyggelse og generel
vejudformning.

Modellen er specifikt i stand til at modellere den systematiske uheldsvariation lokaliteter
imellem henholdsvis de systematiske variationer i uheldsforekomsten over tid som falge af
den geografiske henholdsvis tidsmassige variation i de variable, der har betydning for den
lokale uheldsforekomst og som lader sig indlaese via uheldsmodellens uafhangige variable.
Med basis i uheldsmodellen vil den forklarede systematiske uheldsvariation mellem to
lokaliteter — i og j — da veere givet ved forskellen i den forventede uheldforekomst estimeret
gennem uheldsmodellen for henholdsvis lokalitet i og lokalitet j, se figur 1.12.

Figur 1.12: Principskitsen illustrerer, at forskellen i den arligt forventede uheldsforekomst
mellem to lokaliteter er udtryk for, at der er en systematisk uheldsvariation mellem lokali-
tet i og j. Forekomsten af denne systematiske variation kan henfgres til forskelle i de trafi-
kale karakteristika, der har signifikant betydning for den lokale uheldsforekomst, lokalite-
terne imellem og som er taget i regning i forbindelse med estimatet pa den forventede
uheldsforekomst.
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Dersom to lokaliteter — i” og j — udviser de eksakt samme karakteristika p& de parametre,
der har indflydelse pa den lokale uheldsforekomst, vil den forventede uheldsforekomst
veere identisk for de to lokaliteter. En eventuel forskel i de observerede uheldsforekomster
for lokalitet i og lokalitet j* vil da udelukkende kunne betragtes som et udslag af uheldsfo-
rekomsternes tilfzldige variation®?. Dette forhold er illustreret pa figur 1.13.

Figur 1.13: Principskitsen illustrerer, at forskellen i den observerede uheldsforekomst et
givet &r for to lokaliteter — i” og j* — der udviser samme karakteristika, nar det galder for-
hold med signifikant betydning for uheldsforekomsten, alene er et udslag af tilfeldig
uheldsvariation, idet den systematiske uheldsvariation i dette tilfelde pr. definition kan
regnes lig 0.

Tilfeeldig

ol 1 )
uriciasvdalriatiorl

Lokalitet i* Lokalitet j*

B Observeret uheldsforekomst

Det skal i denne sammenhang bemarkes, at den observerede uheldsforekomst meget vel
kan vere mere eller mindre identisk for to lokaliteter, selvom der er forskel pa trafik-
mengde, vejudformning, vejstandard m.m., ligesom den observerede uheldsforekomst pa
en lokalitet kan veare uandret fra det ene ar til det andet til trods for, at der er sket @ndrin-
ger i eksempelvis trafikmangden eller lokalitetens generelle udformning. Nar der i disse
tilfelde ikke kan spores forskelle i de observerede uheldsforekomster skyldes det, at udvik-
lingen i den systematiske uheldsvariation, svarende til @ndringen i den forventede uhelds-

12 Helt analog hertil vil en forskel i den observerede uheldsforekomst over tid p& en given lokalitet kunne
betragtes som varende rent tilfeeldig, dersom de forhold, der har signifikant betydning for uheldsforekom-
sten, er uendrede i samme tidsrum. Kun i det tilfeelde, at der over tid sker s&ndringer i eksempelvis trafik-
mangde og/eller randbebyggelsen i det betragtede tidsrum, vil den tidsmaessige variation i det observerede
uheldstal tillige deekke over systematisk uheldsvariation.
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forekomst, preecist “udlignes” af den tilfeldige uheldsvariation. Ved sammenligning af
observerede uheldsforekomster to forskellige lokaliteter imellem er det saledes vigtigt at
holde sig for gje, at variationer i de observerede uheldsforekomster mellem lokalitet i og
lokalitet j er et udslag af savel tilfeeldig som systematisk variation, sadan som det er illu-
streret i figur 1.14.

Figur 1.14: Principskitsen illustrerer, at forskellen i den observerede uheldsforekomst for
to lokaliteter — i og j — med forskellige trafikale og udformningsmeessige karakteristika, er
et udsalg af savel systematisk som tilfeeldig uheldsvariation.

Tilfeeldig + syste-

matisk uheldsvariation
2,5 ®

Lokalitet i Lokalitet j

B Observeret uheldsforekomst

Effekter af trafiksikkerhedsarbejdet

Traditionelt har trafiksikkerhedsarbejdet grundleeggende haft til formal at sikre, at der sker
feerrest mulige uheld i vejnettet. | trafiksikkerhedsarbejdet gares der falgelig indsatser for
at pavirke de forhold og trafikale karakteristika, der har signifikant indflydelse pa uhelds-
forekomsten. Resultatet af et effektivt trafiksikkerhedsarbejde vil vere en reduktion i den
langsigtede uheldsrisiko over tid, hvilket skulle afspejle sig i en reduktion i de observerede
uheldsforekomster i vejnettet.

Det stedbundne trafiksikkerhedsarbejde er i denne sammenhang mgntet pa en sikkerheds-
maessig optimering pa de lokale trafikale og udformningsmaessige karakteristika med ind-
flydelse pa uheldsrisikoen og dermed ogsa uheldsforekomsterne pa enkeltlokaliteterne i
vejnettet. Typisk er der tale om sikkerhedsmaessige forbedringer af vejanleeggenes detail-
udformning, sa antallet af potentielle stedbundne uheldsfaktorer holdes pa et minimum, ud
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fra den betragtning, at dette skulle reducere risikoen for, at uheld forekommer pa lokalite-
ten.

Et vellykket systematisk stedbundet trafiksikkerhedsarbejde vil i dette perspektiv komme
til udtryk ved, at den lokalt forventede uheldsforekomst, A, pa de enkeltlokaliteter, der har
veeret gjort til genstand for et sadant trafiksikkerhedsarbejde, er reduceret set i forhold til
for, arbejdet blev pabegyndt (Hauer, 1997). Et sadant effektfuldt trafiksikkerhedsarbejde
vil i medfar heraf betyde, at de tidsmaessige variationer i uheldsforekomsterne pa de pa-
geeldende enkeltlokaliteter vil deekke over ikke blot tilfeeldig variation, men tillige systema-
tisk variation, der skal henfares til det gennemfarte trafiksikkerhedsarbejde. Effekten af et
vellykket stedbundet trafiksikkerhedsarbejde er illustreret pa figur 1.15, idet at det antages,
at der ikke sker gvrige @ndringer i de karakteristika, der har signifikant indflydelse pa
uheldsforekomsten, herunder trafikmaengden, udover de andringer, der kan henfares til
selve trafiksikkerhedsarbejdet.

Figur 1.15: Principskitsen illustrerer effekterne af et vellykket stedbundet trafiksikker-
hedsarbejde pa en lokalitet i vejnettet. Arbejdet har alt andet lige den effekt, at den lokalt
forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten er reduceret efter trafiksikkerhedsarbej-
dets gennemfgrelse. Variationen i det observerede uheldstal fra far til efter er i dette til-
feelde udslag af savel tilfeeldig som systematisk variation.
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Nar effekterne af et trafiksikkerhedsarbejde skal vurderes, bgr det i reglen aldrig ske alene
pa grundlag af de observerede uheldsforekomster umiddelbart far og efter tiltagets imple-
mentering (Hauer, 1997). Uheldsforekomsterne i et enkelt ar kan saledes i starre eller min-
dre grad veere pavirket af uheldenes stokastiske natur. Derfor udger uheldsforekomsterne
observeret i arene umiddelbart far henholdsvis umiddelbart efter arbejdets implementering
et darligt grundlag for en vurdering af trafiksikkerhedsarbejdets effekt. Til den del er de
lokalt forventede (arlige) uheldsforekomster med og uden trafiksikkerhedsarbejdets gen-
nemfarelse et langt bedre mal, da denne starrelse, som tidligere anfart, netop udtrykker det
uheldsniveau, som de observerede uheldsforekomster vil variere tilfeeldig omkring, og fal-
gelig giver den lokalt forventede (arlige) uheldsforekomst det bedste billede af lokalitetens
sikkerhedsniveau med henholdsvis uden trafiksikkerhedsarbejdets gennemfarelse (Hauer,
1997; Vistisen, 2002).

Under forudseetning af, at der i en leengere periode fgr gennemfarelsen af trafiksikkerheds-
arbejdet samt i en lengere periode efter trafiksikkerhedsarbejdets gennemfarelse ikke er
sket nogen form for &ndringer i de forhold, der har signifikant betydning for uheldsfore-
komsten, sa @ndringerne heri alene er begraenset til tidspunktet for trafiksikkerhedsarbej-
dets gennemfarelse, kan effekten af det pageeldende trafiksikkerhedsarbejde dog i princip-
pet estimeres som forskellen mellem den gennemsnitlige arlige uheldsforekomst far og
efter trafiksikkerhedsarbejdets gennemfarelse.

I den forbindelse er det imidlertid vigtigt at understrege, at denne tilgang alene giver et
reelt billede af trafiksikkerhedsarbejdets effekt, dersom der foreligger leengere observati-
onsperioder uden &ndringer i de trafikale og udformningsmeaessige karakteristika far hen-
holdsvis efter trafiksikkerhedsarbejdets gennemfarelse (Hauer, 1997). Kun under forud-
seetning af, at dette krav er opfyldt, vil gennemsnittet af de observerede uheldsforekomster
give et troveerdigt estimat pa de lokalt forventede uheldsforekomster med henholdsvis uden
tiltagets implementering. Dette skal ses i sammenhang med det faktum, at de variationer,
der over tid forekommer i de observerede uheldsforekomster under usendrede forhold, ale-
ne er et udslag af uheldenes stokastiske natur og farst i det gjeblik, at beregningen af gen-
nemsnitveerdien af de observerede uheldsforekomster hviler pa flerarige uheldsobservatio-
ner vil denne gennemsnitsverdi verdi sa at sige vare “renset” for uheldenes stokastiske
natur. Dette ud fra den betragtning, at de tilfeldige variationer vil udjevne hinanden, nar
stgrre datamanger aggregeres.

Estimeres den gennemsnitlige arlige uheldsforekomst pa en lokalitet pa basis af en kortere
tidshorisont, hvor de observerede uheldsforekomster eksempelvis har veeret “unormalt”
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hgje som fglge af trafikuheldenes stokastiske natur, vil det konkret medfgre en overvurde-
ring af den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteterne. Har uheldsforekom-
sterne grundet uheldenes stokastiske natur omvendt veret “unaturligt” lave medfarer det
alt andet lige en undervurdering af den lokale uheldsforekomst pa lokaliteterne. | sadanne
tilfelde vil gennemsnitsvaerdien felgelig udgere et darligt estimat pa den forventede
uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten (Hauer, 1997). Baseres effektstudier pa basis af sa-
danne kortsigtsestimerede gennemsnitsveerdier foreligger der umiddelbart en risiko for, at
de sikkerhedsmassige effekter af de tiltag, der gnskes effektvurderet, fejlvurderes®.

Det effektive trafiksikkerhedsarbejde

Set i lyset af ovenstaende betragtninger kan det for det stedbundne trafiksikkerhedsarbej-
des vedkommende konstateres, at de sterste reduktioner i uheldsforekomsten, vil kunne
opnas ved:

1. At identificere de detaljerede udformninger af vejstreekninger og knudepunktsan-
leeg, der giver anledning til den laveste uheldsrisiko, svarende til de udformninger,
der tegner sig for de laveste lokalt forventede uheldsforekomster set i forhold til
den afviklede trafikmangde.

2. At ombygge de streekninger og knudepunktsanlaeg, hvor den detaljerede udform-
ning giver anledning til de starste lokale uheldsrisici, det vil sige tegner sig for de
starste lokalt forventede uheldsforekomster set i forhold til den afviklede trafik-
mengde, til udformningerne med de laveste risici.

At effekten pa uheldstallet vil veere starst gennem denne tilgang skyldes konkret, at lokali-
teterne hermed vil blive ombygget fra en udformning, der giver anledning til de hgjeste
forventede uheldsforekomster, til en udformning, som giver anledning til de laveste for-
ventede uheldsforekomster. Om de mest effektive reduktioner i uheldstallet sa opnas ved
denne tilgang afhanger af omkostningerne forbundet med at gennemfgre disse optimale
endringer i vejudformningen.

1.6 Primaere mal i den statistiske uheldsteori

Bestrabelserne indenfor rammerne af den statistiske uheldsteori har primart gaet pa at
analysere sammenhange mellem trafikale og udformningsmaessige karakteristika pa den
ene side og den uheldsforekomst, der kan forventes pa enkeltlokaliteterne i vejnettet pa den

3 Svaghederne forbundet med effektstudier baseret pd gennemsnitsvardier af de observerede uheldsfore-
komster diskuteres naermere i afsnit 1V.1.
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anden side netop med henblik pa at identificere de trafikale og uformningsmaessige karak-
teristika, der giver anledning til hgje uheldsforekomster og -risici henholdsvis trafikale og
udformningsmaessige karakteristika, som giver anledning til lave uheldsforekomster og -
risici. Et forbedret vidensgrundlag vil saledes give vasentlig information om, hvordan vej-
anlaeg bgr udformes i bestrebelserne pa at holde antallet af uheldsforekomster og tilskade-
komster i vejtrafikken pa et minimum.

Siden slutningen af 1950’erne og starten af 1960°erne, hvor de ferste koordinerede uhelds-
statistikker blev tilvejebragt i flere lande i den vestlige verden, herunder Danmark, har fo-
kus i den statistiske uheldsteori, som tidligere omtalt, veeret rettet mod formuleringen af
uheldsmodeller, der udtrykker sammenhangen mellem forventet uheldsforekomst pa den
ene side og kombinationer af trafikale og udformningsmaessige karakteristika pa den anden
side, hvor de trafikale karakteristika er inkluderet og beskrevet gennem verdierne af
uheldsmodellernes uafhaengige variable.

Formuleringen af sadanne uheldsmodeller gar det blandt andet muligt at identificere seer-
ligt uheldsbelastede lokaliteter — sorte pletter — i vejnettet, hvilket svarer til lokaliteter,
hvor de lokale trafikale karakteristika giver anledning til lokalt forventede uheldsforekom-
ster over det niveau, der sedvanligvis ma forventes, nar blandt andet trafikmeaengden pa
lokaliteten samt lokalitetens generelle udformning tages i regning. En sadan hgj lokalt for-
ventet uheldsforekomst over det normale niveau er et vidnesbyrd om, at der pa lokaliteten
findes serlige lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og trafikafvik-
ling, hvis tilstedeveerelse bevirker, at der i et fremtidigt perspektiv og over en lengere tids-
horisont vil kunne observeres uheldsforekomster langt over normalniveauet, med mindre
der gares en indsats for at forbedre trafiksikkerheden lokalt. Af dette falger, at de hgje
uheldsforekomster i de enkelte ar pa disse sarligt uheldsbelastede lokaliteter ikke blot kan
henfares til uheldenes tilfeeldige variation.

Tilsvarende vil formuleringen af uheldsmodeller gare det muligt at identificere serligt sik-
re lokaliteter i vejnettet, det vil sige lokaliteter, hvor de lokale trafikale karakteristika er af
en sadan beskaffenhed, at den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten er
lavere end det normale niveau for lokalitetstypen, herunder nar trafikmangden pa lokalite-
ten tages i betragtning, svarende til den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitets-

typen.

Identifikationen af farstnaevnte serligt uheldsbelastede lokaliteter, de sorte pletter, er inte-
ressant i forhold til vejbestyrelsernes trafiksikkerhedsarbejde ud fra den betragtning, at der
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pa disse lokaliteter er stgrst behov og starst potentiale for forbedringer af trafiksikkerhe-
den. Identifikationen af de serligt sikre lokaliteter, sakaldte hvide pletter, er omvendt inte-
ressant ud fra den betragtning, at studier af sadanne lokaliteter kan give vigtig information
om, hvordan straekninger og knudepunktsanlag optimalt set bar udformes for at opna starst
trafiksikkerhed for pengene, idet trafikmeaengderne pa lokaliteterne samtidig tages i be-
tragtning.

Udover at uheldsmodeller kan anvendes i identifikationen af serligt uheldsbelastede og
serligt sikre lokaliteter i vejnettet, og dermed implicit danne grundlag for en identifikation
af serligt risikofyldte henholdsvis serligt sikre udformninger af vejanlaeg, er formulerin-
gen af uheldsmodeller tillige nyttig, nar det geelder studier af de trafiksikkerhedsmaessige
effekter af endringer i de trafikale og udformningsmaessige karakteristika pa enkeltlokali-
teterne i vejnettet.

Effekten af et trafiksikkerhedsarbejde kan saledes, som det er antydet i det ovenstaende,
udmales som differencen eller forholdet mellem den lokalt forventede uheldsforekomst pa
enkeltlokaliteten med tiltagets implementering og den lokalt forventede uheldsforekomst
uden tiltagets implementering. Gennem uheldsmodellen vil det principielt veere muligt at
opna et estimat pa farstnaevnte ved at vaerdisatte modellens uafhangige variable i overens-
stemmelse med de trafikale karakteristika, som de tager sig ud med tiltagets implemente-
ring, mens sidstnaevnte vil kunne estimeres ved at veerdisatte uheldsmodellens uafhangige
variable i overensstemmelse med den made, hvorpa de trafikale karakteristika ville tage sig
ud, dersom trafiksikkerhedsarbejdet ikke gennemfares. En forudsatning for, at en sadan
effektvurdering lader sig gennemfare er imidlertid, at uheldsmodellen, gennem dens uaf-
hengige uheldsvariable, indeholder alle de trafikale og udformningsmassuge karakteristi-
ka, som har signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten, og som det pagaeldende trafik-
sikkerhedsarbejde er rettet mod at pavirke. Er dette ikke tilfeeldet, hvilket er den helt typi-
ske situation, risikeres det, at effekterne af det gennemfarte arbejde fejlvurderes eller slet
ikke lader sig vurdere.

Ydermere kan uheldsmodeller anvendes som et redskab i gennemfarelsen af forhandsvur-
deringer af den sikkerhedsmaessige effekt forbundet med mulige/patenkte endringer i de
trafikale forhold pa enkeltlokaliteter i vejnettet. Rader man saledes over uheldsmodeller,
hvori trafikmangden eksempelvis indgar som uafhangig modelvariabel, kan der ved hjelp
af uheldsmodellen opnas estimater pa, hvad endringer i trafikmangden vil betyde for
uheldsforekomsten pa den betragtede enkeltlokalitet.
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| forhold til uheldsmodeller ma der skelnes mellem uheldsmodeller, der inkluderer alle de
forhold, der har indflydelse pa uheldsforekomsten, som de uafhangige modelvariable, og
uheldsmodeller, der kun inkluderer et udvalg af de trafikale og uformningsmaessige karak-
teristika, der har signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten.

Farstnaevnte fuldkomne uheldsmodeller vil veere i stand til at angive den uheldsforekomst,
der lokalt kan forventes pa de enkelte lokaliteter i vejnettet, svarende til den veerdi som
gennemsnittet/summen af de arligt observerede uheldsforekomster vil ga imod, dersom
forholdene pa lokaliteten igennem en lengere arreekke lades uandrede. | kraft af at alle
signifikante uheldsvariable er inkluderet i modellen, vil denne veere i stand til fuldt ud at
beskrive den systematiske variation i de observerede uheldsforekomster savel i tid som i
rum. Den variation, der vil forekomme mellem uheldsmodellens estimat pa den forventede
uheldsforekomst og de observerede uheldsforekomster, vil veere rent tilfeeldig, da uhelds-
modellens estimat pa den forventede uheldsforekomst i denne situation netop vil repraesen-
tere det uheldsniveau, som uheldsforekomsterne vil variere tilfeeldigt omkring.

De sidstnaevnte sa at sige ufuldkomne modeller siges at beskrive den generelt forventede
uheldsforekomst for lokalitetstypen og angiver den uheldsforekomst, der i gennemsnit kan
forventes i et betragtet tidsrum pa lokaliteter af samme type, hvilket vil sige lokaliteter, der
antager samme verdi pa det udvalg af uheldsvariable, som er inkluderet i uheldsmodellen.
Disse modeller er alene i stand til at forklare dele af den systematiske variation i uheldsfo-
rekomsterne og falgelig vil variationen mellem estimatet pa den forventede uheldsfore-
komst og den observerede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteterne ikke alene deekke over
tilfeldig variation, men tillige over uforklaret systematisk variation, svarende til systema-
tisk variation, der er ladt uforklaret af uheldsmodellen.

| dette appendiks’ del Il redegeres der for det teoretiske grundlag for formuleringen af
uheldsmodeller og her specifikt de statistiske uheldsbeskrivelser, der kan leegges til grund
for formuleringen af uheldsmodeller. Valget af statistisk uheldsbeskrivelse er principielt
betinget af uheldsmodellens evne til at beskrive den systematiske variation i uheldsfore-
komsterne i tid og rum. Som det i denne forbindelse vil fremga er det yderst sjeldent, at
det lykkes at formulere fuldkomne uheldsmodeller, der opfanger al systematisk variation
og derfor er i stand til at give preecise estimater pa de lokalt forventede uheldsforekomster,
hvorfor man i formuleringen af uheldsmodeller rettelig ber estimere disse under forudsaet-
ning af, at modellen vil lade en del af den systematiske variation i uheldsforekomsterne i
tid og rum uforklaret.
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1.1 Statistiske uheldsbeskrivelser

Formalet med at formulere uheldsmodeller er specifik at etablere matematiske udtryk, der
seetter vejbestyrelserne i stand til at estimere forventede uheldsforekomster for de respekti-
ve lokaliteter i deres vejnet, hvorved der samtidig vil veere tilvejebragt et veerktgj, der ger
det muligt at beskrive den systematiske uheldsvariation eller i hvert fald dele heraf i savel
tid som rum. Med uheldsmodellerne er det saledes muligt at beskrive, hvordan andringer i
de forhold, der har indflydelse pa uheldsrisikoen og dermed uheldsforekomsten, eksempel-
vis som folge af et gennemfart trafiksikkerhedsarbejde, vil pavirke uheldsforekomsten,
ligesom konsekvenserne af @ndringer i trafikmangderne i de enkelte dele af vejnettet vil
kunne belyses.

Kategorianalyse

En af de veesentligste grundantagelser i den statistiske uheldsteori, der repraesenterer den
teoretiske forstaelsesramme for formuleringen af uheldsmodeller, er, at nar uheldsobserva-
tionerne for en betragtet segmenttype aggregeres, vil uheldenes tilfeeldige variation, der har
vaesentlig betydning for den observerede uheldsforekomst pa det disaggregerede, lokale
niveau, udjevnes.

Eftersom den forventede uheldsforekomst reelt repraesenterer et estimat pa den veerdi, som
gennemsnittet af de observerede uheldsforekomster pa en enkeltlokalitet over tid vil ga
imod, dersom forholdene pa lokaliteten lades uzndrede gennem en arreekke, kan dette
umiddelbart give naring til den tanke, at det vil vaere muligt at estimere det forventede
antal uheld pr. ar for forskellige vejstraekninger og knudepunktsanlaeg ved hjalp af en sim-
pel kategorianalyse.

I en kategorianalyse inddeles det foreliggende datasaet — i dette tilfeelde et dataseet sam-
mensat af uhelds-, vej- og trafikdata — i en raekke praedefinerede kategorier. For hver af
disse kategorier udregnes en gennemsnitsvaerdi for den afhangige analysevariabel, som her
ville veaere uheldsforekomsten, idet denne gennemsnitsveerdi kan sidestilles med den for-
ventede verdi pa den afhzngige variabel for de analyseenheder — i form af streekninger og
knudepunkter — som tilhgrer de enkelte definerede kategorier.

Som kategorivariable i denne analysetilgang anvendes parametre, der kan pavises at have
signifikant indflydelse pa veerdien af den afheengige variable. En eventuel sammenhang
mellem den afhangige variabel og kategorivariablene vil, eftersom den tilfeeldige variation
i den afhangige variabel antages udjaevnet i estimeringen af gennemsnitsveerdien pa denne,
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kunne afleeses i, at der er signifikant forskel pa gennemsnitsveardien pa den afhangige va-
riabel de respektive kategorier imellem.

Umiddelbart bevirker dette, at det gennemsnitlige antal observerede uheld pr. tidsenhed pr.
kilometer vejstreekning/pr. knudepunkt — hvilket vil sige den gennemsnitlige uheldstaethed
— opgjort pa makroniveau for definerede streeknings- henholdsvis knudepunktstyper, vil
kunne betragtes som et estimat pa den forventede uheldsforekomst for de respektive lokali-
tetstyper (Fridstrgm et. al., 1993; Elvik et. al., 1997). Dette vel at meaerke under forudseet-
ning af, at der i typificeringen tages hgjde for trafikmangdens betydning for uheldsfore-
komsten

| dette tilfelde kan kategorianalysen indledes med at specificere en raeekke streeknings- og
knudepunktstyper ud fra lokalitetskarakteristika med formodet indflydelse pa uheldsrisiko
og -forekomst, hvorefter der indsamles oplysninger om de observerede uheldsforekomster
samt trafikmaengderne for streekningerne og knudepunktsanlaeggene tilhgrende de define-
rede streeknings- og knudepunktstyper. | denne proces skal det sikres, at lokaliteter, der
udviser samme karakteristika pa de parametre, som har signifikant indflydelse pa uheldsri-
siko og —forekomst, placeres i samme lokalitetskategori.

Ved i forleengelse heraf at summere antallet af observerede trafikuheld for samtlige lokali-
teter tilhgrende hver af de definerede straeeknings- og knudepunktstyper over typisk en fem-
&rig periode og efterfalgende dividere med antallet af kilometerar' for streekninger og an-
tallet af knudepunktsar™ for knudepunkterne fremkommer den gennemsnitlige uheldstaet-
hed for hver straeknings- og knudepunktstype. Denne veerdi afspejler saledes, hvor mange
uheld, der i gennemsnit kan forventes pr. kilometer vejstraekning pr. ar subsidiaert pr. knu-
depunktsanlaeg pr. ar pa lokaliteter tilhgrende samme streeknings- og knudepunktskategori.

Divideres der i stedet med antallet af vognkilometer, der afvikles pa lokaliteterne tilhgren-
de hver defineret streekningstype, henholdsvis den trafikmaengde, som afvikles i knude-
punkterne tilhgrende hver defineret knudepunktstype, fremkommer den gennemsnitlige
uheldsfrekvens for hver vejtype, der angives i enheden antal uheld pr. ar pr. mio. vognki-

“ Kilometerér — det samlede antal kilometer vejstraekning tilhgrende hver defineret streekningstype opgjort
pr. ar og summeret over den betragtede tidshorisont.

> Knudepunktsér — det samlede antal knudepunktsanlag tilhgrende hver defineret knudepunktstype pr. &r og
summeret over den betragtede tidshorisont.

42



Statistisk Uheldsteori og Sortpletudpegning

lometer/uheld pr. & pr. mio. passerede karetgjer for straekninger henholdsvis kryds™®
(Thorson og Mouritsen, 1971). De gennemsnitlige uheldsteetheder og —frekvenser beregnes
konkret i henhold til udtrykkene vist i figur I1.1.

Figur 11.1: Formeludtryk til estimering af den gennemsnitlige uheldsteethed og den gen-
nemsnitlige uheldsfrekvens for henholdsvis knudepunktsanlaeg og streekninger.
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De tidligere angive gennemsnitlige uheldstetheder og -frekvenser, som blev pabegyndt
estimeret af Vejdirektoratet op gennem 1960°erne, er netop fremkommet ved kategoriana-
lyser gennemfart efter de principper, der er beskrevet i det ovenstaende. Den gennemsnitli-
ge uheldstaethed kan, som tidligere navnt, betragtes som et mal for streekningers og knude-

16 Argumentet for at anvende en tidshorisont p& fem &r frem for blot et enkelt &r i estimatet p& den gennem-
snitlige uheldsteethed og den gennemsnitlige uheldsfrekvens er, at antallet af observationer, der laegges til
grund for estimeringen af gennemsnitsvardierne herved gges. Eftersom gennemsnitsveaerdien hermed hviler
pa et starre datagrundlag er det i hgjere grad sandsynligt, at de tilfeldige variationer i de observerede uhelds-
tal for hver lokalitetstype udjevner hinanden, og falgelig kan det i hgjere grad paregnes, at estimaterne pa de
gennemsnitlige uheldstetheder og -frekvenser er kontrolleret for uheldenes stokastiske natur. Estimaterne
skulle i det lys repraesentere mere palidelige bud pa de gennemsnitlige og dermed ogsa de faktisk forventelige
uheldstaetheder og -frekvenser for de respektive lokalitetstyper. Anvendelsen af en 5-arig tidshorisont intro-
ducerer dog en anden fejlkilde i det omfang, at gennemfarte trafiksikkerhedsarbejder og andringer i trafik-
mangderne pa vejnettet over tid pavirker den gennemsnitlige uheldsteethed og -frekvens. Af denne grund kan
de gennemsnitlige uheldstaetheder og -frekvenser ikke umiddelbart betragtes som et estimat pa den aktuelle
gennemsnitlige uheldsteethed og -frekvens for de definerede lokalitetstyper, men som et gennemsnit for fem-
arsperioden. | de situationer, hvor der indenfor 5-arsperioden er sket veesentlige andringer i de trafikale for-
hold medtages alene observationer fra perioden efter, at disse endringer er sket.
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punkters gennemsnitlige og dermed forventede uheldsforekomst, mens den gennemsnitlige
uheldsfrekvens repraesenterer et mal for den gennemsnitlige uheldsrisiko.

Kategorianalysens anvendelighed

Disse gennemsnitsveerdier er udmarket egnede til at illustrere, at uheldsforekomsten loka-
liteter imellem er afhaengig af trafikmaengden, vejudformning og vejomgivelser m.m. og
kan som helhed anvendes til at identificere forhold, der matte have betydning for uheldsri-
sikoen og uheldsforekomsten, hvilket ogsa var Vejdirektoratets primare motivation for at
pabegynde de refererede kategorianalyser ved oprettelsen af den koordinerede uheldsstati-
stik. Herudover kan opggarelserne over de gennemsnitlige uheldsfrekvenser for forskellige
kategoriseringer af uheldsdata — eksempelvis i henhold til trafikmangde, streeknings- og
knudepunktstype — anvendes til at vurdere udviklingen i trafiksikkerheden, hvilket Vejdi-
rektoratet konkret gjorde tilbage i 1992 for en del af hovedlandevejsnettet (VVejdirektoratet,
1992).

En faldende gennemsnitlig uheldsfrekvens over tid for en given straekningstype kan saledes
tages som dokumentation for, at trafiksikkerheden for den pageldende straeekningstype ge-
nerelt set er blevet forbedret over tid. Et fald kunne da veere udtryk for, at eksisterende an-
leeg tilhgrende den pageeldende streekningstype har veeret gjort til genstand for et effektivt
stedbundet trafiksikkerhedsarbejde. Subsidisert og komplementert kan der veere tale om, at
ny viden bevirker, at nyanlaeg indenfor streekningstypen far en detailudformning, der ned-
seetter uheldsrisikoen set i forhold til tidligere etablerede anlaeg. | begge situationer vil der
folgelig ske en reduktion i den gennemsnitlige uheldsfrekvens over tid.

Udfra den betragtning, at de gennemsnitlige uheldsfrekvenser for de respektive straeknings-
og knudepunktstyper repraesenterer et estimat pd uheldsrisikoen®’, kunne det umiddelbart
give anledning til den tanke, at den forventede uheldsforekomst pa en given lokalitet ville
kunne estimeres ved produktet mellem den gennemsnitlige uheldsfrekvens for den pagel-
dende lokalitetstype og den arlige trafikmangde pa den pagaldende lokalitet, idet der for
vejstreekninger samtidig ganges igennem med streekningslengden. Denne tilgang vil imid-
lertid alene give et retvisende billede af den forventede uheldsforekomst, dersom uheldsri-
sikoen er uafhaengig af trafikmangden svarende til, at uheldsfrekvensen er identisk ved
varierende trafikmangder for samme lokalitetstype og sammenhangen mellem uheldsfo-
rekomst og trafikmangde dermed linezr.

7 For straekninger opgjort som antallet af uheld pr. &r pr. tilbagelagt kilometer pé streekningen. For knude-
punkter opgjort som antallet af uheld pr. &r pr. passeret/indkarende karetg;.
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Nar kategorianalysernes resultater i form af gennemsnitlige uheldsfrekvenser og -tetheder
imidlertid ma betragtes som vaerende mindre velegnede som udgangspunkt for at estimere
den forventede uheldsforekomst pa en given lokalitet, skal det netop ses i lyset af relatio-
nen mellem trafikmangden pa den ene side og uheldstetheden samt —frekvensen pa den
anden side.

Sammenhang mellem uheldsforekomst, -risiko og trafikmeaengde

Som det er antydet i figur 1.7, der er formuleret pa baggrund af danske uheldstetheder fra
1964, har trafikmangden en signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten, idet uheldstzt-
heden pa en lokalitet generelt tiltager med stigende trafikmangde. Det vil sige, at jo mere
trafik, der afvikles pa en lokalitet pr. ar, jo flere uheld indtraeffer pa den pagealdende lokali-
tetet.

Siden begyndelsen af 1960°erne er der efterfalgende gennemfart en lang reekke studier af
sammenhangen mellem trafikmangde og uheldsforekomst for savel vejstreekninger som
knudepunktsanlaeg, se eksempelvis Thorson (1967) og Vejdirektoratet (1980). Disse studi-
er har i overvejende grad pavist, at tilveeksten i uheldsteetheden generelt er aftagende med
stigende trafikmangde saledes, at uheldstetheden bliver tilngermelsesvist konstant, nar
trafikmaengden nar op i nerheden af trafikanleeggets maksimumkapacitet, sadan som det er
illustreret i figur 11.2. Denne sammenhang bevirker konkret, at den gennemsnitlige uhelds-
teethed i sig selv udger et usikkert estimat pa den forventede uheldsforekomst pa enkeltlo-
kaliteter med mindre den gennemsnitlige uheldstaethed altsa er opgjort for naermere define-
rede trafikintervaller.
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Figur 11.2: Ikke malfast skitse af den typisk dokumenterede sammenhang mellem trafik-
maengde og uheldstaethed pa enkeltlokaliteter i vejnettet (Thorson, 1967; Vejdirektoratet,
1980; Elvik et. al., 1997; Hauer, 1997).

UHT

ADT

Nar de gennemsnitlige uheldsfrekvenser er uegnede som grundlag for en estimering af den
forventede uheldsforekomst pa en enkeltlokalitet er det fordi, at sasmmenhangen mellem
uheldsteaethed og trafikmangde vist i figur 11.2, er et resultat af, at uheldsrisikoen — udtrykt
ved uheldsfrekvensen i figur 11.3 — er aftagende med stigende trafikmangde, hvilket i
dansk regi blev dokumenteret af Thorson i midten af 1960’erne (Thorson, 1967). Dette kan
henfares til, at trafikanterne formentlig feerdes mere forsigtig, nar fyldningen pa vejene er
stor, hvilket eksempelvis udmgnter sig i lavere hastigheder, der specifikt giver anledning til
lavere uheldsrisiko (Elvik et. al., 1997).

Netop fordi uheldsfrekvensen ikke er konstant og uheldsrisikoen dermed ikke er uafhaengig
af trafikmangden pa lokaliteterne i vejnettet, men relateret hertil, kan den forventede
uheldsforekomst pa en lokalitet ikke blot estimeres som produktet mellem den gennemsnit-
lige uheldsfrekvens for lokalitetstypen og den aktuelle trafikmeangde pa enkeltlokaliteten.
Med baggrund i trafikmeangdens betydning for uheldstethed og uheldsrisiko kan uheldsri-
sikoen pa den enkelte lokalitet saledes afvige veesentligt fra den generelle uheldsrisiko,
som den gennemsnitlige uheldsfrekvens angiver et estimat pa.
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Figur 11.3: Ikke malfast skitse af den typisk dokumenterede sammenhang mellem trafik-
meengde og uheldsfrekvens pa enkeltlokaliteter i vejnettet (Thorson, 1967; Vejdirektoratet,
1980; Elvik et. al., 1997).

UHF

ADT

Figur 11.3 understreger i forleengelse heraf vigtigheden af, at der i studier af sammenhan-
gen mellem uheldsforekomst/uheldsrisiko og faktorer sasom vejudformning og randbebyg-
gelse kontrolleres for trafikmangdens betydning. En forskel i uheldsfrekvensen mellem to
enkeltlokaliteter skal saledes ikke ngdvendigvis alene sgges i forskelle i vejudformning,
men kan tillige have sin rod i, at der er forskel pa den trafikmangde, der afvikles pa de to
lokaliteter. Et fald i uheldsfrekvensen over tid pa en enkeltlokalitet er ydermere heller ikke
ngdvendigvis ensbetydende med, at der er gennemfart et succesfuldt stedbundet trafiksik-
kerhedsarbejde, der har reduceret uheldsrisikoen, men kan blot veere et resultat af, at tra-
fikmaengden pa lokaliteten er gget. Safremt dette forhold ligger til grund for den reducere-
de uheldsfrekvens, vil det dog sedvanligvis have den afledte konsekvens, at uheldstathe-
den pa lokaliteten over tid er gget.

Opgearelser over de gennemsnitlige uheldstetheder og —frekvenser kan dog bringes til at
give overslagsmassige estimater pa den uheldsforekomst, der kan forventes pa enkeltloka-
liteter i vejnettet. Dette under forudsatning af, at de gennemsnitlige uheldsteetheder og -
frekvenser udregnes for naermere specificerede trafikmangder ved de respektive straek-
nings- og knudepunktstyper, saledes som det ogsa er gjort i opgarelserne i figur 1.3, 1.4, 1.5
og figur 1.6. Specifikt vil de gennemsnitlige uheldstetheder opgjort efter streeknings- og
knudepunktstype indenfor definerede trafikintervaller give overslagsestimater pa det for-
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ventede antal uheld pr. ar pr. kilometer vejstraekning subsidizert det forventede antal uheld
pr. &r pr. knudepunksanlazg®®.

De simple kategorianalyser ma dog som helhed — selv efter opdelinger efter trafikmeengde
— betragtes som vearende for grovkornede i deres beskrivelse af sammenhange mellem
uheldsforekomst, uheldsrisiko, trafikmangde samt trafikale og udformningsmaessige loka-
litetskarakteristika og dermed ogsa for ungjagtige i deres estimater pa den forventede
uheldsforekomst. Dette kommer sig af, at kategorianalyser sedvanligvis kun er i stand til
at beskrive sammenhange mellem afhangige og uafhzngige variable pa tilfredsstillende
vis, dersom de uafhangige variable er diskrete og derfor alene kan antage et begranset
antal vaerdier, mens de er langt mindre velegnede, nar det galder kontinuerte variable, sa-
som eksempelvis trafikmangden, der i princippet kan antage et uendeligt antal veerdier. En
nogenlunde fyldestgarende beskrivelse af sammenhangen mellem en afhangig variabel og
en kontinuert uafhaengig variabel via en kategorianalyse vil derfor typisk betinge, at der
defineres forholdsvis mange kategorier for hver af de kontinuerte variable.

Nar det gaelder analyser af de forhold, der har indflydelse pa uheldsforekomst og uheldsri-
siko, er de variable, der relaterer sig til vejudformningen typisk at regne for diskrete vari-
able, mens trafikmangden, der jevnfar ovenstaende netop har indflydelse pa uheldsfore-
komsten, udger en kontinuert variabel, hvorfor kategorianalyserne alene kan give et groft
billede af sammenhangen mellem trafikmangden pa den ene side og uheldsforekomsten
samt uheldsrisikoen pa den anden side. | figur 1.3, 1.4, 1.5 og figur 1.6 er det saledes kun
muligt at beskrive relationerne mellem uheldstethed/uheldsfrekvens og arsdegntrafik i
spring pa minimum 1.000 keretgjer.

Den simple kategorianalyse lider ydermere af den svaghed, at der er begraenset mulighed
for at vurdere, hvor godt estimaterne pa de gennemsnitlige uheldstaetheder og -frekvenser
beskriver de forventede uheldsforekomster og -risici og dermed ogsa, hvor godt de beskri-
ver den systematiske uheldsvariation streekninger- og knudepunkstyper imellem samt den
systematiske uheldsvariation over tid.

| stedet for simpel kategorianalyse er det blevet normal kutyme at forsgge at estimere mo-
deller for den forventede uheldsforekomst ved gennemfgrelse af regressionsanalyser,

18 | tilfeelde, hvor knudepunktsanlazg betragtes, giver den gennemsnitlige uheldstsethed umiddelbart et bud pa
den forventede uheldsforekomst, mens den gennemsnitlige uheldstaethed for streekninger ma ganges med
strekningslaengden i kilometer for at give et estimat pa den forventede uheldsforekomst i hele streekningerns
leengde.
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blandt andet fordi, at der her er optimale muligheder for at kontrollere for trafikmangdens
betydning for uheldsforekomsten. Disse regressionsanalyser gennemfagres med observerede
uheldsforekomster som den afhangige variabel, mens parametre i form af trafikale og ud-
formningsmassige karakteristika pa lokaliteterne i vejnettet, der vurderes at have betyd-
ning for den lokale uheldsforekomst og dermed det forventede uheldstal, herunder trafik-
mangden, indgar som de uafhangige regressionsvariable. | modsatning til kategorianaly-
sen er det i tilknytning til regressionsanalyser muligt at estimere, hvor godt de opstillede
uheldsmodeller beskriver den systematiske variation i uheldstallet™.

Statistisk uheldsbeskrivelse

| bestraebelserne pa at etablere sadanne regressionsmodeller til beskrivelse af den systema-
tiske uheldsvariation, samt for at kunne vurdere modellernes evne til at beskrive denne, er
det ngdvendigt at gare antagelser omkring uheldenes tilfeeldige variation og her helt speci-
fikt residualet mellem observeret og forventet veerdi, sidstnaevnte estimeret ved den resulte-
rende uheldsmodel. Kun pa denne made er det muligt at uddestillere den systematiske
uheldsvariation fra den observerede uheldsvariation (Jergensen, 1969; Fridstram et. al.,
1993 og OECD, 1997).

Konkret bestar problemet i at formulere uheldsmodeller til beskrivelse af den systematiske
variation i uheldstallet sig i, at der i tilknytning til regressionsanalysen reelt ma foretages
en ”lgsning” af felgende principielle ligning:

Variation i den observerede uheldsforekomst = Systematisk variation + Tilfeeldig variation

Heraf er kun variationen i den observerede uheldsforekomst kendt og kan laeses ud af den
officielle uheldsstatistik, mens formuleringen af uheldsmodellerne har til formal at beskri-
ve den systematiske uheldsvariation, hvilket altsa umiddelbart betinger, at denne del af
variationen kan isoleres fra den tilfeeldige variation i uheldsforekomsterne.

| formuleringen af en regressionsmodel forudsaettes det generelt, at det er middelvaerdien
for den afhaengige variabel — i dette tilfelde den forventede uheldsforekomst — der er givet
som funktion af de afhangige variable. Fgrnavnte krav om at formulere en antagelse om-
kring uheldenes tilfeldige variation kommer sig af, at det i en regressionsanalyse er ngd-

9 Opgerelser over de gennemsnitlige uheldsteetheder og gennemsnitlige uheldsfrekvenser offentliggares
trods deres begreensninger fortsat jeevnligt af Vejdirektoratet, da disse ger det muligt at falge udviklingen i
uheldsforekomst og uheldsrisiko over tid pa vejnettet fordelt pa streeknings- og knudepunktstyper. Eksempler
pa disse nyere opgarelser falger i det nedenstaende, specifikt figur 11.4 og figur 11.5.
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vendigt med en korrekt antagelse vedrgrende residualernes fordeling omkring den forven-
tede veerdi — repraesenteret ved regressionslinien — for at kunne gennemfgre analysen i
henhold til den teoretisk set mest korrekte regressionsmodel og dermed opna et acceptabelt
estimat pd den forventede uheldsforekomst/den systematiske uheldsvariation (Kreiner,
1999).

For det tilfeelde, at det lykkedes at estimere en model, der fuldt ud beskriver den systemati-
ske variation og som sadan giver preacise estimater pa det lokalt forventede uheldstal pa
enkeltlokaliteterne, vil residualerne i regressionsanalysen — her differencen mellem de ob-
serverede uheldsforekomster og den forventede uheldsforekomst estimeret ud fra regressi-
onsmodellen — alene besta sig i tilfaeldig variation.

En lang raekke studier har i denne sammenhang sandsynliggjort, at trafikuheld kan betrag-
tes som en Poissonfordelt variabel, svarende til at uheldenes variation i tid og rum kan be-
skrives ved en Poissonfordeling, idet afvigelsen mellem den forventede uheldsforekomst
og de observerede uheldsforekomster da har vist sig at falge Poissonfordelingen meget
fint. Dette geelder dog vel at marke kun under forudsaetning af, at der i modelformulerin-
gen kontrolleres for betydningen af alle de forhold, der har signifikant indflydelse pa
uheldsforekomsten® (Thorson, 1967; N. O. Jargensen, 1970; Fridstrgm et. al., 1993; N.O.
Jorgensen, 1994; OECD; 1997).

Dette betyder specifikt, at for lokaliteter, der har samme trafikale og udformningsmaessige
karakteristika, i form af samme trafikmeangde, udformning og randbebyggelse, kan den
geografiske variation i de observerede uheldsforekomster disse enkeltlokaliteter imellem
beskrives ved en Poissonfordeling, som har den lokalt forventede uheldsforekomst, der er
identisk for identiske lokaliteter, som gennemsnit. Tilsvarende vil variationen i de observe-
rede uheldsforekomster over tid pa lokaliteter, hvor de trafikale karakteristika er ladt uzen-
drede, kunne beskrives ved en Poissonfordeling, eftersom denne tidsmassige variation kan
betragtes som varende helt tilfaldig.

% | modsat fald vil residualet mellem de observerede og forventede uheldsforekomster ikke udelukkende
besta af tilfeldig variation, men tillige indeholde uforklaret systematisk variation. Dersom uforklaret syste-
matisk variation forekommer, vil de observerede uhelds variation omkring den forventede uheldsforekomst
ikke lengere kunne beskrives ved en Poissonfordeling, men i stedet ved en negativ binominalfordeling (Rag-
ngy et. al., 2002; Elvik, 2004).
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Poissonfordelingen

Poissonfordelingen har faet sit navn efter franskmanden Simeon Denis Poisson, der om-
kring 1850 gennemfarte undersggelser af, hvad der skete med en binominal sandsynlig-
hedsfordeling?!, nar der gennemfares et meget stort antal forsgg (n), hvori sandsynligheden
for et negativt subsidizert positivt udfald (p) er meget lav.

Poisson fandt, at sandsynligheden for, at variablen X vil antage verdien x, kunne beskrives
ved fglgende sandsynlighedsfordeling, der siden har faet navnet Poissonfordelingen;

X*e-}»

PX=x)=

X!

Lambda (L) benavnes Poissonparameteren og angiver den forventede gennemsnitsverdi
pr. tidsenhed for den Poissonfordelte variabel X, det vil sige, at E (X) = A (Walpole and
Myers, 1993). For Poissonparameteren gaelder det, at A = n * p, nar antallet af forsgg (n) er
stort, og sandsynligheden for fiasko/succes (p) er lav.

Nar det umiddelbart er plausibelt at antage, at antallet af trafikuheld kan betragtes som en
Poissonvariabel, skyldes det, at trafikuheldene i deres natur lever op til falgende kriterier:

1. Et trafikuheld pa en lokalitet kan betragtes som et udfald i en stokastisk proces,
hvor der gennemfares et stort antal eksperimenter (n) — keres mange kilometer pa
den betragtede vejstreekning/passerer mange karetgjer gennem det betragtede knu-
depunkt — og hvor uheldsrisikoen (p) — antal uheld pr. kart kilometer/antal uheld pr.
karetgjspassage — er lav. A kan som fglge heraf settes lig med den forventede
uheldsforekomst, mens n og p kan settes lig eksponering henholdsvis uheldsrisiko.

2. Indenfor kortere tidsintervaller kan sandsynligheden for at et uheld vil indtraeffe (p)
— uheldsrisikoen — betragtes som konstant indenfor naermere definerede straeeknings-
og knudepunktstyper under hensyntagen til trafikmaengdens betydning for uhelds-
forekomst og risiko (Thorson, 1967; OECD, 1997).

3. Flere pa hinanden fglgende uheldsheaendelser indtreeffer uafhaengig af hinanden
(OECD, 1997).

2! En binominal sandsynlighedsfordeling er kendetegnet ved, at den stokastiske har to mulige udfald; succes
eller fiasko (Walpole and Myers, 1993).
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Af dette folger, at den forventede uheldsforekomst i modelformuleringen grundleggende
er givet som en funktion af eksponeringen, n, og tilhgrende uheldsrisiko pa enkeltlokalite-
ten, p, hvor sidstnaevnte blandt andet determineres af graden af randbebyggelse, trafik-
mangden pa lokaliteten samt den aktuelle streeknings- og knudepunktstype. P angiver spe-
cifikt streekningens eller knudepunktsanleeggets uheldsrisiko som en uheldsfrekvens seed-
vanligvis opgjort i antal uheld pr. &r pr. vognkilometer/pr. &r pr. passeret karetgj**. Den
forventede uheldsforekomst angives felgelig ved det antal uheld, der kan paregnes pr. ar
pr. (kilometer) vejstraekning/pr. ar pr. knudepunktsanlaeg baseret pa trafikale karakteristika
knyttet til den betragtede lokalitet, herunder den lokale trafikmangde, n.

I uheldsmodellering skelnes der, som i selve udfarelsen af trafiksikkerhedsarbejdet, gene-
relt mellem straekninger og knudepunktsanlaeg, blandt andet fordi de stedbundne virkemid-
ler hvorigennem trafiksikkerheden sgges forbedret er vaesensforskellige, da trafikken afvik-
les efter fundmentalt forskellige principper, idet der i knudepunktsanlaeg eksempelvis ope-
reres med skeerende frem for i princippet udelukkende med- og modkgarende stramme.

For det tilfeelde, at det lykkes at formulere en uheldsmodel for knudepunktsanleaeg, der prae-
cist angiver det lokalt forventede antal uheld pr. ar pr. knudepunkt, og idet, at det antages,
at den resterende del af variationen i de observerede uheldstal, som ikke er beskrevet med
uheldsmodellen, kan beskrives ved en Poissonfordeling — ud fra den betragtning, at den
resterende variation er rent tilfeldig — vil sandsynligheden for, at der i et givent knude-
punktsanleg, i, indtreeffer x uheld i tidsrummet T ar, kunne estimeres ved:

(}"it * T)X *e'(xit*T)
x!

P(Xit =x) =

Hvor

Ait = it = (Ziw, Zito, Zitg, .- -1 Zitn)

Poissonparameteren Aj, der angiver den lokalt forventede uheldsforekomst i tidsrummet t
pa enkeltlokaliteten i, kan under disse forudsatninger saledes sattes lig med uheldsmodel-
lens estimat pa den forventede uheldsforekomst — rettelig den forventede uheldstethed —

Mit.

2 Bemaerk at Arsagen til, at uheldsrisikoen kun kan betragtes som konstant indenfor kortere tidshorisonter
skal sgges i uheldsrisikoens afhangighed af trafikmangde, vejudformning, vejstandard, vejomgivelser m.v.
Feelles for disse uheldsvariable er, at de indenfor kortere tidshorisonter er at betragte som relativt konstante.
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Er der i stedet tale om vejstrekninger, vil interessen oftest samle sig om, at estimere det
antal uheld, der kan forventes pa hele streekningen indenfor et givent tidsrum. Eftersom
uheldsmodellerne sadvanligvis angiver estimatet pa den arligt forventede uheldsfore-
komst, i, som en uheldstethed, der for streekninger opgeres i enheden forventet antal
uheld pr. ar pr. kilometer vejstreekning, ma der i estimatet pa den uheldsforekomst, der kan
forventes pa en enkeltstraekning i hele dennes leengde, L;, korrigeres for streekningsleng-
den. Antages uheldsmodellen i denne sammenhang at give praecise estimater pa den
uheldstaethed, der lokalt kan forventes pa enkeltstraeekningen i, kan den lokalt forventede
uheldsforekomst for vejstraekningen, Aj;, estimeres ved:

Ait = pit * Li = L * f(Zin, Zie, Zis, - -+, Zitn)

Antages den resterende variation i de observerede uheldsforekomster ogsa her at vere til-
feeldig, nar der kontrolleres for betydningen af de trafikale karakteristika, der er indlast
som de uafhzngige modelvariable, kan sandsynligheden for, at der i tidsrummet T ar ind-
treeffer x uheld pa streekningen med leengden L; estimeres ved (Jgrgensen, 1969):

O“it * T)X *e-(ku*T) ~ (Mit * Li * T)X *e'(”i[*Li*T)

P(Xit =x) = . o]

Hvor

Mit = f(thl, Zit2, Zjt3, |tn)

Antagelsen om, at uheldsforekomsten udgar en Poissonfordelt variabel bevirker, at det er
muligt at estimere en model for den forventede uheldsforekomst ved gennemfgrelse af en
sakaldt Poissonregression med den observerede uheldsforekomst som den afhangige vari-
abel og (alle) de forhold, der har signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten, som de
uafhengige variable. Poissonfordelingen besidder den i denne sammenhang interessante
egenskab, at sdvel middelvaerdien — den forventede vaerdi — som fordelingens varians er lig
med Poissonparameteren A. Specifikt geelder det saledes, at Var (Xi) = E (Xit) = it (Wal-
pole and Myers, 1993; Kreiner, 1999). Dette medfarer, at dersom det er muligt at estimere
en Poissonregressionsmodel for den forventede uheldsforekomst, som beskriver hele den
systematiske variation i uheldsforekomsterne, er der samtidig opnaet et bud pa, hvor stor
en tilfeeldig variation, der kan forventes omkring den forventede veerdi.
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Specifikt geelder det, at safremt det er muligt at formulere en model, der fuldt ud beskriver
uheldenes systematiske variation, vil residualet mellem den observerede og den forventede
uheldsforekomst for en given lokalitet alene indeholde tilfeeldig variation, hvorfor variatio-
nen i de observerede uheldsforekomster vil falge en Poissonfordeling med middelveerdien
og variansen A, hvor A er lig med uheldsmodellens estimat pa den forventede uheldsfore-
komst, u (Fridstrem, 1993; OECD, 1997). Imidlertid kan der sas begrundet tvivl om, hvor-
vidt det i praksis overhovedet er muligt at betragte trafikuheld som en fuldsteendig homo-
gen Poissonfordelt variabel, sadan som det er tilfeeldet ovenfor, se bl.a. Elvik (2004).

Trafikuheld som Poisson- eller negativ binominalfordelt variabel

| forleengelse af ovenstaende betragtninger er det saledes afgarende at understrege, at Pois-
sonfordelingen er formuleret med henblik pa at beskrive og opna en forstaelse af rent til-
feeldige haendelser. Antagelsen om, at trafikuheld er en Poissonfordelt variabel er derfor
alene korrekt, dersom variationerne i de observerede uheldsforekomster omkring det for-
ventede niveau alene er helt tilfeeldige. Denne betingelse er kun opfyldt, hvis:

1. Uheldsforekomsten i vejnettet udelukkende er betinget af tilfeeldigheder, hvilket
svarer til, at uheldsrisikoen er lige stor og konstant pa alle dele af vejnettet, og at
det dermed er fuldstendig tilfeldigt, hvor og hvornar en ulykke vil indtreffe. Fal-
gelig ma der ikke forekomme systematisk uheldsvariation mellem forskellige loka-
liteter i vejnettet samt systematisk uheldsvariation over tid.

2. Der eksempelvis gennem formuleringen af uheldsmodeller kontrolleres for betyd-
ningen af alle de variable, som kan pavises at have signifikant indflydelse pa
uheldsforekomsten, idet den resterende variation i uheldsforekomsterne da vil kun-
ne regnes som fuldstendig tilfeeldig.

I det ovenstaende er der med udgangspunkt i opgarelser over gennemsnitlige uheldstathe-
der og gennemsnitlige uheldsfrekvenser argumenteret for, at uheldsforekomsten og uhelds-
risikoen pa streekninger og i knudepunktsanlaeg ikke udelukkende er betinget af tilfaeldig-
heder, men afhanger af faktorer sa som trafikmangde, vejudformning og randbebyggelse,
eftersom det kan konstateres, at de gennemsnitlige uheldsteetheder og -frekvenser varierer
med lokalitetstypen og trafikmaengden. At det forholder sig sadan, er tillige dokumenteret i
en reekke nyere opgarelser over gennemsnitlige uheldstetheder og —frekvenser estimeret af
Vejdirektoratet, se figur 11.4 og figur 11.5. Af figur 1.4 fremgar det eksempelvis, at der i
gennemsnit er starre risiko forbundet med at kare én kilometer pa en almindelig tosporet
vej med cykelsti og uden randbebyggelse set i forhold til at tilbageleegge én kilometer pa
en motorvejsstraekning.
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Figur 11.4: Gennemsnitlige uheldsteetheder og —frekvenser for udvalgte knudepunktstyper i
Danmark. De gennemsnitlige uheldstetheder og uheldsfrekvenser er beregnet ud fra samt-
lige registrerede personskade- og materielskadeuheld i perioden 1995-1999 (Greibe og
Hemdorff, 2001). Uheldstathed opgjort som antal uheld pr. &r pr. kryds * 10°. Uheldsfre-

kvensen opgjort som antal uheld pr. &r pr. passeret keretaj *10°.

Kryds med randbebyggelse — Overordnede veje

Knudepunktstype Uheldsteethed Uheldsfrekvens
3-benet signalreguleret kryds 0,82 0,14
3-benet kryds primer og sekundzer

. 0,27 0,08
kanaliseret
3-benet kryds primar kanaliseret 0,14 0,04
3-benet kryds sekundaer kanaliseret 0,15 0,07
3-benet kryds ingen kanalisering 0,10 0,05
4-benet signalreguleret kryds 1,46 0,22
4-benet kryds primar og sekundaer

. 0,66 0,19
kanaliseret
4-benet kryds primer kanaliseret 0,28 0,08
4-benet kryds sekundeer kanaliseret 0,45 0,23
4-benet kryds ingen kanalisering 0,20 0,11

Kryds uden randbebyggelse — Overordnede veje

Knudepunktstype Uheldsteethed Uheldsfrekvens
3-benet signalreguleret kryds 1,05 0,16
3-benet kryds primer og sekundser

. 0,34 0,12
kanaliseret
3-benet kryds primar kanaliseret 0,20 0,05
3-benet kryds sekundar kanaliseret 0,19 0,09
3-benet kryds ingen kanalisering 0,11 0,06
4-benet signalreguleret kryds 1,39 0,19
4-benet kryds primar og sekundaer

. 0,51 0,19
kanaliseret
4-benet kryds primer kanaliseret 0,40 0,09
4-benet kryds sekundeer kanaliseret 0,58 0,22
4-benet kryds ingen kanalisering 0,28 0,14

@vrige knudepunktsanlaeg — Overordnede veje

Knudepunktstype Uheldsteethed Uheldsfrekvens
Rundkarsel 0,10 0,04
Flettestraeekning 0,01 0,001
Andet 0,61 0,05
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Figur 11.5: Gennemsnitlige uheldstetheder og —frekvenser for udvalgte straekningstyper i
Danmark. De gennemsnitlige uheldstetheder og uheldsfrekvenser er beregnet ud fra samt-
lige registrerede personskade- og materielskadeuheld i perioden 1995-1999 (Greibe og
Hemdorff, 2001). Uheldstaethed opgjort som antal uheld pr. kilometer vejstraekning pr. ar *
10°. Uheldsfrekvensen opgjort som antal uheld pr. vognkilometer * 10°.

Streekninger med randbebyggelse — Overordnede veje

Streekningstype Uheldsteethed Uheldsfrekvens

2-sporet vej med kantbane og med

. 0,54 0,26
cykelsti
2-sporet vej uden kantbane og med

. 0,88 0,36
cykelsti
2-sporet vej uden cykelsti 0,42 0,36
3-sporet vej 1,31 0,41
4-sporet vej 1,97 0,33
@vrige veje 2,68 0,37

Streekninger uden randbebyggelse — Overordnede veje
Streekningstype Uheldsteethed Uheldsfrekvens
Motorvej 0,63 0,06
Motortrafikvej 0,26 0,09
2-sporet vej med cykelsti 0,35 0,17
2-sporet vej uden kantbane og
- 0,21 0,25

uden cykelsti
2-sporet vej med kantbane og uden

. 0,23 0,18
cykelsti
3-sporet vej 0,60 0,22
4-sporet vej 0,83 0,15
@vrige veje 1,23 0,20

Disse forskelle i de gennemsnitlige uheldsteetheder og -frekvenser understreger, at variati-
onerne i de observerede uheldstal for lokaliteter tilhgrende forskellige streeknings- og knu-
depunktstyper ikke alene deekker over tilfeeldig, men ogsa systematisk uheldsvariation, der
kan henfares til, at uheldsrisikoen afhaenger af blandt andet vejudformning og trafikmang-
de. Ydermere er det som navnt dokumenteret, at selve uheldsforekomsten tillige i sig selv
er betinget af trafikmangden, hvorfor der kan forekomme systematiske variationer i det
observerede uheldstal for lokaliteter tilhgrende samme straeeknings- eller knudepunktstype i
det gjeblik, at der er forskel pa trafikmangden pa de betragtede lokaliteter.

Konsekvensen af dette er, at de observerede uheldsforekomster i praksis har vist sig at ud-
vise stgrre variation end den tilfeeldighedsrelaterede Poissonfordeling tilsiger (Elvik,
2004). Eftersom variationerne i de observerede uheldstal generelt deekker over savel sy-
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stematisk som tilfeeldig variation som fglge af, at uheldsforekomsten er betinget af forhold
sasom trafikmaengde og vejudformning, ber trafikuheld i udgangspunktet betragtes som en
negativ binominalfordelt variabel snarere end en Poissonfordelt variabel. Mest ideelt burde
formuleringen af uheldsmodeller derfor ske ved en multivariat regressionsanalyse med
eksponerings- og risikovariable som de uafhangige variable, hvor regressionsanalysen
gennemfgres under antagelse af, at de observerede uheldstal udger en negativ binominal-
fordelt variabel.

Kun hvis alle de forhold, der har signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten, inddrages i
regressionsanalysen, vil den observerede uheldsforekomst kunne betragtes som en Poisson-
fordelt variabel, idet der da ville vaere opnaet fuld kontrol og beskrivelse af den systemati-
ske variation. Denne betragtning uddybes i det nedenstaende, hvor der gives en beskrivelse
af de statistiske uheldsbeskrivelser, der har veeret fremherskende indenfor vejtrafikken si-
den midten af 1950’erne og frem til i dag.

1.2 Uheld som Poissonfordelt variabel

I den traditionelle uheldsteori blev de observerede uheldsforekomster i tidsrummet t pa en
betragtet enkeltlokalitet i, som udgangspunkt regnet for en homogen Poissonfordelt varia-
bel, hvor den observerede uheldsforekomst i tidsrummet t pa enkeltlokaliteten i, x;;, antages
at veere et stokastisk udfald i en Poissonproces, hvilket svarer til falgende statistiske be-
skrivelse af uheldsforekomsten:

XitAir € Poisson (Lir)

Eftersom uheldene i ferste omgang og i henhold til blandt andre Bortkiewicz’s studier blev
anset for at veere rent tilfeeldige haendelser, blev Poissonparameteren, A, der angiver den
lokalt forventede uheldsforekomst i tidsrummet t pa den enkelte lokalitet, estimeret som
gennemsnittet af de arligt observerede uheldsforekomster pa vejstraekningerne set under ét
henholdsvis som gennemsnittet af de arligt observerede uheldsforekomster i knudepunkts-
anlaeggene set under ét.

Estimatet pa denne forventede uheldsforekomst, i, kunne specifikt beregnes som den ge-

nerelle gennemsnitlige arlig uheldstethed, UHT = X, for alle de lokaliteter, hvor brugbare
uheldsobservationer foreld, det vil sige i henhold til falgende udtryk for henholdsvis vej-
strekninger og knudepunktsanlaeg:
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i = UHT = x, = =L (vejstreekninger)

Wit = UHT = x, = ==L (knudepunkter)

Hvor:

Wit = Forventet uheldsforekomst i tidsrummet t pa lokaliteten i. Op-
gares sedvanligvis som en uheldstethed i enhederne forventet
antal uheld pr. ar pr. kilometer vejstreekning henholdsvis
[forventet antal uheld pr. ar pr. knudepunktsanleg.

Xi= Den gennemsnitlige observerede uheldsforekomst i tidsrummet
t pa lokaliteterne i datasettet, sedvanligvis opgjort som det
gennemsnitlige antal uheld pr. ar pr. kilometer vejstreekning
henholdsvis det gennemsnitlige antal uheld pr. ar pr. knude-
punktsanleaeg for de lokaliteter, der indgar i dataszttet.

Xit = Den observerede uheldsforekomst i tidsrummet t pa lokalitet i,
hvor uheldsobservationerne traditionelt opgares pr. ar.

L = Leaengden af streekning i til tidsrummet t. Opgeres i enheden ki-
lometer.

T Estimatets tidshorisont, svarende til den lengden af den arreek-
ke for hvilke uheldsdata fra lokaliteten i laegges til grund for
estimeringen af ;. Seedvanligvis anvendes en tidshorisont pa 5
ar. Er lokaliteten imidlertid yngre end 5 ar seattes T; normalt lig

med lokalitetens "levetid”.
Da pit for knudepunktsanlaeg estimeres i enheden antal uheld pr. ar pr. knudepunktsanlaeg

kunne et estimat pa den lokalt forventede arlige uheldsforekomst i knudepunktsanlagget i
opnas ved:
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DI
v

i=1

Ait = Wit = (knudepunkter)

For streekninger, hvor pj; traditionelt opggres i enheden antal uheld pr. ar pr. kilometer vej-
streekning, er det ngdvendigt at tage streekningslengden, L;, i regning i estimatet pa den
lokalt forventede uheldsforekomst pr. ar, hvorfor denne i henhold til denne statistiske
uheldsbeskrivelse kunne estimeres ved:

M"

>

Aie=mie*Li=Li* i|:l :

Xlt

L (vejstraeekninger)

L.

it

M—|

Il
[y
—

1l
[y

Nar den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteterne, Ay, pa denne made
umiddelbart kan akvivaleres med en sadan generel forventet uheldsforekomst, pj, der er
estimeret som en generel gennemsnitlig arlig uheldsteethed for knudepunkterne henholds-
vis streekningerne i vejnettet set under ét, er det netop fordi, at uheldene i henhold til denne
statistiske uheldsbeskrivelse betragtes som fuldstendig tilfeeldige haendelser, hvorfor even-
tuelle variationer i de observerede uheldstal enkeltlokaliteter imellem udjeevnes, nar data
aggregeres. Falgelig vil den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteterne veere
lig med det generelle gennemsnit af de observerede uheldsforekomster.

For denne homogene Poissonfordeling geelder for knudepunktsanlaeg, at den forventede
veerdi og variansen for henholdsvis Xj: og Aj; er givet ved:

E (Xit) = Aie, Var (Xie) = Ait
E (Ait) = wit, Var (Air) =0
Hvoraf det falger, at:
E (Xit) = Ait = it

Var (Xi)) = Ait = Wit

59



Jens Christian Overgaard Madsen

Den homogene Poissonfordeling er som sadan karakteriseret ved, at der ikke forekommer
nogen form for systematisk variation, idet alle variationer i de observerede uheldstal be-
tragtes som tilfeeldige.

Betragtes i stedet en vejstreekning er det som navnt ngdvendigt at tage straeekningslaengden,
L;, i regning. Idet der antages proportionalitet mellem uheldsforekomst, forventet uhelds-

teethed og streekningslengde (Thorson, 1967) gelder i henhold til den homogene Poisson-
fordeling felgende for vejstreekninger:

E (Xi) = Aie, Var (Xir) = Ait
E (Ai) = wie* Li, Var (L) =0
U
E (Xit) = Mite = i * L
Var (Xit) = Ait = pit * L
Eftersom A;; umiddelbart kan saettes lig med pi; under forudsetning af, at der korrigeres for
streekningslaengden og idet p;; estimeres som en gennemsnitlig arlig forventet uheldsteethed

kan sandsynligheden for, at der pa vejstreekningen med leengden L; indtreeffer x uheld i
perioden T ar, som tidligere anfart, estimeres ved (Jergensen, 1969):

(}"it * T)X *e-(M*T) _ (“it * Li * T)X *e'(lln*Li*T)

P (XiT = X) = " "

11.3 Uheld som en negativ binominalfordelt variabel

Som der er redegjort for i det ovenstaende er uheldsforekomsten ikke rent tilfaldig, idet
uheldsforekomsten varierer systematisk i tid og rum betinget af blandt andet forskelle og
@ndringer i trafikmangde og vejudformning. At forskelle i de observerede uheldsforekom-
ster pa denne made daekker over systematisk variation dokumenteres ydermere af det fak-
tum, at observerede uheldstal udviser stgrre variation end Poissonfordelingen tilsiger
(Hauer and Persuad, 1987; Fridstrgm et. al., 1993; Maher and Summersgill, 1996; Hauer,
1997; Vistisen, 2002; Elvik, 2004).
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Konkret er der tale om, at spredningen pa de observerede uheldstal, udtrykt ved variansen,
er stgrre end middelverdien for det observerede uheldstal, hvorved uheldsdataene sa at
sige bryder med Poissonfordelingen, hvori variansen pa uheldsforekomsten er lig middel-
veerdien pa denne, Var (Xi) = E (Xit) = Air. Uheldsdataene kan pa denne baggrund siges at
rumme en overspredning set i forhold til Poissonfordelingen.

| erkendelse af eksistensen af denne systematiske variation formulerede Ashton i 1966 en
ny model til beskrivelse af uheldsforekomsten pa en lokalitet og specifikt variationen i
uheldsforekomsten forskellige lokaliteter imellem. | denne model var den systematiske
variation indarbejdet (Ashton, 1966).

Modellen for uheldsforekomsten i tidsrummet t pa en lokalitet i, x;;, kan i henhold til Ash-
ton formuleres som falger:

XifAir € Poisson (Lir)

my L ) (vejstreekninger)
o

Ait € Gamma (o,

Ait € Gamma (o, E) (knudepunkter)
o

e = UHT = x, = L (vejstreekninger)

Som fglge af, at uheldsforekomsten ikke er rent tilfeldig og systematisk uheldsvariation
forekommer, er det her ikke umiddelbart muligt at akvivalere den lokalt forventede
uheldsforekomst pa enkeltlokaliteterne, Ay, med estimaterne pa den forventede uheldsfore-
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komst for vejstreekninger og knudepunktsanleg givet ved pi * L; henholdsvis pit. pie ma i
stedet betragtes som et estimat pa den uheldstethed, der i gennemsnit kan forventes pa
vejstreekningerne generelt betragtet henholdsvis knudepunkterne generelt betragtet.

| stedet tillades den lokalt forventede uheldsforekomst for enkeltlokaliteterne, Aj;, at variere
omkring estimatet pad denne generelt forventede uheldsforekomst, i for knudepunkter og
uit * L; for vejstraekninger. Denne variation antages at kunne beskrives ved en gammafor-
deling med den generelt forventede uheldsforekomst som middelverdi, hvor gammaforde-
lingen har formparameteren, o, der benavnes dispersions- eller spredningsparameteren for
lokaliteten i. Dispersionsparameteren beskriver som sadan grundleggende afvigelsen mel-
lem den uheldsforekomst, der kan forventes lokalt pa enkeltlokaliteterne, Ay, og den esti-
merede generelt forventede uheldsforekomst, ™.

Med denne uheldsbeskrivelse antages gammafordelingen reelt at beskrive den systematiske
uheldsvariation, hvorfor den tilbagevearende variation mellem det observerede uheldstal,
Xit, 0g det lokalt forventede uheldstal, Ai;, kan betragtes som verende rent tilfeeldig og der-
for falgelig vil kunne beskrives ved en Poissonfordeling. Ashtons uheldsbeskrivelse repree-
senterer hermed en forstaelsesramme, hvor variationerne i de observerede uheldsforekom-
ster betragtes som sammensat af dels en rent tilfeeldig variation, dels en systematisk varia-
tion, der kan henfares til forskelle subsidieert endringer i de lokale trafikale og udform-
ningsmassige karakteristika. Som sadan er Ashtons teoretiske beskrivelse af uheldsfore-
komsterne i overensstemmelse med de faktiske forhold, jeevnfar ovenstaende.

Introduktionen af gammafordelingen i den homogene Poissonmodel er ensbetydende med,
at uheldsforekomsten pa en lokalitet betragtes som en negativ binominalfordelt variabel.
Det vil sige, at uheldsforekomsten i tidsrummet t pa lokaliteten i, kan betragtes som et ud-
fald i en negativ binominalfordeling, hvilket kan skrives som:

a;

X, [ NB (o, ) (knudepunkter)

i it

a; .
X, NB (ai,m) (straekninger)

i it i

28 Specifikt i for knudepunktsanleg og wi * L; for vejstraekninger, dersom estimatet p& den generelt forven-
tede uheldsforekomst opgares som en forventet uheldsteethed.
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Denne Poisson-gamma uheldsbeskrivelse har den egenskab, at den tillader Poissonparame-
teren — den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten, A;; — at variere mellem
lokaliteter i vejnettet som falge af forskelle i de trafikale og udformningsmaessige karakte-
ristika, hvor variationen er givet ved gammafordelingen. P4 samme made tillader Poisson-
gammamodellen den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten, Ay, at variere
over tid som fglge af a&ndringer i de trafikale og udformningsmassige karakteristika, der
har betydning for den lokale uheldsforekomst pa de enkelte lokaliteter i vejnettet. Den for-
ventede veerdi pa A; er lig med middelveardien i gammafordelingen, der er identisk med
estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst, i, idet der for vejstraekninger sad-
vanligvis ma korrigeres for streekningslengdens indflydelse pa uheldsforekomsten, da
traditionelt estimeres som en uheldstaethed.

For knudepunktsanlaeg geelder specifikt:

E (Mit) = it
mens variansen for A;; er givet ved:
i
Var (Aiy) = a

Den negative binominalfordeling tillader pa denne made variationen i de observerede
uheldsforekomster at overstige middelveerdien, sadan som det i praksis er tilfeldet, nar
variationen i uheldsforekomsten i rum og tid ikke blot er tilfeeldig, men tillige dekker over
systematisk variation, der kan henfares til forskelle i de trafikale og udformningsmaessige
karakteristika enkeltlokaliteterne imellem henholdsvis &ndringer i disse karakteristika over
tid pa en given lokalitet. Dette som falge af, at den forventede vardi for den observerede
uheldsforekomst E(X) i et knudepunkt og variansen herpd i henhold til den negative bi-
nominalfordeling er givet ved:

E (Xit) = Ait

i
Var (Xit) = E (Air) + Var (Air) = pie + a
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Dersom et dataset udviser stgrre variation end Poissonfordelingen tilsiger og observatio-

nerne som sadan deaekker over en (uforklaret) systematisk variation, siges data at udvise
uit?
overdispersion (Hauer, 2001). Leddet Ot_i angiver her netop den sakaldte overdispersion i

en Poissonfordeling med middelveaerdien, i (Vistisen, 2002; Washington et. al., 2003).

Det springende punkt mellem den negative binominalfordeling og den homogene Poisson-
fordeling, nar det geelder beskrivelsen af uheld som statistisk f&enomen, er hermed opsum-
merende, at variationen mellem de observerede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne,
Xit, 0g estimaterne pa den generelt forventede uheldsforekomst, pit (* L;), med den negative
binominalfordeling ikke leengere betragtes som rent tilfeldige, men tillige ses som et ud-
slag af systematisk uheldsvariation, som fglge af forskelle og variationer i de trafikale og
udformingsmaessige karakteristika pa enkeltlokaliteterne i tid og rum. Denne uforklarede
systematiske variation i uheldsforekomsterne i tid og rum, der kan hefares til forskelle og
variationer i de lokale trafikale og udformningsmaessige karakteristika pa enkeltlokaliteter-
ne, er grundleeggende givet ved differencen mellem estimatet pa den generelt forventede
uheldsforekomst, pit (* L;), og den uheldsforekomst, der reelt kan forventes lokalt pa en-
keltlokaliteterne, A, nar alle forhold med indflydelse pa den lokale uheldsforekomst tages i
regning.

I den negative binominalfordeling beskrives denne systematiske variation i uheldsfore-
komsterne som navnt ved en gammafordeling med den sakaldte dispersionsparameter, o,
som formparameter. Et indledende estimat pa dispersionsparameteren kan opnas ved at
seette variansen for de observerede uheldsforekomster i det dataseet, der ligger til grund for
estimatet pa pir (* Lj), Var (Xi), lig med variansen i den negative binominalfordeling,
hvorved fglgende udtryk fremkommer (Vistisen, 2002):

—2

Xt
o«= 1 T — _
[ 2 X0
Hvor
n= Starrelsen af det dataset, svarende til antallet af arlige uhelds-

observationer (T * 1), der leegges til grund pa estimatet pa den
generelt forventede uheldsforekomst, wi; (* Lj).

Xit = Den observerede uheldsforekomst i aret t pa enkeltlokaliteten i.
Her specifikt opgjort som den observerede uheldstaethed i enhe-
den observeret antal uheld pr. kilometer vejstraekning i aret t
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henholdsvis det observerede antal uheld i aret t i knudepunktet
i.

Xt = Gennemsnitet af de arligt observerede uheldstaetheder pa enkelt-
lokaliteterne i det dataset, der laegges til grund for estimatet pa
uic (* Lj). Opgjort som det gennemsnitlige antal observerede
uheld pr. ar pr. kilometer vejstraekning henholdsvis det gennem-
snitlige antal observerede uheld pr. &r pr. knudepunkt?”.

Om denne dispersionsparameter, o, geelder det generelt, at denne aftager i veerdi med tilta-
gende forekomst af (uforklaret) systematisk variation, svarende til en situation, hvor der er
stor afvigelse mellem estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst, u, og den
uheldsforekomst, der reelt kan forventes pa enkeltlokaliteterne, A. Omvendt vil o tiltage i
veerdi ved aftagende forekomst af (uforklaret) systematisk variation, svarende til en situati-
on, hvor estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst kan sidestilles med den
uheldsforekomst, der reelt kan forventes pa enkeltlokaliteterne®%.

| det tilfeelde, hvor knudepunktsanlaeg gares til genstand for analyse er det umiddelbart
muligt at seette dispersionseffekten for enkeltlokaliteten, o, lig med den generelt estimere-
de veerdi for dispersionsparameteren, o.. Hauer (2001) har imidlertid fundet, at den lokale
dispersionsparameter for streekningen i med leengden L; med god tilneermelse kan estimeres
ved at multiplicere den generelle dispersionsparameter estimeret pa basis af uheldsobserva-
tionerne i det foreliggende dataseet med enkeltstraeekningernes laengde:

ai = o * L (vejstreekninger)

2| dette tilfzlde gaelder det specifikt, at estimatet p& den forventede &rlige uheldstaethed, i, er lig med X,
jeevnfar ovenstaende.
% | henhold til den angivne formel til estimering af dispersionsparameteren vil a. — o, dersom:

1 T — —
[0 2 (K x0T > X,

% | forleengelse heraf skal det bemarkes, at Poissonfordelingen reelt er at betragte som et gransetilfzlde af
den negative binominalfordeling, eftersom o; netop gar mod uendelig, dersom den observerede uheldsfore-
komst med rette er at betragte som en rent tilfeeldig og dermed homogen Poissonfordelt variabel (Washington
et. al., 1993). Under disse omstendigheder gaelder det saledes, at Var (Ay) — 0 og Var (Xi) — w;; for knude-
punkter henholdsvis p;; * L; for vejstreekninger, hvilket netop er karakteristisk for den homogene Poissonfor-
deling.
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For vejstreekninger geelder det efter omskrivning af ovenstaende udtryk, der umiddelbart er
geeldende for knudepunktsanlaeg:

Hitz* L,

E (Xit) = Ait, Var (Xit) =E (7\41) + Var (7\41) =M * L+ o

lvlitz* L

E (M) = pit * L, Var (M) = o

Safremt uheldsforekomsten er at betragte som en negativ binominalfordelt variabel frem
for en Poissonfordelt variabel, kan sandsynligheden for, at der i tidsrummet T ar indtraeffer
x uheld pa straekningen med leengden L; og under forudsaetning af, at pj; opgares i enheden
antal uheld pr. kilometer vejstraekning pr. ar, estimeres ved (Hauer, 2001):

1ﬁ(X"'OL*I—i).k( a*L; )< ( e LT

P(XiT:X):F((X*L)*XI * *T+g*L *L *T+a*L
i I T a”L Hie 7 Ly a”L

)X

1.4 Tabel eller model?

Af de to statistiske uheldsbeskrivelser, der er beskrevet i de ovenstaende afsnit, er Ashtons
uheldsbeskrivelse bedst i overensstemmelse med de karakteristika, som uheldsdata seed-
vanligvis udviser. I Ashtons uheldsbeskrivelse er der imidlertid ikke gjort neermere forsgg
pa specifikt at beskrive den lokalt forventede uheldsforekomst. Estimatet pa Aj; er saledes

blot baseret pa en generel gennemsnitsverdi for uheldsforekomsten, Xt 0g den systemati-
ske variation er blot bredt beskrevet ved gammafordelingen svarende til, at der ikke er
gjort forsgg pa at identificere kilderne til den systematiske uheldsvariation og konkret be-
skrive deres bidrag til uheldsforekomsten pa en lokalitet i vejnettet.

Kategorianalyser med estimater pa de gennemsnitlige uheldstatheder og -frekvenser for
forskellige typificeringer af vejnettet gar det som tidligere pavist muligt at identificere de
forhold, der har signifikant indflydelse pa uheldsforekomst og uheldsrisiko. Kategorianaly-
serne er netop hjemmehgrende indenfor rammerne af den homogene Poissonfordeling og
Ashtons statistiske uheldsbeskrivelse. | stedet for blot at beregne den generelt forventede
uheldsforekomst, it (* L;), pa basis af uheldsregistreringer pa tveers af alle streeknings- og
knudepunktstyper, er kategorianalysen karakteriseret ved, at der udregnes en gennemsnitlig
forventet uheldsforekomst for hver enkelt defineret knudepunkts- og streekningstype base-
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ret pa kategorianalysernes estimat pa den gennemsnitlige uheldstethed for de definerede
lokalitetstyper ved de respektive trafikmaengder.

| de situationer, hvor den forventede uheldsforekomst ikke estimeres ud fra én generel
gennemsnitlig uheldstaethed, men i stedet ved kategorianalyse, hvor den forventede uhelds-
forekomst estimeres pa basis af en gennemsnitlig uheldstethed for hver lokalitetstype z, far
de statistiske uheldsbeskrivelser i henhold til Poissonfordelingen henholdsvis den negative
binominalfordeling falgende udseende:

Poissonfordeling Negativ binominalfordeling
X%A%i € Poisson (A7) X%A%i € Poisson (M%)
pi * L

A € Gamma (%, ———) (vejstreknin-
o

ger)

M= i * L% (vejstreekninger)

15
A% = whi (knudepunkter) A € Gamma (o', a_iz) (knudepunkter)
| T
Z ZXZ T
it Z ZXZ

Wi = UHT? = =L =L (yejstraekninger) i

i w5 = UHT? = 5L (vejstreekninger)
L .
i=1 t=1 ' = tle_it

| T
7 _ z_ = it lezt
Wit = UHT® = =—=—— (knudepunkter) =

wit = UHT? = ==L (knudepunkter)

Ved at foretage inddelingen i henhold til de forhold, der har indflydelse pa uheldsforekom-
sten, og derved inddele vejnettet i streeknings- og knudepunktstyper, som har tilneermelses-
vist samme uheldsforekomst ved identiske trafikmangder, sker der implicit en elimination
af kilderne til systematisk uheldsvariation indenfor de definerede lokalitetstyper.
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Dersom det er muligt at inddrage alle de forhold, som har signifikant indflydelse pa
uheldsforekomsten pa en lokalitet, i denne kategorisering i lokalitetstyper, vil det have den
konsekvens, at variationen mellem den forventede uheldsforekomst i tidsrummet t, baseret
pa estimatet pa p’; (* L;), og de observerede uheldsforekomster i samme tidsrum t for loka-
liteterne tilhgrende den pagaldende lokalitetstype, x, alene vil veere rent tilfeldig. | sa
fald vil den homogene Poissonfordeling vare beskrivende for variationen i den observere-
de uheldsforekomst, og de fremkomne estimater pa p’; (* L;) vil da udgere et godt estimat
pa den uheldsforekomst, i, der lokalt kan forventes pa enkeltlokaliteterne i vejnettet.

| det tilfeelde, hvor det ikke er lykkedes at leegge alle forhold med signifikant betydning for
uheldsforekomsten ind som kategorivariable, vil variationen mellem observerede uheldsfo-
rekomster pa enkeltlokaliteterne, xi;, og de generelt forventede uheldsforekomster for loka-
litetstyperne, p’i (* L), ikke blot veere et udslag af tilfeeldig variation, men tillige vaere
resultat af en uforklaret systematisk variation. Variansen i de observerede uheldsforekom-
ster for lokalitetstypen vil her igen overstige middelvardien, hvorfor de observerede
uheldsforekomster for hver defineret streeknings- og knudepunktstype rettelig er at betragte
som negativt binominalfordelte variable i henhold til Ashtons beskrivelse af uheldsfore-
komsten. | denne sammenhang vil dispersionsparameteren, o, der kan variere de define-
rede lokalitetstyper imellem og falgelig ma estimeres for hver af disse, give et indtryk af
forekomsten af uforklaret systematisk variation i uheldsobservationerne for hver lokalitets-
type, idet o vil aftage i veerdi ved stigende forekomst af uforklaret systematisk variation og
vice versa.

| de situationer, hvor uforklaret systematisk variation forekommer, ma estimaterne pa p’;
betragtes som estimater pa den uheldsforekomst, der generelt kan forventes ved de respek-
tive lokalitetstyper, snarere end som estimater pa den uheldsforekomst, der lokalt kan for-
ventes pa enkeltlokaliteterne, Aj. p’; repraesenterer under disse betingelser specifikt et
estimat pa gennemsnittet af de uheldstaetheder, der kan observeres pa enkeltlokaliteterne
tilhgrende samme lokalitetstype.

Ovenstaende illustrerer, at anvendelsen af kategorianalyse er forsvarlig set i et statistiskteo-
retisk perspektiv. Nar tilgangen imidlertid ma betragtes som begranset anvendelig, haenger
det, som tidligere beskrevet, sammen med, at kategorivariablene i en kategorianalyse sad-
vanligvis kun kan antage et begraenset antal verdier. Dette betyder, at kategorianalyser, og
resultaterne heraf i form af gennemsnitlige uheldstaetheder og -frekvenser, konkret giver en
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utilstrekkelig beskrivelse af blandt andet sammenhangen mellem trafikmangde og
uheldsforekomst.

De relativt grove inddelinger, der oftest ma opereres med i estimeringen af gennemsnits-
veerdier baseret pa kategorianalyser, og den deraf falgende mangelfulde hensyntagen til de
forhold, som har indflydelse pa uheldsforekomsten lokalt, er ensbetydende med, at de
fremkomne generelle gennemsnitlige uheldstaetheder i praksis resulterer i usikre bud pa de
uheldsforekomster, der lokalt kan forventes pa en specifik enkeltlokalitet. Det er set i dette
lys, at den mest dekkende beskrivelse af den systematiske variation i uheldsforekomsterne
opnas gennem uheldsmodeller estimeret ved regressionsanalyse. Disse giver saledes bedre
mulighed for at kontrollere og beskrive primeert trafikmangdens betydning for uheldsfore-
komsten pa enkeltlokaliteterne, hvorved der samtidig vil kunne opnas bedre estimater pa
den forventede uheldsforekomst pa lokaliteterne i vejnettet.

Generaliserede lineaere modeller

Pa den baggrund er hovedsigtet for den statistiske uheldsteori i dag at formulere uhelds-
modeller pa basis af regressionsanalyse, hvor malet er modeller, som mest daekkende ud-
trykker sammenhangen mellem lokal uheldsforekomst og de lokalitetskarakteristika, der
har signifikant indflydelse herpa.

| stedet for at udtrykke det forventede uheldstal ved gennemsnitsverdier, beskrives den
generelt forventede uheldsforekomst, pi, i stedet ved generaliserede linesere modeller af

typen:
it = T (Zitw, Ziwe, Zits, - -+, Zitn),

hvor:

Wit = Modellens estimat pa den forventede uheldsforekomst i tids-
rummet t pa lokaliteten i. Denne opggres typisk som en uhelds-
teethed i enhederne antal uheld pr. ar pr. knudepunkt subsidieert
antal uheld pr. ar pr. kilometer vejstraekning.

Zitn = Angiver verdien i tidsrummet t af de variable, der har signifi-
kant indflydelse pa uheldsforekomsten pa lokaliteten i.

En generaliseret lineeer model (GLM) repraesenterer en videreudvikling af den generelle

linezere model. Termen generel lineeer model anvendes om modeller, der udtrykker en li-
neaer sammenhang mellem den afhangige variabel og de uafhangige variable, som indgar
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i modellen, hvilket er ensbetydende med, at modellen har en additiv struktur. Sammen-
haengen er ikke ngdvendigvis diretkte lineeer men ved passende transformationer er det
muligt at omseette modellen til linezer additiv form.

Savel generelle som generaliserede lineaere modeller formuleres ved regressionsanalyse,
hvori de parametre, der har signifikant betydning for veerdien af den afhaengige modelvari-
abel identificeres og inkluderes i modellen som modellens uafhangige variable, idet der
samtidig estimeres regressionskoefficienter, der beskriver sammenhangen mellem de pa-
geeldende uafhangige modelvariable og den afhaengige modelvariabel.

Traditionelt estimeres regressionsmodeller under den antagelse, at den afhaengige modelva-
riabel er en normalfordelt variabel, idet modelkoefficienter samtidig estimeres ved mindste
kvadraters metode. Antagelsen om normalfordeling er imidlertid ikke sarlig hensigtsmaes-
sig, nar det galder formuleringen af uheldsmodeller, al den stund, at uheldsforekomsterne i
vejnettet antages at kunne beskrives ved Poissonfordeling eller en negativ binominalforde-
ling, jeevnfar ovenstaende. | tilknytning til formuleringen af uheldsmodeller har de genera-
liserede lineere modeller i modsetning til den generelle linezere model, hvor regressions-
analysen netop gennemfgres under antagelse af, at den afhangige regressionsvariabel er en
normalfordelt variabel, den klare fordel, at det med de generaliserede linezere modeller er
muligt at formulere regressionsmodellen i henhold til den fordeling, som den afhangige
regressionsvariabel menes at falge (Kreiner, 1999). Dette medfarer, at uheldsmodeller, der
estimeres ved regressionsanalyse i henhold til en generaliseret linezer uheldsmodel kan
formuleres under antagelse af, at uheldsforekomsten pa enkeltlokaliteterne i vejnettet ud-
ger en Poissonfordelt eller en negativ binominalfordelt variabel.

Generaliserede linezere modeller formuleres normalt ved hjeelp af regressionsanalyse, hvori
de parametre, der har signifikant betydning for veerdien af den afhangige variabel, identifi-
ceres og inkluderes som modellens uafhangige variable, idet der samtidig estimeres re-
gressionskoefficienter, der afspejler relationen mellem den enkelte uafhaengige variabel og
den afhangige variabel.

[1.5 Generaliseret lineaer Poissonmodel

Introduktionen af de generaliserede linezere uheldsmodeller medfarer en udvidelse af de
statistiske beskrivelser af uheldsforekomsterne i vejnettet. | tilfeelde af, at det er lykkedes at
formulere en model for det forventede uheldstal, der til fulde er i stand til at forklare og
beskrive den systematiske uheldsvariation pa basis af forskelle i de trafikale og udform-
ningsmaessige karakteristika lokaliteter imellem — subsidieert e&ndringer i disse karakteristi-
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ka over tid pa samme lokalitet — indlaest via modellens uafhangige variable, kan den reste-
rende variation i uheldstallet i tid og rum betragtes som rent tilfaldig.

Idet uheldsmodellens estimat pa den forventede uheldsforekomst, pj;, kan &kvivaleres med
den lokalt forventede uheldsforekomst, Ai;, dersom modellen fuldt ud er i stand til at be-
skrive den systematiske uheldsvariation, vil uheldsforekomsten pa en lokalitet i til tids-
punktet t, i, da kunne beskrives i henhold til falgende generaliserede linesere model med
Poissonafvigelse (Maycock and Hall, 1984):
Xit|Ait € Poisson (i)
Ait = wit (knudepunkter),
Ait = it * L (vejstraekninger),
Mit = f (Zitll ZitZI Zit3l sy Zitn)
hvor de forventede verdier for X;; og Ai: henholdsvis variansen for disse — i lighed med den

homogene Poissonfordeling — er givet ved (Washington et. al., 2003):

Vejstraekninger Knudepunkter

E (Xit) = Ait, Var (Xip) = it

E (Air) = i * Li, Var (Ai) =0

U

E (Xit) = Aie = pie * L

Var (Xit) = Ait = pie= L

E (Xit) = Aie, Var (Xip) = it

E (Ait) = pit, Var (Ai) =0

U

E (Xit) = Lie = E (Ait) = pit

Var (Xit) = Ait = Uit

Ifelge denne statistiske uheldsbeskrivelse vil den lokalt forventede uheldsforekomst veere
identisk pa lokaliteter med identiske veerdier pa de variable, der indgar i den formulerede
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uheldsmodel. Imidlertid er denne tilgang, hvor uheldsmodellen beskriver den systematiske
uheldsvariation og Poissonfordelingen den tilfeeldige uheldsvariation, kun fuldstendig ret-
visende, dersom uheldsmodellen, med de inkluderede uheldsvariable, er 100% i stand til at
beskrive den systematiske uheldsvariation.

11.6 Generaliseret lineser Poisson-gammamodel

For det tilfeelde, hvor det ikke har veeret muligt at inkludere alle de variable, der har signi-
fikant indflydelse pa uheldsforekomsten pa en lokalitet, vil residualet mellem modellens
estimat pa den forventede uheldsforekomst og den observerede uheldsforekomst pa en lo-
kalitet indeholde uforklaret systematisk variation og ikke blot tilfeeldig variation.

Eksistensen af denne uforklarede systematiske variation kan konkret henfares til, at der pa
lokaliteterne findes nogle lokale sikkerheds- eller risikoelementer, hvis betydning for den
lokale uheldsforekomst, Ai, ikke opfanges af modellen, hvorfor disse lokale sikkerheds-
eller risikoelementer systematisk pavirker den lokale uheldsforekomst i ned- henholdsvis
opadgaende retning set i forhold til modellens estimat pa den forventede uheldsforekomst.
Hvor kraftige disse udsving er mellem den uheldsforekomst, der reelt kan paregnes lokalt,
Ait, 0g den i dette tilfeelde modellerede generelt forventede uheldsforekomst, wi (* L;), af-
henger af de "uopfangede” og felgelig umodellerede risiko- og sikkerhedsmomenters ind-
flydelse pa uheldsforekomsten.

Konsekvensen af, at residualleddet mellem modelestimatet og de observerede uheldsfore-
komster pa denne made indeholder ikke blot tilfeldig, men ogsa uforklaret systematisk
variation, er, at den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteterne, Aj, i fravaeret
af signifikante uheldsvariable i modellen, ikke umiddelbart kan seettes lig med modelesti-
matet pa den forventede uheldsforekomst, specifikt pi; * L; for streekninger og it for knu-
depunktsanleag.

Under denne statistiske uheldsbeskrivelse ma uheldsmodellens estimat pa den forventede
uheldsforekomst falgelig betragtes som et estimat pa den generelt forventede uheldsfore-
komst, hvor modellen i henhold til den Poissonbaserede uheldsbeskrivelse i et teoretisk
perspektiv blev anset for at give et pracist estimat pa den lokalt forventede uheldsfore-
komst.

Den generelt forventede uheldsforekomst kan betragtes som den uheldsforekomst, der
umiddelbart ma paregnes, nar kun de uheldsvariable, der indgar i uheldsmodellen, tages i
regning, mens den lokalt forventede uheldsforekomst beskriver den uheldsforekomst, der
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kan forventes, nar alle forhold med signifikant indflydelse pa den lokale uheldsforekomst
tages i betragningt.. it (* L) siges derfor ogsa at beskrive den forventede uheldsforekomst
for de generelle typetilfelde — i form af generelle lokalitetstyper — som uheldsmodellen er i
stand til at udspaende og beskrive. Som sadan kan modellens estimat pa den generelt for-
ventede uheldsforekomst for lokalitetstypen tolkes som et estimat pa gennemsnittet af de
uheldsforekomster, der indenfor samme tidsrum kan observeres pa enkeltlokaliteter af
samme type. Dermed beskriver uheldsmodellens estimat pa den generelt forventede
uheldsforekomst for lokalitetstypen grundleeggende den uheldsforekomst, der i gennemsnit
indtreeffer pa lokaliteter af samme generelle type, hvor der med lokaliteter af samme gene-
relle type menes lokaliteter, som antager samme verdier pa de uafhaengige variable, som er
inkluderet i uheldsmodellen®

De uafhangige variable, der seedvanligvis indlaeses i uheldsmodellerne, relaterer sig typisk
til generelle trafikale og udformningsmaessige karakteristika, der har signifikant betydning
for den lokale uheldsforekomst, hvilket i praksis vil sige forhold som den generelle vejud-
formning, graden af randbebyggelse samt den aktuelle trafikmangde. Traditionelt angiver
uheldsmodellens estimat pa den forventede uheldsforekomst dermed den uheldsforekomst,
der generelt kan forventes, nar lokalitetens generelle udformning, lokalitetsomgivelserne
og den aktuelle trafikmangde tages i regning.

De respektive generelle lokalitetstyper udspaendes og beskrives i medfgr af ovenstaende
gennem de veerdier, som uheldsmodellernes uafhangige variable kan antage, og da lokali-
teter af samme type pr. definition antager samme verdi pa uheldsmodellens uafhangige
variable, har lokaliteter af samme type, samme generelt forventede uheldsforekomst, pi; (*
L;). For lokaliteter af samme generelle type kan der imidlertid meget vel vaere forskel pa
den lokalt forventede uheldsforekomst, Ai;, enkeltlokaliteterne imellem, som falge af den
manglende hensyntagen i modellen til alle de lokale trafikale og udformningsmaessige ka-
rakteristika, der har indflydelse p& den lokale uheldsforekomst?.

%" Da uheldsmodellerne typisk opger den generelt forventede uheldsforekomst som en uheldstethed, vil p
specifikt angive et estimat péa det antal uheld, der i lgbet af et ar i gennemsnit vil forekomme i knudepunkter
af samme generelle type, hvor knudepunktstypen er beskrevet gennem de vardier, som de uafhangige vari-
able i uheldsmodellen antager. Subsidizrt angiver p; et estimat pa det antal uheld, der i Igbet af et ar i gen-
nemsnit vil forekomme pr. kilometer vejstraekning for streekninger af samme generelle type, hvor streeknings-
typen er beskrevet gennem de veerdier, som de uafhangige variable i uheldsmodellen antager.

%8 Forskellen mellem den lokalt forventede uheldsforekomst og den generelt forventede uheldsforekomst kan
pa denne baggrund sammenfattes i, at farstneevnte angiver et estimat pa det antal uheld, der i gennemsnit vil
kunne observeres pr. ar pa enkeltlokaliteten under forudsztning af uendrede forhold, mens sidstnavnte angi-
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I de tilfeelde, hvor uheldsmodellen ikke er i stand til praecist at inddrage de faktorer, der har
signifikant betydning for uheldsforekomsten pa enkeltlokaliteterne i vejnettet, bar variatio-
nen i de observerede uheldstal i tid og rum i kraft af den resulterende forekomst af uforkla-
ret systematisk variation ikke beskrives ved en ren homogen Poissonfordeling, men i lig-
hed med tidligere ved en negativ binominalfordeling.

Resultatet bliver da, at uheldsforekomsten i tidsrummet t pa lokaliteten i, xi;, med angivelse
af de forventede veerdier og variansen for henholdsvis X;; og A, kan beskrives i henhold til
en generaliseret lineeer model med Poisson-gammaafvigelse — ogsa benavnt en generalise-
ret linezer Poisson-gammamodel (Hauer and Persuad, 1987):

Streekning Knudepunktsanlaeg
XitlAit € Poisson (Aif) XitlAit € Poisson (Aif)
x| .
Ait € Gamma (o, L) Ait € Gamma (o, h)
o

Wit = f (ziv, Ziw, Zig. ..., Zit) Wit = f (ziw, Zi, Ziz...., Zitn)
E (Xit) = E (Air), Var (Xir) = E (Air) + Var(hir) | E (Xir) = E (Air), Var (Xir) = E (Air) + Var(hi)

l’lizt +L; “_lzt
E (i) = pie * Li, Var (M) = ¢ E (Mir) = pit, Var (hi)) =

Med denne statistiske beskrivelse af uheldsforekomsten kan den forventede uheldsfore-
komst pa lokaliteten, A, variere lokaliteterne imellem, udover den variation, som kan for-
klares og beskrives ved hjeelp af uheldsmodellen, idet den uforklarede systematiske varia-
tion modelleres via en gammafordeling med dispersionsparameteren o; (Vistisen, 2002).

ver et estimat pa den gennemsnitlige arlige uheldsforekomst pa lokaliteter af samme generelle type. A;; kan
dermed siges at beskrive sikkerhedsniveauet for enkeltlokaliteten, mens p;; (* L;) beskriver det generelle
sikkerhedsniveau for de respektive lokalitetstyper, som defineres gennem verdierne af uheldsmodellens
uafhangige variable.
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Som sadan deekker denne statistiske beskrivelse det tilfelde, hvor variansen i de observe-
rede uheldsforekomster for lokaliteter med de karakteristika, der er indleest i uheldsmodel-
len, overstiger modellens estimat pa den forventede uheldsforekomst for lokaliteter med de
pageldende karakteristika. Dette vil i praksis netop gare sig gaeldende i det tilfeelde, hvor
der forekommer uforklaret systematisk variation.

Omkring den generaliserede linesere Poisson-gamma model for uheldsforekomster er det
vigtigt at understrege, at uheldsmodellen:

it = T (Zitw, Zieo, Zits, - -+, Zitn)

alene giver et estimat pa den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen, det
vil specifikt sige den forventelige gennemsnitlige uheldstethed for lokaliteter, der antager
samme verdi pa de variable, som indgar i uheldsmodellen. Det antal uheld, der lokalt kan
forventes pa enkeltlokaliteterne, i, er i kraft af eksistensen af uforklaret systematisk varia-
tion givet som et udfald i gammafordelingen, der har den generelt forventede uheldsfore-
komst for lokalitetstypen, pi;, givet ved uheldsmodellen, som middelveerdi, idet der for
vejstreekninger korrigeres for streekningslengden, L.

Dispersionsparameteren

I denne forbindelse er det grundleeggende dispersionsparameteren, der beskriver forekom-
sten af uforklaret systematisk variation, eftersom det er formparameteren, o, i gammafor-
delingen, som beskriver afvigelsen mellem den lokalt forventede uheldsforekomst for en-
keltlokaliteten, A, og modelestimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst for loka-
litetstypen, pit (* L;). For at opna en beskrivelse af den lokalt forventede uheldsforekomst
pa enkeltlokaliteterne i vejnettet er det derfor ngdvendigt at opna en et estimat pa denne
dispersionsparameter.

Indenfor rammerne af den moderne statistiske uheldsteori er det normalt at estimere en
dispersionseffekt i tilknytning til hver formuleret uheldsmodel (Hauer, 2001), idet estime-
ringen af en uheldsmodel for den generelt forventede uheldsforekomst, wi;: (* L), i henhold
til en generaliseret lineeer Poisson-gammamodel fordrer en samtidig estimering af dispersi-
onsparameteren. | dansk regi har Vistisen (2002), se ogsa afsnit I11.2, udviklet en algoritme
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til estimering af dispersionsparameteren knyttet til hver uheldsmodel estimeret i henhold til
en generaliseret linezr Poisson-gammamodel .

Estimatet pa denne dispersionsparameter, o, for de respektive formulerede uheldsmodeller
kan betragtes som en indikator for graden af uforklaret systematisk variation knyttet til
hver af de uheldsmodeller, der leegges til grund for estimater pa de generelt forventede
uheldsforekomster, pi; (* L;). Saledes giver dispersionsparamteren for den enkelte uhelds-
model et billede af, hvor godt modellen er i stand til at beskrive variationen i de observere-
de uheldsforekomster i det datasaet, der ligger til grund for modelformuleringen (Vistisen,
2002). | medfar heraf indeholder dispersionsparameteren for uheldsmodellen information
om den enkelte uheldsmodels evne til beskrive den systematiske variation i de observerede
uheldsforekomster og falgelig beskriver dispersionsparameteren ogsa den enkelte uhelds-
models generelle evne til at give retvisende estimater pa den uheldsforekomst, der reelt kan
forventes lokalt pa hver af enkeltlokaliteterne i vejnettet, Ai.

Dispersionsparameteren har den egenskab, at den aftager i veerdi med stigende forekomst
af uforklaret systematisk variation, mens den tiltager i veerdi med aftagende forekomst af
uforklaret systematisk variation. En lav a-veerdi for en uheldsmodel vil derfor indikere, at
der normalt vil vaere store variationer mellem modellens estimater pa de generelt forvente-
de uheldsforekomster, pj: (* L;), og de uheldsforekomster, der i praksis kan forventes lokalt
pa enkeltlokaliteterne i vejnettet, ;. Jo lavere o-vaerdi, der knytter sig til en uheldsmodel,
jo darligere er modellen dermed generelt til at give estimater pa den lokalt forventede
uheldsforekomst, idet uheldsmodellen da kun i begraenset omfang er i stand til at beskrive
den systematiske variation i uheldsforekomsterne.

Af ovenstaende falger ogsa, at nar dispersionsparameteren er lav, vil afvigelsen mellem de
observerede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne, xi;, og de tilhgrende modelestimater
pa de forventede uheldsforekomster, pi (* L), med stor sandsynlighed nappe vere rent
tilfeldige, men tillige veere et udslag af uforklaret systematisk variation, der kan henfares
til forekomsten af lokale risiko- og sikkerhedsmomenter eksistens pa enkeltlokaliteterne.
Er dispersionsparameteren for modellen omvendt hgj, vidner dette om, at afvigelsen mel-
lem modellens estimater pa de forventede uheldsforekomster og de observerede uheldsfo-
rekomster for en stor dels vedkommende blot er tilfeldige, da en hgj dispersionsparameter
indikerer, at modellen i hgj grad er i stand til at beskrive den systematiske variation i de

? Rettelig knytter Vistisens algoritme sig til formuleringen af uheldsmodeller i henhold til en hierarkisk
generaliseret Poisson-gammamodel, der er omtalt nermere i afsnit 11.7.
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observerede uheldsforekomster og som sadan giver gode estimater pa de lokalt forventede
uheldsforekomster. Set i dette perspektiv kan dispersionsparameteren for de enkelte
uheldsmodeller, a, betragtes som et mal for den normale/gennemsnitlige forekomst af
uforklaret systematisk variation i residualet mellem de observerede uheldsforekomster pa
enkeltlokaliteterne, x;;, og de korresponderende modelestimater pa den forventede uhelds-
forekomst, it (*L;) og afspejler som sadan den generelle grad af uforklaret systematisk
variation knyttet til modelestimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst.

| forskningen har det op gennem 1990’erne, se Hauer (2001), veeret diskuteret, hvorvidt
dispersionsparameteren i gammafordelingen for den enkelte lokalitet, o, blot kunne a&kvi-
valres med dispersionsparameteren for den uheldsmodel, der lzegges til grund for estimatet
pa den generelt forventede uheldsforekomst, pi; (* Lj). Hauer (2001) har i den forbindelse
godtgjort, at for vejstreekninger bgr dispersionsparameteren for den korresponderende
uheldsmodel ganges igennem med streekningsleengden opgjort i kilometer, L;j, mens dispe-
rionsparameteren for knudepunktsanlaeg blot kan ekvivaleres med dispersionsparameteren
for den tilhgrende uheldsmodel:

ai ~ o * L (vejstreekninger)
ai ~ o, (knudepunkter)

II.7 Hierarkisk generaliseret lineser Poisson-gammamodel

Introduceres den sakaldte dispersionseffekt, s;, til beskrivelse af den uforklarede systemati-
ske uheldsvariation pa enkeltlokaliteten i, kan sammenhangen mellem den lokalt forvente-
de uheldsforekomst, Ai;, og den generelt forventede uheldsforekomst, i opgjort som en
uheldstaethed, opskrives pa falgende form (Lee and Nelder, 1996; Hauer, 2001; Vistisen,
2002):

Ait = pit * L * si (vejstreekning)
Ait = wit * S (knudepunkt)

Formlen udtrykker, at den lokalt forventede uheldsforekomst pa en given enkeltlokalitet,
Ait, er betinget af:
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1. En reekke generelle trafikale og udformningsmaessige karakteristika knyttet til loka-
litetstypen, eksempelvis om der er tale om et signalreguleret eller vigepligtsregule-
ret knudepunktsanleag, hvis indflydelse pa uheldsforekomsten lader sig beskrive via
de variable, der indgar i modellen for det forventede uheldstal.

2. En rekke lokale stedbunde karakteristika, det vil sige lokale risiko- eller sikker-
hedsmomenter relateret til den lokale vejudformning og trafikafvikling pa den be-
tragtede enkeltlokalitet, hvis indflydelse pa den lokale uheldsforekomst ikke er op-
fanget af og falgelig ikke kan beskrives ved den formulerede uheldsmodel for den
generelt forventede uheldsforekomst.

| dette perspektiv kan den generelt forventede uheldsforekomst, pi; (* L;), siges at repree-
sentere den forventede uheldsforekomst for typetilfeeldet, mens dispersionseffekten for
enkeltlokaliteten, s;, fremdeles afspejler den lokale afvigelse fra typetilfeeldet som falge af
tilstedeveerelsen af lokale risiko- og sikkerhedsmomenter relateret til den lokale vejud-
formning og trafikafvikling, der har signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten, men
som ikke er inkluderet i uheldsmodellen.

Dispersionseffekten betragtes sedvanligvis som en stokastisk variabel, der kan beskrives
ved en gammafordeling, idet middelvaerdien for s; antages at veere lig med 1. Sidstnaevnte
for at tilsikre, at den lokalt forventede uheldsforekomst, Ai;, normaliseres mod den generelt
forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen, i, idet E (Air) = pic (* Li), for E (i) = 1.
Variansen pa dispersionseffekten er givet ved (Vistisen, 2002):

1
Var (sj)) = —
o

Dispersionseffekten kan variere enkeltlokaliteterne imellem, men kan betragtes som vae-
rende konstant over tid pa den enkelte lokalitet, sidstneevnte dog alene under forudsatning
af, at der ikke sker @ndringer i de helt lokale forhold pa enkeltlokaliteten, som har signifi-
kant indflydelse pa uheldsforekomsten og som ikke er inkluderet i estimatet pa i (* Lj).

Introduktionen af dispersionseffekten bevirker, at den generaliserede lineere Poisson-
gamma model for uheldsforekomsten kan udvides til en hierarkisk generaliseret Poisson-
gamma model med angivelse af forventede veerdier og varians for henholdsvis Xj, Ai; 0g S;
(Vistisen, 2002):

Xitsi € Poisson (Ai)
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Ait = it * Si (knudepunkt)
Ait = wit * L * s (vejstraeekning)

1
si € Gamma (o, —)
o

it = T (Zitw, Ziee, Zits, - -+, Zitn)

Streekninger Knudepunkter

E (Xit) = Ait, Var (Xir) = E (Air) + Var (Air) E (Xit) = Air, Var (Xir) = E (Air) + Var (Air)

Hﬁ *L H_i

E (i) = pie * L, Var M) = E (Mir) = pie, Var (L) = ¢
1 1
E(s)=1, Var(s)= —— E (si) =1, Var (s) = —
a*L; a

Det ses, at dersom o gar mod uendelig, hvilket vil veere tilfeeldet, dersom uheldsmodellen
er i stand til fuldt ud at beskrive al systematisk variation, sa vil Var (s;) og Var (Air) ga mod
nul, hvorved den hierarkiske generaliserede linezre Poisson-gamma model vil veere redu-
ceret til en generaliseret linezr Poissonmodel. | denne situation vil s; ga mod 1,0, hvorfor
formulerede uheldsmodeller under disse betingelser vil give forholdsvis praecise estimater
pa den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteterne, Ai. Som det vil fremga af
del 111 er det imidlertid sjeeldent, at det i praksis lykkedes at formulere uheldsmodeller, der
inkluderer alle de forhold, der har indflydelse pa den lokale uheldsforekomst som model-
variable, og som dermed fuldt ud er i stand til at beskrive den systematiske variation i
uheldsforekomsterne og falgelig er i stand til give pracise estimater pa den lokalt forven-
tede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteterne.
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I1l.1 Statistisk uheldsmodellering

Hvorvidt formuleringen af en uheldsmodel til estimering af forventede uheldsforekomster
ber ske i henhold til en statistisk uheldsbeskrivelse, hvor variationen mellem observerede
og forventede uheldsforekomster beskrives ved en homogen Poissonfordeling eller ved en
negativ binominalfordeling beror samlet set pa en vurdering af modellens evne til at be-
skrive den systematiske uheldsvariation.

Frem til midten af 1990’erne var det almindeligt, at uheldsmodeller for den generelt for-
ventede uheldsforekomst, pj; (* L;), blev formuleret i henhold til den generaliserede lineee-
re Poissonmodel svarende til, at variationen mellem de observerede uheldsforekomster, xj,
og modelestimaterne pa de forventede uheldsforekomster, i (* Lj) , i teorien blev betrag-
tet som rent tilfeeldige®. | erkendelse af, at uheldsmodellerne imidlertid sjeeldent er i stand
til fuldt ud at beskrive den systematiske variation og felgelig giver estimater pa den gene-
relt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen snarere end estimater pa den lokalt for-
ventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteterne, er det siden sluthalvfemserne blevet ud-
bredt kutyme at legge den (hierarkiske) generaliserede linezre Poisson-gammamodel til
grund for formuleringen af modeller for den forventede uheldsforekomst pa en lokalitet, se
for eksempel Maher and Summersgill (1996), Mountian et. al. (1996; 1998), Hauer (1997;
2001), Vistisen (2002), Ragnay et. al. (2002) og Elvik (2004)

At dette skifte er sket pa et relativt sent stade set i forhold til, hvornar det blev “alminde-
ligt” kendt, at uheldsmodeller oftest ikke kan beskrive den systematiske uheldsvariation til
fulde, skal ses i sammenhang med de regnetekniske vanskeligheder, der tidligere har vaeret
forbundet med at handtere den generaliserede lineaere Poisson-gammamodel. Traditionelt
har det saledes vaeret mindre kompliceret at estimere uheldsmodeller i henhold til den ge-
neraliserede linezere Poissonmodel, end det har veeret tilfeeldet med den generaliserede li-
neare Poisson-gammamodel (Greibe og Hemdorff, 2001; Greibe, 2003). Udviklingen af
PC-baserede statistikprogrammer har imidlertid elimineret en stor del af vanskelighederne
og kompleksiteten knyttet til estimeringen af (hierarkiske) generaliserede linegre Poisson-
gammamodeller (Vistisen, 2002). Heri ligger givetvis en vasentlig del af forklaringen pa
det forholdsvis sene skifte fra den generaliserede linezre Poissonmodel over til den i de

% Implicit indebarer denne antagelse, at uheldsmodellerne i et teoretisk perspektiv anses som verende i
stand til fuldt ud at beskrive den systematiske variation i de observerede uheldsforekomster, hvilket jo reelt
skulle indebare, at den resulterende uheldsmodeller skulle vaere i stand til at fremseette retvisende estimater
pa lokalt forventede uheldsforekomst for enkeltlokaliteteterne i vejnettet, A;..
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fleste tilfeelde teoretisk og praktisk set mere korrekte (hierarkiske) generaliserede lineaere
Poisson-gammamaodel.

Modellerne for det forventede uheldstal estimeres ved hjelp af regressionsanalyse mellem
de observerede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne og lokalitetskarakteristika, der
menes at have betydning for den uheldsforekomst, som kan forventes pa enkeltlokaliteter-
ne i vejnettet. Hvorvidt uheldsforekomsten skal betragtes som en Poisson- eller negativ
binominalfordelt variabel har i den forbindelse konkret betydning for, hvordan regressi-
onsanalysen i praksis skal gennemfares.

l1l.2 Residualantagelse

I enhver regressionsanalyse beror modelvalget specifikt pa en antagelse vedrgrende residu-
alet mellem de observerede veerdier for den afhaengige analysevariabel og modellens esti-
mat pa veerdien af den afhzngige analysevariabel. Residualleddet rummer generelt betrag-
tet den variation i den afhangige variabel, som den estimerede regressionsmodel med de
indgaende uafhangige variable lader uforklaret. | forbindelse med estimeringen af model-
ler for den forventede uheldsforekomst i vejnettet er spargsmalet i forbindelse med formu-
leringen af residualantagelsen og dermed konkret valget af uheldsmodel, om:

1. Den resterende uforklarede variation mellem observeret og forventet uheldsfore-
komst er rent tilfeeldig og som sadan alene et udslag af uheldenes stokastiske natur,
eller

2. Den resterende uforklarede variation mellem observeret og forventet uheldsfore-
komst er et udslag af savel tilfeeldig som uforklaret systematisk variation, sidst-
nevnte som folge af, at det ikke er lykkedes at inkludere og til fulde beskrive be-
tydningen af alle de forhold, som har indflydelse pa uheldsforekomsten, i den for-
mulerede uheldsmodel.

Den eventuelle eksistens af uforklaret systematisk variation i residualleddet mellem obser-
verede og forventede uheldsforekomster kan overordnet betragtet henfares til:

e At en raekke observerbare/malelige forhold med betydning for uheldsforekomsten
ikke er indarbejdet i modellen eksempelvis som fglge af, at der ikke foreligger til-
streekkeligt detaljerede data herfor.

e At en rekke ikke-observerbare/ikke-malelige forhold med betydning for uheldsfo-
rekomsten ikke er indarbejdet i uheldsmodellen, se figur 111.1 (Hauer, 2001; Vist-
isen, 2002).
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Figur 111.1: Hlustration af de komponenter, der ligger til grund for variationen i de obser-
verede uheldsforekomster i aret t pa lokaliteterne A og B, der har forskellige trafikale og
udformningsmaessige karakteristika. De observerede uheldsforekomster er angivet ved Xa
henholdsvis xg:. En del af forskellen i de observerede uheldsforekomster kan forklares med,
at der er forskel i de generelle trafikale og udformningsmaessige karakteristika de to lokali-
teter imellem. Denne systematiske variation kan forklares via den formulerede uheldsmo-
del for den generelt forventede uheldsforekomst og kan dermed beskrives som differencen
mellem pa: (* La) 09 Ma: (Ls). Den resterende del af variationen i de observerede uheldsfo-
rekomster er dels tilfeldig, dels resultat af en eventuel uforklaret systematisk variation.
Den uforklarede systematiske variation opstar safremt forhold, der har signifikant indfly-
delse pa den lokale uheldsforekomst, ikke er inkluderet som uafhangige variable i den
formulerede uheldsmodel, der legges til grund for estimaterne pa den forventede uheldsfo-
rekomst. Fglgelig vil uheldsmodellen da give estimater pa den generelt forventede uhelds-
forekomst for lokalitetstypen snarere end estimater pa den lokalt forventede uheldsfore-
komst pa enkeltlokaliteter, henholdsvis Aa; 0g Ag:. | denne situation vil residualleddet mel-
lem observeret uheldsforekomst og modelestimatet pa den forventede uheldsforekomst in-
deholde uforklaret systematisk variation.

:( At (Xat - Xat) XB.t
o (Agt - Aar) °
o (uet (* Ls) - par (* La)) °

Uforklaret variation

Forklaret systematisk variation
y (systematisk) | (tilfzldig)

Observerbare
forhold ikke | Uforklaret Tilfeeldig
inkluderet [ - syst. var. variation
uheldsmodel T

Ikke-observerbare

forhold ikke

inkluderet i
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Hvorvidt uforklaret systematisk variation kan paregnes at forekomme eller ej er pa denne
baggrund betinget af modellens formodede evne til at beskrive den systematiske del af
variationen i de foreliggende uheldsobservationer. VVurderingen heraf er specifikt afggren-
de for, om uheldsmodellen bgr estimeres pa grundlag af Poissonregression eller Poisson-
gammaregression.

Poissonregression

Anses det for muligt at opfange og inkludere alle de variable, der matte have betydning for
den lokale uheldsforekomst i uheldsmodellen, vil denne veere i stand til fuldt ud at beskrive
den systematiske variation og falgelig give preecise estimater pa den lokalt forventede
uheldsforekomst. Residualleddet mellem modellens estimat pa uheldsforekomsten og de
observerede uheldsforekomster vil da alene vaere sammensat af tilfeeldig variation svarende
til, at uheldsobservationerne pa enkeltlokaliteterne, xi, vil variere fuldstendig tilfeldigt
omkring uheldsmodellens estimater pa de forventede uheldsforekomster, At = it (* Lj).

I denne situation vil uheldsmodellen kunne estimeres ved hjeelp af sakaldt Poissonregressi-
on, eftersom den tilfeeldige variation mellem observeret og forventet uheldsforekomst vil
kunne beskrives ved en Poissonfordeling i henhold til den generaliserede linesre Poisson-
model:

XigAit € Poisson (Ai)

Ait = pit * L (vejstraeekninger)

Ait = wit (Kknudepunkter)

it = T (Zitw, Ziwo, Zits, -+ Zitn)

Formuleringen af regressionsmodeller, hvor den variation, der er uforklaret af modellen,
antages at veere rent tilfeldig og derfor kan beskrives ved en Poissonfordeling, kan gen-
nemfgres i henhold til en raekke forskellige estimeringsteknikker. Disse forskellige meto-
der til gennemfarelsen af Poissonregression er i dag integreret som fast standard blandt de
mulige regressionsmodeller og estimeringsteknikker i de fleste statistikprogrammer (Vist-
isen, 2002).

Forskellen pa de mulige estimeringsteknikker ved formuleringen af regressionsmodeller i
henhold til en generaliseret lineaer Poissonmodel bestar sig blandt andet i maden, hvorpa
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regressionskoefficienterne for de signifikante uheldsvariable estimeres. Seedvanligvis sker
estimeringen af danske uhelsmodeller ved maksimum likelihood estimation (Krenk, 1985;
Greibe og Hemdorff, 1995; Vistisen, 2002).

Poisson-gammaregression

Safremt opfattelsen er den, at den estimerede uheldsmodel ikke vil veere i stand til fuldt ud
at beskrive den systematiske uheldsvariation, som fglge af mangelfuld inddragelse af de
forhold, der har signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten, vil residualet mellem for-
ventede og observerede uheldsforekomster dekke over tilfeldig savel som uforklaret sy-
stematisk variation.

| sa fald bgr uheldsmodellen teoretisk set formuleres under antagelse af, at uheldsforekom-
sten pa lokaliteter i vejnettet udger en negativ binominalfordelt variabel. Falgelig ber for-
muleringen af uheldsmodellen da ske ved Poisson-gammaregression, hvilket vil sige i hen-
hold til den generaliserede linezre Poisson-gammamodel:

XitAir € Poisson (Lir)

H.t_l—.) (vejstreekninger)
o

Ait € Gamma (o,

Ait € Gamma (o, ﬁ) (knudepunkter)
0;

it = f (ziw, Zit, Zitz- ..., Zitn)
Subsidizrt kann det komme pa tale at estimere uheldsmodellerne i henhold til en hierarkisk
generaliseret lineaer Poisson-gammamaodel, hvilket er aktuelt i de situationer, hvor der trods
den manglende inkludering af alle signifikante uheldsvariable alligevel gnskes estimater pa

den lokalt forventede uheldsdforekomst pa enkeltlokaliteterne, Ai.. Som anfart i afsnit 11.7
er den hierarkiske generaliserede Poisson-gammamodel givet ved:

Xitsi € Poisson (Air)
Ait = wit * S (knudepunkt)
Ait = Wit * L * s (vejstraeekning)
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1
si € Gamma (o, —)
o

uit = T (zit1, Zite, Zits, - -+, Zitn)

Generelt betragtet er disse Poisson-gammamodeller sveerere at estimere end Poissonmodel-
len. Kompleksiteten i modelestimeringen kommer sig af, at estimeringen ikke blot inklude-
rer estimeringen af modelkoefficienterne, men tillige en iterativ estimering af dispersi-
onsparameteren for den enkelte uheldsmodel, a. Dispersionsparameteren for uheldsmodel-
ler giver som tidligere navnt en beskrivelse af graden af uforklaret systematisk variation
knyttet til den enkelte model og afspejler dermed den generelle/normale grad af uforklaret
systematisk variation knyttet til uheldsmodellens estimat pd den generelt forventede
uheldsforekomst for lokalitetstypen, wi: (* Lj).

Dispersionsparameteren estimeres pa baggrund af det dataset, der leegges til grund for for-
leringen af den enkelte uheldsmodel, og inddrages iterativt i estimeringen af uheldsmodel-
lens koefficienter for at tilsikre, at formuleringen af uheldsmodellen sker i overensstem-
melse med det faktum, at uheldsmodellen sandsynligvis ikke er i stand til 200% at beskrive
den systematiske variation i uheldsforekomsterne.

Formuleringen af uheldsmodellen i henhold til en hierarikisk generaliseret lineser Poisson-
gammanmodel sker ved indledningsvis at fremsatte et estimat pa dispersionsparameteren
for den pagaldende uheldsmodel, ligesom der ved maksimum likelihood estimation gives
et farstegangsestimat pa uheldsmodellens koefficienter (Hauer, 2001). Ud fra disse farste-
gangsestimater pa modelkoefficienter og dispersionsparameter fremsattes nye estimater pa
uheldsmodellens koefficienter og dispersionsparameter i en iterativ proces, der farst afbry-
des, ndr estimaterne pd modelkoefficienter og dispersionsparameter konvergerer>'.

*! Dispersionsparameteren inddrages normalt ikke ved estimeringen af modelkoefficienterne, nar modelfor-
muleringen sker under antagelse af, at uheldsforekomsten kan betragtes som en Poissonfordelt variabel. Dette
har sin naturlige forklaring i, at det med denne tilgang antages, at de variationer, der forekommer mellem
observerede og forventede uheldsforekomster, er rent tilfeeldige. Med det antagne fraveer af uforklaret syste-
matisk antages det sdledes ogsa implicit, at der ikke forekommer nogen afvigelser mellem de resulterende
uheldsmodellers estimat pa de forventede uheldsforekomster, pi; (* L;), og de uheldsforekomster, der reelt
kan forventes pa enkeltlokaliteterne, Ay, hvor dispersionsparameteren netop beskriver denne afvigelse, der
altsd allerede i udgangspunktet sattes lig med nul i modelformuleringen, nér denne sker i henhold til en gene-
raliseret lineger Poissonmodel.
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Blandt andre Vistisen (2002) har udarbejdet en algoritme til estimeringen af dispersionspa-
rameter og modelkoefficienter, hvori dispersionsparameteren for uheldsmodellen indled-
ningsvist estimeres i henhold til det tidligere anfarte udtryk:

Hvor:

—2
Xt

[i Zil=1ZtT=1(Xit ';t)z] ';t

(0

Starrelsen af det dataset, svarende til antallet af arlige uhelds-
observationer, der laegges til grund for formuleringen af den en-
kelte uheldsmodel

Den observerede uheldsforekomst i aret t pa enkeltlokaliteten i.
Her specifikt opgjort som den observerede uheldstaethed i enhe-
den observeret antal uheld pr. kilometer vejstraekning i aret t
henholdsvis det observerede antal uheld i aret t i knudepunktet
i.

Gennemsnitet af de arligt observerede uheldstaetheder pa enkelt-
lokaliteterne i det dataseet, der leegges til grund for modelformu-
leringen. Opgjort som det gennemsnitlige antal observerede
uheld pr. ar pr. kilometer vejstraekning henholdsvis det gennem-
snitlige antal observerede uheld pr. ar pr. knudepunkt.

Udtrykket afspejler, at dispersionsparameteren for uheldsmodellen, som tidligere anfart,
kan betragtes som et udtryk for den gennemsnitlige/normale grad af uforklaret systematisk
variation i residualet mellem den observerede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteterne, Xi,
og modelestimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen, i (*

L).

111.3 Multivariat regressionsanalyse

I estimeringen af modeller for den forventede uheldsforekomst, i, skelnes der i udgangs-
punktet mellem to mulige tilgange:

Multivariat regressionsanalyse
Kombineret kategori- og regressionsanalyse
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Uheldsmodellen angiver typisk estimatet pa den forventede uheldsforekomst i form af en
forventet uheldstaethed opgjort som antal uheld pr. ar pr. knudepunkt subsidiart antal uheld
pr. ar pr. kilometer vejstreekning. | fald uheldsmodellen estimeres ved multivariat regressi-
onsanalyse indlaeses de observerede uheldstetheder for henholdsvis vejstreekninger og
knudepunkter som den afhangige variabel i regressionsmodellen. Forhold, der i udgangs-
punktet formodes at have signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten pa vejstraekninger
henholdsvis i knudepunktsanlag, testes herefter som mulige uafhangige variable. Typisk
er der her tale om forhold, som er relateret til lokalitetens udformning, trafik og omgivel-
ser. De forhold, som i modelbygningen viser sig ikke at have signifikant indflydelse pa
uheldsforekomsten, idet de ikke bidrager til at forbedre uheldsmodellens systematiske for-
klaringsgrad, medtages ikke i den endelige model for den forventede uheldsforekomst.

Resultatet af denne proces er i princippet to sa at sige “universelle” uheldsmodeller — én
for vejstreekninger og én for knudepunktsanleeg, idet erfaringen har vist, at modeller for
streekninger og knudepunktsanleeg antager forskellig form og inddrager forskellige variab-
le. 1 begge tilfeelde er der dog typisk tale om generaliserede linezere modeller pa felgende
form (Elvik, 2004):

J
Wit = a*Nf *exp (Zyij*zm) (vejstreekning)

=1

J
mie= a*Np * N2 exp (v, *2,;) (knudepunkt)

=1

Hvor:

Uit = Estimatet pa den forventede uheldsforekomst i tidsrummet t pa
enkeltlokaliteten i estimeret med udgangspunkt i de lokalitets-
karakteristika, der indleest gennem verdierne af uheldsmodel-
lens uafhangige variable. Opggres som en forventet uheldsteet-
hed i enheden antal uheld pr. ar pr. kilometer vejstreekning/antal
uheld pr. ar pr. knudepunkt.

Ni; = Trafikmeaengden pa vejstreekningen i typisk opgjort som ars-
daggntrafikken for aret t.
Np,it = Mangden af indkarende trafik i primerstremmen i knude-

punktsanlegget i typisk opgjort som arsdggntrafikken for aret t.
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Nsit = Mengden af indkerende trafik i sekundarstrammen i knude-
punktsanlegget i typisk opgjort som arsdagntrafikken for aret t.

a= Estimeret regressionskoefficient

P, Pp, ps =  Estimerede regressionskoefficienter, der kan tolkes som elasti-

citetsfaktorer til beskrivelse af trafikmeangdens indflydelse pa
uheldsforekomsten.

i = Regressionskoefficient, der angiver betydningen af de enkelte
variable, som har signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten.
Zitj = Verdien af uheldsvariablen j pa enkeltlokaliteten i, der typisk

repraesenteres ved en gennemsnitsveerdi estimeret for aret t.

Det fremgar af modeltrykkene, at én af arsagerne til, at der ma skelnes mellem straekninger
og knudepunkter i formuleringen af uheldsmodeller er, at ikke alene den samlede trafik-
mangde har betydning for uheldsforekomsten i et knudepunktsanlag, men ogsa stgrrelsen
og forholdet mellem de skearende stramme. Af den grund opdeles trafikmangden i knude-
punktsmodellerne i et primeert og et sekundeert bidrag (Wass et. al., 1983).

@nskes den forventede uheldsforekomst estimeret i hele vejstraeekningens laengde, multipli-
ceres modellens estimat pa den forventede uheldsforekomst med vejstreekningens laengde,
L, opgjort i kilometer. @nskes den forventede uheldsforekomst estimeret over en lengere
tidshorisont end 1 ar, kan det ske ved at summere modellens estimat pa den forventede
arlige uheldsforekomst over den gnskede tidshorisont, T ar, idet vaerdien af modellens uaf-
hangige variable om ngdvendigt &ndres over tid. Er opgaven eksempelvis at estimere den
forventede uheldsforekomst i et knudepunktsanlaeg over den 5-arige periode 2004 til 2008
kan det ske i henhold til fglgende udtryk:

2008

3
E(\it) = wir= Z [a* Ngﬁt * Nssit *exp (ZYij *Zitj )]
=1

t=2004

I11.4 Kombineret kategori- og regressionsanalyse

I den kombinerede kategori- og regressionsanalyse benyttes, som navnet antyder, en kom-
bination af kategori- og regressionsanalyse i bestreebelserne pa at formulere modeller for
den forventede uheldsforekomst.

Grundprincippet i denne tilgang er at opdele det foreliggende dataset i en raekke kategori-

er, hvor forhold, der vurderes at have indflydelse pa verdien af den afhaengige analyseva-
riabel, anvendes som kategorivariable. De variable, der anvendes i denne kategorisering og
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inddeling af dataseettet, er sedvanligvis de signifikante diskrete variable. Indenfor hver af
de definerede kategorier gennemfares efterfglgende en regressionsanalyse med analyseva-
riablen som den afhaengige regressionsvariabel, mens de uafhangige regressionsvariable
seedvanligvis udgares af de resterende variable med signifikant indflydelse pa veerdien af
den afhangige analysevariabel. De variable, der anvendes i denne afsluttende regressions-
analyse er sedvanligvis de signifikante kontinuerte variable. Ved pa denne made at kom-
binere kategori- og regressionsanalysen elimineres kategorianalysens problemer med at
handtere de kontinuerte variable, mens beregningsgangen og vurderingen af samspillet
mellem afhangige og uafhangige variable sedvanligvis bliver lettere over- og gennem-
skuelig set i forhold til den multivariate regressionsanalyse.

I det omfang, at det lykkes at indlaese alle signifikante diskrete og kontinuerte uheldsvari-
able som henholdsvis kategori- og regressionsvariable vil det forholde sig sadan, at en
eventuel variation mellem estimerede og forventede uheldsforekomster vil kunne betragtes
som rent tilfeldig, og den afsluttende regressionsanalyse vil da kunne gennemfgres ved
Poissonregression. | modsat fald bar den afsluttende regressionsanalyse gennemfgres ved
Poisson-gammaregression.

I formuleringen af uheldsmodeller i henhold til den kombinerede kategori- og regressions-
analyse indledes denne med en kategorianalyse, hvori vejnettet i praksis inddeles i en raek-
ke kategorier, der har karakter af forskellige generelle streeknings- og knudepunktstyper.
Inddelingen og kategoriseringen foretages traditionelt pa baggrund af variable relateret til
streekningens henholdsvis knudepunktsanleeggets udformning samt lokalitetsomgivelserne,
hvor disse variable vurderes at have indflydelse pa uheldsforekomsten pa enkeltlokaliteter-
ne i vejnettet.

Konkret er der tale om, at vejnettet pa denne made inddeles i generelle streeknings- og
knudepunktstyper, der udviser forskellige risikoniveauer, hvorefter lokaliteter med samme
karakteristika pa de betydende kategorivariable tilskrives samme generelle lokalitetstype,
idet det antages, at enkeltlokaliteterne tilskrevet samme generelle lokalitetstype udviser
tilneermelsesvist samme risikoniveau. Med andre ord inddeles vejnettet i den indledende
kategorianalyse i typetilfeelde indenfor hvilke den forventede uheldsforekomst pa de til-
skrevne enkeltlokaliteter formodes at vere stort set identisk, dersom der afvikles samme
trafikmaengde pa enkeltlokaliteterne.

Eftersom modelbyggeren i den indledende kategorianalyse sgger at kontrollere for den
systematiske variation i uheldsforekomsten, der kan henfares til forskelle i diskrete uhelds-
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variable — i dansk praksis seedvanligvis vejudformning og randbebyggelse — de respektive
streknings- og knudepunktstyper imellem, kan den resterende variation i uheldsforekom-
sten mellem lokaliteterne tilskrevet de definerede lokalitetstyper henfares til:

e Ren tilfeldig variation som fglge af uheldenes stokastiske natur.
e Uforklaret systematisk variation, der kan henfares til de signifikante uheldsvariab-
le, hvis betydning der ikke er kontrolleret for i den indledende kategorianalyse.

I den afsluttende regressionsanalyse for hver streeknings- og knudepunktstype bliver opga-
ven fglgelig at fa kontrolleret for betydningen af de resterende signifikante uheldsvariable,
hvor det specifikt er uheldsvariablene af kontinuert karakter, der endnu ikke er indarbejdet
og derfor sgges afpravet i regressionsanalysen og i givet fald indarbejdes i uheldsmodel-
lerne for de enkelte lokalitetstyper. | denne fase samler interessen sig normalt iser om tra-
fikmaengderne pa enkeltlokaliteterne, da denne, jeevnfar ovenstaende, har signifikant ind-
flydelse pa savel uheldsrisiko som uheldsforekomst.

Traditionelt er den kombinerede kategori- og regressionsanalyse saledes karakteriseret ved,
at der i den indledende kategorianalyse kontrolleres for den systematiske uheldsvariation,
der kan henfgres til forskelle i vejudformning og randbebyggelse gennem defineringen af
generelle streeknings- og knudepunktstyper, mens der i regressionsanalysen kontrolleres for
trafikmangdens betydning. Den afsluttende regressionsanalyse kan gennemfgres ved Pois-
son- eller Poisson-gammaregression alt afhangig af, om der forekommer uforklaret syste-
matisk variation i forbindelse med regressionsanalysen eller ej. Princippet i den kombine-
rede kategori- og regressionsanalyse er vist i figur 111.2.
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Figur 111.2: Principskitse for estimeringsproceduren i den kombinerede kategori- og re-

gressionsanalyse.
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| de tilfeelde, hvor formuleringen af uheldsmodeller sker pa grundlag af kombineret katego-
ri- og regressionsanalyse er resultatet ikke en “universel” uheldsmodel, men et stgrre antal
uheldsmodeller korresponderende antallet af definerede streeknings- og knudepunktstyper.
Safremt trafikmangden er den eneste variabel, der medtages i regressionsanalysen for vej-
straekninger bliver resultatet en samling uheldsmodeller af typen:

ap; — * NJ|P1
Bt =2, ™ Ny

ap; — * N\|P2
Hit =a, ™ Ni

ap, — * N[ Pk
By =a, * N
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Hvor:

apy

it

Pk =

Forventet uheldsforekomst i tidsrummet t pa straekningen i til-

hgrende den generelle strekningstype k i henhold til den formu-
lerede model for streekningstypen [Forventet antal uheld pr. ar
pr. kilometer vejstraekning].

Regressionskoefficient estimeret for den generelle streeknings-
type k.

Regressionskoefficient i form af elasticitetsfaktor til beskrivelse
af sammenhangen mellem trafikmangde og uheldsforekomst
pa streekninger af den generelle type k.

Trafikmaengden pa vejstreekningen i opgjort som arsdggntrafik-
ken for aret t.

For knudepunkter fas tilsvarende:

Hvor:

apg

it

Ppk

Psk =

ap; — 4 * N|Pei & N\JPs2
Ky =a, Np,it Ns,it’

ap; — * NP2 * N\|Ps2
Hi© =4, Np,it Ns,it’

ap, — * NPk % NJPsk
Wi =ay Np,it Ns,it

Forventet uheldsforekomst i tidsrummet t i knudepunktet i til-

hgrende den generelle knudepunktstype k i henhold til den for-
mulerede model for knudepunktstypen [Forventet antal uheld
pr. ar pr. knudepunkt].

Regressionskoefficient estimeret for den generelle knude-
punktstype k.

Regressionskoefficient i form af elasticitetsfaktor til beskrivelse
af sammenhangen mellem den primere trafikstrem og uhelds-
forekomsten i knudepunkter af den generelle type k.
Regressionskoefficient i form af elasticitetsfaktor til beskrivelse
af sammenhangen mellem den sekundere trafikstram og
uheldsforekomsten i knudepunkter af den generelle type k.
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Npit = Trafikmaengden i den primare strgm i knudepunktet i opgjort
som arsdagntrafikken for aret t.
Nsit = Trafikmaengden i den sekundzre strgm i knudepunktet i opgjort

som arsdggntrafikken for aret t.

l11.5 Estimeringstilgange

Uheldsmodellen kan ved savel multivariat som kombineret kategori- og regressionsanalyse
estimeres ved Poisson- eller Poisson-gammaregression, hvor valget er betinget af en vurde-
ring af, hvorvidt der kan paregnes at forekomme uforklaret systematisk variation eller gj i
tilknytning til selve regressionsanalysen.

Sammenfattende bevirker dette, at der findes fire principielle tilgange til formuleringen af
uheldsmodeller for den forventede uheldsforekomst i vejnettet og dermed til beskrivelse af
den systematiske variation i uheldsforekomsterne. De fire estimeringstilgange er:

e Kombineret kategori- og regressionsanalyse i henhold til en generaliseret lineaer
Poissonmodel (Poissonregression)

e Multivariat regressionsanalyse i henhold til en generaliseret lineer Poissonmodel
(Poissonregression)

e Kombineret kategori- og regressionsanalyse i henhold til en generaliseret lineaer
Poisson-gammamodel (Poisson-gammaregression)

e Multivariat regressionsanalyse i henhold til en generaliseret lineser Poisson-
gammamodel (Poisson-gammaregression).

Farstnaevnte tilgang kan konkret anvendes i de situationer, hvor det eksempelvis anses for
sandsynligt, at det er lykkedes at inkludere alle betydende uheldsvariable i definitionen af
de respektive generelle streeknings- og knudepunktstyper pa en sadan made, at de lokalite-
ter, der er tilskrevet hver lokalitetstype, udviser samme risikoniveau. Konsekvensen heraf
vil veere, at variationer i uheldsforekomsten imellem enkeltlokaliteter tilhgrende samme
streknings- eller knudepunktstype vil kunne henfares, dels til ren tilfeldig variation, dels
til uforklaret systematisk variation som fglge af forskelle i den trafikmangde, der afvikles
pa enkeltlokaliteterne. Da der i den afsluttende regressionsanalyse saedvanligvis kontrolle-
res for netop trafikmangdens indflydelse pa uheldsforekomsten vil den resterende variati-
on i de observerede uheldsforekomster mellem enkeltlokaliteter af samme generelle type
kunne regnes som tilfeeldig og falgelig vil det vaere forsvarligt at estimere uheldsmodellen
ved Poissonregression.
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Er vurderingen i stedet, at det ikke er lykkedes at opfange alle de forhold, der har signifi-
kant betydning for uheldsforekomsten, i den indledende kategorianalyse, og de efterfal-
gende ikke indlaeses som uafhangige variable i regressionsanalysen, vil residualet mellem
observerede og forventede uheldsforekomster for hver generel lokalitetstype, sidstnaevnte
estimeret ved den resulterende uheldsmodel, indeholde uforklaret systematisk variation. |
dette tilfeelde ber den afsluttende regressionsanalyse i den kombinerede tilgang gennemfg-
res i henhold til en generaliseret lineaer Poisson-gammamodel, hvor uheldsforekomsten pa
lokaliteterne tilskrevet de respektive generelle streeknings- og knudepunktstyper betragtes
som en negativ binominalfordelt variabel. Dette vil tilsikre, at modelformuleringen vil ske
pd et teoretisk set korrekt grundlag™.

Nar uheldsmodellen estimeres ved multivariat regressionsanalyse ma valget mellem esti-
mering i henhold til en generaliseret lineer Poissonmodel og en generaliseret linezr Pois-
son-gammamodel i et teoretisk perspektiv bero pa en vurdering af, hvorvidt det anses for
sandsynligt, at alle forhold med signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten er inkluderet
som uafhangige variable i den resulterende uheldsmodel. Antages det, at samtlige signifi-
kante uheldsvariable er inkluderet, kan yderligere variationer i uheldsforekomsterne lokali-
teter imellem betragtes som rent tilfeldige, hvorfor modellen kan formuleres ved Poisson-
regression. Er vurderingen derimod, at de ikke alle er inkluderet, vil uforklaret systematisk
variation samt tilfeeldig variation ligge til grund for den resterende variation i de observe-
rede uheldsforekomster, og modellen ber da rettelig estimeres ved Poisson-
gammaregression, idet den resterende variation da falger en negativ binominalfordeling
snarere end en Poissonfordeling.

I denne forbindelse er det veerd at understrege, at i de tilfelde, hvor uheldsmodeller estime-
res i henhold til en generaliseret linezer Poissonmodel, antages det implicit, at den uhelds-
model, der er resultatet af regressionsanalysen, hvad enten den gennemfares som en multi-
variat analyse eller i kombination med en indledende kategorianalyse, til fulde er i stand til
at beskrive den systematiske uheldsvariation. | teorien antages det dermed ogsa, at den

%2 | denne situation vil formuleringen af uheldsmodellen ikke alene besta sig i en estimering af regressionsko-
efficienterne for hver af uheldsmodellerne repraesenterende de definerede streeknings- og knudepunktstyper,
men tillige inkludere en estimering af dispersionsparameteren, o, for hver enkelt uheldsmodel. Dette som
folge af, at dispersionsparameteren skal estimeres pa grundlag af det datasat, der er anvendt i formuleringen
af den enkelte uheldsmodel, idet dispersionsparameteren udger et estimat pa afvigelsen mellem modellens
estimat pa den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen, p, og den lokalt forventede uheldsfo-
rekomst pa de enkelte lokaliteter, A. | det tilfelde, hvor uheldsmodellen estimeres som en universel model
baseret pd multivariat regressionsanalyse, estimeres der kun én a-verdi for knudepunktsanleg henholdsvis
én a-veerdi for vejstreekninger, da uheldsmodellen for henholdsvis knudepunkter og vejstreekninger hver isaer
formuleres pa basis af ét samlet dataszt for knudepunkter og ét samlet dataszt for vejstraekninger.
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fremkomne uheldsmodel — i den antagne fraveer af uforklaret systematisk variation — er i
stand til at give pracise estimater pa ikke bare den generelt forventede uheldsforekomst for
lokalitetstypen, men ogsa pa den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteterne.

Betragtes uheldsforekomsten i stedet som en negativ binominalfordelt variabel rummer
estimeringen af uheldsmodellen en teoretisk erkendelse af, at den resulterende uheldsmo-
del ikke til fulde er i stand til at beskrive den systematiske uheldsvariation, hvilket i langt
de fleste situationer vil veere tilfeldet, jevnfar nedenstaende. Som falge heraf erkendes det
dermed tillige, at uheldsmodellen ikke kan give pracise estimater pa den lokalt forventede
uheldsforekomst pa enkeltlokaliteterne, A, grundet den erkendte tilstedeveerelse af uforkla-
ret systematisk variation. Uanset om uheldsmodellen formuleres ved multivariat regressi-
onsnalyse eller kombineret kategori- og regressionsanalyse vil uheldsmodellens estimat pa
den forventede uheldstaethed under denne statistiske uheldsforstaelse kunne betragtes som
et estimat pa den generelt forventede uheldsforekomst for de respektive lokalitetstyper
defineret gennem verdien pa de inkluderede kategori- og regressionsvariable. De fire prin-
cipielle tilgange til estimering af modeller for den forventede uheldsforekomst er sammen-
fattet i figur I11.3.
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Figur 111.3: Opsummering af de fire principielle tilgange til formulering af uheldsmodeller
for streekninger og knudepunktsanleg.

Tilgang

Arbejdsgang

Antagelse

Kombineret kate-
gori- og regressi-
onsanalyse i hen-
hold til en genera-
liseret lineeer

Poissonmodel

Indledningsvist defineres en raekke generelle
streknings- og knudepunktstyper, idet kategori-
seringen foretages pa grundlag af trafikale og
udformningsmaessige  karakteristika, der har
signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten.
Oftest er der tale, om karakteristika relateret til
vejudformning og —omgivelser.For hver af de
definerede lokalitetstyper gennemfares efterfal-
gende en regressionsanalyse, hvori de resterende
signifikante trafikale karakteristika sgges indlest
som uheldsmodellens uafhangige variable. Ty-
pisk er der dog tale om, at kun trafikmangden
sgges indlest. Med de indleste uafhaengige
uheldsvariable estimeres de tilhgrende regressi-
onskoefficienter sadvanligvis ved maksimum
likehood estimering.

Resultat er et st uheldsmodeller for henholdsvis
streekninger og knudepunkter, hvis antal korre-
sponderer antallet af generelle straeknings- hen-
holdsvis knudepunktstyper defineret i den indle-
dende kategorianalyse. Uheldsmodellerne ud-
trykker sadvanligvis sammenhangen mellem
uheldsforekomst og trafikmaengde for de gene-
relle okalitetstyper, der er defineret i den indle-
dende kategorianalyse.

Eftersom der er foretaget en segment-
inddeling af vejnettet i generelle
streknings- og knudepunktstyper,
hvor enkeltlokaliteterne indenfor hver
lokalitetstype antages at udvise sam-
me risikoniveau, og da der i regressi-
onsanalysen kontrolleres for trafik-
mangdens betydning for uheldsfore-
komsten, antages det, at variationerne
i de observerede uheldsforekomster
for hver streeknings- og knudepunks-
type alene skal tilskrives tilfeeldig
uheldsvariation, der lader sig beskri-
ve ved Poissonfordelingen. Falgelig
kan uheldsmodellen estimeres ved
Poissonregression.

Kombineret Kkate-
gori- og regressi-
onsanalyse i hen-
hold til en genera-
liseret

Poisson-
gammamaodel

lineaer

Samme som ovenfor. Udover estimeringen af
regressionskonstanter indbefatter beregningspro-
ceduren tillige estimater péa dispersionsparamete-
ren, a, for hver af de estimerede uheldsmodeller
for henholdsvis vejstrekninger og knudepunkts-
anlaeg. a-veerdierne estimeres i en iterativ proces,
der tillige omfatter estimeringen af uheldsmodel-
lernes regressionskoefficienter.

Idet vurderingen er, at det ikke er
lykkedes at inkludere alle de trafikale
karakteristika, der har signifikant
indflydelse pa uheldsforekomsten pa
enkeltlokaliteterne,
kategori- og regressionsanalysen, vil
uforklaret systematisk variation fore-
komme. Pa det grundlag gennemfares
den afsluttende regressionsanalyse
under antagelse af, at uheldsforekom-
sten udger en negativ binominalfor-

som variable i

delt variabel, hvorfor de resulterende
modeller estimeres ved Poisson-
gammaregression.
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Figur 1.3 (Fortsat)

Multipel regressi-
onsanalyse i hen-
hold til en genera-
liseret linezer
Poissonmodel

Vejnettet opsplittes i streekninger og knude-
punktsanleeg, men ellers gennemfares der ikke
umiddelbart yderligere kategoriseringer af vej-
nettet. Trafikale og udformningsmaessige karak-
teristika, der formodes at have indflydelse pa
uheldsforekomsten, afproves som mulige uaf-
hangige variable i en regressionsmodel for vej-
strekninger henholdsvis i en regressionsmodel
for knudepunktsanlaeg, hvor uheldsforekomsten
er indlest som den afhangige variabel. De ka-
rakteristika, der i denne proces kan pavises at
have signifikant indflydelse pa uheldsforekom-
sten, medtages som uafhangige variable i den
resulterende uheldsmodel for vejstreekninger
henholdsvis knudepunktsanlag.

| regressionsanalysen estimeres regressionskoef-
ficienterne normalt ved maksimum likehood
estimering.

Resultatet er én uheldsmodel for vejstreekninger
og én uheldsmodel for knudepunktsanlaeg, der
udtrykker den forventede uheldsforekomst pa de
lokalitetstyper, som uheldsmodellerne via vardi-
erne pa de indleste uafhengige variable er i
stand til at udspaende og beskrive.

| regressionsanalysen analyseres det,
hvorvidt de trafikale og udform-
ningsmaessige  karakteristika,  der
foreligger oplysninger for, har signi-
fikant indflydelse pa uheldsforekom-
sten, idet signifikante uheldsvariable
optages i modellen, mens ikke signi-
fikante variable ekskluderes under-
vejs. Den multivariate regressions-
analyse kan gennemfagres som en
Poissonregression i det omfang, at
det rimeligvis kan antages, at det er
lykkedes, at inkludere alle de variab-
le, der har signifikant indflydelse pa
uheldsforekomsten, som uafhangige
variable i modellen. | denne situation
vil det séledes netop gzlde at eventu-
elle variationer mellem observeret og
forventet uheldsforekomst estimeret
pa basis af den formulerede regressi-
onsmodel alene er tilfeeldig, hvorfor
uheldsforekomsten i regressionsana-
lysen kan betragtes som en Poisson-
fordelt variabel.

Multipel regressi-
onsanalyse i hen-
hold til en genera-
liseret lineeer
Poisson-

gammamodel

Som ovenfor, men med den tilfgjelse, at disper-
sionsparameteren, o, ma estimeres for hver af de
formulerede uheldsmodeller. a-verdierne esti-
meres i en iterativ proces, der tillige omfatter
estimeringen af uheldsmodellernes regressions-
koefficienter.

Er vurderingen, at det ikke er lykke-
des at fa inkluderet alle trafikale og
udformningsmaessige  karakteristika
med betydning for uheldsforekom-
sten i modellen, vil de observerede
uheldsforekomsters
kring det forventede niveau, estimeret
ved uheldsmodellen, ikke alene vere
tilfeeldig, men tillige vare et udslag
af uforklaret systematisk variation. P4
det grundlag ber regressionsanalysen
falgelig gennemfares under antagelse
af, at uheldsforekomsten er at betrag-
te som en negativ binominalfordelt
variabel, selv nar der kontrolleres for
betydningen af de trafikale karakteri-
stika, der er inkluderet som model-
lens uafhangige variable.

variation om-
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Valg af estimeringstilgang

Hvorvidt uheldsmodellen skal formuleres efter den ene eller anden af de navnte estime-
ringstilgange beror i praksis pa en afvejning, hvor valget af den teoretisk set mest korrekte
tilgang ma holdes op mod de regnetekniske vanskeligheder, der er forbundet med at hand-
tere den negative binominalfordeling (Poisson-gammamodellen) i forhold til Poissonforde-
lingen henholdsvis den multiple kategorianalyse set i forhold til den kombinerede kategori-
0g regressionsanalyse.

Selvom det i en arraekke har veeret kendt, at trafikuheld som udgangspunkt er at betragte
som en negativ binominalfordelt variabel, eftersom en lang reekke forhold har signifikant
indflydelse pa uheldsforekomsten pa lokaliteterne i vejnettet, har det veeret udbredt kutyme
at estimere uheldsmodeller under antagelse af, at uheldsforekomsten udger en Poissonfor-
delt variabel. Dette til trods for, at anvendelsen af generaliseret linezer Poissonmodel kun er
teoretisk forsvarlig, dersom alle forhold med signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten
er indlaest som kategori- eller regressionsvariable i uheldsmodellen.

Som tidligere naevnt er der farst i det seneste arti for alvor kommet gang i estimeringen af
uheldsmodeller under antagelse af, at uheldsforekomsten er at betragte som en negativ bi-
nominalfordelt variabel. Det vil i praksis sige, at der er gjort forsgg pa at estimere uhelds-
modeller i henhold til generaliserede linezere Poisson-gammamodeller, hvor disse er sggt
estimeret ved savel den kombinerede tilgang som ved multivariat regressionsanalyse, se for
eksempel Maher and Summersgill (1996), Mountain et. al. (1996; 1998), Ragngy et. al.
(2002) og Elvik (2004). Dette sker ud fra en velbegrundet mistanke om, at det i langt de
fleste tilfeelde naeppe er muligt at tage alle de forhold, der signifikant indflydelse pa uhelds-
forekomsten i regning i forbindelse med estimeringen af uheldsmodellerne, hvorfor den
resulterende forekomst af uforklaret systematisk variation bevirker, at den resterende varia-
tion i uheldsforekomsterne bedst kan beskrives ved en negativ binominalfordeling frem for
en Poissonfordeling (Hauer, 2001; Vistisen, 2002; Greibe, 2003).

Norge er et af de lande, hvor uheldsmodeller i dag formuleres i henhold til den generalise-
rede linezre Poisson-gammamodel (Ragngy et. al., 2002; Elvik, 2004). Trods forsgg pa at
formulere uheldsmodeller i henhold til denne statistiske uheldsbeskrivelse, se Greibe
(2003) og Vistisen (2002), kan det konstateres, at de "officielle” danske uheldsmodeller,
der i Danmark estimeres af VVejdirektoratet, fortsat estimeres ved kombineret kategori- og
regressionsanalyse under forudsetning af, at uheldsforekomsterne for hver lokalitetstype
udger en Poissonfordelt variabel. Denne modelformulering i henhold til en generaliseret
lineer Poissonmodel er ogsa den mest udbredte i Danmark set i et historisk perspektiv
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(Vejdirektoratet, 1980; Wass et. al., 1983; Herrstedt og Wass, 1983; Krenk, 1985; Kronbak
og Greibe, 1994; Greibe og Hemdorff, 1995; 1998; 2001).

| formuleringen af danske uheldsmodeller antages det hermed specifikt, at variationerne i
uheldsforekomsten mellem lokaliteter, der tilhgrer samme straeknings- eller knudepunkts-
type er et udslag af ren tilfeldig variation. Dette til trods for, at en parameter som eksem-
pelvis hastighedsgraense/skiltet hastighed ikke er inkluderet som hverken kategori- eller
regressionsvariabel i de danske uheldsmodeller, selvom det i en reekke studier, se figur
[11.4, er pavist, at netop hastigheden og @ndringer heri, har signifikant indflydelse pa
uheldsforekomsten samt uheldenes alvorlighedsgrad (Elvik et. al., 1997).

Figur 111.4: Samspil mellem gget hastighedsgraense, gennemsnitlig stigning i kereha-

stighed og antallet af uheldsforekomster fordelt pa alvorlighedsgrad (Elvik et. al., 1997).
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Eftersom hastighedens indflydelse ikke tages i regning i estimeringen af de danske
uheldsmodeller vil uforklaret systematisk variation uveegerligt forekomme i forbindelse
med formuleringen af danske uheldsmodeller. Allerede pa dette grundlag kan der sas beret-
tiget tvivl om den teoretiske korrekthed af at estimere danske uheldsmodeller i henhold til
en generaliseret linezer Poissonmodel.

De ldre dokumentationsrapporter bekrafter, at de danske uheldsmodeller naeppe er i
stand til fuldt ud at beskrive den systematiske variation i uheldsforekomsterne. Saledes
antydes det i flere af dokumentationsrapporterne, se VVejdirektoratet (1980) samt Herrstedt
og Wass (1983), at naeppe alle signifikante uheldsvariable med relation til vejudformnin-
gen er lagt til grund for den indledende kategorianalyse, hvor de respektive streeknings- og
knudepunktstyper defineres. Ifglge dokumentationen er det kun de variable, der har starst
betydning for uheldsforekomsten — trafikmangden undtaget, da denne anvendes som re-
gressionsvariabel — som laegges til grund for defineringen af lokalitetstyper i den indleden-
de kategorianalyse. Argumentet herfor er, at jo flere kategorivariable, der anvendes, jo fle-
re lokalitetstyper vil der blive defineret med den konsekvens til folge, at antallet af obser-
vationer for hver lokalitetstype reduceres, hvorfor den afsluttende regressionsanalyse vil
skulle gennemfares pa et mere spinkelt datagrundlag. Nar kun de mest betydende uhelds-
variable inddrages i kategorianalysen er det for at tilsikre, at der foreligger et tilstreekkeligt
antal observationer til, at regressionsanalysen kan gennemfgres pa et statistisk sikkert data-
grundlag (Vejdirektoratet, 1980; Herrstedt og Wass, 1983; Krenk, 1985). Disse betragtnin-
ger taler samstemmende for, at formuleringen af danske uheldsmodeller burde ske ved en
antagelse om negativt binominalfordelte uheldsforekomster og modellen fglgelig estimeres
ved Poisson-gammaregression frem for som hidtil Poissonregression.

Idealtilgangen

| et teoretisk perspektiv er det mest ideelt at forsgge at formulere uheldsmodeller under
forudsatning af, at uheldsforekomsten udger en negativ binominalfordelt variabel og fal-
gelig estimere uheldsmodellerne i henhold til en generaliseret lineer Poisson-
gammamodel, da det i praksis er sandsynligt at uforklaret systematisk variation vil fore-
komme. Ydermere er denne tilgang tillige beskrivende for det tilfeelde, at det rent faktisk er
lykkedes at eliminere/kontrollere alle kilderne til systematisk uheldsvariation, saledes at
den resterende variation i uheldsforekomsterne alene er tilfeeldig. | dette tilfeelde udger
uheldsforekomsterne en Poissonfordelt variabel, som den generaliserede linezre Poisson-
gammafordeling imidlertid vil vaere i stand til at handtere som falge af, at Poissonfordelin-
gen udger et greensetilfeelde under den negative binominalfordeling.
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Pa dette grundlag kan det konkluderes, at vil man teoretisk set vaere pa den sikre side i for-
bindelse med formuleringen af uheldsmodeller, bgr disse formuleres under antagelse af, at
uheldsforekomsten udgar en negativ binominalfordelt variabel, hvilket i praksis ogsa ty-
pisk vil veere tilfeldet, eftersom det sjeldent er muligt at tage alle signifikante uheldsvari-
able i regning i forbindelse med modelformuleringen.

Til trods herfor er det fortsat i blandt andet Danmark almindeligt at formulere uheldsmo-
deller under antagelse af, at uheldsforekomsten er at betragte som en Poissonfordelt varia-
bel, hvor det specifikt antages, at uheldsforekomsterne indenfor hver defineret lokalitetsty-
pe er Poissonfordelte, idet der i formuleringen af uheldsmodellen for hver lokalitetstype
tages hgjde for trafikmaengdens betydning (Greibe og Hemdorff, 2001).

At danske uheldsmodeller traditionelt formuleres ud fra en antagelse om Poissonfordelte
uheldsforekomster, skal ses i sammenhang med, at der kun er sket en meget begraenset
videreudvikling af det statistiskteoretiske grundlag for estimeringen af danske uheldsmo-
deller. Et grundlag som Ole Thorson lagde hjgrnestenen til i Traffic Accidents and Road
Layout — The Use of Eletronic Data Processing on Accident Information” fra 1967, hvori
det i resuméet blandt andet anfares:

’Nar man narmere skal studere trafikulykker, er det ngdvendigt at have en matematisk-
statistisk model, der beskriver ulykkeshandelserne. Det er blevet undersggt, om en Pois-
sonfordeling kan anvendes som en model, der beskriver ulykkeshandelserne. Ved at stu-
dere tidsafstandene og de geografiske afstande mellem ulykkerne er det fundet, at anta-
gelsen om, at ulykkerne fglger en Poissonproces, ikke statistisk set kan forkastes. Det an-
tages derfor, at denne ulykkesmodel kan accepteres. Poissonmodellen anvendes dernaest
til at opbygge et system, der pa ensartet statistisk grundlag kan udpege de vejelementer,
der har *for mange” ulykker, ogsa kaldet ’black spots™. Dette system vil i den neermeste
fremtid forsggsvis blive brugt pa danske ulykkesdata. (Thorson, 1967, p.p. 151-152).

Udover denne sa at sige “historiske arv” skal den fortsatte anvendelse af Poissonantagel-
sen i dansk modelbygning ses i sammenhang med, at antagelsen om Poissonfordelte
uheldsforekomster er lettere at arbejde med end antagelsen om negativ binominalfordelte
uheldsforekomster (Greibe og Hemdorff, 2001). Blandt andet giver Poissonantagelsen op-
timale muligheder for at vurdere uheldsmodellernes evne til at beskrive den systematiske
variation i de observerede uheldsforekomster, som uheldsmodellerne netop har til formal at
beskrive (Fridstram et. al., 1993).
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Selvom uheldsmodeller estimeret i henhold til en generaliseret lineer Poissonmodel reelt
estimeres pa et teoretisk set forkert grundlag, er det spgrgsmalet, om dette forhold giver
anledning til problemer i praksis. En del forskningsresultater antyder, at disse problemer
maske er til at overse. Studier udfart af blandt andre Kulmala (1995) samt Maycock and
Hall (1984) har saledes vist, at der er meget sma forskelle pa estimaterne pa regressionsko-
efficienterne relateret til indlaeste uheldsvariable, uanset om regressionen sker i henhold til
en generaliseret lineer Poissonmodel eller en generaliseret lineser Poisson-gammamodel
(Greibe, 2003). Ved de to tilgange tilleegges de indlaste lokalitetskarakteristika altsa stort
set samme betydning®. Dette har fart til den udbredte opfattelse, at der i praksis ikke er
den store forskel pa uheldsmodeller, der er estimeret under antagelse af henholdsvis Pois-
sonfordelte og negativt binominalfordelte uheldsforekomster svarende til, at de to model-
typer giver omtrent enslydende estimater pa den forventede uheldsforekomst pa en given
lokalitet i vejnettet (Hauer, 2001).

Selv om der jevnfar ovenstdende maske i udgangspunktet ikke er den store forskel pa
uheldsmodeller estimeret som generaliserede lineere Poissonmodeller og uheldsmodeller
estimeret som generaliserede linezere Poisson-gammamodeller er det i flere henseender
hensigtsmassigt, herunder ogsa af rent praktiske arsager, at fremtidige uheldsmodeller
estimeres som generaliserede linezere Poisson-gammamodeller og gerne som hierarkiske
generaliserede lineare Poisson-gammamodeller. Udover at veere den mest korrekte model-
form vil estimeringen af (hierarkiske) generaliserede linesre Poisson-gammamodeller gare
det muligt at fremsatte egentlige estimater pa den lokalt forventede uheldsforekomst og i
forleengelse heraf vil der, jeevnfar dette appendiks’ del 1V og del V, vere abnet op for vee-
sentlige kvalitetslgft, nar det geelder:

e Forhandsvurderinger af patenkte vej- og trafikprojekters sikkerhedsmaessige effek-
ter

o Effektstudier af gennemfarte vej- og trafikprojekters sikkerhedsmaessige konse-
kvenser

e Udpegningen af sorte pletter i vejnettet, det vil i traditionel forstand sige lokaliteter,
der rummer serlige lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og
trafikafvikling, som giver anledning til unormalt hgje uheldsforekomster.

% | en dansk kontekst har Vistisen (2002) i den forbindelse specifikt pavist, at der alene er marginale forskel-
le p& uheldsmodeller estimeret i henhold til en generaliseret lineaer Poissonmodel og modeller estimeret i
henhold til en hierarkisk generaliseret linegr Poisson-gammamaodel.
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Set i det lys vil det derfor veere serdeles hensigtsmassigt, at Vejdirektoratet, som i dag
forestar formuleringen af uheldsmodeller for det overordnede vejnet, stats-og amtsvejne,
afsatte de nedvendige ressourcer til, at formuleringen af danske uheldsmodeller fremover
kunne ske i henhold til en (hierarkisk) generaliseret lineser Poisson-gammamodel.

111.6 Uheldsmodellers forklaringsgrad

En af de vasentlige fordele knyttet til at formulere uheldsmodeller pa grundlag af regressi-
ons- frem for almindelig kategorianalyse er, at det i forbindelse med regressionsanalysen er
muligt at opna et mal for, hvor god modellen er til at beskrive variationerne i de observere-
de uheldstal, hvorved der kan opnas en indikation af modellens evne til at estimere de
uheldsforekomster, der specifikt kan forventes pa enkeltlokaliteterne i vejnettet.

I regressionsanalyserne sker dette seedvanligvis ved beregning af den sakaldte forklarings-
grad, R?, der er givet ved kvadratet p& korrelationskoefficienten mellem den afhangige og
de uafhaengige variable i regressionsmodellen. Forklaringsgraden angiver, hvor stor en
andel af den totale variation i den afhangige parameter, der kan forklares ud fra den for-
mulerede regressionsmodel, hvilket specifikt vil sige pa baggrund af de uafhangige variab-
le, der er inkluderet i modellen. Forklaringsgraden kan antage veerdier mellem 0% og
100%, hvor en forklaringsgrad pa eksempelvis 36% angiver, at modellen er i stand til at
beskrive 36% af den samlede variation i den afhangige variabel, mens en forklaringsgrad
pa 100% angiver, at regressionsmodellen fuldt ud er i stand til at beskrive den samlede
variation i den afhangige variabel (Walpole and Myers, 1993; Kreiner, 1999). Safremt
sidstnaevnte er tilfeeldet, vil modellen kunne give pracise estimater pa den forventede ver-
di af den afhaengige variabel.

I denne sammenhang er det imidlertid veerd at bemaerke, at den traditionelle forklarings-
grad knytter sig til den totale og ikke til den systematiske variation. Formalet med formule-
ringen af uheldsmodeller er at opna en beskrivelse af den systematiske uheldsvariation,
eftersom det er det systematiske uheldsbidrag, der determinerer risiko- og sikkerhedsni-
veauet pa streekninger og i knudepunktsanleaeg, ligesom den systematiske uheldsvariation er
pavirkelig gennem det trafiksikkerhedsarbejde, der udfaeres af vejbestyrelser og myndighe-
der. I forhold til at vurdere styrken og kvaliteten af uheldsmodellerne er den traditionelle
forklaringsgrad derfor umiddelbart uinteressant (Fridstrem et. al., 1993). | stedet gnskes et
mal for, hvor godt uheldsmodellerne er i stand til at beskrive den systematiske variation i
de observerede uheldstal.
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En betingelse for, at det er muligt at undersgge, hvor godt en uheldsmodel beskriver den
systematiske uheldsvariation, er, at det er muligt at treekke den rent tilfeeldige variation ud
af den observerede variation i uheldstallet, saledes at kun den systematiske uheldsvariation
resterer. Seedvanligvis lader en sadan udskilning sig ikke gennemfare i regressionsanalyser,
men i dette tilfeelde rummer Poissonantagelsen nogle serlige muligheder.

Dersom uheldstallet betragtes som en Poissonfordelt variabel og det ved Poissonregression
lykkes at formulere en uheldsmodel, der fuldt ud beskriver den systematiske uheldsvariati-
on, vil ikke alene den systematiske, men ogsa den tilfeeldige uheldsvariation vere kendt og
beskrevet. Om Poissonfordelte variable galder det saledes, som beskrevet i det ovenstaen-
de, at variansen er lig med gennemsnitsveerdien af den formodede Poissonfordelte variabel,
hvorfor variansen mellem forventede og observerede uheldsveerdier savel som den gen-
nemsnitlige forventede uheldsforekomst er givet ved Poissonparameteren A.

P& baggrund af disse forhold er der introduceret en Poissonkorrigeret forklaringsgrad, Rg?,
der adskiller sig fra den ordinere forklaringsgrad derved, at den tilfeeldige uheldsvariation
er fratrukket den totale uheldsvariation, idet korrektionen baserer sig pa, at uheldsforekom-
sterne udger en Poissonfordelt variabel (Fridstram et. al., 1993). Den Poissonkorrigerede
forklaringsgrad angiver derfor som gnsket uheldsmodellens evne til at beskrive den syste-
matiske variation i de observerede uheldstal.

En Poissonkorrigeret forklaringsgrad pa 100% er ensbetydende med, at det er lykkedes at
formulere en uheldsmodel, der fuldt ud er i stand til at beskrive den systematiske uheldsva-
riation, hvorfor modellen kan paregnes at give preecise estimater pa den uheldsforekomst,
der kan forventes pa enkeltlokaliteterne i vejnettet. Hvis den Rp® derimod er mindre end
100% er det et tegn pa, at modellen ikke til fulde er i stand til at beskrive den systematiske
uheldsvariation, og at variationen i de observerede uheldsforekomster omkring den estime-
rede uheldsforekomst derfor bestar af savel tilfeeldig som uforklaret systematisk variation.

| de tilfaelde, hvor uheldsmodellen er formuleret pa baggrund af en kombineret kategori- og
regressionsanalyse skal arsagen til forekomsten af en sadan uforklaret systematisk variati-
on typisk sgges i en manglende evne til/mulighed for at inddele vejnettet i streekninger og
knudepunktsanleeg, der udviser tilnermelsesvist samme risikoniveau. Fglgelig optreeder
der en uforklaret systematisk uheldsvariation, som der ikke kan korrigeres for i den efter-
falgende regressionsanalyse, hvor der typisk alene kontrolleres for trafikmangdens indfly-
delse pa uheldsforekomsten. Er formuleringen af uheldsmodellen sket ved multipel regres-
sionsanalyse afspejler en Poissonkorrigeret forklaringsgrad under 100%, at det ikke er lyk-
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kedes at inkludere alle signifikante uheldsvariable i regressionsanalysen og specifikt i den
resulterende uheldsmodel.

Som neaevnt ovenfor er uheldsmodellerne traditionelt blevet formuleret under antagelse af,
at uheldsforekomsten udger en Poissonfordelt variabel svarende til, at formuleringen af
uheldsmodellen hviler pa den antagelse, at uheldsforekomsternes variation omkring den
estimerede forventede uheldsforekomst alene er rent tilfeeldig. Ud fra den Poissonkorrige-
rede forklaringsgrad er det muligt at vurdere, hvorvidt denne antagelse er rimelig. Er for-
klaringsgraden mindre end 100% ma det umiddelbart konkluderes, at variationen omkring
den estimerede forventede uheldsforekomst ikke alene er rent tilfeeldig, men ogsa ma til-
skrives uforklaret systematisk variation. | dette tilfelde kan det konkluderes, at formule-
ringen af uheldsmodellen reelt hviler pa en fejlagtig teoretisk antagelse, idet uheldsmodel-
len her burde vare formuleret under antagelse af, at uheldsforekomsten udger en negativ
binominalfordelt variabel (Elvik, 2004). Falgelig burde uheldsmodellen formuleres i hen-
hold til en generaliseret linezer Poisson-gammamodel. | blandt andet dansk praksis findes
der talrige eksempler pa, at uheldsmodeller, der er baseret pa Poissonregression accepteres
og anvendes i praksis, selvom antagelsen om, at uheldsforekomsten udger en Poissonfor-
delt variabel har vist sig ikke at holde stik, se eksempelvis Vejdirektoratet (1980), Herr-
stedt og Wass (1983), Wass et.al. (1983), Krenk (1985), Greibe og Hemdorff (2001) samt
Greibe (2003).

Det er ogsa muligt for den Poissonkorrigerede forklaringsgrad at antage verdier over
100%. Dette indikerer, at den formulerede uheldsmodel er ”over-fitted”, det vil sige, at en
del af den tilfeeldige uheldsvariation i forbindelse med modelformuleringen er blevet tolket
og behandlet som systematisk variation (Fridstrem et. al., 1993).

Udover den Poissonkorrigerede forklaringsgrad er der udviklet en reekke andre forkla-
ringsgrader til at belyse uheldsmodellernes evne til at beskrive den systematiske uheldsva-
riation i form af den vagtede forklaringsgrad, Rw? Freeman-Tukey forklaringsgraden,
Rer? 0g Elvik indekset, Re% Forskellen disse mal imellem bestér sig primart i deres teoreti-
ske grundlag. ldet en nermere udredning vedrgrende dette falder udenfor rammerne af
denne afhandling henvises i stedet til Fridstram et. al. (1993).

Dispersionsfaktoren

Uheldsmodellernes evne til at beskrive den systematiske uheldsvariation kan ydermere
vurderes pa grundlag af den sakaldte dispersions- eller spredningsfaktor, 6. Denne angiver,
hvorvidt et datasaet, som eksempelvis uheldsdata, udviser en stgrre variation omkring et
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forventet niveau, end Poissonfordelingen tilsiger (Fridstrem et. al., 1993; Elvik 2004). Hvis
variationen er starre, er dette en indikation af, at residualleddet mellem observerede og
forventede veerdier indeholder bade tilfeeldig og uforklaret systematisk variation.

0 relaterer sig til den tidligere omtalte dispersionsparameter o og er specifikt givet som den
reciprokke veerdi af dispersionsparameteren (Fridstrem et. al., 1993):

1

0=—

o

For det tilfeelde, at det er lykkedes at formulere en uheldsmodel, der fuldt ud er i stand til at

beskrive den systematiske uheldsvariation, vil dispersionsparameteren for modellen, a,

antage en hgj verdi og felgelig vil 6 ga mod nul. Er modellen omvendt kun i begraenset

omfang i stand til at beskrive den systematiske variation i uheldsforekomsterne i tid og rum
vil o antage en lav veerdi og dispersionsfaktoren 0 falgelig gd mod uendelig.

Pa dette grundlag gelder det, at hvis 6 — 0, er modellen i hgj grad i stand til at beskrive
den systematiske variation i uheldsforekomsterne i tid og rum, hvorfor variationerne mel-
lem observerede og forventede uheldsforekomster kan betragtes som stort set tilfeeldige
svarende til, at variationerne mellem observationer og forventninger med god tilnermelse
kan beskrives ved en Poissonfordeling (Fridstrem et. al., 1993). | dette tilfeelde vil uhelds-
modellen i fraveeret af uforklaret systematisk variation veere i stand til at give relativt pree-
cise estimater pa den uheldsforekomst, der kan forventes pa de enkelte vejstraekninger og i
de enkelte knudepunktsanleg.

[11.7 Den fuldkomne uheldsmodel

Grundlaeggende kan der sas berettiget tvivl om, hvorvidt det er muligt at formulere fuld-
komne uheldsmodeller, det vil sige uheldsmodeller, der fuldt ud er i stand til at beskrive
trafikuheldenes systematiske variation (Elvik, 2004). Denne tvivl udspringer dybest set af
det forhold, at det er en flerhed af faktorer, der har indflydelse pa og determinerer uhelds-
forekomsterne pa streekninger og i knudepunktsanlaeg. Formentlig er der sa mange og de-
taljerede forhold, herunder eksempelvis fejl i den detaljerede vejudformning eller uhen-
sigtsmassigheder i den lokale trafikafvikling, der spiller ind, at de nappe alle vil kunne
opfanges og indleeses som kategori- og/eller regressionsvariable i forbindelse med formule-
ringen af uheldsmodeller. Dette betyder, at det fra et teoretisk synspunkt er fejlagtigt at
basere formuleringen af uheldsmodeller pa en antagelse om, at uheldstallet repraesenterer
en Poissonfordelt variabel. Da en vis mangde uforklaret systematisk variation saledes altid
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vil forekomme, burde uheldsmodellerne opstilles pa basis af den negative binominalforde-
ling.

Sorte og hvide pletter som kilder til uforklaret systematisk variation

Nar det ma regnes for umuligt at estimere fuldkomne uheldsmodeller, der 100% beskriver
trafikuheldenes systematiske variation, skal det i en uddybning af det ovenstaende blandt
andet ses i sammenhang med det faktum, at der i vejnettet findes sakaldte sorte pletter,
hvor uheldsrisikoen og uheldsforekomsten er hgjere, end det normalt er tilfeeldet for lokali-
teter af den pageeldende type.

Normalforekomsten vil her typisk vere beskrevet ved den generelt forventede uheldsfore-
komst for lokalitetstypen beskrevet i form af en gennemsnitlig uheldsteethed eller -frekvens
for vejnettet subsidieert via formulerede uheldsmodeller, hvor normalforekomsten er be-
skrevet ved den generelt forventede uheldsforekomst for givne generelle streeknings- og
knudepunktstyper under hensyntagen til trafikmeangdens indflydelse pa uheldsforekom-
sten.

De sorte pletter siges at indeholde et seerligt lokalt risikomoment, der er skjult, dels for
trafikanterne pa vejnettet (Thorson, 1970; Jargensen, 1994), dels for vejmyndighederne
med ansvaret for trafiksikkerheden i vejnettet. Lokaliteterne udmarker sig saledes ved, at
de blandt andet i udformning og standard umiddelbart ligner andre lokaliteter af samme
type, men med den afggrende forskel, at der sker vaesentlig flere uheld pa de sorte pletter,
end hvad der kan forklares pa baggrund af de generelle karakteristika, der ligger til grund
for typificeringen, ligesom den hgje uheldsforekomst heller ikke kan forklares med henvis-
ning til uheldenes stokastiske natur. Reelt er det saledes alene den hgjere uheldsforekomst,
der afslgrer, at lokaliteten rummer et seerligt risikomoment.

Eftersom de sorte pletter pa overfladen ligner andre lokaliteter af samme type, hvor typetil-
feeldet altsa tilsiger en signifikant lavere uheldsforekomst end den aktuelle pa de pagel-
dende enkeltlokaliteter, skal forklaringen pa de hgjere uheldsforekomster typisk sgges i
detailudformning, seerlig lokal trafikantadfeerd etc. | formuleringen af uheldsmodellerne er
det typisk ikke muligt at medtage sa detaljerede variable, hvorfor disse sorte pletter bidra-
ger til uforklaret systematisk uheldsvariation, fordi de i modelformuleringen henregnes til
streeknings- og knudepunktstyper, der udviser et andet og signifikant lavere risikoniveau,
uden mulighed for at kontrollere herfor, hvad enten uheldsmodellen formuleres ved kom-
bineret kategori- og regressionsanalyse eller ved multipel regressionsanalyse.
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Analogt hertil findes der i vejnettet en raekke hvide pletter, svarende til lokaliteter, der ud-
viser en signifikant lavere uheldsforekomst end lokaliteter tilhgrende samme straeknings-
og knudepunktstype normalt ger. Det serlige sikkerhedsniveau, som disse hvide pletter
kan siges at udvise, skal ligeledes henregnes til seerlige lokale detailforhold relateret til den
detaljerede vejudformning og lokale trafikafvikling, som der typisk ikke vil veere mulighed
for at kontrollere for i forbindelse med formuleringen af uheldsmodellerne. Disse hvide
pletter bidrager derfor ogsa til uforklaret systematisk uheldsvariation, men sa at sige med
modsat fortegn af de sorte pletter.

Eftersom det traditionelt ikke har veeret muligt at inkludere alle disse meget lokale risiko-
og sikkerhedsmomenter i formuleringen af uheldsmodeller synes det derfor umiddelbart
kun muligt, at formulere uheldsmodeller, der tilneermelsesvist vil vare i stand til at beskri-
ve den systematiske uheldsvariation, safremt disse sorte og hvide pletter elimineres eller
trekkes ud af dataseettet. Herved elimineres de sorte og hvide pletter i modelformuleringen
som kilder til uforklaret systematisk variation. Vealges denne fremgangsmade er det imid-
lertid vigtigt at understrege, at der herved sker en bevidst negligering af dele af den samle-
de systematisk variation, hvorfor modellerne i praksis ikke vil vere i stand til at beskrive al
systematisk variation, selvom modelformuleringen kunne give indtryk heraf.

Empirisk dokumentation

At forekomsten af sorte pletter pa denne made giver anledning til uforklaret systematisk
uheldsvariation blev allerede pavist i en raekke — for trafiksikkerhedsarbejdet — sarligt inte-
ressante studier gennemfart tilbage i slutningen af 1950’erne, hvoraf Schopperts’ (1957)
undersggelser er blandt de mest illustrative.

Schoppert gennemfarte et studie af uheldsforekomsten pa highways i staten Oregon i USA.
Specifikt analyserede han 1.374 delstreekninger hver med en lengde pa 1 mile. Eftersom
de analyserede vejstraekninger tilhgrte samme vejkategori, kunne Schoppert i udgangs-
punktet antage, at de udvalgte streekninger umiddelbart udviste samme risikoniveau. For
ydermere at kontrollere for trafikmangdens indflydelse pa uheldsrisiko og uheldsfore-
komst, blev streekningerne underinddelt i streekningskategorier efter deres arsdegntrafik
svarende til, at Schoppert gennemfgarte en simpel kategorianalyse.

Gennem denne typificering af vejnettet havde Schoppert faet kontrolleret for veasentlige
kilder til systematisk variation. | det omfang, at alle kilderne til systematisk uheldsvariation
herefter skulle vaere elimineret, ville det afspejle sig ved, at variationerne i de observerede
uheldsforekomster mellem lokaliteterne tilskrevet de enkelte streekningstyper kunne be-
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skrives ved en Poissonfordeling, da dette netop ville indikere, at den resterende variation i
overvejende grad ville veere tilfeldig.

Ud fra en beregning af den gennemsnitlige uheldsforekomst udtrykt ved en gennemsnitlig
uheldstaethed opgjort i miles, estimerede Schoppert konkret et 99%-konfidensinterval for
hver defineret lokalitetstype baseret pd Poissonfordelingen®. Dette konfidensinterval be-
skriver de veerdier, som den afhangige parameter — i dette tilfeelde uheldsforekomsten — vil
antage 1 99% af tilfeldene, dersom parameteren er Poissonfordelt. Konfidensintervallet
udspaender saledes det sandsynlige udfaldsrum for uheldsforekomsten, nar uheldenes sto-
kastiske natur tages i regning under forudsetning af, at det er opnaet et pracist estimat pa
den lokalt forventede uheldsforekomst.

Lokaliteter, der havde en uheldsforekomst over disse konfidensintervallers gvre graense-
veerdi, valgte Schoppert at klassificere som sorte pletter. Det forhold, at uheldsforekomsten
her 1a over det niveau, som Poissonfordelingen umiddelbart tilsagde, tolkede Schoppert
saledes i retning af, at de observerede uheldsforekomsters afvigelse fra de forventede
uheldsforekomster — repraesenteret ved de gennemsnitlige uheldsteetheder for de respektive
straekningstyper, som Schoppert havde defineret — med stor sandsynlighed ikke blot alene
kunne tilskrives uheldenes stokastiske natur, men matte kunne henfares til forekomsten af
uforklaret systematisk variation. Forekomsten af denne uforklarede systematiske variation
tog Schoppert som eksponent for, at der pa de pageldende lokaliteter fandtes et lokalt,
skjult risikomoment relateret til den lokale vejudformning og trafikafvikling, som gav an-
ledning til uheldsforekomster over det normale, forventede uheldsniveau.

Efter bortsorteringen af disse sorte pletter viste Schopperts’ analyser, at variationen i
uheldstallet pa de resterende streekninger i hgjere grad kunne beskrives ved en Poissonfor-
deling svarende til, at variationen nu fortrinsvist var rent tilfeeldig. Et studie gennemfart af
Bleansly og Head i samme periode viste et tilsvarende resultat (Thorson, 1967).

Schopperts’ samt Bleansly og Heads’ studier er centrale i den statistiske uheldsteori, da de
netop dokumenterer, at variationen i de observerede uheldsforekomster for streekninger og
knudepunkter, kan beskrives ved en Poissonfordeling, men dette vel at marke under forud-
setning af, at der i tilstraekkelig grad enten via kategori- eller regressionsanalyse kontrolle-
res for de forhold, der har signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten, herunder trafik-
mengde og vejudformning. Schopperts’ analysemetode har ydermere fungeret som vee-

 Estimeringen af sddanne konfidensintervaller baseret p& en Poissonfordeling er nermere omtalt i afsnit
IV.4.
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sentlig inspirationskilde i udviklingen af metoder til identifikation af sorte pletter, jeevnfer
dette appendiks’ del V*°.

Et af de forste danske studier af trafikuhelds stokastiske og systematiske natur blev gen-
nemfert af Ole Thorson i midten af 1960’erne. For udvalgte lokaliteter undersggte Thor-
son, hvordan uheldstallet varierede over tid — fra maned til maned og fra ar til ar. Specifikt
gnskede Thorson, at undersgge, hvorvidt den tidsmaessige variation i uheldsforekomsterne
kunne beskrives ved en Poissonfordeling, og variationen i uheldstallet derfor regnes som
rent tilfeeldig, nar der samtidig blev gjort et forsgg pa at kontrollere for betydningen af for-
hold med formodet indflydelse pa den lokale uheldsforekomst. Studiet blev gennemfart
ved at udregne et 95%-Poissonkonfidensinterval omkring gennemsnittet af observerede
uheldsforekomster pa en raekke enkeltlokaliteter, der saledes repraesenterede et estimat pa
den forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteterne.

De lokaliteter, der blev udvalgt til studiet var karakteriserede ved, at vejudformning, tra-
fikmaengde og andre forhold, der kunne forvente at have indflydelse pa uheldstallet, var
mere eller mindre ugéendrede i den betragtede tidsperiode. Eftersom det kunne konstateres,
at de observerede uheldstal 1a indenfor det estimerede Poissonkonfidensinterval konklude-
rede Thorson, at den tidsmassige variation i de observerede uheldstal, kunne betragtes som
tilfeeldig, da den lod sig beskrive ved en Poissonfordeling (Thorson, 1967).

Den fuldkomne uheldsmodel og udpegning af sorte pletter

Set i relation til eksistensen af sorte pletter i vejnettet kan der rejses en diskussion om,
hvorvidt det overhovedet er gnskveerdigt og hensigtsmassigt, at forsgge at formulere
uheldsmodeller, der fuldt ud er i stand til at beskrive den systematiske variation i uheldsfo-
rekomsterne. Et vasentligt element i vejbestyrelsernes bestraebelser pa at forbedre trafik-
sikkerheden i det eksisterende vejnet er identifikationen og udbedringen af sarligt uhelds-
belastende lokaliteter, hvor hovedemnet for nervaerende afhandling netop er identifikatio-
nen af sorte pletter i vejnettet. Sortpletarbejdet er i denne sammenhang specifikt rettet mod
at identificere de lokaliteter — de sorte pletter — hvor de lokalt forventede uheldsforekom-

% Et andet studie, der pa glimrende vis illustrerer trafikuheldenes stokastiske natur samt betydningen af sorte
“elementer” blev gennemfart af Adams omkring 1960. Adams studerede forekomsten af ulykker pr. dag pa
M1 forbindelsen mellem London og Birmingham og fandt, at variationerne i antallet af uheld fra dag til dag
var starre, end hvad der kunne forventes i henhold til Poissonfordelingen, og at variationen derfor ikke var
fuldsteendig tilfeldig. Adams konstaterede, at dagene med serligt hgje uheldsforekomster var karakteriseret
ved darligt vejrlig i form af sne, regn og tage. Fjernedes disse “sorte dage”, der indeholdt et vejrbetinget
risikomoment, var der god overensstemmelse mellem uheldsobservationerne for de tilbageveerende dage og
Poissonfordelingen (Adams, 1961).
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ster ligger vasentligt over normalniveauet for lokalitetstypen, da en sadan afvigelse netop
vil indikere, at der pa de pagaldende lokaliteter findes nogle szrlige lokale risikomomen-
ter relateret til den lokale vejudformning og trafikafvikling, der ogsa i fremtiden i det lange
lgb vil give anledning til lokale uheldsforekomster over normalniveauet. Fglgelig vil der
veere et vasentligt potentiale for at forbedre trafiksikkerheden og nedbringe af antallet af
uheldsforekomster ved en fjernelse af disse risikomomenter.

| udpegningen af disse sorte pletter ma det imidlertid sikres, at den hgje uheldsforekomst
ikke blot er udslag af tilfeeldigheder, men kan henfares til eksistensen af serlige lokale
risikomomenter, da det i modsat fald kan vise sig sveert og bekosteligt at forbedre trafik-
sikkerheden. Mest optimalt bgr det i et teoretisk perspektiv derfor veere de lokaliteter, hvor
der er starst forskel mellem den i et givet tidsrum T lokalt forventede uheldsforekomst pa
enkeltlokaliteten, A;r, og den i samme tidsrum generelt forventede uheldsforekomst for den
lokalitetstype, som enkeltlokaliteten tilhgrer, nar den aktuelle trafikmangde samtidig tages
i regning, specifikt pr for knudepunktsanleg og wir * L; for vejstraekninger, der udpeges
som sorte pletter. Det forhold, at den lokalt forventede uheldsforekomst ligger veesentligt
over den generelt forventede uheldsforekomst er saledes dokumentation for, at der pa en-
keltlokaliteten findes sarlige lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning
og trafikafvikling®.

Konkret kan en afvigelse mellem den lokalt forventede arlige uheldsforekomst, Ai;, og den
generelt forventede arlige uheldsforekomst for lokalitetstypen, i (* L;), subsidiart en af-
vigelse mellem den lokalt forventede uheldsforekomst i perioden T ar, Ait, 0g den generelt
forventede uheldsforekomst i perioden T ar, pit (* Lj), kunne tolkes i retning af, at der pa
den betragtede enkeltlokalitet i findes lokale risikomomenter relateret til den lokale vejud-

% Nar det forholder sig sadan skyldes det, at den lokalt forventede uheldsforekomst er defineret som den
uheldsforekomst, der ma paregnes pa enkeltlokaliteten, nar alle forhold, generelle som lokale, med signifi-
kant indflydelse pa uheldsforekomsten tages i regning, mens den generelt forventede uheldsforekomst reprae-
senterer et estimat pa den uheldsforekomst, der kan forventes, nar kun nogle generelle typemeessige karakte-
ristika typisk relateret til den generelle vejudformning samt trafikmengden tages i betragtning. | de tilfelde,
hvor den forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten er hgjere end den generelt forventede uheldsfore-
komst, kan det fglgelig sluttes, at de lokale forhold, det vil sige den detaljerede vejudformning og lokale
trafikafvikling, er af en sdan karakter, at de udger et lokalt risikomoment. Det forhold, at uheldsforekomsten
er hgjere end normalt kan séledes ikke henfares til de generelle trafikale karakteristika, som laegges til grund
for estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst, hvilket typisk drejer sig om generelle trafikale
karakteristika som den aktuelle trafikmangde og — afhangig af de metoder, der i det konkrete tilfeelde leegges
til grund for sortpletudpegningen — tillige generelle karakteristika sdsom graden af randbebyggelse, generel
vejudformning o.l.
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formning og trafikafvikling. Udpegningen af sorte pletter ma falgelig rettes mod at identi-
ficere de lokaliteter, hvor Ai >> wi; (* L) subsidigert At >> pit (* Lj).

I denne identifikationsfase gar flere vejbestyrelser primert i form af staten, repraesenteret
ved Vejdirektoratet, og amterne brug af de danske uheldsmodeller®’, hvis estimat pa den
forventede uheldsforekomst sedvanligvis ma betragtes som et estimat pa den generelt for-
ventede uheldsforekomst for lokalitetstypen. Modellens estimat pa den generelt forventede
uheldsforekomst for lokalitetstypen kan i udpegningsmassig henseende betragtes som et
bud pa "normalforekomsten” for lokalitetstypen. Dette i kraft af, at den generelt forventede
uheldsforekomst grundlaeggende angiver et estimat pa hvor mange uheld, der i gennemsnit
forekommer pa lokaliteterne af en given type indenfor et tidsrum pa typisk ét ar, hvilket
konkret svarer til den uheldsforekomst, der normalt kan forventes, nar generelle trafikale
karakteristika pa lokaliteten sasom aktuel trafikmangde, vejudformning og graden af rand-
bebyggelse tages i betragtning.

Inspireret af blandt andet Schoppert’ studie af uheldsdata er en bredt accepteret tilgang til
identifikationen af sorte pletter, at udpege lokaliteter, der har en observeret uheldsfore-
komst over den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen, sidstnaevnte esti-
meret ved hjeelp af uheldsmodeller, som sorte pletter, idet der i sammenligningen mellem
observeret og forventet uheldsforekomst kontrolleres for, at den observerede hgjere uhelds-
forekomst ikke blot er et resultat af trafikuheldenes stokastiske natur endsige kan henfares
til lokalitetens generelle udformning og den aktuelle trafikmangde (Thorson, 1967; 1970;
Jargensen, 1969; 1994; Greibe og Hemdorff, 2001; Vistisen, 2002).

I denne udpegningsprocedure er der tale om, at vejnettet afsgges for lokaliteter, hvor der er
observeret en hgj uheldsforekomst, og hvor den hgje uheldsforekomst samtidig kan henfg-
res til eksistensen af uforklaret systematisk variation, der har sin rod i de lokale trafikale og
udformningsmaessige karakteristika pa enkeltlokaliteten. Med denne tilgang er sorte pletter
falgelig defineret som lokaliteter, hvor der er observeret signifikant hgjere uheldsforekom-
ster, end der umiddelbart kan forventes for den pagaeldende lokalitetstype, selv nar uhelde-
nes stokastiske natur tages i regning.

De sorte pletter er pa denne baggrund karakteriseret ved, at den hgjere uheldsforekomst
ikke blot er et resultat af tilfeeldig uheldsvariation, men tillige et resultat af en uforklaret
systematisk variation, hvis tilstedeverelse kan tolkes som en indikation af, at der pa de

%" De danske uheldsmodeller for stats- og amtsvejnettet er praesenteret i dette appendiks’ del V1, afsnit VI.2.
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pageeldende lokaliteter findes et eller flere lokale risikomomenter, hvor opgaven i forbin-
delse med udbedringen af de sorte pletter grundlaeeggende er at identificere og eliminere
disse ud fra den betragtning, at en fremtidig uheldsgentagelse herved vil kunne undgas®.
Forekomsten af disse lokale risikomomenter er typisk et resultat af, at der pa de pagaelden-
de lokaliteter er fejl eller uhensigtsmassigheder i den detaljerede vejudformning og/eller i
den made, hvorpa trafikken afvikles og reguleres (Thorson, 1970).

| dette perspektiv er hovedsigtet med sortpletarbejdet at fa udpeget lokaliteterne, hvor de
seerlige lokale risikomomenter optraeeder og efterfalgende fa fundet og udbedret de fejl og
uhensigtsmaessigheder, der ligger til grund for, at uheldsforekomsten har veeret hgj i ud-
pegningsperioden, idet den hgje uheldsforekomst kan tages som et udtryk for, at uheldsri-
sikoen fortsat vil vaere hgj pa enkeltlokaliteten med mindre risikomomenterne elimineres
gennem et stedbundent trafiksikkerhedsarbejde.

I den forbindelse ma sortpletarbejdet indeholde prioriteringsmekanismer, eftersom sort-
pletarbejdet, herunder udpegningen, analysen og udbedringen, sedvanligvis er underlagt
gkonomiske begransninger. | udpegningsfasen er det derfor i udgangspunktet vigtigt at fa
udpeget netop de lokaliteter, der indeholder sarlige lokale risikomomenter og som sadan
kan betragtes som reelle sorte pletter, hvilket i praksis seedvanligvis sker ved at identificere
og udpege de lokaliteter, der i udpegningsperioden har veret uheldsbelastede veesentligt
over normalniveauet. En reel sort plet er saledes pr. definition karakteriseret ved at veere en
lokalitet, hvorpa der findes serlige risikomoment relateret til den lokale vejudformning og
trafikafvikling, og hvor det derfor forholder sig sadan, at uheldsforekomsten pa lokaliteten
i realiteten er signifikant hgjere, end hvad der umiddelbart kan forventes, nar generelle
trafikale karakteristika som trafikmangde og generel vejudformning tages i betragtning, og

% Det skal bemaerkes, at en afggrende forudseztning for, at en uheldsforekomst over normalniveauet kan
tolkes som en indikation af, at der pé& enkeltlokaliteterne findes serlige lokale risikomomenter er, at de mange
uheldsforekomster kan relateres til lokale forhold pa enkeltlokaliteten. Det vil sige, at de hgje uheldsfore-
komster skal kunne henfgres til én eller flere stedbundne uheldsfaktorer relateret til den lokale vejudformning
og trafikafvikling. Ligger der ikke stedbundne uheldsfaktorer til grund for de hgje uheldsforekomster, kunne
uheldene ligesd godt veere indtruffet pa andre lokaliteter i vejnettet, og som sadan ma det betegnes som en
tilfeeldighed, at de indtruffet pa den betragtede enkeltlokalitet. Nar det i sortpletudpegningen bar tilstreebes, at
identificere og udpege de lokaliteter, der indeholder szrlige lokale risikomomenter, er forklaringen den, at
sortpletarbejdet netop er mantet pa en iveerksaettelse af stedbundne trafiksikkerhedsarbejder med henblik pa
at eliminere de stedbundne uheldsfaktorer og dermed de lokale risikomomenter, der ligger til grund for de
hgje uheldsforekomster. At ivaerksette sortpletarbejder pa lokaliteter, hvor uheldsforekomsterne ikke kan
henfares til lokale, stedbundne uheldsfaktorer kan reelt set forekomme meningslgst ud fra den betragtning, at
der ikke umiddelbart vil kunne identificeres nogle sarlige lokale risikomomenter, som det stedbundne trafik-
sikkerhedsarbejde vil kunne rettes imod.
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hvor den hgje uheldsforekomst ikke blot kan henfares til trafikuheldenes stokastiske natur.
Disse lokaliteter er sarligt interessante i forhold til gennemfarelsen af stedbundne trafik-
sikkerhedsarbejder i et trafiksikkerhedsperspektiv med fokus pa stgrst mulig uheldsfore-
byggelse ud fra den betragtning, at en elimination disse risikomomenter i udgangspunktet
skulle kunne opnas gennem mindre og dermed ogsa billigere lokale tiltag rettet mod den
lokale vejudformning og trafikafvikling samtidig med, at der opnas en relativ stor bespa-
relse i uheldsforekomsterne. Reduktionspotentialet er saledes umiddelbart hgijt, hvorfor det
vil vaere mest hensigtsmaessigt at allokere de afsatte midler til lokale trafiksikkerhedsfor-
bedringer mod sadanne lokaliteter, da trafiksikkerhedsarbejdets potentielle effekt her teg-
ner starst.

| sortpletarbejde fokuseret mod at forebygge flest mulige uheld samler interessen sig
umiddelbart om de lokaliteter, hvor den lokalt forventede uheldsforekomst i udpegningspe-
rioden T ar, Ait, mest markant overstiger den generelt forventede uheldsforekomst for loka-
litetstypen, pit (* L), idet en sadan stor afvigelse vidner om, at de pageeldende lokaliteter
indeholder serligt store lokale risikomomenter, hvor der ved en eliminering af dette i sar-
lig grad vil veere udsigt til, at den fremtidige uheldsforekomst kan nedbringes. Identifikati-
onen af de sorte pletter besvaeres imidlertid af, at den lokalt forventede uheldsforekomst pa
enkeltlokaliteterne i vejnettet er ukendt, da den hverken lader sig male eller observere,
hvilket har den konsekvens, at sortpletudpegningerne saedvanligvis ma gennemfares pa
basis af en sammenstilling af de observerede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne i
udpegningsperioden T, X, 0g den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen
I samme tidsrum.

Nar det i denne sammenhang skal fastleegges, hvornar en observeret uheldsforekomst er
tilstreekkelig meget hgjere end den generelt forventede uheldsforekomst til, at lokaliteten
kan betragtes som en sort plet, sker det traditionelt og direkte inspireret af Schoppert ved at
udregne et konfidensinterval omkring den generelt forventede uheldsforekomst i et givent
tidsrum T — specifikt it for knudepunktsanleeg og wir * L; for vejstraekninger i det omfang,
at pir er estimeret som en uheldsteethed. Konkret estimeres dette konfidensinterval som et
Poissonkonfidensinterval ud fra en antagelse om, at uheldenes tilfeeldige variation kan be-
skrives ved en Poissonfordeling, hvor uheldsmodellernes estimat pa den forventede uhelds-
forekomst udger fordelingens middelveerdi og varians (Thorson, 1967; 1970; Jargensen,
1969; 1994). Lokaliteter, hvor den observerede uheldsforekomst ligger udenfor dette kon-
fidensinterval, kan siges at have en uheldsforekomst, hvis afvigelse fra den generelt for-
ventede uheldsforekomst for lokalitetstypen med stor sandsynlighed ikke alene kan forkla-
res som tilfeeldig, men tillige ma ses som udslag af eksistensen af en uforklaret systematisk
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variation, der relaterer sig til helt lokale forhold som den lokale vejudformning og trafikaf-
vikling.

Ved udpegning af sorte pletter i henhold til denne metode, der blandt andet benavnes den
statistiske metode eller modelmetoden, er der reelt tale om, at uheldsmodellernes manglen-
de evne til fuldt ud at beskrive den systematiske uheldsvariation udnyttes til identifikation
af sorte pletter, da disse principielt udpeges ud fra en detektering af uforklaret systematisk
variation. Dersom den observerede uheldsforekomst for en lokalitet ligger over den gvre
grense for det estimerede Poissonkonfidensinterval for lokalitetstypen tolkes dette saledes
som en indikation af, at der med stor sandsynlighed forekommer uforklaret systematisk
variation, der lokalt resulterer i uheldsforekomster veesentligt over normalniveauet for lo-
kalitetstypen. De lokaliteter, hvor dette gar sig geeldende, bgr derfor i henhold til modelme-
toden betragtes mulige sorte pletter, da den hgje uheldsforekomst i dette tilfeelde med stor
sikkerhed kan ses som et udtryk for, at der pa de pagealdende lokaliteter findes szrlige lo-
kale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og trafikafvikling.

Resulterer den sandsynlige forekomst af uforklaret systematisk variation omvendt i obser-
verede uheldsforekomster, der ligger under det estimerede Poissonkonfidensintervals nedre
graense, kan de lokaliteter, hvor dette gar sig geeldende, i stedet betragtes som hvide pletter,
da den signifikant lavere uheldsforekomst kan tolkes i retning af, at der pa disse lokaliteter
findes nogle sarlige lokale sikkerhedsmomenter, der giver anledning til signifikant ferre
uheld, end hvad der normalt er tilfeeldet for lokaliteter af den pagealdende type. Grundprin-
cippet til denne udpegning af sorte henholdsvis hvide pletter er illustreret i figur 111.5%°.

Séafremt der formuleres uheldsmodeller, der fuldt ud er i stand til at beskrive den systemati-
ske uheldsvariation, vil denne metode til identifikation af mulige sorte pletter, der teoretisk
set er baseret pa detekteringen af uforklaret systematisk variation i de observerede uhelds-
forekomster, falde bort, al den stund at al uforklaret systematisk variation vil veere elimine-
ret, eftersom alle afvigelser mellem forventede og observerede uheldsforekomster da alene
vil veere tilfeldige.

Pa trods af at en velafprgvet metode til udpegning af sorte pletter pa denne made vil falde
vaek vil det i mange henseender veaere givtigt for trafiksikkerhedsarbejdet, hvis det i praksis
var muligt at estimere uheldsmodeller, der fuldt ud er i stand til at beskrive den systemati-
ske uheldsvariation. Med sadanne fuldkomne uheldsmodeller vil det gennem modellernes

¥ Teorien bag denne udpegningsmetode og modelmetodens svagheder er naermere omtalt i dette appendiks’
del V, afsnit V.2.

116



Statistisk Uheldsteori og Sortpletudpegning

estimat pa de forventede uheldsforekomster til eksempel vaere muligt preecist at identificere
de mest sikre udformninger af vejanlaeggene, ligesom det vil vaere muligt at identificere de
mest risikofyldte vejudformninger helt ned pa detailniveauet.

Vejbestyrelsernes stedbundne trafiksikkerhedsarbejde vil da ikke lengere ngdvendigvis
skulle gennemfares pa basis af de observerede uheldsforekomster. | stedet kunne arbejdet
da aflgses af en praksis, hvor uheldsbelastede lokaliteter blev udpeget pa grundlag af mo-
delestimater pa den forventede uheldsforekomst, idet estimatet baseres pa de trafikale ka-
rakteristika pa enkeltlokaliteterne, da disse estimater fra en fuldkommen uheldsmodel vil
kunne sidestilles med precise estimater pa den lokalt forventede uheldsforekomst. Konkret
ville lokaliteter, hvor den estimerede lokalt forventede uheldsforekomst er vaesentligt hgje-
re end gennemsnittet, umiddelbart kunne betragtes som sarligt risikofyldte.
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Figur II1.5: Grundprincippet i udpegningen af sorte pletter i henhold til modelmetoden
bestar sig i at estimere et konfidensinterval med et modelestimat pa den generelt forvente-
de uheldsforekomst for lokalitetstypen som middelvaerdi under forudsztning af, at variati-
onen i de observerede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne omkring dette generelt
forventede uheldsniveau kan beskrives ved en Poissonfordeling. Skitsen illustrerer princip-
pet i udpegningsmetoden anvendt pa straekninger. | skitsen er det forudsat, at de afbillede
observerede uheldsforekomster, stammer fra vejstreekninger af samme type, det vil sige
vejstreekninger, der har samme generelt forventede uheldstaethed, og hvor vejstraekninger-
ne samtidig er af identisk leengde. Det eneste generelle trafikale karakteristika, der adskil-
ler disse streekninger fra hinanden er folgelig den afviklede trafikmangde™.
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“0 Dette Poissonkonfidensinterval baseret p& den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen, der
reelt leegges til grund for sortpletudpegningen i denne modelmetode, kan siges at repraesentere uheldshandel-
sernes normale udfaldsrum pa lokaliteter af den pagaeldende type. For det tilfelde, at de observerede uhelds-
forekomster pa enkeltlokaliteterne ligger udenfor dette normale udfaldsrum for lokalitetstypen angivet ved
Poissonkonfidensintervallet, kan afvigelsen mellem forventet og observeret uheldsforekomst i henhold til
udpegningsmetoden ikke blot betragtes som rent tilfeldig, men ma henfares til forekomsten af uforklaret
systematisk variation, hvis eksistens kan begrundes med, at der pa de pagaldende lokaliteter findes serlige
lokale risiko- og sikkerhedsmomenter, der giver anledning til uheldsforekomster, som er signifikant hgjere —
markeret ved de sorte pletter — henholdsvis signifikant lavere — markeret ved de hvide pletter — end den nor-
male uheldsforekomst for typetilfeldet. Sidstnaevnte beskrevet ved uheldsmodellens estimat pa den generelt
forventede uheldsforekomst i tidsrummet T (wr * L; for streekninger, pr for knudepunktsanlaeg).
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Nar det kommer til udbedringen af identificerede sorte pletter sker dette i dag pa grundlag
af detaljerede analyser af uheldsbilledet pa de pagealdende lokaliteter med henblik pa at
identificere mulige uheldsfaktorer, hvorefter der efterfalgende i selve lgsningsfasen fore-
slas tiltag, der skal eliminere disse uheldsfaktorer, sa en fremtidig uheldsgentagelse kan
undgas.

Formuleringen af uheldsmodeller, der kan beskrive al systematiske variation i uheldsfore-
komsterne reprasenterer tillige medfare en lettelse af det ofte komplicerede arbejde med at
identificere uheldsfaktorer og mulige afhjeelpende foranstaltninger. Gennem en sammen-
ligning af estimaterne pa de forventede uheldsforekomster for de forskellige kombinationer
af lokalitetskarakteristika, som uheldsmodellerne er i stand til at beskrive og udspande vil
det i princippet veere muligt at identificere de punkter, hvorpa det vil veere mest hensigts-
massigt at sette ind i bestreebelserne pa at forbedre sikkerheden pa de uheldsbelastede
lokaliteter i vejnettet. For lokaliteter, hvor de aktuelle karakteristika tilsiger hgje forvente-
de uheldsforekomster, vil det med eksistensen af fuldkomne uheldsmodeller saledes veere
muligt at afprgve, hvordan andringer i de trafikale karakteristika alt andet lige vil pavirke
uheldsforekomsten, hvorved det principielt vil veere muligt at identificere de andringer og
dermed implicit det trafiksikkerhedsarbejde, der vil give anledning til de mest effektive
forbedringer af sikkerheden pa de enkelte lokaliteter.

Med formuleringen af fuldkomne uheldsmodeller vil det saledes ikke lengere veere ngd-
vendigt at basere det stedbundne trafiksikkerhedsarbejde pa de observerede uheldsbilleder i
vejnettet. Dette vil i stedet kunne gennemfgres via en inventering af de enkelte dele af vej-
nettet, hvor lokaliteter med trafikale karakteristika, der tilsiger hgje forventede uheldsfore-
komster set i forhold til den afviklede trafik, gares til genstand for et trafiksikkerhedsarbej-
de, der andrer forholdene pa enkeltlokaliteten pa en sadan made, at denne udviser de
samme trafikale karakteristika som mindre risikofyldte lokaliteter. Sidstnaevnte reference
kunne eksempelvis udgares af lokaliteter, der har de laveste forventede uheldsforekomster
svarende til hvide pletter.

Det stedbundne trafiksikkerhedsarbejde vil hermed kunne gennemfares pa grundlag af de
forventede frem for de observerede uheldsforekomster, hvorved de usikkerheder, der knyt-
ter sig til sidstnaevnte i kraft af uheldenes stokastiske natur og den deraf falgende tilfeeldige
variation i de observerede uheldsforekomster, kunne elimineres fra dette arbejde. Selvom
der sgges korrigeret for denne tilfeeldige variation gennem estimeringen af eksempelvis
Poissonkonfidensintervaller kan det saledes ikke udelukkes, at der blandt de udpegede sor-
te pletter i henhold til modelmetoden findes lokaliteter, hvis hgje uheldsforekomst udeluk-
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kende kan henfares til uheldenes tilfeldige variation, hvorfor disse lokaliteter ikke rummer
noget sarligt risikomoment*.

Umiddelbart vil det i dag ikke veaere muligt eller rettere hensigtsmaessigt udelukkende at
basere det stedbundne trafiksikkerhed pa en sadan tilgang, der alene baserer sig pa de for-
ventede uheldsforekomster estimeret pa grundlag af de foreliggende uheldsmodeller. Dertil
er de eksisterende uheldsmodeller, og de typetilfeelde de beskriver uheldsforekomsten for,
for grovkornede. Tages de danske uheldsmodeller for vejstreekninger som eksempel inklu-
derer disse saledes alene overordnede uheldsvariable sasom:

e Graden af randbebyggelse (med/uden randbebyggelse)

e Vejstandard (Motorvej, motortrafikvej, rampe, gvrige veje)
e Antal kagrespor pa gvrige veje (2-spor, 3-spor, 4-spor)

e Forekomst af cykelsti og/eller kantbane pa 2-sporede veje
e Trafikmangden

De typetilfelde, som de danske straekningsmodeller udspander og beskriver, har saledes
karakter af nogle meget overordnede og generelle straeekningstyper. Et trafiksikkerhedsar-
bejde, der baserer sig pa ombygninger fra et typetilfeelde med en hgj forventet uheldsfore-
komst til et typetilfeelde med en lav forventet uheldsforekomst i henhold til disse modeller,
vil falgelig veere ensbetydende med meget gennemgribende og derfor ogsa meget dyre
ombygninger i bestrabelserne pé at forbedre trafiksikkerheden®®. Dette vil i mindre grad
veere tilfeeldet, dersom en fuldkommen uheldsmodel foreld, idet disse tillige ville inkludere
mere lokale og detaljerede karakteristika med betydning for uheldsforekomsten, og dermed
ogsa beskrive mindre gennemgribende og derfor billigere lgsninger i bestrabelserne pa at
nedbringe uheldstallet lokalt.

I denne forbindelse er det ogsa vaerd at fremhaeve, at den sortpletudpegning, der finder sted
i henhold til den beskrevne modelmetode netop baserer sig pa at identificere de mulige
sorte pletter indenfor hver af de lokalitetstyper, som de formulerede uheldsmodeller be-
skriver. Dette ud fra den fortolkning, at den signifikante afvigelse mellem den observerede
uheldsforekomst for enkeltlokaliteten og den generelt forventede uheldsforekomst for loka-

! Svaghederne knyttet til modelmetoden og de generelle usikkerheder forbundet med fortrinsvist at basere
sortpletudpegningen og generelt identifikationen af uheldsbelastede lokaliteter pa de observerede uheldsfore-
komster pa enkeltlokaliteterne diskuteres nermere i del V.

2 Umiddelbart ville denne tilgang tilsige, at eksempelvis alle vejstraekninger i dbent land bar ombygges til
motorvejsstandard, da motorvejene er den mest sikre vejtype.
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litetstypen, da netop kan henfares til nogle helt lokale risikoforhold relateret til den lokale
vejudformning og trafikafvikling, hvorfor trafiksikkerheden i princippet burde kunne for-
bedres gennem mindre gennemgribende og forholdsvis billige foranstaltninger og tiltag,
idet der som udgangspunkt ikke vil veere tale om, at lokaliteten skal ombygges fra en gene-
rel streeknings- eller knudepunktstype til anden, hvilket sedvanligvis vil veere en sardeles
bekostelig affzre*.

Den fuldkomne uheldsmodel og forhandseffektvurderinger

Set i forhold til gennemfarelsen af forhandsvurderinger af de sikkerhedsmaessige konse-
kvenser af mulige andringer i de trafikale forhold pa enkeltlokaliteter i vejnettet ville det
tillige veere gnskveerdigt, at det i hgjere grad var muligt at formulere uheldsmodeller, der
tilneermelsesvist fuldt ud er i stand til at beskrive den systematiske variation i uheldsfore-
komsterne i tid og rum. Sadanne precise modeller for den lokalt forventede uheldsfore-
komst vil give relativt gode muligheder for at forhandsbeskrive og forhandsvurdere de sik-
kerhedsmaessige konsekvenser forbundet med ombygninger af vejanlaeg, der eksempelvis
kunne udspringe af et gnske om at forbedre fremkommeligheden, eller de sikkerhedsmaes-
sige konsekvenser knyttet til endringer i trafikmangderne.

Principielt vil en sadan forhandseffektvurdering kunne gennemfgres ved at estimere den
forventede uheldsforekomst efter tiltagets/arbejdets gennemfarelse ved at veerdisatte
uheldsmodellens uafhangige variable i overensstemmelse med de trafikale karakteristika,
som de vil tage sig ud, dersom alene det pageldende tiltag blev gennemfart. Denne veerdi
ville i en forhandsvurdering efterfalgende kunne sammenstilles med den forventede
uheldsforekomst under de eksisterende forhold, hvor et estimat herpa principielt kunne
opnas ved at verdisatte uheldsmodellens uafhangige variable i overensstemmelse med de
aktuelle forhold. Forskellen/forholdet mellem disse forventede uheldsforekomster vil fal-
gelig give en beskrivelse af det patenkte arbejdes konsekvenser for trafiksikkerheden.

Forhandsvurderinger af de trafiksikkerhedsmassige effekter er efterhanden blevet en cen-
tral del af det beslutningsgrundlag, der laegges til grund for beslutning om, hvorvidt et givet

*% |kke kun det trafiksikkerhedsarbejde, der knytter sig til forbedring af sikkerheden pa det eksisterende vej-
net, vil kunne drage fordel af formuleringen af fuldkomne uheldsmodeller. Ogsa i forbindelse med decidere-
de nyanlag vil de fuldkomne uheldsmodellers principielle evne til preacist at estimere de lokalt forventede
uheldsforekomster kunne anvendes i bestraeebelserne pa at designe vejanlaeeggene pé en sadan made, at uhelds-
forekomsterne pa de nye anleeg under de givne forhold, herunder den givne gkonomiske ramme, holdes pa et
minimum. | praksis ville dette kunne ske ved at valge den detailudformning blandt de udfgrlige, der i hen-
hold til den fuldkomne uheldsmodel giver anledning til den laveste forventede uheldsforekomst. Med sédan-
ne modeller vil det veere muligt at styrke den uheldsforebyggende del af trafiksikkerhedsarbejdet.
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infrastrukturanleeg skal gennemfares eller ej, samt efter hvilket lgsningsalternativ infra-
strukturprojektet i givet fald skal gennemfares. I henhold til Trafikministeriets anbefalinger
er trafikuheld saledes en af de effekter, der bar inddrages i den samfundsgkonomiske pro-
jektvurdering af infrastrukturprojekter (Trafikministeriet, 2003).

Dersom uheldsmodellen ikke omfatter alle betydende uheldsvariable, hvilket i dag er reg-
len frem for undtagelsen, vil det i relation til fornandseffektvurderinger imidlertid have den
negative konsekvens, at der vil veere @ndringer i de trafikale forhold, der ikke umiddelbart
lader sig forhandsvurdere gennem brugen af uheldsmodeller. | det omfang, at &ndringerne
omfatter uheldsvariable, der er inkluderet i modellen savel som uheldsvariable, der ikke er
inkluderet, vil uheldsmodellens estimat pa de sikkerhedsmaessige effekter vaere forbundet
med en vis usikkerhed, da den ikke vil veere i stand til at beskrive eventuelle synergieffek-
ter og dermed den kombinerede virkning af de pagaldende andringer i de trafikale for-
hold.

| Danmark er det i manglen pa fuldkomne uheldsmodeller blevet normal kutyme at gen-
nemfare sikkerhedsmassige forhandseffektvurderinger med udgangspunkt i de observere-
de uheldsforekomster pa de lokaliteter, der vil vaere omfattet af det pageeldende projekt,
samt indhgstede erfaringer fra lokaliteter, hvor lignende projekter tidligere er blevet gen-
nemfart, og hvor det gennemfarte arbejde efterfalgende er blevet gjort til genstand for et
decideret effektstudie (Planstyrelsen, 1992). Denne tilgang til forhandseffektvurderinger er
dog ogsa forbundet med usikkerheder, eftersom de observerede uheldsforekomster kan
udgare et darligt estimat pa de forventede uheldsforekomster med og uden tiltagets imple-
mentering. Dertil kommer, at resultaterne af traditionelle studier af projekter og trafiksik-
kerhedsarbejders sikkerhedsmaessige effekter typisk ogsa er forbundet med usikkerheder
(Hauer, 1997). Disse usikkerheder risikeres derfor nedarvet til forhandseffektvurderinger-
ne*,

111.8 Kilder til overdispersion

Som det fremgar af det ovenstaende ville det i flere henseender vere fordel, dersom det var
muligt at formulere uheldsmodeller, der fuldt ud kunne beskrive den systematiske variation
i uheldstallet, men som det tidligere er navnt er det naeppe sandsynligt, at sadanne fuld-
komne uheldsmodeller i praksis lader sig formulere. Dette blandt andet som en konsekvens

“ | afsnit V.1 redeggres der nermere for usikkerhederne knyttet til traditionelle effektstudier, herunder ogsa
usikkerhederne forbundet med at anvende observerede uheldsforekomster som eksponent for den forventede
uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten.
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af, at en lang raekke generelle og detaljerede trafikale karakteristika har signifikant indfly-
delse pa den lokale uheldsforekomst.

I den forbindelse er der argumenteret for, at eksistensen af sorte og hvide pletter bidrager
til forekomsten af uforklaret systematisk variation i residualet mellem observerede og for-
ventede uheldsforekomster. Som falge heraf kan sorte og hvide pletter betragtes som kilder
til overdispersion, det vil sige som arsager til, at uheldsforekomsterne udviser en starre
variation end Poissonfordelingen tilsiger, hvilket netop er et vidnesbyrd om, at variationer-
ne i den observerede uheldsforekomst ikke er rent tilfeeldige.

Hauer (2001) har identificeret tre generelle kilder til overdispersion, der derfor samtidig
teeller som argumenter for, at formuleringen af uheldsmodeller bgr ske i henhold til en ge-
neraliseret lineger Poisson-gammamodel uanset om uheldsmodellen estimeres ved multiva-
riat regression eller ved kombineret kategori- og regressionsanalyse.

I henhold til Hauer (2001) er der tale om fglgende kilder til overdispersion:

1. De variable, der anvendes som kategori-/regressionsvariable kan vare genstand for
male-/estimeringsfejl.

2. De gennemsnitsveerdier, der typisk anvendes som verdier for de uafhangige kate-
gori-/regressionsvariable i modelformuleringen kan vere estimeret ud fra observa-
tioner, der udviser forskellige fordelinger lokaliteterne imellem.

3. Ikke alle forhold, som har signifikant indflydelse pa den lokale uheldsforekomst, er
indlaest i modellen som kategori-/regressionsvariable.

Ad. 1 | formuleringen af uheldsmodeller anvendes gennemsnitsverdier typisk som
estimat pa verdierne af de uafhengige kategori- og regressionsanalyse. I modelleringen af
eksempelvis trafikmaengdens betydning for uheldsforekomsten gennemfgres formuleringen
af uheldsmodellen typisk ved at afsette de observerede uheldstetheder som funktion af
den estimerede arsdggntrafik for enkeltlokaliteterne, hvor arsdggntrafikken netop angiver
den trafikmeengde, der i gennemsnit afvikles i lgbet af et degn pa en given lokalitet i et
givent ar. | de fleste tilfeelde estimeres arsdggntrafikken pa basis af trafiktallinger udfart
over en Kortere tidshorisont, hvor den talte trafikmangde i teelletidsrummet ved hjelp af
omregningsfaktorer opregnes til et estimat pa arsdggntrafikken. Disse opregningsfaktorer
er beregnet for en raekke typetilfaelde, hvor estimaterne specifikt er baseret pa kontinuerte
teellinger over et helt ar pa udvalgte lokaliteter i vejnettet (Vejdirektoratet, 1995). Denne
opregningsprocedure er forbundet med nogen usikkerhed. | det gjeblik, at den betragtede
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lokalitet i praksis adskiller sig fra de typetilfeelde for hvilke opregningsfaktorerne er esti-
meret, foreligger der saledes en risiko for, at den estimerede arsdggntrafik kan adskille sig
fra den faktiske arsdggntrafik. | det gjeblik sadanne male- eller estimeringsfejl forekommer
medfarer det implikationer for uheldsmodellernes evne til at beskrive sammenhangen mel-
lem uheldsforekomsten og de uheldsvariable for hvilke male- og estimeringsfejl forekom-
mer. Findes der eksempelvis lokaliteter i vejnettet, som har eksakt samme karakteristika pa
de signifikante uheldsvariable, og herunder har samme estimerede arsdggntrafik, vil kon-
klusionen i udgangspunktet umiddelbart veere, at eventuelle forskelle i de observerede
uheldsforekomster er et udslag af tilfeldigheder. Viser det sig imidlertid i praksis, at esti-
materne pa arsdggntrafikken er upracise, saledes at lokaliteterne i praksis oppebarer for-
skellige trafikmaengder, har det den konsekvens, at forskellene i de observerede uheldsfo-
rekomster disse lokaliteter imellem ikke blot er tilfeldig, men tillige ma ses som et resultat
af, at der i praksis er forskel pa trafikmangderne pa lokaliteterne. Med sadanne fejlestime-
ringer pa vardien af de signifikante uheldsvariable er der falgelig introduceret en kilde til
uforklaret systematisk variation i forbindelse med formuleringen af uheldsmodeller.

Ad. 2 En anden komplikation er, at de estimerede gennemsnitsveerdier for de uaf-
hengige uheldsvariable kan vaere estimeret ud fra observationer, der falger vaesensforskel-
lige fordelinger fra den ene lokalitet til den anden. Et eksempel herpa er igen trafikmang-
den, hvor to lokaliteter i praksis meget vel kan vise sig at have samme arsdggntrafik, men
hvor der samtidig kan vere forskel i den made, hvorpa trafikken fordeler sig over dagnet. |
det omfang at ikke kun trafikmeangdens starrelse, men ogsa dens fordeling over dggnet,
kan pavises at have betydning for den lokale uheldsforekomst, vil der i det omfang, at tra-
fikmaengden alene indregnes som et gennemsnit over dggnet vaere introduceret en kilde til
uforklaret systematisk variation.

Ad. 3 At ikke alle signifikante uheldsvariable er indlest i de formulerede uheldsforhold
kan ud over de allerede naevnte forhold deekke over et reelt fravalg af visse uheldsvariable.
Et sadant bevidst fravalg kan vare motiveret af et gnske om at formulere gennemskuelige
uheldsmodeller, det vil sige uheldsmodeller, der udtrykker simple kausalrelationer. Yder-
mere kan fravalget af visse uheldsvariable vaere motiveret af regnetekniske forhold. Jo fle-
re variable som sgges inkluderet i uheldsmodellen, jo flere observationer er saledes ngd-
vendige for, at uheldsmodellerne kan formuleres pa et tilstraekkeligt sikkert grundlag. |
formuleringen af danske uheldsmodeller har man pa den baggrund valgt at reducere antal-
let af uheldsvariable til alene at omfatte de lokalitetskarakteristika, der har sterst indflydel-
se pa den lokale uheldsforekomst. Som omtalt estimeres de danske uheldsmodeller sad-
vanligvis ved kombineret kategori- og regressionsanalyse. Begransningen i antallet af be-
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tragtede uheldsvariable har derfor konkret til formal at tilsikre, at inddelingen i lokalitets-
typer bliver tilstreekkeligt grovkornet til, at der til hver enkelt lokalitetstype hgrer sd mange
enkeltlokaliteter, at regressionsanalysen mellem de observerede uheldstaetheder pa enkelt-
lokaliteterne og de tilhgrende trafikmangder kan gennemfares pa statistisk sikkert grund-
lag (Vejdirektoratet, 1980; Herrstedt og Wass, 1983; Krenk, 1985). Slutteligt kan gnsket
om at begrense antallet af uheldsvariable vaere begrundet i en ressourcemaessig betragt-
ning, idet inkluderingen af flere variable tillige vil gge maengden af data, der skal indsam-
les og bearbejdes.

I11.9 Lokalt og generelt forventede uheldsforekomster

Det forhold, at ikke alle signifikante uheldsvariable inkluderes i de traditionelle uheldsmo-
deller, og uforklaret systematisk variation forekommer som fglge heraf, bevirker, at disse
alene er i stand til at give et estimat pa den generelt forventede uheldsforekomst i tidsrum-
met T, wir (* L;). Med andre ord giver de traditionelle uheldsmodeller dermed et bud pa
den forventede uheldsforekomst for en reekke overordnede typetilfeelde, som udspandes af
uheldsmodellen. De traditionelle uheldsmodeller er derfor som oftest kun i stand til at be-
skrive den del af den systematiske variation i de observerede forhold, der kan henfares til
nogle helt generelle trafikale og udformningsmassige karakteristika sasom trafikmangden,
antallet af karespor, vejstandard og graden af randbebyggelse, sddan som det konkret er
tilfeeldet med de danske uheldsmodeller,jeevnfar del V1, afsnit V1.2.

De traditionelle uheldsmodellers estimat pa den forventede uheldsforekomst giver falgelig
et meget usikkert bud pa den uheldsforekomst, der konkret kan forventes pa enkeltlokalite-
ter i vejnettet i tidsrummet T, Ai7, da de netop ikke inkluderer alle signifikante uheldsvari-
able. Herunder de helt lokale trafikale og udformningsmaessige karakteristika, som er med
til at determinere den lokale uheldsforekomst og dermed det aktuelle sikkerhedsniveau pa
enkeltlokaliteten. Som hovedregel gelder det her, at jo ferre signifikante uheldsvariable,
der er indlaest i modellen, jo starre er forekomsten af uforklaret systematisk variation. Des
starre forekomst af uforklaret systematisk variation, desto mere vil den reelt forventelige
uheldsforekomst for betragtede enkeltlokaliteter afvige fra de traditionelle uheldsmodellers
estimat pa den forventede uheldsforekomst svarende til, at uheldsmodellens estimat da vil
vaere et mere usikkert estimat pa den lokalt forventede uheldsforekomst. Dette vil gare sig
gaeldende uagtet, om uheldsmodellen er estimeret ved den da teoretisk set fejlagtige Pois-
sonregression eller ved den teoretisk set korrekt Poisson-gammaregression.
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Modeludvikling

I de senere ar er der inden for rammerne af den moderne statistiske uheldsteori gjort en
vasentlig indsats for at udarbejde metoder, der gar det muligt at opna mere praecise estima-
ter pa den lokalt forventede uheldsforekomst, hvor arbejdet populeert sagt har veret rettet
mod at udvikle veerktgjer, der gar det muligt at estimere starrelsen pa den uforklarede sy-
stematiske variation i de observerede uheldstal. Det vil saledes reelt sige veerktgjer, som
ger det muligt at estimere den del af uheldsforekomsten, der kan henfgres til de lokale sik-
kerheds- og risikomomenter, som ikke er indlest i de traditionelle uheldsmodeller, idet
man i stigende grad er gaet over til at formulere uheldsmodeller i henhold til (hierarkiske)
generaliserede linezere Poisson-gammamodeller. Centrale studier er i den forbindelse ud-
fart af Lee and Nelder (1996), Maher and Summersgill (1996), Mountain et. al. (1996;
1998), Hauer (1997; 2001) og Elvik (2004) samt i dansk regi af Dorte Vistisen (2002).
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V.1 Traditionelle effektstudier

Udviklingen af metoder, der gar det muligt at opna mere preecise estimater pa den uhelds-
forekomst, der specifikt kan forventes lokalt pa de enkelte lokaliteter i vejnettet, har iseer
veeret ansporet af et gnske om at hgjne kvaliteten af de studier, der gennemfgres af den
sikkerhedsmaessige effekt af givne gennemfarte trafiksikkerhedsindsatser.

Eftersom den lokalt forventede uheldsforekomst repraesenterer det bedste estimat pa en
lokalitets sikkerhedsniveau, er princippet i en et effektstudie grundleeggende at fa beskrevet
forskellen mellem:

e Den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten, hvor det pagaldende
trafiksikkerhedsarbejde er gennemfart™®.

e Den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten, dersom det pagaelden-
de trafiksikkerhedsarbejde ikke var blevet gennemfart*® (Hauer, 1997).

Effekten af det pagealdende tiltag kan efterfglgende beskrives som enten differensen — den
absolutte effekt — eller forholdet — den relative effekt — mellem den lokalt forventede
uheldsforekomst med tiltaget implementeret, Airm, 0g den lokalt forventede uheldsfore-
komst pa enkeltlokaliteten, som den ville have veret, dersom tiltaget ikke var blevet im-
plementeret pa lokaliteten, A;r . Dette kan skrives pa fglgende form:

Eabs — }\'iT,m - }\‘iT,u
}\‘iT m
8reI = Y
}\‘iT u
Hvor:
€abs = Den absolutte effekt af det gennemfarte arbejde, der gnskes ef-
fektvurderet.
Erel = Den relative effekt af det gennemforte arbejde, der gnskes ef-
fektvurderet.

** Specifikt den lokalt forventede uheldsforekomst for enkeltlokaliteten i en periode af varigheden T r efter
arbejdets afslutning.

*® Specifikt den lokalt forventede uheldsforekomst, som den ville have veeret pa enkeltlokaliteten i den sam-
me efterperiode, dersom arbejdet ikke var blevet gennemfart.
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AiTm = Den lokalt forventede uheldsforekomst i efterperioden T ar pa
enkeltlokaliteten i med tiltaget/arbejdet implementeret.
Aitu = Den lokalt forventede uheldsforekomst i efterperioden T ar pa

enkeltlokaliteten i, som den ville have taget sig ud uden tilta-
gets/arbejdets implementering.

At den sikkerhedsmaessige effekt bgr vurderes ud fra estimater pa den lokalt forventede
uheldsforekomst med og uden tiltagets implementering skyldes, at den lokalt forventede
uheldsforekomst pr. ar er identisk med et estimater pa den vardi, som gennemsnittet af de
observerede uheldsforekomster i efterperioden vil antage med tiltaget implementeret hen-
holdsvis ville have antaget, dersom tiltaget ikke var blevet gennemfart. Falgelig vil for-
skellen eller forholdet mellem disse to veerdier angive tiltagets egentlige sikkerhedsmaessi-
ge effekt.

Sadvanligvis er det for usikkert at gennemfare effektstudierne alene pa basis af de obser-
verede uheldsforekomster far og efter tiltagets implementering. Dette er en konsekvens af,
at iser de observerede uheldsforekomster far tiltagets implementering seedvanligvis udger
et darligt grundlag for et estimat pa, hvad den lokalt forventede uheldsforekomst pa lokali-
teten ville have veret, dersom det pageldende tiltag ikke var blevet gennemfgrt. Dette ud
fra den betragtning, at den variation, der matte forekomme mellem de observerede uhelds-
forekomster far og efter, ud over at veere resultat af det gennemfarte tiltag, hvis virkning
gnskes evalueret, tillige kan veere et udslag af tilfeeldig variation samt veere resultat af an-
dringer over tid i andre forhold, der matte have indflydelse pa den lokale uheldsforekomst,
og hvor disse @ndringer sa at sige er indtruffet uafhangigt af det til-
tag/trafiksikkerhedsarbejde, der geres til genstand for et effektstudie.

Det "naive” far/efter effektstudie

Effektvurderinger, der udelukkende baserer sig pa de observerede uheldsforekomster far
og efter har imidlertid vaeret anvendt igennem en arraekke. Tilgangen benavnes det "naive”
far/efter effektstudie (Hauer, 1997). Det naive far/efter effektstudie bestar sig specifikt i, at
der pa baggrund af de observerede uheldsforekomster far og efter estimeres en gennem-
snitlig arlig uheldsforekomst far og efter, som antages at give et estimat pa den arligt for-
ventede uheldsforekomst uden henholdsvis med implementeringen af det trafiksikkerheds-
tiltag, der konkret gnskes effektvurderet.

Med denne tilgang estimeres effekten af tiltaget specifikt i henhold til falgende udtryk:
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Te Tf
Z Xit XII
Eaps = Migm = Mgy T - T = Xite - Xit,f
e f
Te
> X
e _ kltm - Te Xit,e
1= ~ T —
* xit,u ! Xit,f
> X
Tf
Hvor:
€abs = Den absolutte a&ndring i den arlige uheldsforekomst som falge

af tiltagets implementering.

€abs = Den relative @ndring i den arlige uheldsforekomst som falge af
tiltagets implementering.

Aitm = Den lokalt forventede arlige uheldsforekomst pa enkeltlokalite-
ten i med implementeringen af tiltaget.

Aity = Den lokalt forventede arlige uheldsforekomst pa enkeltlokalite-
ten i som den ville have veeret, safremt tiltaget ikke var blevet
implementeret.

Xite = Den observerede uheldsforekomst i aret t efter tiltagets imple-
mentering pa enkeltlokaliteten i.

Xitf = Den observerede uheldsforekomst i aret t for tiltagets imple-
mentering pa enkeltlokaliteten i.

Te= Leengden af efterperioden, hvori de arlige uheldsforekomster ef-
ter tiltagets implementering er observeret.

Ts= Laengden af farperioden, hvori de arlige uheldsforekomster far

tiltagets implementering er observeret. Fgr- og efterperioden
vaelges normalt af samme laengde.

Xite = Gennemsnittet af de observerede uheldsforekomster i perioden
efter tiltagets implementering.

Xitf = Gennemsnittet af de observerede uheldsforekomster i perioden
for tiltagets implementering.

Som det fremgar baseres effektvurderingen ved denne tilgang pa gennemsnittet af de ob-
serverede arlige uheldsforekomst i far- og efterperioden, hvilket har sin begrundelse i den
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betragtning, at de tilfeldige variationer i de arlige observerede uheldsforekomster med
tiden vil udjeevne hinanden. Saledes vil gennemsnittet af de observerede uheldsforekomster
med stigende laengde pa observationsperioden, som tidligere navnt, ga mod veerdien af den
lokalt forventede arlige uheldsforekomst, M.

Antagelsen i det naive effektstudie er pa denne baggrund, at gennemsnittet af de observe-
rede uheldsforekomster far og efter tiltagets implementering vil give et tilstreekkeligt pali-
deligt billede af uheldsniveauet pa lokaliteten uden henholdsvis med tiltagets implemente-
ring. En afggrende forudsatning for, at gennemsnittet af de observerede uheldsforekomster
kan betragtes som et troveerdigt estimat pa de lokalt forventede arlige uheldsforekomster
med og uden tiltagets implementering er imidlertid, at gennemsnittet er baseret pa uhelds-
observationer over en lang arraekke, da det ellers ikke med samme sikkerhed kan paregnes,
at de tilfeeldige variationer i uheldsforekomsterne har udjevnet hinanden. For at gennem-
snitsvaerdien kan betragtes som et troveaerdigt estimat pa det aktuelle uheldsniveau pa en-
keltlokaliteten er det ydermere en betingelse, at forholdene pa enkeltlokaliteten har veeret
uzendrede i den pageeldende observationsperiode — tiltaget der gnskeseffektvurderet frareg-
net.

Anvendes der kortere korte far- og efterperioder i effektstudiet kan de resulterende gen-
nemsnitsvaerdier ikke med samme sikkerhed paregnes at veare kontrolleret for uheldenes
stokastiske natur, da de tilfeeldige variationer i de arligt observerede uheldsforekomster
ikke i samme omfang kan forventes at have udjaevnet hinanden. Konsekvensen heraf er, at
de estimerede gennemsnitsverdier giver usikre bud pa den uheldsforekomst, der reelt set
kan forventes pa enkeltlokaliteten med henholdsvis uden implementeringen af tiltaget.

Folgelig er det problematisk at udmale effekten af det tiltag, der gnskes effektvurderet, pa
basis af en sammenligning mellem gennemsnittet af de observerede uheldsforekomster i
for- og efterperioden, da en eventuel forskel ikke ngdvendigvis er et resultat af tiltagets
implementering, men tillige — eller i stedet — blot kan vere et udslag af uheldsforekomster-
nes tilfeeldige variation over tid. I det naive for-/efterstudie er der set i dette perspektiv en
overhangende risiko for, at der sker en fejlvurdering af tiltagets reelle effekt.
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Regressionseffekten

Problemet er serligt stort, hvis effektvurderingen af et trafiksikkerhedsarbejde her gen-
nemfares pa en lokalitet, der netop er gjort til genstand for et trafiksikkerhedsarbejde, fordi
der i en (kort) farperiode blev observeret et “unormalt” hgjt antal uheldsforekomster.

Med unormalt hgje uheldsforekomster menes i denne forbindelse, at de arligt observerede
uheldsforekomster i den korte fgrperiode, som konsekvens af uheldenes stokastiske natur,
ligger et godt stykke over den lokalt forventede arlige uheldsforekomst pa enkeltlokalite-
ten, L. P4 sadanne lokaliteter kan der meget indtraede det statistiske feenomen, at de obser-
verede uheldsforekomster pa de pageeldende enkeltlokaliteter sa at sige udviser en iboende
tendens til at falde “af sig selv” i efterperioden, hvilket er en direkte konsekvens af det
forhold, at gennemsnittet af de observerede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteten over
tid, som navnt i det ovenstaende, vil ga mod veerdien af den lokalt forventede uheldsfore-
komst. Dette feenomen bensvnes regressionseffekten (Elvik et. al., 1997; Hauer, 1997,
Ragnay et.al., 2002).

Denne regressionseffekt bevirker konkret, at man pa lokaliteter, hvor et trafiksikkerhedsar-
bejde er blevet gennemfart, netop fordi der i en kort arraekke er observeret sadanne “unor-
malt” hgje uheldsforekomster, kan og vil opleve, at uheldsforekomsten er faldet i efterperi-
oden, ogsa selvom det gennemfarte arbejde reelt er uden eller med begraenset effekt pa den
lokale uheldsforekomst. Dette simpelthen alene som konsekvens af, at perioder med tilfeel-
dige "uheldstoppe”, qua uheldsforekomsternes stokastiske natur, vil blive aflgst og udjaev-
net af tilfeeldige “uheldsdale” over tid.

Som fglge af, at de observerede uheldsforekomster, grundet uheldenes stokastiske natur,
ovenpa en periode med hgje uheldsforekomster, "tilfeeldigvis”/”af sig selv” kan falde til et
lavere niveau, foreligger der en overhangende risiko for, at effekten af det gennemfarte
trafiksikkerhedsarbejde pa den uheldsbelastede lokalitet simpelthen overvurderes, hvis
effektstudiet gennemfares som et "naivt” far/efter studie (Hauer, 1997). I figur IV.1 er der
vist et eksempel pa en sadan overvurdering af et trafiksikkerhedstiltags effekt, som er af-
stedkommet af denne regressionseffekt, der er relateret til uheldsforekomsternes stokasti-
ske natur.
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Figur V.1 Pa en lokalitet er der over en periode pa tre ar registreret uheldsforekomster,
der grundet uheldenes stokastiske natur ligger over den forventede arlige uheldsforekomst
for enkeltlokaliteten, A;.. Som konsekvens af den unormalt™ hgje uheldsforekomst iveerk-
seetter vejbestyrelsen i ar O et trafiksikkerhedsarbejde, der imidlertid i praksis viser sig
effektlgst, da det ikke omfatter de trafikale karakteristika, der har betydning for den lokale
uheldsforekomst. Fglgelig vil den lokalt forventede uheldsforekomst veere ugndret fra fagr-
til efterperioden. Det observerede fald i de observerede uheldsforekomster ma derfor hen-
fares til uheldenes stokastiske natur, hvor det langt fra er usandsynligt, at man vil se fald i
de observerede uheldsforekomster ovenpa perioder med ’unaturligt™ hgje uheldsforekom-
ster. Dette ud fra den betragtning, at gennemsnitsvardien af de arligt observerede uhelds-
forekomster under uzndrede forhold over tid vil ga mod veerdien af den lokalt forventede
uheldsforekomst. Gennemfgres der et effektstudie i henhold til den naive tilgang, hvor gen-
nemsnittet af de arligt observerede uheldsforekomster for trafiksikkerarbejdets gennemfg-

relse, X, vil blive anvendt som eksponent for den lokalt forventede uheldsforekomst uden
tiltagets gennemfarelse og gennemsnittet efter, Xi., som eksponent for den forventede
uheldsforekomst med gennemfarelsen af det pagaldende trafiksikkerhedsarbejde, vil kon-
klusionen vere, at tiltaget har haft effekten X.- Xis, hvilket vil resultere i en kraftig over-

vurdering, idet tiltaget i dette skitserede eksempel har veeret effektlgst.
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En anden svaghed ved det naive far/efter effektstudie er, at dersom der pa en lokalitet sker
flere @ndringer over tid i de forhold, som har signifikant indflydelse pa den lokale uhelds-
forekomst, er det umiddelbart ikke muligt at isolere og beskrive effekten af de enkelte &n-
dringer. Dette kan bedst illustreres ved et principielt eksempel:

Pa en vejstraeekning er der etableret et vejoump med henblik pa at nedbringe antallet af
uheld, og der gnskes foretaget en effektvurdering af tiltaget. Til den del beregnes gennem-
snittet af de arligt observerede uheldforekomster pa enkeltlokaliteten i perioden far hen-
holdsvis efterr bumpets etablering, hvor gennemsnitsvaerdien estimeres pa baggrund af de
observerede uheldsforekomster fem ar far henholdsvis fem ar efter bumpets etablering. Det
antages umiddelbart, at disse gennemsnitsveerdier kan anvendes som estimat pa den lokalt
forventede arlige uheldsforekomst uden og med etableringen af bumpet. | perioden om-
kring bumpets etablering sker der imidlertid en reduktion i trafikmaengden, saledes at den-
ne er 20% lavere i efterperioden set i forhold til farperioden. Det viser sig, at der kan spo-
res et fald i den gennemsnitlige uheldsforekomst fra fer til efter bumpets implementering.
Denne &ndring i den gennemsnitlige uheldsforekomst ma i dette eksempel betragtes som
veerende en konsekvens af den kombinerede effekt af bumpets etablering og &ndringen i
trafikmangden, ligesom den i henhold til den tidligere naevnte svaghed knyttet til brugen af
gennemsnitsvardier som estimat pa den lokalt forventede arlige uheldsforekomst, i et vist
omfang ma betragtes som et resultat af uheldenes stokastiske natur. Umiddelbart er det
ikke muligt at uddestillere effekten af bumpets etablering fra de to gvrige kilder til variati-
on i de observerede uheldsforekomster. Zndringen i trafikmangden bevirker her specifikt,
at den gennemsnitlige uheldsforekomst far tiltagets etablering, selv i det omfang, at gen-
nemsnitsveerdien udger en tilstraeekkelig korrektion for uheldenes stokastiske natur, udger
et fejlagtigt estimat pa den forventede uheldsforekomst uden bumpets etablering.

Eksemplet illustrerer, at for at kunne vere sikker pa at isolere betydningen af det tiltag, der
gnskes effektvurderet, er det en ngdvendig forudsaetning med et precist estimat pa den
lokalt forventede uheldsforekomst, som den ville have veret, dersom alle de gvrige &n-
dringer i de trafikale karakteristika — tiltaget fraregnet — var sket. | dette forhold ligger den
anden virkelige udfordring i et ethvert effektstudie af tiltags indvirkning pa uheldsfore-
komsten, hvor det at fa korrigeret for uheldenes stokastiske natur ma betragtes som den
farste udfordring.

Tilgangen med at basere effektvurderingen pa gennemsnitsveerdier af de observerede

uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne for og efter tiltagets gennemfarelse er set i lyset
af ovenstaende kun farbar i de sjeeldne tilfeelde, hvor der foreligger lange far- og efterperi-
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oder, og hvor der i den samlede periode overhovedet ikke sker @ndringer i de forhold, som
har signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten (Hauer, 1997). Herfra selvfalgelig fra-
regnet de andringer, som kan henfares til det trafiksikkerhedsarbejde, hvis effekt gnskes
vurderet®’.

Referencestudier

En anden principiel tilgang, der tillige anvender de observerede uheldsforekomster som
grundlag for effektvurderinger, er simple referencestudier. Princippet er her en forestilling
om, at den sikkerhedsmaessige effekt af et indgreb eller en &ndring i de trafikale forhold,
kan estimeres som forskellen eller forholdet mellem:

e Gennemsnittet subsidieert summen af de observerede uheldsforekomster over en
arrekke, T ar, pa en lokalitet, hvor den/de pagaldende andring(er) er gennemfart.

e Gennemsnittet subsidieert summen af de observerede uheldsforekomster i samme
arrekke, T ar, pa en referencelokalitet, det vil sige en lokalitet, der er identisk med
den betragtede lokalitet, men hvor det tiltag, der gnskes effektvurderet, blot ikke er
gennemfart.

Farstnaevnte anvendes saledes som et mal for den lokalt forventede uheldsforekomst med
det gennemfarte tiltag implementeret, og sidstnaevnte som mal for den lokalt forventede
uheldsforekomst, som den ville have veeret i samme efterperiode, uden det gennemfarte
tiltag.

“7 | stedet for at basere effektvurderingen pa basis af gennemsnittet af de &rligt observerede uheldsforekom-
ster far og efter, gennemfares det naive far/efter effektstudie undertiden ogsa pa basis af den summerede
uheldsforekomst fgrperioden Ty, Xt 0g den summerede uheldsforekomst i efterperioden T, Xit.. Hermed
estimeres effekten i henhold til fglgende udtryk:

Eaps = Mt ~ Mt Z Xite 'Z Xits = Xite = Xirs

Denne tilgang til gennemfarelsen af et naivt far/efter effektstudie adskiller sig fra den beskrevne ved, at ef-
fekten relateres til hele lengden af den valgte efterperiode, mens der i henhold til den beskrevne metode
opnas et estimat pa den gennemsnitlige arlige effekt af tiltagets implementering. Denne tilgang lider imidler-
tid under de samme principielle svagheder, som ger sig galdende i tilgangen baseret pa gennemsnittet af de
observerede arlige uheldsforekomster i far- og efterperioden.
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| kraft af uheldenes stokastiske natur er det ogsa her spgrgsmalet, hvorvidt de observerede
uheldsforekomster pa enkeltlokaliteten efter tiltagets implementering udger et tilstreekke-
ligt godt estimat pa den lokalt forventede uheldsforekomst med tiltaget implementeret.
Tilsvarende kan der pa samme grundlag sas tvivl om, hvorvidt de observerede uheldsfore-
komster pa de udvalgte referencelokaliteter repraesenterer et tilnermelsesvist korrekt bud
pa den lokalt forventede uheldsforekomst pa den behandlede enkeltlokalitet. Sddanne refe-
rencestudier vil derfor umiddelbart ogsa vaere forbundet med usikkerheder pa grund af
uheldsforekomsternes stokastiske natur. Problemstillingen er illustreret pa figur IV.2.

Hvorvidt der i referencestudierne kan siges at veere kontrolleret for de sikkerhedsmaessige
effekter af andre @ndringer i de trafikale karakteristika, det vil sige andringer, som ikke
kan henfares til den indsats, der gares til genstand for evaluering, er i hgj grad betinget af,
at det har veeret muligt at finde en passende referencelokalitet. For at kunne estimere tilta-
gets effekt praecist gennem en sadan sammenligning ma det specifikt veere et krav , at den
eller de udvalgte referencelokaliteter udviser pracist de karakteristika, der ville have kun-
net observeres pa den betragtede enkeltlokalitet, safremt tiltaget ikke var blevet implemen-
teret. Er dette krav ikke opfyldt, vil en eventuelle forskel i uheldsforekomsterne mellem
den betragtede lokalitet og referencelokaliteterne ikke leengere alene veere et udslag af det
gennemfgrte arbejde, hvis effekt efterfalgende fejlvurderes. Studier gennemfart af Hauer
(1997) indikerer, at denne tilgang i lighed med den naive tilgang generelt medfarer (store)
usikkerheder pa resultaterne af de pagaeldende effektstudier.
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Figur 1V.2: Pa lokaliteten i er der gennemfart et trafiksikkerhedsarbejde i aret 0, da der i
den forudgaende periode er registreret unormalt” hgje uheldsforekomster. Efter trafik-
sikkerhedsarbejdets gennemfgrelse ligger den lokalt forventede arlige uheldsforekomst pa
niveauet Airm. Efter at uheldsforekomsterne i ferperioden har ligget pa en tilfeldig top™
rammer uheldsforekomsterne i efterperioden en ’tilfeldig dal. Eftersom Ai;m er ukendt
for evaluatoren sgges effekten af trafiksikkerhedsarbejdet belyst ved at sammenligne gen-
nemsnittet af de arligt observerede uheldsforekomster i efterperioden pa den betragtede

lokalitet, xi.., med gennemsnittet af de observerede uheldsforekomster i samme periode pa

en udvalgt referencelokalitet, Xt Denne er udvalgt ud fra det kriterium, at denne udviser
samme karakteristika i efterperioden, som den betragtede lokalitet ville have haft, dersom
tiltaget ikke var blevet gennemfart. Pa referencelokaliteten ligger gennemsnittet af de ar-
ligt observerede uheldsforekomster pa grund af uheldsforekomsternes tilfeeldige variation
en smule over den lokalt forventede uheldsforekomst for referencelokaliteten, ;. Under
forudsaetning af, at den lokalt forventede uheldsforekomst pa referencelokaliteten er iden-
tisk med den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten, som den ville have
veret uden tiltagets implementering, medfgrer uheldenes stokastiske natur i dette skitsere-

de eksempel en overvurdering af tiltagets effekt i starrelsesordnen Xim - X - Migm =) -

Reel effekt —\ /— | Estimeret effekt
X \ X
: r Y
o }“ft A
X
[}
S
ﬁ kit,m
5 i
'5 Xite
1 2 3
Ar
== Observeret (lok. i) I Obsernveret (reference) —&— Gennemsnit (lok. )
—>—Gennemsnit (reference) —l—Fonentet (lok. ) —@— Forventet (reference)
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Effektstudier baseret pa traditionelle uheldsmodeller

Forventede uheldsforekomster estimeret ved hjelp af uheldsmodeller udgar i lyset af oven-
staende et bedre grundlag for studier af de sikkerhedsmaessige effekter som konsekvens af
e@ndringer i de trafikale og udformningsmaessige karakteristika. Dette ud fra den betragt-
ning, at de forventede uheldsforekomster er renset for tilfeldig uheldsvariation, da de
uheldsmodeller, der ligger til grund for estimatet pa den forventede uheldsforekomst, tradi-
tionelt er formuleret pa baggrund af en starre mangde uheldsobservationer. For at effekt-
studier baseret pa uheldsmodeller kan blive sa praecise som muligt, er det dog en betingel-
se, at der opnas pracise estimater pa de lokalt forventede uheldsforekomster pa enkeltloka-
liteterne henholdsvis med og uden det gennemfarte trafiksikkerhedsarbejde. Dette fordrer
eksplicit, at der i estimaterne pa de forventede uheldsforekomster med og uden tiltagets
implementering, kan korrigeres for eventuelle andre @ndringer i de lokale forhold, som
matte kunne influere pa uheldsforekomsten pa lokaliteten.

Eftersom uheldsmodellerne beskriver kausalrelationer mellem forventede uheldsforekom-
ster og de forhold, der har betydning for den lokale uheldsforekomst, skulle det ved hjelp
af uheldsmodellerne principielt veere muligt at estimere denne gnskede forskel. Den for-
ventede uheldsforekomst pa lokaliteten med og uden det pagaldende tiltag, der gares til
genstand for effektvurderingen, estimeres i denne sammenhang ved at verdisatte uhelds-
modellens uafhangige variable i overensstemmelse med de trafikale karakteristika pa en-
keltlokaliteten, sadan som de har veret efter implementeringen af tiltaget, henholdsvis sa-
dan som de ville have veret, dersom tiltaget ikke var blevet implementeret.

Med denne indgangsvinkel til effektstudiet bliver vurderingsgrundlaget felgelig:
€aps = Hitm ~ ity =f (Zitl,m’ Zigmr Ziggmoeees Zitn,m) -f (Zitl,u’ Ziggur Zigureeens Zitn,u)

_ uit,m _ f (Zitl,m’ Zit2,m’Zit?,,m"""zitn,m)
I’Lit,u f (Zitl,u’ Zit2,u’Zit3,u"""zitn,u)

8reI

hvor:
Witm = Modelestimatet pa den forventede uheldsforekomst i aret t pa
enkeltlokaliteten i med tiltaget implementeret.
Uity = Modelestimatet pa den forventede uheldsforekomst som den
ville have veret i samme ar t pa enkeltlokaliteten i, dersom til-
taget ikke var blevet implementeret.
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Zitjm = Veardien af variablen j i aret t pa enkeltlokaliteten i med tiltaget
implementeret.

Zitju = Verdien af variablen j som den ville have vaeret i samme ar t pa
enkeltlokaliteten i, dersom tiltaget ikke var blevet implemente-
ret.

En vurdering af tiltagets effekt baseret pa ovenstaende udtryk vil angive tiltagets arlige
effekt i aret t. @nskes vurderingen opgjort pa basis af en efterperiode af leengere varighed,
T, ar, kan effekten i stedet estimeres som falger:

Te T
8abs = MiTe,m - uiTe,u = Zf (Zitl,m’ Zit2,m ! Zit3,m ey Zitn,m) - Zf (Zitl,u’ Zit2,u ! Zit3,u 1reey Zitn,u)

Te
zf (Zitl,m’ Zit2,m’Zit3,m"""zitn,m)
_ HiTE,m _

- .o
uiTe,u :
Zf (Zitl,u ’ Zit2,u ! Zit3,u ey Zitn,u)

€ rel

Uheldsmodellerne vil imidlertid komme til kort i denne sammenhang, dersom trafiksik-
kerhedsarbejdet omfatter @ndringer i lokale forhold, som har indflydelse pa uheldsfore-
komsten, men hvor disse forhold ikke er indleest som variable i uheldsmodellen. Indgar den
lokale hastighed eksempelvis ikke som uafhangig variabel i uheldsmodellen, vil det bevir-
ke, at dersom hastigheden nedszttes som fglge af etableringen af et bump, vil uheldsmo-
dellen ikke vaere i stand til at beskrive den &ndring i uheldsforekomsten, der vil folge i
kelvandet pa hastighedsnedsattelsen. Uheldsmodellen vil saledes alt andet lige returnere
identiske estimater pa den forventede uheldsforekomst sdvel med som uden etableringen af
et bump. Uheldsmodellerne vil derfor alene kunne beskrive sikkerhedsmaessige effekter af
endringerne i de trafikale forhold pa en lokalitet, dersom @ndringerne omfatter de uhelds-
variable, der er indlast i uheldsmodellen.

Denne rent modelbaserede tilgang besidder yderligere en svaghed som konsekvens af, at
de traditionelle uheldsmodeller sedvanligvis ikke inkluderer alle forhold med signifikant
indflydelse pa uheldsforekomst. Eftersom uheldsmodellerne typisk kun indeholder fa og
samtidig ret generelle uheldsvariable, der relaterer sig til overordnede typemaessige karak-
teristika, kan uheldsmodellerne saedvanligvis kun i begraenset omfang fungere som selv-
stendigt grundlag for et effektstudie. Saledes vil uheldsmodellerne normalt returnere esti-
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mater pa de generelt forventede uheldsforekomster for lokalitetstyperne, i (* L), og ikke
de lokalt forventede uheldsforekomster for enkeltlokaliteterne, A;.. Selv hvis tiltaget inklu-
derer andringer i de variable, som er indeholdt i modellen, sa effekten umiddelbart synes
til at beskrive, kan den estimerede effekt efterfalgende veere forbundet med en vis usikker-
hed ud fra den betragtning, at forskellen/forholdet mellem de generelt forventede uheldsfo-
rekomster pa lokaliteten med og uden tiltagets implementering ikke ngdvendigvis er iden-
tisk med den reelle difference/det reelle forhold mellem de lokalt forventede uheldsfore-
komster med og uden tiltagets implementering. Falgelig vil tiltagets reelle effekt blive fejl-
vurderet®.

Svagheder ved principielle tilgange til effektstudiet

Kvaliteten af effektstudierne har pa denne baggrund lidt vaesentligt under manglen pa
uheldsmodeller, som fuldt ud er i stand til at beskrive uheldenes systematiske variation. De
traditionelle uheldsmodeller giver, grundet den manglende inkludering af samtlige signifi-
kante uheldsvariable, kun mulighed for overslagsmaessigt at vurdere effekterne af &ndrin-
gerne i de ofte generelle trafikale og udformningsmeessige karakteristika, som er indlast
som uheldsmodellens uafhangige variable. Dette er formentlig den specifikke arsag til, at
effektvurderingerne traditionelt er blevet baseret pa de observerede uheldsforekomster far
og efter tiltagets implementering subsidiert er blevet gennemfart som referencestudier.

Den konkrete arsag til, at det i den forbindelse er narliggende i stedet at foretage effekt-
vurderingen med udgangspunkt i de observerede uheldsforekomster er, at den observerede
uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten sa at sige er determineret af savel de generelle som de
helt lokale trafikale og udformningsmaessige karakteristika pa enkeltlokaliteten. Samtidig
er den observerede uheldsforekomst i en given periode imidlertid ogsa betinget af uhelds-
forekomsternes tilfeeldige variation, hvilket som omtalt bevirker, at resultaterne af effekt-
vurderinger gennemfart 1 henhold til den naive tilgang henholdsvis referencetilgangen
sedvanligvis er omgaerdet med usikkerhed.

*8 Eftersom forhdndsvurderinger af tiltags virkning pa uheldsforekomsten ved brug af uheldsmodeller hviler
pa samme princip, som nar de anvendes i effektstudier i henhold til denne rent modelbaserede tilgang, er
forhandsvurderinger af den trafiksikkerhedsmaessige effekt behaftet med samme usikkerhed. Forskellen
mellem et effektstudie og en forhandsvurdering foretaget pa grundlag af modelestimater pa de forventede
uheldsforekomster bestar sig i, at det i farstnaevnte tilfeelde er pakreevet at give et sken pa de uafhaengige
variables vardi, sadan som de ville have veret uden implementeringen af det pageeldende tiltag | sidstnavnte
tilfeelde er opgaven omvendt at skanne, hvilke verdier modellens uafhazngige variable vil antage, dersom
alene det patenkte tiltag gennemfares pa lokaliteten.
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Opsummerende er de generelle usikkerheder relateret til de tre beskrevne tilgange til ef-
fektstudier af konkrete trafiksikkerhedsindsatser sammenfattet i figur 1V.3.

Referencetilgangen og det naive far/efter effektstudie lider som sadan begge under, at det
pa grund af uheldsforekomsternes tilfeeldige variation generelt er for usikkert alene at an-
vende de observerede uheldsforekomster som grundlag for estimater pa de lokalt forvente-
de uheldsforekomster med og uden tiltagenes implementering.

Hvorvidt de observerede uheldsforekomster giver et precist estimat pa den lokalt forven-
tede uheldsforekomst er reelt set betinget af tilfeeldigheder ud fra den betragtning, at for-
skellen i gennemsnitsvaerdierne for og efter alt andet lige kun giver et ngjagtigt billede af
tiltagets effekt, dersom savel far- som efterperioden tilfeeldigvis har veeret sasmmenfaldende
med perioder, hvori de observerede uheldsforekomsternes tilfeeldige variation omkring den
lokalt forventede uheldsforekomst har udlignet hinanden.

En gennemsnitlig eller summeret observeret uheldsforekomst estimeret pa basis af flerarige
uheldsobservationer vil dog alt andet lige udgare et bedre estimat pa den lokalt forventede
uheldsforekomst, specifikt Ai og Ait, end en gennemsnitlige/summeret uheldsforekomst
baseret pa fa ars uheldsobservationer. Dette baseret pa den betragtning, at:

T
> Xi

—tle — ), forT— o

Henholdsvis

.
XiT = an — A forT—
t=1

140



Statistisk Uheldsteori og Sortpletudpegning

Figur 1V.3: Sammenfatning af kilder til usikkerhed ved principielle tilgange til effektstudi-
er af sikkerhedsfremmende tiltag implementeret pa enkeltlokaliteter i vejnettet.

Tilgang Antagelser Svagheder
Det "naive” far/efter | Den gennemsnitlige érlige uheldsforekomst efter | Da gennemsnitsvardierne oftest estimeres pa
studie tiltagets implementering antages at udgere et estimat | baggrund af korte observationsperioder, kan esti-
pé den lokalt forventede uheldsforekomst pé enkeltlo- | materne pa de forventede uheldsforekomster ikke
kaliteten med implementeringen af tiltaget. umiddelbart paregnes at veere kontrolleret for
Sammenligning af | Den gennemsnitlige arlige uheldsforekomst far tilta- | uheldsforekomsternes tilfeldige variation.

gennemsnitlige observe-
rede uheldsforekomster
far og efter implemente-
ring af tiltag.

gets implementering antages at udgere et estimat pa
den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokali-
teten, sddan som den ville have veret uden tiltagets
implementering.

| det omfang, at der fra far- til efterperioden sker
@ndringer i andre forhold med betydning for
uheldsforekomsten, vil forskellen i de gennemsnit-
lige uheldsforekomster far og efter ikke udeluk-
kende veere resultat af det implementerede tiltag, og
umiddelbart vil effekten heraf ikke kunne isoleres.

Referencetilgangen

Sammenligning af
observerede uheldsfore-
komster for lokalitet,
hvor tiltag er implemen-
teret og referencelokali-
tet, hvor tiltag ikke er
implementeret.

Gennemsnittet af de observerede uheldsforekomster i
efterperioden pé lokaliteten, hvor det pagzldende tiltag
er implementeret, antages at udgere et estimat pa den
lokalt forventede uheldsforekomst pé enkeltlokaliteten
med tiltagets implementering.

Gennemsnittet af de observerede uheldsforekomster i
samme periode pa referencelokaliteten antages at
udgere et estimat pa den lokalt forventede uheldsfore-
komst pa enkeltlokaliteten, sadan som den ville have
veeret uden tiltagets implementering.

Da gennemsnitsveerdierne oftest estimeres pé
baggrund af korte observationsperioder kan estima-
terne pd de forventede uheldsforekomster ikke
péregnes at veere kontrolleret for uheldsforekom-
sternes tilfeeldige variation.

| det omfang, at der i realiteten viser sig at veere
forskel pa forhold, der har signifikant indflydelse
pé& uheldsforekomsten de sammenlignede lokalite-
ter imellem, vil en eventuel forskel i gennemsnits-
veerdierne estimeret ud fra de observerede uhelds-
forekomster ikke udelukkende kunne betragtes som
et resultat af det gennemforte trafiksikkerhedsar-
bejde med risiko for, at effekten heraf fejlvurderes.

Modeltilgangen

Sammenligning af
modelestimater pa den
forventede  uheldsfore-
komst med henholdsvis
uden tiltagets implemen-
tering.

Den forventede uheldsforekomst med tiltagets imple-
mentering estimeres ved at verdisette uheldsmodel-
lens uafhangige variable i overensstemmelse med de
trafikale karakteristika, som de fremstéar pa lokaliteten
med tiltagets implementering.

Den forventede uheldsforekomst uden tiltagets imple-
mentering estimeres ved at verdisztte uheldsmodel-
lens variable i overensstemmelse med, hvordan de
trafikale karakteristika havde veeret, dersom tiltaget
ikke var blevet implementeret pa lokaliteten.

Modeltilgangen ger det alene muligt overslags-
meessigt at beskrive den sikkerhedsmassige effekt
af e@ndringer i de trafikale karakteristika, der er
inkluderet som uheldsmodellens uafhaengige vari-
able. P4 baggrund af de traditionelle uheldsmodel-
ler er det folgelig kun muligt at vurdere den sikker-
hedsmassige effekt af @ndringer i de generelle
trafikale og udformningsmassige karakteristika,
mens effekter af endringer i de helt lokale karakte-
ristika sjeeldent kan handteres med de traditionelle
uheldsmodeller. Resultatet af sidanne effektstudier
er tillige forbundet med en vis usikkerhed, eftersom
uheldsmodellerne alene ger det muligt at beskrive
&ndringerne i de generelt forventede uheldsfore-
komster for lokalitetstypen og ikke @ndringerne i
de lokalt forventede uheldsforekomster pa de
enkeltlokaliteter, hvor trafiksikkerhedsarbejdet
implementeres.
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En forudsetning for, at der hermed opnas precise estimater pa de aktuelle lokalt forvente-
de uheldsforekomster er dog som tidligere omtalt, at forholdene pa lokaliteten er ladt uzen-
drede i den betragtede observationsperiode. | effektstudier er det imidlertid sjeeldent muligt
at anvende observationsperioder, der er l&ngere end 5 ar, da forholdene, der har signifikant
indflydelse pa uheldsforekomsterne som eksempelvis trafikmangden, gerne @ndrer sig
over forholdsvis kort tid.

Dakker observationsperioden tidsrum, hvor der sker endringer i de trafikale karakteristika
udover dem, der kan henfgres til det tiltag, der gnskes effektvurderet, lgber det naive
far/efter effektstudie konkret ind i det problem, at forskellen i de observerede uheldsfore-
komster far og efter ikke alene skal henfares til det pageldende tiltag. Pa den ene side kan
det derfor veere fristende at anvende lange observationsperioder i bestrabelserne pa at kor-
rigere for uheldenes stokastiske natur, men pa den anden side abnes der op for fejlkilder pa
estimatet af tiltagets effekt ud fra den betragtning, at det da er sandsynligt, at der indenfor
observationsperioden er sket andre andringer, der kan have indflydelse pa uheldsforekom-
sten.

For det tilfeelde, at der indenfor de valgte observationsperioder sker andre andringer i de
trafikale karakteristika, som udover det betragtede tiltag tillige pavirker den lokale uhelds-
forekomst, er kvaliteten af effektstudiet af det pageeldende tiltag betinget af, at der korrige-
res for den sikkerhedsmaessige effekt af disse gvrige andringer, hvilket traditionelt sker
gennem anvendelsen af referencegrupper, jeevnfar nedenstaende.

Effektstudier, der udelukkende baserer sig pa traditionelle uheldsmodeller, er ud fra en
teoretisk betragtning friholdt for de usikkerheder, der relaterer sig til uheldsforekomsternes
stokastiske natur. Mulighederne for at gennemfare effektstudier udelukkende pa basis af de
traditionelle uheldsmodeller begraenses dog af, at modellerne seedvanligvis alene er i stand
til at modellere effekterne af &ndringer i ret sa generelle forhold, ligesom uheldsmodeller-
ne i forleengelse heraf normalt giver estimater pa de generelt forventede uheldsforekomster
frem for de lokalt forventede uheldsforekomster, som optimalt set bar laegges til grund for
effektvurderingen.

Effektstudier — Dansk praksis

I Danmark er det i dag udbredt kutyme at gennemfgre effektstudier ved en kombination af
det naive far/efter effektstudie og referencetilgangen i en forhabning om, at en kombineret
anvendelse kan eliminere usikkerhederne knyttet til hver enkelt af de to principielle tilgan-

ge.
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Det selvsteendige naive far/efter effektstudie diskvalificerer sig saledes blandt andet pa
baggrund af den manglende mulighed for at kontrollere for effekterne af eventuelle andre
endringer i de trafikale forhold og karakteristika, men det selvsteendige referencestudie
normalt kommer til kort som falge af en manglende sikkerhed for, at forholdene pa refe-
rencelokaliteten er i fuld overensstemmelse med, hvordan forholdene ville have taget sig
ud i efterperioden pa den betragte enkeltlokalitet, dersom tiltaget ikke var blevet imple-
menteret. | det omfang, at de to principielle tilgange kombineres, bevirker det, at der er
skabt grundlag for at kontrollere for effekten af eventuelle andre &ndringer, der ikke kan
henfares til tiltagets gennemfarelse, uden at det samtidig er ngdvendigt at finde reference-
lokaliteter, der fraregnet tiltagets gennemfarelse, er fuldstendig identiske med forholdene
pa den betragtede enkeltlokalitet i efterperioden.

Med den kombinerede tilgang estimeres effekten fortsat med udgangspunkt i de observere-
de uheldsforekomster pa enkeltlokaliteten i farperioden, xit+, samt de observerede uhelds-
forekomster pa enkeltlokaliteten efter det pageeldende tiltags implementering, Xite. | for-
hold til det naive far/efter effektstudie bestar forskellen sig i, at der herefter introduceres én
eller flere korrektionsfaktorer, der skal beskrive den sikkerhedsmaessige effekt af endrin-
ger i de trafikale forhold, som ikke er relateret til det tiltag, som gnskes effektvurderet.

Den korrektionsfaktor, der normalvis introduceres farst er en sakaldt trendfaktor, som gan-
ges pa de observerede uheldsforekomster i farperioden, hvorfor effekten med introduktio-
nen af denne trendfaktor estimeres som (Andersson et. al., 2001):

Eaps = Xi7e = Xirs *C

abs trend

XiT,e

e =T
rel *
X iT,f C

trend

Trendfaktoren estimeres pa grundlag af udviklingen i uheldsforekomsten og trafiksikker-
heden pa en gruppe referencelokaliteter, der i perioden T¢+T, ikke har veret gjort til gen-
stand for et serskilt stedbundet trafiksikkerhedsarbejde eller andre former for @ndringer i
de lokale forhold, der har indflydelse pa uheldsforekomsten (Vistisen, 2002).

Trendfaktoren estimeres af blandt andre Danmarks Transportforskning og Vejdirektoratet
som forholdet mellem de observerede uheldsforekomster i efterperioden pa referenceloka-
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liteterne og den observerede uheldsforekomst pa disse i en farperiode af samme varighed
(Andersson et. al., 2001):

Te

2
C _T
Z

M=

I
s

r
trend

LM”

Referencegruppen kan besta af én eller flere enheder — her referencelokaliteter — men
umiddelbart synes det mest hensigtsmassigt at anvende flere referencelokaliteter ud fra
den betragtning, at den tilfeldige variation, der matte forekomme i de observerede uhelds-
forekomster, i hgjere grad kan antages udjaevnet og kontrolleret, dersom estimatet pa trend-
faktoren hviler pa stgrre observationsmangder. Normalt udggres referencegruppen af loka-
liteter af samme generelle type, som den betragtede lokalitet, hvor der i far- og efterperio-
den ikke er sket @ndringer i de lokale forhold, der har signifikant indflydelse pa uheldsfo-
rekomsten.

Pa denne baggrund beskriver trendfaktoren den udvikling i uheldsforekomsterne, der kan
henfares til generelle &ndringer i sikkerheden henover for- og efterperioden, hvilket blandt
andet omfatter mulige sikkerhedsmaessige gevinster knyttet til udvikling af karetgjers akti-
ve sikkerhed, reduceret spritkarsel, kampagnevirksomhed, bedre kgreuddannelse. Leddet
Xit+ * Ciend Kan derfor ses som et estimat pa, hvordan uheldsforekomsten ville have varet i
efterperioden pa den betragtede lokalitet, safremt der kun var sket generelle andringer i
trafiksikkerheden.

Herudover er det tillige god skik at forsgge at korrigere for eventuelle &ndringer i trafik-
maengden pa enkeltlokaliteten fra for- til efterperioden. | det omfang, at en korrektionsfak-
tor for @ndringer i trafikmangden introduceres, kan effektvurderingen baseres pa fglgende
udtryk:

—_ * *
- XiT,e - XiT,f C Ctraﬁk

abs trend

X
rel — *C

iTe

Ctraﬁk

trend
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Korrektionsfaktoren, Cyafik, Kan estimeres pa baggrund af traditionelle danske uheldsmo-
deller, der udtrykker sammenhangen mellem trafikmangde og forventet uheldsforekomst
for en raekke generelle lokalitetstyper (Planstyrelsen, 1992; Greibe og Hemdorff, 2001).
Korrektionsfaktoren er specifikt givet ved, idet p; er en konstant, der beskriver trafik-
mangdens indflydelse pa uheldsforekomsten pa lokaliteter af den samme generelle type
som den betragtede enkeltlokalitet i:

ADT _ _
Crafix = (F_If“er)pi (vejstraekninger)

for

ADT
Crrarix = ( AD

. ADT,
primeer,efter )pp‘i * (ADTSkundaer,efter )ps,i (knudepunkter)

Tprimaer,fm sekundzr, far

Nar det geelder korrektion for &ndringer i trafikmangden, er det verd at fremhave, at det
reelt kun er de &ndringer i trafikmangden, der ikke kan henfares til tiltag, der effektvurde-
res, som der bar kontrolleres og korrigeres for. Medfarer tiltaget saledes en andring i tra-
fikmaengden pa lokaliteten bgr der ikke kontrolleres for denne @ndring, idet den sikker-
hedsmaessige effekt knyttet relateret til denne a&ndring i trafikmaengden rettelig bar tilskri-
ves det tiltag, der effektvurderes (Amundsen og Elvik, 2004).

Umiddelbart kontrolleres der i tilgangen ikke for eventuelle andre &ndringer i de helt loka-
le forhold pa enkeltlokaliteten, det vil sige eventuelle @ndringer i lokale karakteristika, der
kan have betydning for uheldsforekomsten, men som ikke har relation til det tiltag, som
gnskes effektvurderet. Dersom sadanne @ndringer forekommer foreligger der en risiko for,
at tiltagets effekt fejlvurderes, da leddet Xits * Ciend * Crafik 1kke Vil give et helt preecist
estimat pa den lokalt forventede uheldsforekomst i efterperioden uden tiltagets implemen-
tering. | princippet vil en kontrol for sadanne gvrige ikke-tiltagsrelaterede &ndringer i de
lokale forhold kunne gennemfares, hvis det var muligt at introducere en korrektionsfaktor,
Ciokal, der beskriver effekten af disse gvrige @ndringer. Grundlaget for at estimere en sadan
lokal korrektionsfaktor er imidlertid ret begraenset grundet relativt usikre beskrivelser af
sammenhangene mellem @ndringer i de lokale forhold og uheldsforekomsten pa enkeltlo-
kaliteten (Planstyrelsen, 1992).

Introduktionen af korrektionsfaktorerne Ciyeng 09 Ciratik Udgar en forbedring set i forhold til

det naive far/efter effektstudie, om end der altsa fortsat ligger en udfordring i at fa kontrol-
leret for ikke-tiltagsrelaterede andringer i de lokale forhold, nar effekten af det pagelden-

145



Jens Christian Overgaard Madsen

de tiltag skal vurderes. Endvidere ligger der fortsat en vaesentlig svaghed i det faktum, at
effektstudiet udelukkende tager sit udgangspunkt de observerede uheldsforekomster, efter-
som observationsperioderne far og efter seedvanligvis er for korte til, at der i tilstreekkeligt
omfang er kontrolleret for uheldenes stokastiske natur, herunder den tidligere omtalte re-
gressionseffekt.

| danske effektstudier af trafiksikkerhedsarbejder, der er gennemfart pa lokaliteter, hvor
uheldsforekomsten i farperioden har ligget over normalniveauet, er der undertiden gjort
forsgg pa at korrigere for regressionseffekten gennem introduktionen af en sakaldt regres-
sionsfaktor, Creg, der ganges pa den observerede uheldsforekomst i farperioden, hvorved
effekten vurderes i henhold til falgende udtryk:

— _ * * *
gabs_XiT,e XiT,f Ctrend Ctrafik Creg

XiT,e

* *
Ctrafik C

e, =
rel *
XiT,f C

trend reg
Udtrykket Xit * Cuend * Curafik® Creg repraesenterer estimatet pa uheldsforekomsten, som
den ville have veeret i efterperioden T ar pa den betragtede enkeltlokalitet, idet der kontrol-
leres for den generelle udvikling i sikkerheden, lokale &ndringer i trafikmangden samt det

forhold, at uheldsforekomsten i farperioden — muligvis — har ligget pa en "tilfeeldig top”.

Creq fastseettes mere eller mindre arbitreert som en konstant, der normalt veerdiseattes i in-
tervallet 0,7-0,8 (Greibe og Hemdorff, 2001). Med denne korrektionsfaktor for regressi-
onseffekten sker der saledes en nedjustering af uheldsobservationerne i farperioden med
henblik pa at undga en overvurdering af det betragtede tiltags effekt. Den antagne uhelds-
reduktion pa 20-30% siges populert at afspejle;

den reduktion man kunne forvente at have faet uden at &ndre noget” (Greibe og Hem-
dorff, 2001, p. 14).

Umiddelbart kan man i forleengelse heraf umiddelbart rejse det spgrgsmal, om den obser-
verede uheldsforekomst i efterperioden med tiltaget implementeret pa samme made bar
ganges igennem med en korrektionsfaktor starre end 1,0 for at korrigere for det tilfeelde, at
uheldsforekomsterne pa enkeltlokaliteten, qua deres stokastiske natur, i efterperioden
rammer en "tilfeeldig dal”, hvilket konkret vil have den virkning, at de observerede uhelds-
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forekomster ligger under den lokalt forventede uheldsforekomst for efterperioden med til-
taget implementeret.

Det starste problem relateret til den introducerede korrektionsfaktor for regressionseffekten
bestar sig dog grundlaeggende i det forhold, at Cq fastsattes arbitreert som en konstant i
intervallet 0,7-0,8. Dette er problematisk ud fra den betragtning, at sterrelsen pa regressi-
onseffekten sa at sige er betinget af uheldshistorikken pa den enkelte lokalitet, hvorfor star-
relsen pa regressionseffekten er at betragte som unik for enkeltlokaliteten (Hauer, 1997;
2001; Vistisen, 2002). Problemet opstar felgelig, fordi uheldshistorikken, og specifikt de
observerede uheldsforekomsters afvigelse fra den forventede uheldsforekomst, ikke tages i
regning ved denne korrektion, hvor regressionseffekten fejlagtigt regnes stort set identisk
pa alle de lokaliteter, hvorpa det er vurderet, at uheldsforekomsten har veeret unormal hgj i
farperioden og der felgelig af den grund er gennemfart et trafiksikkerhedsarbejde, som
efterfglgende gnskes effektvurderet.

Korrektionsfaktoren for regressionseffekten indregnes seedvanligvis ikke, nar effektstudiet
gennemfares pa lokaliteter, hvor det ikke er en unormal hgj uheldsforekomst i farperioden,
der laegges til grund for et trafiksikkerhedsarbejdets implementering. Dette er imidlertid
ikke ensbetydende med, at uheldenes stokastiske natur ikke repraesenterer en mulig fejlkil-
de, nar der gennemfares effektstudier pa sadanne lokaliteter. En forskel mellem de sum-
men/gennemsnittet af de observerede uheldsforekomster far og efter kan saledes meget vel
veere sammensat af dels en systematisk variation, der kan henfares til det betragtede tiltags
implementering, dels af en ren tilfeeldig variation, som kan henfares til uheldsforekomster-
nes stokastiske natur.

Den beskrevne praksis rummer en forbedring i forhold til de principielle tilgange i den
forstand, at der geres et forsag pa at kontrollere for effekterne af den generelle udvikling i
sikkerheden samt ikke-tiltagsrelaterede &ndringer i trafikmeangden over tid, men pa bag-
grund af ovenstaende betragtninger relateret til uheldenes stokastiske natur og regressions-
effekten, kan der sas velbegrundet tvivl om, hvorvidt:

e Xt repraesenterer et tilstreekkeligt sikkert estimat pa den lokalt forventede uhelds-
forekomst i efterperioden af varigheden T ar med det betragtede tiltag implemente-
ret pa lokaliteten i, At m.

® Xt * Cuend * Cuarik (* Creg) repraesenterer et tilstreekkeligt sikkert estimat pa, hvad
veerdien af den lokalt forventede uheldsforekomst i efterperioden T ar ville have
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veeret, dersom det betragtede tiltag ikke var blevet implementeret pa enkeltlokalite-
ten i, Air .

Blandt andre Ezra Hauer (1997) har i den forbindelse argumenteret for, at de observerede
uheldsforekomster — trods indferelsen af diverse korrektionsfaktorer — ikke direkte bgr
leegges til grund for studier af konkrete tiltags effekt pa trafiksikkerheden pa enkeltlokalite-
ter i vejnettet, eftersom sadanne effektstudier er forbundet med betydelige usikkerheder
som fglge af uheldenes stokastiske natur.

I henhold til Hauer (1997) er en forudsetning for en beskrivelse af trafiksikkerhedsarbej-
ders sikkerhedsmassige effekt, at der generelt opnas bedre og mere sikre estimater pa de
lokale uheldsniveauer pa enkeltlokaliteterne i vejnettet, svarende til estimater pa det lokale
uheldsniveau, der er kontrolleret for uheldsforekomsternes tilfeeldige variation. | modsat
fald vil det ikke veaere muligt at kontrollere for regressionseffekten og som helhed isolere
den andel af &ndringerne i de observerede uheldsforekomster, der kan tilskrives de gen-
nemfgrte tiltag, fra de e&ndringer, som kan henfares til uheldsforekomsternes tilfeeldige
variation.

Det synes isar at veere behovet for, at opna sadanne mere preacise og "tilfeldighedskon-
trollerede” estimater pa uheldsniveauet pa enkeltlokaliteterne i relation til gennemfarelsen
af effektstudier, der har veeret den primeere katalysator bag, at der i de senere ar indenfor
rammerne af den moderne uheldsteori er blevet udviklet nye og alternative metoder til
estimering af den lokalt forventede uheldsforekomst i et givent tidsrum T pa enkeltlokalite-
terne i vejnettet, Air. Udviklingen af disse metoder synes samtidig at veere yderligere moti-
veret af, at der med de nye tilgange abnes op for udviklingen af nye metoder til identifika-
tion og udpegning af sorte pletter i vejnettet.

V.2 Moderne statistisk uheldsteori

Ud fra en betragtning om, at det naeppe er muligt at formulere klassiske kausale modeller,
der er i stand til at beskrive den systematiske uheldsvariation fuldt ud, er man i den moder-
ne statiske uheldsteori gaet andre og nye veje i bestrabelserne pa at udvikle varktgijer, der
ger det muligt at opna praecise estimater pa den uheldsforekomst, der kan forventes pa de
enkelte lokaliteter i vejnettet.

Den moderne statistiske uheldsteori bryder dog ikke afgarende med de hidtidige statistiske
uheldsbeskrivelser, da udviklingen af de alternative metoder er sket indenfor rammerne af
den hierarkiske generaliserede linesere Poisson-gammamodel, der er givet ved:
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Xit|Ait € Poisson (i)
Ait = wit * S (knudepunkt)

Ait = pit * L * i (vejstreekning)
1

si € Gamma (o, —)
0,

it = T (zit, Zite, Zits, - -+, Zitn)

I henhold til denne statistiske uheldsbeskrivelse vil det vaere muligt at opna et estimat pa
den lokalt forventede uheldsforekomst pr. ar, Ay, ud fra den generelt forventede arlige
uheldsforekomst, pit, som er estimeret ved hjzlp af en traditionel uheldsmodel, safremt det
er muligt at opna et estimat pa dispersionseffekten, s;. Den moderne uheldsteori har falge-
lig specifikt veeret koncentreret om at udvikle metoder, der gar det muligt at estimere dis-
persionseffekten.

Dispersionseffekten

Dispersionseffekten reprasenterer den sikkerhedsmassige effekt af de helt lokale og steds-
specifikke trafikale og udformningsmaessige karakteristika, som har signifikant indflydelse
pa uheldsforekomsten, men som ikke er inkluderet i uheldsmodellen. Uheldsmodellens
estimat pa den generelt forventede uheldsforekomst afspejler saledes den del af den syste-
matiske uheldsvariation, der kan forklares ved hjelp af uheldsmodellen, mens dispersions-
effekten repraesenterer den uforklarede systematiske variation, der kan henfares til de helt
lokale forhold pa enkeltlokaliteterne. Dette som konsekvens af, at dispersionseffekten af-
spejler variationen mellem den uheldsforekomst, der lokalt kan forventes pa den betragtede
enkeltlokalitet, og modellens estimat pa den forventede uheldsforekomst for lokaliteter af
samme type som den betragtede (Vistisen, 2002).

Eftersom dispersionseffekten afspejler de helt lokale risiko- og sikkerhedsmomenters be-
tydning for den lokale uheldsforekomst, er veerdien af dispersionseffekten knyttet til og
helt unik for den enkelte lokalitet. s; vil saledes variere lokaliteter af samme generelle type
imellem, dersom der er helt lokale forskelle i eksempelvis den detaljerede vejudformning,
ligesom den vil variere over tid, safremt der sker andringer i disse helt lokale risiko- og
sikkerhedsmomenter.
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Er de helt lokale forhold pa enkeltlokaliteten derimod uzndrede i perioden T ar, vil veerdi-
en af dispersionseffekten vere identisk i de enkelte ar indenfor den samlede observations-
periode T ar sdvel som for den samlede observationsperiode (Vistisen, 2002), hvilket kan
skrives som falger:

Mie Air
S, = =
e L) pir L)

Er der saledes opnaet et estimat pa dispersionseffekten vil det, eftersom den generelt for-
ventede uheldsforekomst, pi: (* Lj) henholdsvis uir (* L;), seedvanligvis lader sig beskrive
ved hjzlp af en uheldsmodel, vaere muligt at estimere bade den lokalt forventede arlige
uheldsforekomst, Ay, og den lokalt forventede uheldsforekomst over en lengere flerarig
tidshorisont T ar, Air.

| det omfang, at dispersionseffekten antager veerdier over 1,0, er det et udtryk for, at der pa
den betragtede lokalitet findes nogle lokale risikomomenter, der bevirker, at lokaliteten er
mere uheldsbelastet end andre lokaliteter af samme type som den betragtede, da en disper-
sionseffekt over 1,0 er ensbetydende med, at den lokalt forventede uheldsforekomst i det
betragtede tidsrum T, Air, overstiger den generelt forventede uheldsforekomst for lokali-
tetstypen, pit (* L;). Ligger dispersionseffekten under 1,0 er det et udtryk for, at der pa
enkeltlokaliteten findes lokale sikkerhedsmomenter, som resulterer i, at den betragtede
enkeltlokalitet er mindre uheldsbelastet end typetilfeeldet. Er dispersionseffekten lig med
1,0 kan det tolkes som om, at uheldsforekomsten pa lokaliteten er neutral set i forhold til
de lokale forhold, sadan at forsta, at den effekt som eventuelle lokale risiko- og sikker-
hedsmomenter har pa den lokale uheldsforekomst udjeevner hinanden set i forhold til type-
tilfeeldet.

Dispersionseffekt og sortpletudpegning

Denne fortolkningsmulighed knyttet til dispersionseffekten gar estimater pa dispersionsef-
fekten interessant set i forhold til udpegningen af sorte pletter. Vejbestyrelsernes trafiksik-
kerhedsarbejde sker hensigtsmassigt nok under en ressourcemassige begransning® (El-

** Nér det kan betragtes som hensigtsmassigt, at vejbestyrelsernes trafiksikkerhedsarbejde sker under en
ressourcemaessig begraensning, skyldes det, at Rune Elvik har pavist, at en opfyldelse af en 0-vision i Norge —
nul dreebte og alvorligt tilskadekomne i vejtrafikken — vil kraeve sa massive investeringer i vejnettet, at det vil
veere ngdvendigt at treekke midler vaek fra andre opgaveomréder i den offentlige sektor. Elviks studier peger
saledes i retning af, at safremt disse massive trafiksikkerhedsforbedringer blev finansieret via besparelser
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vik, 1999). Set i dette perspektiv er det derfor mest hensigtsmassigt, at midlerne bruges pa
de lokaliteter i vejnettet, hvor der samlet set kan opnas sterst reduktion i antallet af uhelds-
forekomster.

Det overordnede mal i en traditionel sortpletudpegning er grundleeggende at fa identificeret
de seerligt uheldsbelastede lokaliteter, hvor det bedst kan betale sig at iveerksztte indsatser
for at forbedre trafiksikkerheden. Umiddelbart vil det veere de lokaliteter, hvor der er starst
forskel mellem den uheldsforekomst, der indenfor et givet tidsrum T kan forventes lokalt
pa enkeltlokaliteten, Ait, og den generelt forventede uheldsforekomst i samme tidsrum for
den lokalitetstype, som enkeltlokaliteten tilhgrer, specifikt pit for knudepunktsanlaeg og pit
* L for vejstreekninger, da pir seedvanligvis estimeres som en uheldsteethed.

En lokalt forventet uheldsforekomst, Ait, der er starre end den generelt forventede uhelds-
forekomst, At (* Lj), kan, som antydet i det ovenstaende, tolkes som en indikation af til-
stedeveerelsen af lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og trafikaf-
vikling, og jo sterre afvigelsen er, jo mere signifikante er disse risikomomenter, hvilket
specifikt vil afspejle sig ved, at disse lokaliteter set over en lengere tidshorisont vil have
lokale uheldsforekomster, der ligger vasentligt over det niveau, der er normalt for lokali-
tetstypen. Afvigelsen mellem den lokalt og generelt forventede uheldsforekomst i udpeg-
ningsperioden fungerer med andre ord som et vidnesbyrd om, at der ogsa i fremtiden vil
veere en hgj uheldsrisiko pa de pagaldende lokaliteter, der vil give anledning til fremtidige
uheldsgentagelser med mindre der ivaerksettes et stedbundet trafiksikkerhedsarbejde, der
eliminerer de stedbundne uheldsfaktorer og dermed de lokale risikomomenter®.

Nar det i et teoretisk perspektiv bedst kan betale sig at malrette det stedbundne trafiksik-
kerhedsarbejde mod lokaliteter, hvor der er stor forskel mellem den lokalt forventede
uheldsforekomst i tidsrummet T, Air, og den generelt forventede uheldsforekomst, pwir (*
L;), heenger det sammen med, at der her potentielt kan opnas store besparelser i uheldsfo-
rekomsten for forholdsvis begrensede midler. Dette er en konsekvens af, at den hgje
uheldsforekomst umiddelbart kan henfares til helt lokale karakteristika sasom detailud-
formning og ikke til mere generelle typebaserede karakteristika. Derfor indbefatter forbed-

indenfor sundhedsvaesenet, kunne man, trods nul drabte i trafikken, meget vel komme til at std i en situation,
hvor den samlede dgdelighed vil veere steget (Elvik, 1999).

%0 Det er specifikt dette rationale, der ligger til grund for, at det er formalstjenstligt at gare lokaliteter, hvor
skaden sa at sige er sket til genstand for et stedbundent trafiksikkerhedsarbejde mgntet pa at eliminere de
stedbundne uheldsfaktorer, der gar igen i de observerede uheld pa enkeltlokaliteten.
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ringer af trafiksikkerheden pa disse lokaliteter i udgangspunktet ikke ngdvendigvis decide-
rede og falgelig bekostelige ombygninger af de pagealdende lokaliteter.

Set i dette perspektiv er identifikationen af sorte pletter at betragte som et prioriteringsar-
bejde, hvor det med de metoder, der laegges til grund for sortpletudpegningen, ber tilstrae-
bes, at det i videst muligt omfang er de lokaliteter, hvor der i udpegningsperioden T er
starst afvigelse mellem den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten, Air, og
den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen, pir (knudepunktsanlaeg) hen-
holdsvis it * L; (vejstreekninger), der udpeges som sorte pletter.

At dispersionseffekten er searlig interessant, nar det geelder identifikationen af sorte pletter
skyldes, at dersom der kan opnas et estimat pa dispersionseffekten, s;, er der samtidig op-
naet et estimat pa forholdet mellem den lokalt forventede uheldsforekomst i tidsrummet T,
Ait, 0g den generelt forventede uheldsforekomst it (* L), idet:

- Air
I wir (L)

De lokaliteter, hvor dispersionseffekten er vasentligt hgjere end 1,0, kan i medfgr heraf
betragtes som uheldsbelastede vesentligt over normalniveauet og som mulige sorte pletter,
da den hgje verdi er en indikation af, at der pa disse lokaliteter findes lokale risikomomen-
ter relateret til den lokale vejudformning og trafikafvikling, der ger lokaliteten uheldsbela-
stet (langt) ud over det niveau, der normalt kan forventes pa lokaliteter af den pagealdende

type.

Ud fra starrelsen pa den estimerede dispersionseffekt vil det pa dette grundlag sammenfat-
tende veere muligt at vurdere, hvorvidt de enkelte lokaliteter i vejnettet er at regne for:

o Serligt risikofyldte set i forhold til den lokalitetstype, som den enkelte lokalitet til-
harer. Dette vil omfatte lokaliteter, hvor de helt lokale forhold bevirker, at de har en
forventet uheldsforekomst langt over det normale for den pagaeldende lokalitetsty-
pe, hvorfor de pagaldende enkeltlokaliteter falgelig kan betragtes som mulige sorte
pletter, s; >> 1,0.

e Normaltilfeelde set i forhold til den lokalitetstype, som den enkelte lokalitet tilhgrer.
Dette vil omfatte lokaliteter, hvor de helt lokale forhold ikke bidrager til lokalt for-
ventede uheldsforekomster, der adskiller sig vasentligt fra den forventede uhelds-
forekomst for den pagaeldende lokalitetstype, s;= 1,0.
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o Serligt sikre set i forhold til den lokalitetstype, som den enkelte lokalitet tilhgrer.
Dette vil omfatte lokaliteter, hvor de helt lokale forhold bevirker, at de har en lokalt
forventet uheldsforekomst langt under det normale for den pageldende lokalitets-
type, hvorfor de pagaldende enkeltlokaliteter fglgelig kan betragtes som mulige
hvide pletter, s; << 1,0.

I afsnit V.3 redegeres der nermere for, hvordan dispersionseffekten — eller rettere estima-
ter her pa — kan lagges til grund for udpegningen af sorte pletter.

Estimering af dispersionseffekten

Malet med at estimere dispersionseffekten for de enkelte lokaliteter i vejnettet er at opna en
beskrivelse af den lokalt forventede uheldsforekomst i et givent tidsrum pa enkeltlokalite-
terne i vejnettet, hvilket svarer til et estimat pa den uheldsforekomst, der kan forventes pa
enkeltlokaliteten, nar savel de generelle trafikale og udformningsmaessige karakteristika
savel som de helt lokale trafikale og udformningsmaessige karakteristika pa enkeltlokalite-
ten tages i regning, idet der samtidig er kontrolleret for uheldenes tilfeldige variation. |
henhold til definitionen beskriver den lokalt forventede uheldsforekomst sdledes det
uheldsniveau, hvorom de observerede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteten vil variere
tilfeeldigt.

Den del af uheldsforekomsten pa enkeltlokaliteten, der kan henfares til de generelle trafi-
kale og udformningsmaessige karakteristika, er beskrevet ved de klassiske uheldsmodellers
estimat pa den generelt forventede uheldsforekomst i det betragtede tidsrum T, pir (* Lj):

T T
M =D M =Y. F (Zuws Zigs Zigs - Z) (KNUdepunkter)
t=1

t=1
T T
M *L =L %) 0 =L %Y f (2, Zigs Zigs o Zun) (VEjStrEEkninger)
t=1 t=1

Hvor:

Wit = Den generelt forventede uheldsforekomst i perioden T ar pa en-
keltlokaliteten i opgjort som en uheldstethed i enheden forven-
tet antal uheld pr. knudepunktsanlaeg henholdsvis forventet an-
tal uheld pr. kilometer vejstrekning.

Wit = Den generelt forventede arlige uheldsforekomst i aret t for en-
keltlokaliteten i opgjort som en uheldstethed i enheden forven-

153



Jens Christian Overgaard Madsen

tet antal uheld pr. knudepunktsanleg pr. ar henholdsvis forven-
tet antal uheld pr. kilometer vejstraekning pr. ar.

Li= Leaengden af vejstreekningen i opgjort i kilometer
= Laengden pa observationsperioden opgjort i ar.
Zitj = Veardien af uheldsvariablen j pa enkeltlokaliteten i opgjort i aret
t.

Dispersionseffekten beskriver til sammenligning den del af uheldsforekomsten pa enkelt-
lokaliteten, der kan henfares til de helt lokale trafikale og udformningsmaessige karakteri-
stika pa enkeltlokaliteten, som ikke er inkluderede i uheldsmodellen, svarende til den del af
den systematiske variation i uheldsforekomsterne lokaliteter imellem henholdsvis over tid,
der lades uforklarede af uheldsmodellen. Jevnfar ovenstaende angiver dispersionseffekten,
hvorvidt og i hvilket omfang, der findes lokale risiko- og sikkerhedsmomenter, der ger den
enkelte lokalitet mere henholdsvis mindre uheldsbelastet, end hvad der normalt er tilfaeldet
for lokaliteter af den pageldende type.

| kraft af, at dispersionseffekten skal angive de helt lokale forholds betydning for uheldsfo-
rekomsten, ma s; ngdvendigvis estimeres individuelt for hver enkelt lokalitet i vejnettet. |
forhold til at opna en sadan beskrivelse af de lokale karakteristikas betydning for uheldsfo-
rekomsten pa enkeltlokaliteterne og dermed falgelig ogsa opna et estimat pa den lokalt
forventede uheldsforekomst i et givent tidsrum, er der umiddelbart to datakilder til radig-
hed:

e Modelestimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst i observationsperioden
Tar, wir (* L)

e Den observerede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten i observationsperioden T ar,
XiT-

Sidstnaevnte er interessant ud fra den betragtning, at den observerede uheldsforekomst pa
enkeltlokaliteten i tidsrummet T, X;r, kan betragtes som determineret af:

o De generelle trafikale og udformningsmaessige karakteristika pa enkeltlokaliteten.
o De lokale trafikale og udformningsmassige karakteristika pa enkeltlokaliteten.
e Uheldsforekomsternes tilfeeldige variation over tid.

Eftersom de generelle trafikale forholds betydning for den lokale uheldsforekomst er be-
skrevet gennem uheldsmodellens estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst, er
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opgaven i forhold til at fa estimeret dispersionseffekten, s;, og dermed den lokalt forvente-
de uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten i tidsrummet T, A;t, grundleeggende at fa fastlagt:

e Hvor stor en andel af en eventuel afvigelse mellem den observerede uheldsfore-
komst i observationsperioden T, X, og den generelt forventede uheldsforekomst i
samme tidsrum, it (* L), der kan henfares til de lokale trafikale og udformnings-
maessige karakteristika pa enkeltlokaliteten og dermed til forekomsten af lokale ri-
siko- og sikkerhedsmomenter.

e Hvor stor en andel af en eventuel afvigelse mellem xir og wir (* Li), der alene er et
resultat af uheldsforekomsternes tilfeeldige variation omkring den lokalt forventede
uheldsforekomst, Air.

I den forbindelse er der umiddelbart hjelp at hente i dispersionsparameteren, o, der beskri-
ver graden af uforklaret systematisk variation knyttet til den uheldsmodel, der ligger til
grund for estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst, pit (* L;). Som sadan an-
giver o den grad af uforklaret systematisk variation, der generelt/normalt er knyttet til
estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst, pit (* L;). Dette betyder, at o giver
information om omfanget hvori, at en eventuel afvigelse mellem x;r og uit (* L;) kan tolkes
som tilfeldig henholdsvis kan tolkes som en udlgber af uforklaret systematisk variation,
hvorved afvigelsen kan henfares til de lokale karakteristika pa enkeltlokaliteten.

En hgj dispersionsparameter, o, peger saledes i retning af, at afvigelsen mellem den obser-
verede uheldsforekomst pa en enkeltlokalitet, xir, og et modelestimatet pa den generelt
forventede uheldsforekomst for den lokalitetstype, som enkeltlokaliteten tilhgrer, wir (* L),
med stor sandsynlighed er rent tilfeldig, eftersom en hgj dispersionsparameter vidner om,
at uheldsmodellen er i stand til at give estimater pa den forventede uheldsforekomst, der
seedvanligvis ligger nogenlunde tat pa den lokalt forventede uheldsforekomst. En lav dis-
persionsparameter vidner derimod om, at uheldsmodellens estimater pa den forventede
uheldsforekomst saedvanligvis afviger en del fra den lokalt forventede uheldsforekomst pa
enkeltlokaliteterne, og at der dermed som sadan normalt forekommer en stor mangde
uforklaret systematisk variation mellem de observerede uheldsforekomster pa enkeltlokali-
teterne i vejnettet, x;t, og modelestimateterne pa de generelt forventede uheldsforekomster
i vejnettet, Air (* Lj)°%

5! Det er netop i medfar af disse egenskaber, at dispersionsparameteren for den enkelte uheldsmodel kan
bestragtes som en kilde til information om, hvor stor en del af afvigelsen mellem de observerede uheldsfore-
komster pa enkeltlokaliteterne og modelestimaterne pa de generelt forventede uheldsforekomster pa enkelt-
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Som beskrevet i det ovenstaende har Dorte Vistisen i dansk regi udviklet en algoritme, der
ger det muligt at estimere dispersionsparamteren for hver formuleret uheldsmodel under
forudsaetning af, at uheldsmodellen estimeres i henhold til en (hierarkisk) generaliseret
lineaer Poisson-gammamodel, idet Vistisen anfarer, at indledende estimat pa dispersionspa-
rameteren kan opnas i henhold til udtrykket (Vistisen, 2002):

—2
Xt

ENHIRCIEIR Y

(0

Introduktionen af dispersionsparameteren, o, bevirker, at det med henvisning til den empi-
riske Bayes metode — empirical Bayes Method — er muligt at opna et estimat pa dispersi-
onsparameteren, s;, gennem fglgende udtryk (Lee and Nelder, 1996; Vistisen, 2002):

a; +X; o+ X,
=1 "= ‘T (knudepunkter)
ot oty

a; +X; a*L; + X, o+ X /L, :
5= —— 1 —=—— = "~ (strekninger)
ot L a*L e tL o+ [

Hvor:

Sj = Dispersionseffekten for enkeltlokaliteten i.

o= Dispersionsparameteren estimeret for den uheldsmodel, der lig-
ger til grund for estimatet pa den generelt forventede uheldsfo-
rekomst for den lokalitetstype, som enkeltlokaliteten i tilherer.

XiT = Den observerede uheldsforekomst i observationsperioden T ar
pa enkeltlokaliteten i.

Wit = Den generelt forventede uheldsforekomst i observationsperio-

den T ar pa enkeltlokaliteten i estimeret ved anvendelsen af en
uheldsmodel for den generelt forventede uheldsforekomst for
lokalitetstypen. pit opgjort som forventet antal uheld pr. knude-

lokaliteterne i vejnettet, der dels kan betragtes som rent tilfeeldige, dels kan tilskrives uforklaret systematisk
variation, hvilket med andre ord svarer til, at dispersionsparameteren for den enkelte uheldsmodel angiver,
hvor stor en del af variationen mellem observeret og forventet uheldsforekomst, der normalt kan begrundes i
egenskaber og karakteristika knyttet til den lokale vejudformning og trafikafvikling pa enkeltlokaliteterne.
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punktsanleg henholdsvis det forventede antal uheld pr. kilome-
ter vejstreekning
Li= Lengden af vejstreekningen i opgjort i kilometer.

Den observerede uheldsforekomst i observationsperioden T ar findes konkret ved at sum-
mere de observerede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteten i for hvert ar i observationspe-
rioden:

Tilsvarende estimeres den generelt forventede uheldsforekomst for observationsperioden T
ar, wit (* Lj), ved at summere uheldsmodellens estimat pa den generelt forventede arlige
uheldsforekomst for den lokalitetstype som enkeltlokaliteten tilhgrer:

T T
:Z pitzz f (Zin) Zin) Zigs -+-» Ziyy) (KNudepunkter)

t=1 t=1

T T
wr L= L *Z wy = Ly *Z f (Zi1) Zio) Zig 0 Ziy) (vejstreekninger)

t=1 t=1

Under forudsatning af, at de generelle trafikale karakteristika, der ligger til grund for esti-
matet pa den generelt forventede uheldsforekomst, wir (* Li), har veeret tilnermelsesvist
uzndrede geelder det, at:

i =Wy * T =F (Zy, Zip, Zygs -+ Zi) ™ T (Knudepunkter)

Wi *Li =0 *Li*T =1 (240, Zip) Zigy o0 Zy4y) * L, * T (vejstreekninger)

Som det fremgar estimeres dispersionseffekten sedvanligvis ved anlaeggelse af en flerarig
observationsperiode T ar, hvilket kan begrundes med et gnske om, at udnytte de informati-
oner omkring det lokale uheldsniveau, der er indeholdt i hver af de arlige uheldsobservati-
oner pa enkeltlokaliteterne, hvor informationsgrundlaget naturligt @ges ved anlaeggelse af
en flerarig observationsperiode. | den sammenhang antages det specifikt, at der ved lenge-
re observationsperioder kan opnas mere palidelige estimater pa dispersionseffekten og

dermed ogsa den lokalt forventede (arlige) uheldsforekomst ud fra den betragtning, at de
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tilfeldige variationer i de observerede uheldsforekomster udjevnes for T — oo, jeevnfer
nedenstaende.

Umiddelbart taler disse betragtninger for, at der i forbindelse med estimeringen af disper-
sionseffekten og den lokalt forventede uheldsforekomst anvendes sa lange observationspe-
rioder som muligt. I den forbindelse ber der dog ikke anvendes en for lang observationspe-
riode ud fra den betragtning, at der over lengere observationsperioder normalt sker a&n-
dringer i de lokale forhold pa enkeltlokaliteten, ligesom der sa@dvanligvis over lengere
tidshorisonter sker forbedringer af trafiksikkerheden, der generelt vil pavirke savel den
generelt forventede arlige uheldsforekomst som den lokalt forventede uheldsforekomst i
nedadgaende retning. Dette betyder, at aldre uheldsobservationer vil give et misvisende
billede af den aktuelle lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten, dersom sa-
danne laegges til grund for estimatet pa dispersionseffekten.

Estimering af den lokalt forventede uheldsforekomst

| forleengelse af udtrykket for dispersionseffekten, s;, kan den lokalt forventede uheldsfore-
komst i observationsperioden af leengden T ar pa enkeltlokaliteten i, Ait, estimeres som:

c o+ X
Aip = Z Mg = B 8 = pip * ( ) (knudepunkter)
t=1 iT
0g
T *
a*L. +X;
= =l *] *e = *| * i iT i i
)\’iT ; }\’I'[ ulT LI SI MIT L| ((1* I—i + MiT *Li) (VeJStrwknmger)
Hvor:
AiT = Den lokalt forventede uheldsforekomst i observationsperioden
T ar pa enkeltlokaliteten i.
Ait = Den lokalt forventede arlige uheldsforekomst i aret t pa enkelt-
lokaliteten i.
T= Laengden pa observationsperioden opgjort i ar.
Sj = Dispersionseffekten for enkeltlokaliteten i.
Wit = Den generelt forventede uheldsforekomst i observationsperio-

den T ar pa enkeltlokaliteten i estimeret ved anvendelsen af en
uheldsmodel for den generelt forventede uheldsforekomst for
lokalitetstypen. pir opgjort som forventet antal uheld pr. knude-

158



Statistisk Uheldsteori og Sortpletudpegning

punktsanleg henholdsvis det forventede antal uheld pr. kilome-
ter vejstreekning

o= Dispersionsparameteren estimeret for den uheldsmodel, der lig-
ger til grund for estimatet pa den generelt forventede uheldsfo-
rekomst for den lokalitetstype, som enkeltlokaliteten i tilhgrer.

XiT = Den observerede uheldsforekomst i observationsperioden T ar
pa enkeltlokaliteten i.
L= Lengden af vejstreekningen i opgjort i kilometer.

Eftersom dispersionseffekten saedvanligvis estimeres pa basis af uheldsobservationer over
en arraekke, hvor de helt lokale forhold pa enkeltlokaliteten er tilneermelsesvist uendrede,
beskriver dispersionseffekten, som tidligere naevnt, forholdet mellem den lokalt forventede
uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten i observationsperioden T ar og den generelt forvente-
de uheldsforekomst i samme periode savel som forholdet mellem den lokalt forventede
arlige uheldsforekomst og den generelt forventede arlige uheldsforekomst:

Ay Air
S, = =
ne (L) pr (L)

Idet dispersionseffekten pa denne made kan regnes konstant fra ar til ar under forudsztning
af uendrede lokale forhold, kan den lokalt forventede arlige uheldsforekomst i aret t pa
enkeltlokaliteten i, Aj, estimeres ved falgende udtryk:

o+ X
A =W *S = * "1y (knudepunkter
it — Hit "9 = Hit (G+MiT)( p )
0g
oa*L; +X;
=u.*L.*s. =. *L. * ! i i i
}\‘it “It LI SI l"’lt LI ((X,*Li +ur|'*|—i) (VeJStr%knlnger)

| figur 1V.4 er der vist et eksempel pa beregning af dispersionseffekt og lokalt forventet
uheldsforekomst for en vejstrekning.
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Figur IV.4: Eksempel pa estimering af dispersionseffekt og lokalt forventet uhelds-
forekomst for en given vejstraekning A.

Beregningseksempel:

Vejstraekningen A er karakteriseret ved at have en leengde pa 1,1 kilometer. | en fireérig periode er der pa
lokaliteten observeret i alt 4 uheld. Ved hjlp af en uheldsmodel er den generelt forventede arlige uhelds-
teethed estimeret til 0,64 uheld pr. ar pr. kilometer vejstreekning. Da forholdene pa enkeltlokaliteten er
tilneermelsesvist uzendrede i firedrsperioden kan den generelt forventede uheldsforekomst for hele perio-
den (T = 4 ar) estimeres til 4 * 0,64 = 2,56 uheld pr. kilometer vejstreekning. Dispersionseffekten knyttet
til den uheldsmodel, der ligger til grund for estimatet pa den generelt forventede uheldstathed er estime-
ret til 1,83. Dette kan opsummeres som falger:

La =1,1 kilometer XaT = 4 uheld pat = 2,56 uheld pr. kilometer
LA * HaT = 2,82 uheld o= 1,83

Dispersionseffekten for streekning A kan pa grundlag heraf estimeres til:

a*L; + X 1,83*1,1+4

= Gl v L)~ Qaar1v 256711

)=1,25

Den lokalt forventede uheldsforekomst i firedrsperioden pa streekningen A bliver da:

L +x; 1,83*1,1+4
& ZiTAT )29 561,1%(

a*L; +pur <L, 1,83*1,1+2,56*1,1

:
Ait =Z Aie = iT * L *s =pir * L *(
=1

) =3,51uheld

Den lokalt forventede arlige uheldsforekomst pa streekningen A kan herefter estimeres til:
a*L; +X;r
a*l; +HiT*|—i) )
1,83*1,1+4
1,83*1,1+2,56*1,1

Aie = Mie * L sy = pi * L *(

0,64*1,1*1,25=0,64*1,1*( ) =0,88 uheld pr. ar

Dispersionsparameterens betydning

Séafremt den uheldsmodel, der laegges til grund for estimatet pa den generelt forventede
uheldsforekomst, wir (* L;), kun i begreenset omfang er i stand til at beskrive den systema-
tiske variation i uheldsforekomsterne — eksempelvis fordi kun et begraenset antal af de tra-
fikale og udformningsmaessige karakteristika, der har indflydelse pa den lokale uheldsfore-
komst pa enkeltlokaliteterne, er inkluderet i uheldsmodellen — vil det afspejle sig i, at dis-
persionsparameteren, o, der indgar centralt i estimatet pa dispersionseffekten, s;, og den
lokalt forventede uheldsforekomst, Ait, vil antage en lav veerdi.
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I henhold til formeludtrykket for dispersionseffekten, s;, vil en lav a-veerdi betyde, at for-
holdet mellem den observerede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten i observationsperio-
den og modellens estimat pa den generelt forventede uheldsforekomst i samme tidsrum
tillegges stigende indflydelse pa estimatet pa dispersionseffekten pa enkeltlokaliteten, s;,
og dermed ogsa pa estimatet pa den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten,
Ait. Specifikt geelder det, at jo stgrre meengde uforklaret systematisk variation, der fore-
kommer i relation til de formulerede uheldsmodeller og dermed i relation til estimatet pa
den generelt forventede uheldsforekomst, uir (* L;), jo starre vaegt tilleegges de observere-
de uheldsforekomster i observationsperioden i estimatet pa den lokalt forventede uheldsfo-
rekomst pa enkeltlokaliteterne, eftersom o i stigende grad vil aftage i veerdi.

For aftagende veerdier af dispersionsparameteren, o, vil udtrykkene:

.
o+ X
Mir :Z A = Wir ™S :lvliT*(OH_ TT

t=1 iT

) (knudepunkter)

09
.
AiT :z Aig = it *Li s =i * L *(
t=1

a*L; + X1 . .
—1 ) (vejstraekninger
a*Li+HiT*Li) (vej ger)

konkret blive approksimeret mod:

a+x”)z Xir "M X (knudepunkter)
o+ Ui Wit
0g
a*L; + X Xit *Hir ¥ L
()‘*I-i"'liiT*I—i)z Wi * Ly

M =R S =y *(

M =i *L %S = * L *( =~ X;; (vejstreekninger)

At de observerede uheldsforekomster — og rettelig forholdet med den observerede og den
generelt forventede uheldsforekomst i observationsperioden — tilleegges voksende betyd-
ning i estimatet pa s; og A+ med aftagende veerdi for o er betimeligt ud fra den betragtning,
at en lav a-veerdi netop vidner om, at en eventuel afvigelse mellem xit og pit (* L;) pa den
pageldende lokalitet naeppe er fuldsteendig tilfeldig, men at afvigelsen i stedet snarere skal
henfares til forekomsten af lokale risiko- og sikkerhedsmomenter.

Grundlaeggende kan det i denne sammenhang siges, at jo darligere den enkelte uheldsmo-
del er til at beskrive den forventede uheldsforekomst pa de respektive enkeltlokaliteter, jo
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mere aftager a, hvilket bevirker, at en stigende andel af en eventuel afvigelse mellem den
observerede, X, 0g den generelt forventede uheldsforekomst, wir (* L), felgelig betragtes
som systematisk. Ved stigende forekomst af uforklaret systematisk variation i relation til
estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst tolkes eventuelle afvigelser mellem
Xit 0g wit (* L;) saledes i stigende grad i retning af, at der pa de pagealdende lokaliteter
findes lokale risiko- eller sikkerhedsmomenter, der giver anledning til lokale uheldsfore-
komster, der er hgjere subsidiert lavere, end hvad der i henhold til uheldsmodellerne nor-
malt er tilfeeldet for lokaliteter af samme type som den betragtede.

Allerede ud af udtrykkene:

o + X, o+ X.
= —T= ‘= (knudepunkter)
o Hr ot

S Xy 0TLitXy et Xl (vejstraekninger)
i_ai+“iT*Li_a*Li+MiT*Li_ o+ W ) J

fremgar det i den forbindelse, at dersom x;t er mindre end pir (* L) vil konklusionen
umiddelbart veere, at der pa den betragtede lokalitet findes lokale sikkerhedsmomenter (s; <
1,0) og at den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten som sadan er lavere,
end hvad der er normalt for lokaliteter af den pageeldende type. Tilsvarende vil konklusio-
nen vare, at der findes lokale risikomomenter pa enkeltlokaliteten, dersom Xt er starre end

wir (* Li) (si > 1,0).

For det tilfeelde, at der kun forekommer en ringe grad af uforklaret systematisk variation i
relation til den uheldsmodel, der ligger til grund for estimatet pa den generelt forventede
uheldsforekomst pa den betragtede lokalitet, vil dispersionsparameteren, o, ga mod uende-
lig. Det faktum, at dispersionsparameteren er stor vidner om, at den pageldende uhelds-
model som hovedregel giver relativt preecise estimater pa de uheldsforekomster, der lokalt
kan forventes pa de enkeltlokaliteter, hvor anvendelsen af uheldsmodellen forekommer
betimelig. Alt andet lige bevirker dette, at dispersionseffekten pa de fleste enkeltlokaliteter
da vil ligge i nerheden af 1,0. Ogsa pa dette punkt er metoden til estimering af dispersi-
onseffekten i overensstemmelse med teorien, eftersom estimatet pa s; netop vil blive app-
roksimeret mod 1,0 ved stigende verdier pa o
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g = a(*L)+ X
- o (L) +p; (FLY)

—10 fora—

Beregningsmaessigt sker der saledes det, at eventuelle afvigelser mellem den observerede
og den generelt forventede uheldsforekomst i stigende grad betragtes som tilfaldige, nar
der generelt er en lav grad af uforklaret systematisk variation knyttet til uheldsmodellens
estimat pa den forventede uheldsforekomst.

Baseret pa ovenstaende betragtninger kan det konstateres, at det grundleeggende er disper-
sionsparameteren, der er afgarende for, om eventuelle afvigelser mellem den observerede
uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten og den korresponderende generelt forventede uhelds-
forekomst skal tolkes som tilfeeldige eller som indikation af, at der pa den pagaldende en-
keltlokalitet findes nogle lokale karakteristika, der bevirker, at den lokalt forventede
uheldsforekomst — det lokale uheldsniveau — afviger fra den generelt forventede uheldsfo-
rekomst — svarende til det normale uheldsniveau for lokalitetstypen. | estimeringen er det
saledes o, der er afgarende for omfanget hvori, at eventuelle afvigelser mellem den obser-
verede og den generelt forventede uheldsforekomst i observationsperioden omsettes i en
dispersionseffekt, der afviger fra udgangsniveauet pa 1,0, og dermed ogsa i estimater pa
den lokalt forventede (arlige) uheldsforekomst, der afviger fra den generelt forventede
uheldsforekomst. Dette er illustreret i eksemplet vist i figur IV.5.

| kraft af disse egenskaber relateret til dispersionsparameteren, o, er det grundleeggende
dispersionsparameteren, der tilsikrer, at estimatet pa den lokalt forventede (arlige) uhelds-
forekomst — i overensstemmelse med definitionen herpa — er kontrolleret for uheldsfore-
komsternes tilfeeldige variation.
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Figur IV.5: Eksempel til illustration af dispersionsparameterens betydning i estimeringen
af dispersionseffekt og lokalt forventet uheldsforekomst.

Beregningseksempel:
I et knudepunktsanlaeg i vejnettet er der over en 2-arig periode observeret i alt 5 uheld. Den generelt for-
ventede arlige uheldsforekomst er ved hjeelp af en uheldsmodel fundet til 1,14 uheld pr. &r, mens den
generelt forventede uheldsforekomst for den 2-arige periode er estimeret til 2,28 uheld. Graden af ufor-
klaret systematisk variation — udtrykt ved dispersionsparameteren o. — er for den pageeldende uheldsmo-
del fundet til 1,83.
Dispersionseffekten, s;, den lokalt forventede uheldsforekomst i todrsperioden, A;r, og den lokalt forven-
tede arlige uheldsforekomst, A; estimeres som falger:

ot Xp 1,83+5

=Gy~ (gar228

) =1,66

T
= - *o — * ot Xit _ . 1.83*5 _
Ait -; Mit = Wit *Si T Wit (“+HiT) =2,28 (—1,83+2,28) = 3,79 uheld
X 1,83+5 :
}"it = Uit *Si = Uit *(: + : ) =1,14*1,66 =1,14*(m) =1,89 uheld pr.ar
| 1 1

Den procentvise andel af afvigelsen mellem den observerede uheldsforekomst (x;r = 5 uheld) og den
generelt forventede uheldsforekomst (wr = 2,28), der i beregningen tolkes som systematisk kan estimeres
i henhold til udtrykket:

i - 1 3,79-2,28
Syst.% = (C——1) *100% = (——
o (XiT'HiT) ; (5'2’28

55,5% af afvigelsen mellem x;r og it tolkes altsé i dette tilfeelde som systematisk.
Dersom graden af uforklaret systematisk variation knyttet til den uheldsmodel, der ligger til grund for
estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst, i stedet havde veeret starre og dispersionseffekten i
stedet andraget veerdien 1,21 (o = 1,21), var resultaterne i stedet blevet som falger:

o+ Xt 1,21+5

) *100% = 55,51%

§ = = =178
! (a+un) (1,21+2,28)
.
o+ X; 1,21*5
— = = *e = * iT — * y -
hir ;%.t i 81 =wir () ) =228% (515 9g) = 4,06 uheld
1,21+5

+ X
e —10) =1,14%1 54 =1,14%

22T ) 5 03uheld pr.3
Hir 121+ 2,28 uneicpr.ar

Mit = Wit *Si = Kit *(a

Den resultatmassige forskel kan henfgres til, at dersom der generelt er knyttet en hgj grad af uforklaret
systematisk variation til estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst, vil en starre andel af for-
skellen imellem den observerede og generelt forventede uheldsforekomst blive betragtet som systematisk
og falgelig blive omsat i dispersionseffekter og forventede uheldsforekomster, der i starre grad afviger fra
1,0 henholdsvis den generelt forventede uheldsforekomst, wir *(L;).

| sidstnaevnte tilfeelde bliver 65,44% af forskellen séledes tolket som systematisk mod 55,51% i farst-
nevnte tilfeelde, hvor graden af uforklaret systematisk variation var lavere udtrykt gennem en hgjere o-
veerdi.
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Regressionsparameteren

Ved introduktion af vaegtningsparameteren w;, der ogsa benavnes regressionsparameteren,
kan estimatet pa den lokalt forventede uheldsforekomst i observationsperioden T ar for
lokaliteten i ifglge den empiriske Bayes metode omskrives til (Mountain et. al., 1996; Hau-
er, 1997; Vistisen, 2002; Elvik, 2004):

Mir :z Mg =

Hvor:

T T
Aip = z Aig = Wir *S; =8 *z i = 0; *pir + (1- ;) *X;; (knudepunkter)

t

T

t=1

S

Wit =

Li

XiT =

©j

=1

t=1

.
Hir *Li*s; =5 *Z i *Ly = o *pir * L+ (1- o) * X (vejstraekninger)

t=1

Den lokalt forventede uheldsforekomst i observationsperioden
T ar pa enkeltlokaliteten i.

Den lokalt forventede uheldsforekomst i aret t pa enkeltlokalite-
teni.

Dispersionseffekten for enkeltlokaliteten i.

Den generelt forventede uheldsforekomst i observationsperio-
den T ar pa enkeltlokaliteten i estimeret ved uheldsmodellen for
den lokalitetstype, som enkeltlokaliteten i tilhgrer. p;t opgjort
som forventet antal uheld pr. knudepunktsanleeg henholdsvis
det forventede antal uheld pr. kilometer vejstreekning

Laengden af vejstreekningen i opgjort i kilometer.

Den observerede uheldsforekomst i observationsperioden T ar
pa enkeltlokaliteten i.

Regressionsparameteren for enkeltlokaliteten i.

@nskes den forventede uheldsforekomst i stedet estimeret for et givent ar t, svarende til en
arligt forventet uheldsforekomst, kan det da ske i henhold til (Vistisen, 2002):

Mg =He L *s = o g L+ (1-0) *(

X.
}\’it =Wy, *Si = o, *“it + (1- (ni)"‘(—rr)*},tit (knudepunkter)

iT

X; . .
Ty * . * L, (vejstraekninger)
Wi * L,

*
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Nar vaegtningsparameteren w; kaldes for regressionsparameteren skal det ses i sammen-
hang med, at det med introduktionen af denne er muligt at eftervise, at der i estimaterne pa
den lokalt forventede uheldsforekomst i henhold til de praesenterede udtryk implicit korri-
geres for den sakaldte regressionseffekt (Vistisen, 2002).

Rettelig er der specifikt tale om, at vaegtningsparameteren afspejler, at der i estimeringen af
den lokalt forventede uheldsforekomst tages hgjde for det faktum, at dersom forholdene pa
en lokalitet lades uendrede over en laengere tidshorisont vil der over tid veere sammenfald
mellem gennemsnitsvaerdien af de observerede arlige uheldsforekomster og den lokalt for-
ventede arlige uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten, A

— A, forT — o

Under disse betingelser geelder det dermed implicit ogsa, at summen af de observerede
uheldsforekomster i observationsperioden T ar ved laengere observationsperioder med
uzendrede forhold vil ga mod vaerdien af den uheldsforekomst, der lokalt kan forventes i
tidsrummet T ar pa enkeltlokaliteten i:

.
XiT = Z Xy = A7 forT — oo
t=1

Dette ud fra den grundleeggende betragtning, at de tilfeldige variationer i de observerede
uheldsforekomster vil udjevne hinanden, nar observerede uheldsdata aggregeres over len-
gere tidshorisonter.

Konsekvensen af denne relation og betragtning er, at dersom estimeringen af At kan ske pa
basis af uheldsobservationer gjort over en leengere arraekke, hvor forholdene pa enkeltloka-
liteten har varet nogenlunde uandrede, repraesenterer de observerede uheldsforekomster i
dette tidsrum, x;t, alt andet lige den mest palidelige informationskilde i forbindelse med
estimeringen af Air. Er tidsrummet derimod kort ma den generelt forventede uheldsfore-
komst for lokalitetstypen betragtes som den bedste informationskilde i forhold til bestem-
melsen af A;r, eftersom x;t i kraft af uheldenes stokastiske natur, da udger et mere usikkert
grundlag for estimater pa A;r (Hauer, 1997).
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Regressionsparameteren kan for streekninger og knudepunktsanlaeg estimeres ved fglgende
udtryk (Hauer, 1997; Vistisen, 2002; Elvik, 2004):

o
"o+ Wit
Hvor:
®j = Regressionsparameteren for enkeltlokaliteten i.
o= Dispersionsparameteren estimeret for den uheldsmodel, der lig-
ger til grund for estimatet pa den generelt forventede uheldsfo-
rekomst for den lokalitetstype, som enkeltlokaliteten i tilhgrer.
Wit = Den generelt forventede uheldsforekomst i observationsperio-

den T ar pa enkeltlokaliteten i estimeret ved uheldsmodellen for
den lokalitetstype, som enkeltlokaliteten i tilhgrer. uit opgjort
som forventet antal uheld pr. knudepunktsanleg henholdsvis
det forventede antal uheld pr. kilometer vejstraekning

Eftersom it alt andet lige vil tiltage i veerdi, nar l&engden pa observationsperioden T stiger,
vil o; omvendt aftage i vaerdi. Dette vil umiddelbart bevirke, at estimatet pa den generelt
forventede uheldsforekomst, wit (* L), tillegges mindre vagt i estimatet pa den lokalt for-
ventede uheldsforekomst, A;r, mens den observerede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten i
tidsrummet T, x;r, tilleegges tilsvarende starre vaegt, nar det er muligt at legge en laengere
observationsperiode til grund for estimatet pa Air.

For stigende lzengde af denne observationsperiode (T ar — ) vil det specifikt forholde sig
sadan, at estimatet pa den lokalt forventede uheldsforekomst, Air, vil blive approksimeret
mod den observerede uheldsforekomst i tidsrummet T ar, x;t, hvilket, jeevnfar ovenstaende,
vil vaere fuldt ud i overensstemmelse med teorien. Beregningsteknisk sker der saledes det,
at den observerede uheldsforekomst betragtes som en mere palidelig estimator pa den lo-
kalt forventede uheldsforekomst, dersom uheldsobservationerne er gjort over en lengere
arraekke, ud fra den antagelse, at de tilfeeldige variationer i de arligt observerede uheldsfo-
rekomster udjaevner hinanden over tid.

Beregningsmetoden hviler hermed implicit pa det rationale, at eventuelle afvigelser mel-
lem den observerede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten, xit, og den generelt forventede
uheldsforekomst i observationsperioden T ar, wit (* L), med stigende sikkerhed kan be-
tragtes som systematisk, og saledes relateres til de lokale forhold pa enkeltlokaliteten, der-
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som observationsperioden er perioden er lang (T — o). | estimeringen af dispersionseffek-
ten og den lokalt forventede uheldsforekomst betragtes anvendelsen af en lang flerarig ob-
servationsperiode T saledes reelt som en ekstra kontrol for, at afvigelsen mellem observe-
ret uheldsforekomst, x;r, og generelt forventet uheldsforekomst, wir (* L), ikke er tilfeeldig.
Dette kan grundlaeggende henfares til betragtningen om, at de tilfeldige variationer i de
observerede uheldsforekomster i stigende grad udjaevner hinanden, nar laangden pa obser-
vationsperioden gges:

.
XiT = Z Xy = A7 forT — oo
t=1

At en starre del af en eventuel afvigelse mellem X;r og wit (* L;) udleegges som systematisk
ved stigende leengde pa observationsperioden er illustreret ved eksemplet i figur 1V.6.

Observationsperiodens indflydelse pa estimatet pa s;

Af eksemplet fremgar det, at lengden af den periode, hvorover de observerede uheldsfore-
komster, der laeegges til grund for estimatet pa dispersionseffekten, er observeret, har direk-
te indflydelse pa veerdien af estimatet pa dispersionseffekten, s;. Til trods for, at forholdet
mellem den observerede uheldsforekomst og den generelt forventede uheldsforekomst er
identisk for to- og firearsperioden, kan det saledes konstateres, at estimatet pa dispersions-
effekten baseret pa den todrige uheldsobservation er lavere end estimatet pa dispersionsef-
fekten baseret pa den firedrige uheldsobservation.
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Figur 1V.6: Eksempel pa beregning af lokalt forventet uheldsforekomst og dispersionsef-
fekten ved observationsperioder pa 2 ar (T =2ar)og 4 ar (T =4 ar).

Eksempel:

I et givent knudepunkt i vejnettet er der over en toarig periode observeret 4 uheld (xir = 4). Den generelt
forventede uheldsforekomst pa lokaliteten i samme tidsrum er 2 uheld (w;r = 2). Idet dispersionsparame-
teren a er 1,83 kan den lokalt forventede uheldsforekomst i den todrige observationsperiode estimeres til:

.
At :Z Aip = o *pir + (1-07) * X = pip *s; =

t=1
183 1,83 1,83+4
* c——)*4=(—)*2=
(gar2) "2t (- 1g34 ) 47 ([ ggyp) "27 3,04 uheld

I den naestfglgende 2-arige periode observeres der yderligere 4 uheld pa lokaliteten. Over hele den samle-
de 4-arsperiode er der saledes registreret i alt 8 uheld (xiv = 8). Eftersom forholdene pa lokaliteten er
tilneermelsesvist uzndrede i hele 4-arsperioden, er den generelt forventede uheldsforekomst pa lokaliteten
i 4-arsperioden 4 uheld (uir = 4). Falgelig er den lokalt forventede uheldsforekomst i perioden (T = 4 ar)
givet ved:

.
Ait =Z Aip = o *pir +(1-07) * X = pip *s; =

t=1
1,83 1,83 1,83+8
2 Vg (Lo kg = (2 *4=6,74 uheld
(Cas+a) 4153008 (5314 the
| farstnaevnte tilfelde (T = 2 ar) bliver:

Ny - 3,04-2

Syst.% = (ST y 10006 = (2o—2) *100% = 52%
XiT - KT 4-2

af afvigelsen mellem den observerede og den generelt forventede uheldsforekomst betragtet som syste-
matisk og dermed tolket som et resultat af de lokale trafikale karakteristika. Estimatet pa dispersionsef-
fekten, s;, er i dette tilfelde lig med 1,52.

| sidstnaevnte tilfelde, hvor observationsperioden er gget til 4 ar (T = 4 ar) bliver 68,5% af afvigelsen til
sammenligning betragtet som systematisk, ligesom dispersionseffekten i dette tilfeelde estimeres til 1,69.

Eksemplet illustrerer hermed, at en stigende grad af forskellen mellem X;+ og i (* L;) tolkes som syste-
matisk, dersom uheldsforekomsterne pa enkeltlokaliteterne er observeret over en lengere arreekke T ar
med ugndrede forhold.
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Estimeres den lokalt forventede arlige uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten i aret t (uj; =
1,0 uheld) pa basis af dispersionseffekten estimeret ud fra de toarige uheldsobservationer
(si = 1,52) henholdsvis pa basis af dispersionseffekten estimeret ud fra de firearige uhelds-
observationer (s; = 1,69) bliver resultatet, idet forholdene pa enkeltlokaliteten er uendrede
i hele periodens leengde, som falger:

X; 4
Mg =W *S, = o, *p, +(1- a)i)*(—'T)*uit =1*%1,52=0,48*1+(1- 0,48)*(5) *1=1,52 uheld/ar
Wit

X 8 .
M = I *S = 0 * g+ (L) % (1) *jy S1%1,69 = 0,31%1+ (1-0.31)* () *1=1,69 uheld/ar

iT

Umiddelbart kan det pa denne baggrund konstateres, at beregningsmetoden giver konser-
vative estimater pa dispersionseffekten, s;, og den lokalt forventede arlige uheldsforekomst,
Ait, jO Kortere observationsperioder, der er lagt til grund for estimatet pa s; og Ai, i kraft af,
at en eventuel forskel mellem x;r og it (* L;) med starre forsigtighed tolkes som systema-
tisk ved aftagende leengde af observationsperioden. En konservatisme, der kan henfares til
den indbyggede grundantagelse om, at uheldsobservationer observeret over en kortere ar-
reekke i mindre grad end uheldsobservationer gjort over en leengere arreekke anses for kon-
trollerede for tilfeeldig uheldsvariation.

Som det fremgar af eksemplet resulterer de varierende laengder af observationsperioden i
forskellige estimater pa den dispersionseffekten, s;, og den lokalt forventede arlige uhelds-
forekomst pa enkeltlokaliteten, Ai.. Spgrgsmalet er i den forbindelse, hvilke af estimaterne
pa henholdsvis s; og A, der er mest palidelige? Ud fra rationalet om, at de tilfaldige varia-
tioner i de observerede uheldsforekomster udjaevnes, nar lengden af observationsperioden
gges — X.; — A, for T — oo— vil dispersionseffekten estimeret pa baggrund af de 4-arige
uheldsobservationer umiddelbart give det mest palidelige billede af de helt lokale forholds
indflydelse pa den lokale uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten. Falgelig vil det ogsa vare
det estimat pa den lokalt forventede arlige uheldsforekomst, der baserer sig pa dette estimat
pa dispersionseffekten, som ma betragtes som det mest palidelige estimat pa Ai.

At anvendelsen af en flerarig observationsperiode i estimatet pa dispersionseffekten gene-
relt skulle resultere i mere palidelige estimater pa s; og den lokalt forventede (arlige)
uheldsforekomst kan ses som det egentlige argument for, at estimatet pa dispersionseffek-
ten for den enkelte lokalitet, jievnfar ovenstaende, baseres pa sa lange observationsperioder
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som muligt. Det vil i praksis sige, sa lange observationsperioder, som forholdene nu tilla-
der. Saledes bar observationsperioden, som tidligere beskrevet, ikke straekke sig over peri-
oder indenfor hvilke, at der er sket @ndringer i de lokale forhold, da estimatet pa dispersi-
onseffekten da ikke vil veere i fuld overensstemmelse med de aktuelle forhold pa enkeltlo-
kaliteten med den konsekvens til falge, at der tegnes et fejlagtigt billede af det aktuelle
uheldsniveau pa enkeltlokaliteten. Laengden pa observationsperioden bgr derfor ikke
straekke sig leengere bagud i tid end til den seneste stgrre &ndring i de lokale trafikale for-
hold pa de respektive enkeltlokaliteter®?.

Uheldsforekomsternes stokastiske natur

Sammenfattende kan det konkluderes, at estimaterne pa den lokalt forventede uheldsfore-
komst i henhold til den moderne statistiske uheldsteori baseres pa fglgende to informati-
onskilder under en samtidig hensyntagen til observationsperiodens leengde og forekomsten
af uforklaret systematisk variation:

e Estimater pa den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen estimeret
ved hjeelp af traditionelle uheldsmodeller.

e Den observerede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten over en kortere eller lengere
arraekke (observationsperiode).

Nar det er ngdvendigt at inddrage de observerede uheldsforekomster som grundlag for
estimatet pa den lokalt forventede uheldsforekomst er det en konsekvens af, at den obser-
verede uheldsforekomst er den eneste informationskilde i forhold til bestemmelsen af de
helt lokale karakteristikas betydning for uheldsforekomsten pa de enkelte lokaliteter i vej-
nettet. Den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten er herudover betinget af
de generelle lokalitetskarakteristika, der er taget i regning i uheldsmodellernes estimat pa
den generelt forventede uheldsforekomst, hvorfor disse karakteristikas betydning for den

%2 Udover disse aspekter relateret til observationsperiodens leengde ekspliciterer introduktionen af regressi-
onsparameteren tillige, at estimeringen af A;r, som omtalt ovenfor, sker under behgrig hensyntagen til graden
af uforklaret systematisk variation knyttet til modelestimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst i
tidsrummet T &r, wir (* Ly). | de tilfelde, hvor der kun i begraenset omfang forekommer uforklaret systematisk
variation, vil o som nzvnt g& mod uendelig, mens o; vil g mod 1:

®. =

P = — 1,0fora— o
o+ Wir

Dette har den konsekvens, at modelestimatet pa den forventede uheldsforekomst vil blive tillagt starst veegt i
estimatet pd Air. Forekommer der derimod stgrre maengder uforklaret systematisk variation, vil o; antage
veerdier teet pa 0 svarende til, at de observerede uheldsforekomster tilleegges starst vaegt i estimatet pé Air.
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lokale uheldsforekomst i tidsrummet T allerede er beskrevet med modelestimatet pa pit (*
Li).

Imidlertid kan de lokale karakteristikas betydning for den lokalt forventede uheldsfore-
komst ikke determineres gennem en direkte sammenligning mellem den observerede
uheldsforekomst, X;r, og den generelt forventede uheldsforekomst, wir (* L;), eftersom de
observerede uheldsforekomster, som fglge af uheldsforekomsternes stokastiske natur, er
genstand for tilfeeldig variation. Eventuelle forskelle mellem den observerede uheldsfore-
komst pa enkeltlokaliteten i observationsperioden og den generelt forventede uheldsfore-
komst i samme tidsrum er saledes ikke ngdvendigvis kun et udtryk for uforklaret systema-
tisk variation, hvorfor afvigelsen mellem den observerede uheldsforekomst og den uhelds-
forekomst, der normalt kan forventes pa lokaliteter af den pageeldende type, ikke umiddel-
bart fuldt ud kan tilskrives de lokale trafikale karakteristika i form af lokale risiko- og sik-
kerhedsmomenter.

| estimeringsproceduren beskrevet i det ovenstaende er det dispersionsparameteren, o, der
beskriver graden af uforklaret systematisk variation knyttet til den uheldsmodel, som ligger
til grund for estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst, der specifikt er afgg-
rende for, hvor stor en andel af en eventuel afvigelse mellem x;t og wit (* L;), der kan tol-
kes som tilfeeldig henholdsvis tolkes som et udslag af uforklaret systematisk variation. For
stigende grader af uforklaret systematisk variation knyttet til estimatet pa den generelt for-
ventede uheldsforekomst vil eventuelle afvigelser mellem Xir og it (* L;) i stigende grad
blive tolket som systematiske, mens de omvendt vil blive tolket som tilfeldige, nar der
umiddelbart er en lav grad af uforklaret systematisk variation knyttet til estimatet pa it (*
Li).

Eftersom a-veerdien er determinerende for, hvorvidt afvigelsen mellem xit og wir (* L)
skal tolkes som tilfeeldig, og dermed implicit ogsa er bestemmende for, hvor stor betydning
de observerede uheldsforekomster skal tilleegges i estimatet pa dispersionseffekten, s;, og
dermed ogsa den lokalt forventede uheldsforekomst, Air, er det grundlaeeggende introdukti-
onen af dispersionsparameteren, der bevirker, at estimatet pa den lokalt forventede uhelds-
forekomst i henhold til de beskrevne metoder kan paregnes kontrolleret for uheldsfore-
komsternes stokastiske natur, selvom de observerede uheldsforekomster indgar som en del
af beregningsgrundlaget.

Ogsa det faktum, at den betydning, som de observerede uheldsforekomster tilleegges i
estimatet pa den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten, betinges af obser-
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vationsperiodens lengde, afspejler en beregningsteknisk hensyntagen til uheldsforekom-
sternes stokastiske natur. Dette i den forstand, at den lid, der feestes til de observerede
uheldsforekomster, afstemmes med og efter observationsperiodens lengde ud fra den be-
tragtning, at uheldsobservationer, der er aggregeret over en leengere arreekke med ueendre-
de forhold, giver mere palidelig information om det aktuelle uheldsniveau — den lokalt for-
ventede uheldsforekomst — pa enkeltlokaliteterne end uheldsobservationer aggregeret over
en kortere arraekke, ud fra den filosofi, at de tilfaldige variationer i de observerede arlige
uheldsforekomster med tiden udjaevner hinanden. Med andre ord, har observationsperio-
dens leengde afgerende betydning for, hvorvidt eventuelle afvigelser mellem den observe-
rede uheldsforekomst i observationsperioden og den generelt forventede uheldsforekomst i
samme periode i overvejende grad kan tolkes som tilfeldige eller som systematiske, og
dermed grundleggende omfanget hvori afvigelsen kan henferes til de lokale trafikale ka-
rakteristika i form af lokale risikomomenter eller lokale sikkerhedsmomenter.

Alt i alt bevirker disse beregningstekniske elementer, at det med metoderne udviklet under
den moderne statistiske uheldsteori er muligt at opna de hidtil mest palidelige og robuste
estimater pa de lokalt forventede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne i vejnettet.

Usikkerhed

Selvom der i estimatet pa den lokalt forventede uheldsforekomst sgges kontrolleret for
uheldsforekomsternes stokastiske natur dels gennem inddragelsen af dispersionsparamete-
ren, dels gennem den samtidige hensyntagen til observationsperiodens lengde, er estimatet
pa den lokalt forventede uheldsforekomst, Air, i henhold til ovenstaende fremgangsmade
fortsat forbundet med en vis usikkerhed (Vistisen, 2002).

Denne usikkerhed udspringer af, at estimatet pa dispersionseffekten, der ligger til grund for
estimatet pa den lokalt forventede (arlige) uheldsforekomst, baserer sig pa de observerede
uheldsforekomster pa enkeltlokaliteten i lgbet af observationsperioden T ar, x;r, hvor disse
observerede uheldsforekomster er genstand for tilfeeldig uheldsvariation. Dette bevirker, se
afsnit V.3, at estimatet pa dispersionseffekten ikke alene varierer med leengden pa observa-
tionsperioden, men ogsa med selve valget af observationsperiode.

Ud fra den betragtning, at de tilfeldige variationer i de observerede uheldsforekomster
udjaevner hinanden ved stigende leengde pa observationsperioden:

.
XiT = Z Xy — A fOr T — o
t=1
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vil de mest palidelige estimater pa dispersionseffekten for de respektive enkeltlokaliteter i
vejnettet, og dermed ogsa de mest palidelige estimater pa den lokalt forventede (arlige)
uheldsforekomst, kunne opnas ved anvendelse af sa lang en udpegningsperiode som mu-
ligt, da flerarige uheldsobservationer umiddelbart vil give et bedre billede af uheldsniveau-
et pa enkeltlokaliteten end observationer gjort over en kortere arraekke.

Mulighederne for at anvende lange observationsperioder i estimatet pa dispersionseffekten
begraenses imidlertid af, at der normalt over tid sker andringer i savel de generelle som de
helt lokale trafikale og udformningsmassige karakteristika, der har indflydelse pa uhelds-
forekomsten pa enkeltlokaliteterne. Inddrages &ldre uheldsobservationer séaledes i estima-
tet pa s;i lgber man saledes en risiko for, at de resulterende estimater pa dispersionseffekten
og dermed ogsa den lokalt forventede (arlige) uheldsforekomst vil give et misvisende bil-
lede af det aktuelle lokale uheldsniveau. | bestreebelserne pa at kontrollere for uheldsfore-
komsternes tilfeeldige variationer risikeres det hermed, at nye fejlkilder introduceres i esti-
matet pa dispersionseffekten og den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokalite-
ten. Derfor bar observationsperioden ikke vaelges leengere end at forholdene pa enkeltloka-
liteten i hele observationsperioden tilnermelsesvist er i overensstemmelse med de aktuelle
forhold.

Beregningseksempel

I figur V.7 er der vist et eksempel pa en beregning af den lokalt forventede uheldsfore-
komst for en reekke knudepunktsanleg af en given type. Dispersionsparameteren, o, for
den knudepunktstype, som knudepunkterne tilhgrer, er i forbindelse med formuleringen af
uheldsmodellen for knudepunktstypen estimeret til 1,83.

Eventuelle forskelle mellem den generelt forventede uheldsforekomst, pi, og den lokalt
forventede uheldsforekomst, A;, kan ses som et resultat af eksistensen af lokale risiko- eller
sikkerhedsmomenter pa den enkelte lokalitet, mens eventuelle afvigelser mellem de lokalt
forventede uheldsforekomster, A;, og sammenlignelige observerede uheldsforekomster, X;,
kan tilskrives uheldenes stokastiske natur.

Lokaliteten C ma her umiddelbart betragtes som den mest risikofyldte ud fra den betragt-
ning, at det lokalt forventede uheldsforekomst i femarsperioden er 2,5 gange starre end den
uheldsforekomst, der normalt kan forventes pa en lokalitet af den pagealdende type. Den
relativt hgje veerdi pa dispersionseffekten (s; = 2,5) vidner umiddelbart om, at der pa lokali-
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teten eksisterer nogle lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og tra-
fikafvikling, der udmanter sig i flere uheldsforekomster end normailt.

Figur IV.7: Eksempel pa resultatet af beregningen af den lokalt forventede uheldsfore-
komst pa fire enkeltlokaliteter i form af fire knudepunktsanlaeg (Vistisen, 2002)

Ai1o9a | Aigges | Aiggs | Aigge7 | Aiagos
Lokalitet| T, Xit Wit i Si- | (pi1004) | (Mi1005) | (Mi,006) | (Mi1e97) | (Migees) | Ait
[Xi.1994] | [Xi1005] | [Xi1996] | [Xi1997] | [Xi.1998]

138 | 145 | 1,38 | 1,29 | 121
A 5 8 | 395|032 170 | (0,82 | (0,85) | (0,81) | (0,76) | (0,71) | 6,72
[1] [2] [2] [2] [1]

015 | 0,15 | 0,15
0,12) | (0,12) | (0,12) | 0,46
[0] [1] [0]

B 3 1 035 | 084 | 1,30

773 | 7,70 | 7,54
(3,10) | (3,09) | (3,02) | 38,26
[10] [] [6]

C 5 41 1533 | 0,11 | 2,50

047 | 049 | 064
0,50) | (0,52) | (0,68) | 2,10
[1] [1] [0]

D 4 2 223 | 045 | 094

Preediktion af lokalt forventet uheldsforekomst

Med disse nyudviklede metoder indenfor rammerne af den moderne statistiske uheldsteori
er det, gennem dispersionseffekten, muligt at opna et estimat pa starrelsen af den uforkla-
rede systematiske variation. Imidlertid kan der ikke siges at vare opnaet en egentlig be-
skrivelse af den uforklarede systematiske variation ud fra den betragtning, at kilderne til
forekomsten af den uforklarede systematiske variation ikke eksplicit identificeres.

Konsekvensen heraf er blandt andet, at det ved hjelp af de nyudviklede metoder ikke er
muligt at forhandsvurdere de sikkerhedsmaessige effekter af andringer i de lokale forhold,
der har signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten, men som ikke er medtaget i uhelds-
modellen.

Forklaringen herpa skal sgges i det forhold, at estimeringen af dispersionseffekten, s;, der
sa at sige repraesenterer disse lokale forhold, hviler pa observerede uheldsforekomster pa
enkeltlokaliteten. Idet der @ndres i blot et af de lokale trafikale karakteristika med betyd-
ning for uheldsforekomsten, vil veerdien af dispersionseffekten pr. definition a&ndre sig. En
forhandsvurdering af den sikkerhedsmassige effekt, der principielt ville kunne udmales pa
basis af forskellen i dispersionseffekten med henholdsvis uden den er pagaldende andring,
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er imidlertid ikke umiddelbar mulig i det naturlige fraveer af observerede uheldsforekom-
ster efter endringen. Problemet bestar sig pa denne baggrund i, at det ikke umiddelbart er
muligt at preedikere verdien af dispersionseffekten pa enkeltlokaliteten, s;, dersom det pa-
geeldende tiltag gennemfares, hvorfor det falgelig ikke er muligt direkte at preedikere den
lokalt forventede uheldsforekomst i tidsrummet T, efter tiltagets implementering, Aite, for
det tilfeelde, at den patenkte &ndring i de helt lokale trafikale karakteristika gennemfares.

Den manglende mulighed for at preedikere dispersionseffekten giver ligeledes problemer,
nar det galder deciderede effektstudier af @ndringer i de trafikale karakteristika, hvor det
er ngdvendigt at praedikere den forventede uheldsforekomst, dersom det tiltag, der gares til
genstand for effektvurderingen, ikke var blevet implementeret. Disse aspekter diskuteres
nermere i det nedenstaende.

V.3 Moderne effektstudier

Udviklingen af metoder til opnaelse af bedre estimater pa de lokalt forventede uheldsfore-
komster var som omtalt i det ovenstadende blandt andet initieret af en ambition om at for-
bedre kvaliteten af effektstudier af trafiksikkerhedstiltags indvirkning pa uheldsforekom-
sterne i vejnettet.

Et hovedproblem i de traditionelle effektstudier er, at estimatet pa den lokalt forventede
uheldsforekomst med og uden tiltaget implementeret i de fleste tilfeelde udelukkende sker
pa grundlag af de observerede uheldsforekomster far og efter med introduktion af korrekti-
onsfaktorer for generelle trends, endringer i trafikmangden og regressionseffekten. Vurde-
ringen er, at dette giver usikre estimater pa de betragtede tiltags sikkerhedsmassige effekt,
da der sjeldent i tilstreekkeligt omfang kontrolleres for uheldenes tilfeeldige variation i
estimaterne pa de lokalt forventede uheldsforekomster.

Indenfor rammerne af den moderne statistiske uheldsteori og konkret gennem introduktio-
nen af dispersionseffekten er det imidlertid muligt at opna langt mere precise estimater pa
de lokalt forventede uheldsforekomster, idet der med de nyudviklede metoder opnas bedst
mulig kontrol for uheldenes tilfeeldige variation i estimatet pa den lokalt forventede uhelds-
forekomst (Hauer, 1997; Amundsen og Elvik, 2004). Falgelig skulle sadanne effektstudier,
der baserer sig pa metoderne udviklet indenfor rammerne af den moderne statistiske
uheldsteori, resultere i mere sikre estimater pa de sikkerhedsmassige effekter af de &n-
dringer og tiltag, der geres til genstand for en effektvurdering, idet regressionseffekten og
generelt uheldenes tilfeeldige variation i hgjere grad skulle vere elimineret som fejlkilde
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Lokalt forventet uheldsforekomst med tiltaget implementeret

I denne sammenhang vil den lokalt forventede uheldsforekomst i efterperioden T ar pa
enkeltlokaliteten i med tiltaget implementeret, under inspiration fra Vistisen (2002) kunne
estimeres ud fra fglgende udtryk for henholdsvis knudepunkter og vejstreekninger:

xiT,m = Z }‘it,m
t=1

T

.
= Witm “Sim = Sim *Z Higm = O * Wi + (L-0; ) * X;r . (knudepunkter)
t=1

T T
Mitm = Z Miem *Li =iz "L %S = Sim *Z Bim *Li =00 *Wir o * L + (1- 0 ) * Xir e

Hvor:

t=1

AiTm =

XiTe

®im

t=1

(vejstreekninger)

Den lokalt forventede uheldsforekomst i efterperioden T ar pa
enkeltlokaliteten i med tiltaget implementeret.

Den lokalt forventede uheldsforekomst i aret t pa lokaliteten i
med tiltaget implementeret.

Dispersionseffekten for lokaliteten i med tiltaget implementeret.
Den generelt forventede uheldsforekomst i efterperioden T ar
pa enkeltlokaliteten i med tiltaget implementeret estimeret ved
uheldsmodellen for den lokalitetstype, som lokalitet i tilherer,
idet veerdierne af de uafhangige uheldsvariable verdisattes i
overensstemmelse med de trafikale karakteristika pa enkeltloka-
liteten i perioden efter tiltagets implementering. pirm opgjort
som det generelt forventede antal uheld pr. knudepunktsanlaeg
henholdsvis det generelt forventede antal uheld pr. kilometer
vejstraekning

Laengden af vejstreekningen i opgjort i kilometer.

Den observerede uheldsforekomst i perioden T ar pa lokaliteten
I efter tiltagets implementering.

Regressionsparameteren for lokaliteten i med tiltaget implemen-
teret.

Dispersionseffekten for lokaliteten i med tiltaget implementeret, s, kan her estimeres ved
felgende udtryk:
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+ X. o. +X.
S, = Te =™ T (knudepunkter)
ai,m + p‘iT,m U'm + MiT,m

a XiT,e
* m
Q; + XiT,e _ am I-i + XiT,e _

im i
*L, o

5. =

i,m

= vejstrakninger
ai,m+l’liT,m*Li a“m*l—i-l-l’l ( J g )

iT,m m iT,m

Hvor:

= Dispersionseffekten knyttet til den uheldsmodel, der ligger til
grund for estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst

i efterperioden T ar med tiltaget implementeret.

Om

Regressionsparameteren med tiltaget implementeret, ;i m, kan for savel knudepunkter som
vejstrekninger estimeres i henhold til:

o

O, ="
" am + uiT,m

Umiddelbart er det saledes muligt at opna et palideligt estimat pa den lokalt forventede
uheldsforekomst i efterperioden T ar med tiltaget implementeret, Ait m, baseret pa:

e Den observerede uheldsforekomst i perioden T ar efter tiltagets implementering,
XiT e

e Den generelt forventede uheldsforekomst for den lokalitetstype som lokaliteten i
tilhgrer estimeret for samme tidsperiode ved at veerdiseette uheldsmodellens uaf-
hangige uheldsvariable i overensstemmelse med de trafikale karakteristika pa loka-
liteten i efterperioden T med tiltaget implementeriet, Aitm.

Lokalt forventet uheldsforekomst uden tiltagets implementering

Udfordringen ligger efterfalgende i at estimere den lokalt forventede uheldsforekomst som
den ville have vearet i den samme betragtede efterperiode, safremt tiltaget ikke var blevet
implementeret. | den sammenhang er der grundleeggende tale om en pradikativ opgave af
karakteren; ’hvad nu, hvis tiltaget ikke var blevet implementeret, hvilken uheldsforekomst
ville man da have kunnet forventet pa enkeltlokaliteten i efterperioden?”
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Hauer (1997) og Vistisen (2002) anbefaler, at denne preediktion af ”hvad-nu-hvis” forven-
tede uheldsforekomster baseres pa de observerede uheldsforekomster i farperioden, idet

der efterfalgende foretages korrektioner, der pa bedst mulig vis afspejler, hvordan udvik-
lingen i uheldsforekomsten pa de betragtede lokaliteter ville have veret, dersom det pa-
gaeldende tiltag ikke var blevet implementeret.

| udgangspunktet kan der opnas et estimat pa den lokalt forventede uheldsforekomst uden
tiltagets implementering gennem falgende udtryk (Vistisen, 2002):

Hvor:

T

7LiT,u = Z }“it,u
t=1

T
= p‘iT,u *Si,u = Si,u *Z p‘it,u = Cl)i,u *uiT,u + (1_ (’Oi,u)*(
t=1

Xir

)*“iT,u

iT,f

(knudepunkter)

T T
Miru = Z Miw "L = Rir "L S5, = S0y *Z My *L =

AiTu =

Aitu =

t=1 t=1

XiT,f

*“iT,u *Li +(1-(Di,u)*( )*p‘iT,u*Li

i,u
iT,f

(vejstreekninger)

Den lokalt forventede uheldsforekomst, som den ville have vee-
ret i efterperioden T ar pa enkeltlokaliteten i, dersom det pa-
geeldende tiltag ikke var blevet implementeret.

Den lokalt forventede uheldsforekomst, som den ville have ta-
get sig ud i aret t pa enkeltlokaliteten i, dersom tiltaget ikke var
blevet implementeret.

Dispersionseffekten for lokaliteten i uden tiltaget implemente-
ret.

Den generelt forventede uheldsforekomst, som den ville have
veeret i efterperioden T ar pa enkeltlokaliteten i, dersom det pa-
geeldende tiltag ikke var blevet implementeret. Estimeres ud fra
uheldsmodellen for den lokalitetstype, som i tilhgrer, idet mo-
dellens uafhangige variable veerdisattes i overensstemmelse
med, hvordan de trafikale karakteristika pa enkeltlokaliteten
ville have varet i efterperioden, safremt tiltaget ikke var blevet
implementeret. [Generelt forventet antal uheld pr. knudepunkts-
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anlaeg/generelt forventet antal uheld pr. kilometer vejstraek-

ning].

Li= Lengden af vejstreekningen i opgjort i kilometer.

XiTf = Den observerede uheldsforekomst i perioden T ar pa lokaliteten
| for tiltagets implementering.

WiTf = Den generelt forventede uheldsforekomst i perioden T ar fer til-
tagets implementering.

®jy = Regressionsparameteren for lokaliteten i uden tiltagets imple-
mentering.

Dispersionseffekten henholdsvis regressionsparameteren uden tiltagets implementering ,
Siu 00 i, estimeres her som:

2 S P X O ¥ X (knudepunkter)
Oie T lirs O T g

Si,u

XiT,f

o
oo Xy o TL H Xy T . :
= (vejstreekninger)

- * * * -
O¢ + ity L, o *L;+ Wit ¢ L o T Wirs

iu

Hvor:
of = Dispersionseffekten knyttet til den uheldsmodel, der ligger til
grund for estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst
i perioden T ar far tiltagets implementering.

Det fremgar, at i estimatet pa den lokalt forventede uheldsforekomst, som den ville have
taget sig ud, safremt tiltaget ikke var blevet implementeret, At settes dispersionseffekten
uden tiltagets implementering, s; y, grundleeggende lig med estimatet pa dispersionseffekten
for perioden for tiltagets implementering, s;s. Dette ud fra den betragning, at dispersionsef-
fekten ville veere forblevet uandret, dersom tiltaget ikke var blevet implementeret og de
helt lokale forhold forblevet usgendrede.
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Effekt i et givent ar

Ovenstaende udtryk kan anvendes til at vurdere, hvor stor en effekt det pagaeldende tiltag
har haft pa den lokale uheldsforekomst i hele den betragtede efterperiode T ar. @nskes ef-
fekten i stedet estimeret for ét givent ar t i efterperioden kan det ske ved at estimere den
lokalt forventede uheldsforekomst i aret t med tiltaget implementeret, Aim, henholdsvis
den lokalt forventede uheldsforekomst, som den ville have veret i aret t, dersom tiltaget
ikke var blevet implementeret, Ait, i henhold til fglgende udtryk:

X.
Miem = Hiem *Sim = O * Wi + (1- (Di,m) *( e )*Hit,m (knudepunkter)

i,m
iT,m

X.

Mt = Mg * L S =0 ¥ By L+ (1-00) * (+9L)*Mit,m *L,; (vejstreekninger)

iT,m i
Mt = By *Siy = 05, * My +(1-0;,) *( ) * 1y, (Knudepunkter)
iTf
X.
Micw = Wiy L *Siy =05, ¥Ry, * L+ (L-0,,) *( IT;:L ) * 1y, * Ly (vejstrekninger)

it L

Udfordringer i det moderne effektstudie

Baseres et effektstudie pa ovenstaende estimater pa de lokalt forventede uheldsforekomster
skulle der veeret opnaet bedst mulig kontrol for uheldenes tilfeeldige variation over tid pa
den betragtede lokalitet. Dette bevirker, at der vil kunne opnas en hgjere kvalitet pa effekt-
studierne i og med, at der pa bedst mulig vis er kontrolleret for regressionseffekten®® (Vist-
isen, 2002; Amundsen og Elvik, 2004). Kontrollen for regressionseffekten sker saledes
ikke lengere arbitreert, men pa grundlag af uheldshistorik, generelt forventet uheldsfore-
komst for lokalitetstypen og graden af uforklaret systematisk knyttet til uheldsmodellen,
der ligger grund for estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst.

53 | effektstudier ses det undertiden, at Lit.m €stimeres blot estimeres pa traditionel vis, det vil sige som sum-
men af de observerede uheldsforekomster i perioden efter tiltagets implementering, Xit., mens den lokalt
forventede uheldsforekomst i efterperioden, dersom tiltaget ikke var blevet implementet, Air,, estimeres som
her beskrevet, se eksempelvis Hauer (1997), Persuad et. al. (2001) samt Amundsen og Elvik (2004). Vistisen
(2002) har argumenteret for, at denne kombinerede tilgang resulterer i en darligere kontrol for uheldenes
tilfeeldige variation over tid end en tilgang, hvori den lokalt forventede uheldsforekomst i efterperioden med
tiltaget implementeret, Air ,, estimeres som her beskrevet.
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Udover kontrol for uheldenes tilfeldige variation er kvaliteten af effektstudier baseret pa
moderne statistisk uheldsteori fortsat betinget af, at der i forngdent omfang kontrolleres for
(Hauer, 1997; Amundsen og Elvik, 2004):

e Den generelle udvikling i trafiksikkerheden.

e /ndringer i trafikmangderne pa den betragtede lokalitet, som ikke kan relateres til
det betragtede tiltags implementering.

e @vrige @ndringer i de trafikale forhold pa enkeltlokaliteten i den samlede far- og
efterperiode, som ikke kan relateres til det tiltag, der gnskes effektvurderet.

Sadanne korrektioner er ngdvendige fordi, at de forventede uheldsforekomster pa enkeltlo-
kaliteten med og uden tiltagets implementering fortsat blandt andet baseres pa de observe-
rede uheldsforekomster i efter- henholdsvis farperioden.

I Danmark er der umiddelbart mulighed for at kontrollere for effekten af ikke-
tiltagsrelaterede a&ndringer i fglgende trafikale karakteristika:

e Trafikmangden (vejstreekninger og knudepunkter)

e Graden af randbebyggelse (vejstreekninger og knudepunkter)
e Vejbredde (vejstrekninger)

e Antal karespor (vejstraekninger)

e Vejstandard (vejstreekninger)

e Regulering (knudepunkter)

e Kanalisering (knudepunkter)

Dette som et resultat af, at det er disse forhold, der indgar som uafhangige variable i de
uheldsmodeller, der er udarbejdet af Vejdirektoratet for streekninger og knudepunkter i
abent land, jeevnfer dette appendiks’ del VI, afsnit VI1.2. Kontrollen pa disse punkter gen-
nemfgres umiddelbart ved at veerdiseette modelvariablene i henhold til de trafikale karakte-
ristika, som de tager sig ud med implementeringen af tiltaget i estimatet pa Aitm henholds-
vis ved at vardisatte dem i overensstemmelse med, hvordan forholdene pa disse omrader
ville have taget sig ud, dersom tiltaget ikke var blevet implementeret i forbindelse med
estimatet pa Ait .

Nar det geelder kontrollen for den generelle udvikling i trafiksikkerheden gennemfares
denne ogsa indenfor rammerne af den moderne statistiske uheldsteori gennem anvendelsen
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af en referencegruppen bestdende af lokaliteter af samme type som den betragtede, som
samtidig ikke har vaeret gjort til genstand for andringer i de lokale forhold. Er der opnaet
estimater pa Aitm 09 AT, kan der i det omfang det findes hensigtsmassigt kontrolleres for
de generelle &ndringer i trafiksikkerheden over tid ved at basere vurderingen pa fglgende
Kriterier:

R Te R Tf
szrt.e -szrt,f

Xr,e_xr, r= r=
s = (i ~Aira) - () = Qg i) - ()

R Te
szrt,e

>\’iT,m * XrT,e )“iT,m % =1

- =

rel R T,
xiT,u X T,f }LiT,u Z Zf:
X rt,f
r=1

R markerer her antallet af enheder (lokaliteter) i referencegruppen.

Problemerne i det moderne effektstudie melder sig imidlertid i det gjeblik, at der i perioden
omkring eller lige efter det pageeldende tiltags implementering sker @ndringer i de lokale
karakteristika, hvor @ndringerne ikke kan relateres til tiltaget, ligesom disse gvrige &n-
dringers sikkerhedsmassige effekt ikke lader sig kontrollere ved hjeelp af modellerne for
de generelt forventede uheldsforekomster. Problemet udspringer af, at effekten af sadanne
gvrige lokale @ndringer indlejres i veerdien pa de observerede uheldsforekomster i efterpe-
rioden og derfor fglgelig ogsa i veerdien pa den lokalt forventede uheldsforekomst med
tiltaget implementeret, Aire. Til gengeald opfanges effekten ikke umiddelbart i estimatet pa
den forventede uheldsforekomst uden tiltagets implementering, Aite, eftersom dette estime-
res med udgangspunkt i de observerede uheldsforekomster i farperioden, hvor disse gvrige
endringer endnu ikke var indtruffet. Konsekvensen heraf er, at der opstar en fejlkilde i
effektstudiet, da en manglende kontrol for disse gvrige lokale &ndringer bevirker, at de
sikkerhedsmaessige effekter af disse a&ndringer positive eller negative, vil blive tillagt det
tiltag, der gnskes effektvurderet.

Nar der sker @ndringer i de helt lokale forhold, som har indflydelse pa uheldsforekomsten,
har det alt andet lige den konsekvens, at dispersionseffekten, s;, &ndrer sig over tid. Oven-
staende problem opstar grundlaeggende som falge af, at det ikke umiddelbart er muligt at
precist at praeedikere den verdi, som dispersionseffekten ville have antaget, dersom tiltaget
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ikke var blevet gennemfart, men der i gvrigt var sket endringer i de lokale trafikale karak-
teristika mellem far- og efterperioden. Dette specifikt som faglge af fraveeret af observerede
uheldsforekomster pa enkeltlokaliteten, hvor farnavnte forhold gjorde sig geeldende.

I det moderne effektstudie ligger der saledes fortsat en udfordring i at adskille de sikker-
hedsmaessige effekter af endringer i de helt lokale trafikale karakteristika, hvilket specifikt
vil sige de trafikale &ndringer, der ikke kan kontrolleres gennem de traditionelle uhelds-
modeller, grunde de fa og relativt overordnede uheldsvariable, der indgar heri. Metodeud-
viklingen indenfor den moderne statistiske uheldsteori dbner dog op for et generelt kvali-
tetslgft i fremtidige effektstudier, farst og fremmest som falge af, at der med disse metoder
langt mere preecist kan kontrolleres for de observerede uheldsforekomsters tilfeeldige varia-
tion og falgelig opnas mere pracise og robuste estimater pa de lokalt forventede uheldsfo-
rekomster.

Betingelsen for, at effektstudierne kan gennemfares i henhold til de principper, der er be-
skrevet indenfor rammerne af den moderne statistiske uheldsteori er dog imidlertid, at
uheldsmodellerne estimeres som generaliserede lineeere Poisson-gammamodeller med til-
harende estimater pa uheldsmodellernes dispersionsparametre. Sa leenge sadanne modeller
ikke foreligger i Danmark, er vejbestyrelser m.fl. afskarne fra at gennemfare effektstudier
efter de her anfarte principper, endskant det ellers skulle fare til en bedre kvalitet og sik-
kerhed pa fremtidige effektstudier.

Forhandseffektvurdering i henhold til moderne statistisk uheldsteori

De mere pracise estimater pa de lokalt forventede uheldsforekomster abner tillige op for
bedre muligheder for pa forhand at estimere de mulige sikkerhedsmassige konsekvenser
forbundet med gennemfarelsen af @ndringer i de trafikale forhold pa enkeltlokaliteter i
vejnettet.

| et seedvanligt effektstudie er opgaven, at

e Estimere den lokalt forventede uheldsforekomst i efterperioden, hvor det givne til-
tag er implementeret.

e Pradikere den lokalt forventede uheldsforekomst for den samme efterperiode, som
den ville have veret, dersom det betragtede tiltag ikke var blevet gennemfart.

I en forhandseffektvurdering er opgaven sa at sige den omvendte, da forhandseffektvurde-
ringen kan foretages pa basis af forskellen/forholdet mellem:
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e Den pradikterede lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten, som den
vil veere i den fremtidige situation under forudsetning af, at de eneste @ndringer,
der er sket pa lokaliteten er de andringer, der kan henfgres til det tiltag, hvis sik-
kerhedsmaessige effekt gnskes forhandsvurderet.

e Den estimerede lokalt forventede uheldsforekomst i farperioden, hvor tiltaget ikke
er implementeret.

Under hensyntagen til denne principielle forskel kan moderne forhandseffektvurderinger
gennemfares efter samme skabelon som det moderne effektstudie. Tilgangen kommer dog
igen til kort, nar man gnsker at forhandsvurdere effekten af tiltag, der medfgrer andringer i
de lokale forhold, og hvor effekten af disse &ndringer ikke lader sig beskrive ved de fore-
liggende traditionelle uheldsmodeller. Problemet er, at det i denne situation ikke umiddel-
bart er muligt at praedikere verdien af dispersionseffekten, som den da vil tage sig ud ved
tiltagets implementering grundet manglende observationer af uheldsforekomsten pa enkelt-
lokaliteten med det pagealdende tiltag implementeret.

V.4 Forudsigelse af fremtidig uheldsforekomst

Baseret pa de fremskridt, der er gjort indenfor rammerne af den moderne statistiske uhelds-
teori, er man internationalt i vid udstrekning, se eksempelvis Maher and Summersgill
(1996), Mountain et. al. (1996; 1998) og (2004), gaet over til at formulere uheldsmodeller-
ne i henhold til (hierarkiske) generaliserede linezre Poisson-gammamodeller. Dette i er-
kendelse af, at det basis af falgende udtryk er muligt at opna de hidtil mest pracise og pa-
lidelige estimater pa de lokalt forventede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne i vejnet-
tet:

T + X.
A = z M = i *S; = Wi *(a+—'T) (knudepunkter)
t=1 iT
0g
a*L; +X;

'y (vejstreekninger)

.
it :Z Nip =i L s = *L *(a*|_.+—u.*|_.
i iT 1

t=1
| forleengelse af introduktionen af den moderne statistiske uheldsteori er det dog vigtigt at
fremhaeve, at selvom der hermed kan opnas mere pracise estimater pa den lokalt forvente-
de uheldsforekomst pr. ar pa enkeltlokaliteterne end med de traditionelle uheldsmodeller,
sa er det fortsat ikke muligt at forudsige hvor mange uheld, der vil indtreeffe pa en enkelt-
lokalitet i vejnettet i et givent fremtidigt ar. Den lokalt forventede uheldsforekomst pr. ar
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pa enkeltlokaliteten, A;, repraesenterer saledes alene et estimat pa gennemsnitsveardien af
de uheldsforekomster, der kan observeres pr. ar pa lokaliteten, dersom forholdene lades
ugendrede.

Konfidensinterval

Baggrunden for, at der ikke kan gives precise estimater pa den fremtidige arlige uheldsfo-
rekomst skal tilskrives uheldenes stokastiske natur, der bevirker, at de arligt observerede
uheldsforekomster under uzndrede forhold varierer tilfeldigt omkring estimatet pa den
arligt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten, A;. Eftersom denne variation ved
uendrede forhold er tilfeeldig, er det imidlertid muligt at estimere et sandsynligt udfalds-
rum for den lokale arlige uheldsforekomst gennem estimeringen af konfidensintervaller
under antagelse af, at den observerede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten, x;, udger en
Poissonfordelt variabel.

For en variabel x kan konfidensintervallet omkring et forventet niveau/en gennemsnitsveer-
di generelt estimeres ved fglgende udtryk (Walpole and Myers, 1993):

X-Z* \/0—2
Jn

Jn

<xit<x+Z*

Hvor:

Gennemsnitsverdien af variablen x, svarende til den forventede
veerdi af variablen x i tidsrummet t for segmentet i..

Z= Parameter, hvis starrelse er bestemt af det signifikansniveau,
hvorved konfidensintervallet estimeres.

x|
I

c° = Variansen for variablen x.
n= Antallet af observationer, der ligger til grund for estimatet pa
den gennemsnitlige veerdi af x.

Eftersom den forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten repraesenterer den veerdi,
som gennemsnittet af de observerede uheldsforekomster med tiden vil ga imod, dersom

forholdene pa lokaliteten lades usndrede, kan x sidestilles med estimatet p& den lokalt
forventede uheldsforekomst, Aj.

Idet middelveerdi og varians er identisk med hinanden for Poissonfordelte variable, og idet
fordelingens middelvaerdi og varians kan sattes lig med estimatet pa den lokalt forventede
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uheldsforekomst pr. ar pa enkeltlokaliteten, kan konfidensintervallet for uheldsforekomsten
pa en enkeltlokalitet — under antagelse af, at uheldsforekomsten er en Poissonfordelt varia-
bel — overslagsmassigt estimeres ved fglgende udtryk (Thorson, 1967):

kit 'Z*\/k—it<xit <7\‘it +Z*\/;L—it

Hvor:
Xit = Den observerede uheldsforekomst pr. ar pa enkeltlokaliteten i.
Ait = Den lokalt forventede uheldsforekomst pr. ar pa enkeltlokalite-
ten i.
Z= Parameter, hvis stgrrelse er bestemt af det signifikansniveau,

hvorved konfidensintervallet estimeres, se figur 1V.8.

Figur IV.8: Verdien af parameteren Z ved udvalgte signifikansniveauer (Walpole and
Myers, 1993).

Signifikansniveau
10,0% 7,5% 5,0% 2,5% 1,0% 0,1%
z 1,645 1,780 1,960 2,240 2,575 3,270

For det tilfeelde at 95%-konfidensintervallet (signifikansniveau = 5%) enskes estimeret, er
dette specifikt givet ved:

N -1,96*\/k_it <X <A, +1,96* A, ,daZ=1,96 for 95%-konfindensintervallet.

95%-konfidensintervallet kan i dette tilfelde siges at udspaende det interval indenfor hvil-
ket, 95% af de arligt observerede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteten vil ligge, dersom
uheldsforekomsten kan betragtes som en Poissonfordelt variabel, svarende til at i stgrrel-
sesordnen 19 ud af 20 observerede arlige uheldsforekomster pa enkeltlokaliteten vil antage
veerdier i det estimerede interval. Ligger lokaliteten saledes ubergrt hen i 100 ar, skulle den
observerede arlige uheldsforekomst i 95 af arene umiddelbart ligge indenfor dette interval.
Omvendt er der 5% sandsynlighed for, at den observerede uheldsforekomst et givet ar vil
antage en verdi udenfor det estimerede 95%-konfidensinterval, hvor der i teorien skulle
veere 2,5% sandsynlighed for, at veerdien ligger under Poissonkonfidensintervallets nedre
graense henholdsvis 2,5% sandsynlighed for, at veerdien ligger over Poissonkonfidensinter-
vallets gvre graense (Walpole and Myers, 1993).
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Det udfaldsrum, som udspandes af dette Poissonkonfidensinterval baseret pa den lokalt
forventede arlige uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten i, Ai;, kan betragtes som et estimat
pa de arlige uheldsforekomsters sandsynlige udfaldsrum pa enkeltlokaliteten i ved uaendre-
de forhold, nar uheldsforekomsternes tilfaldige variation omkring A;; tages i betragtning.

Imidlertid skal det bemarkes, at ovenstaende formler i praksis giver usikre estimater pa
konfidensintervallet, dersom vardien af A er lav, hvilket den — set i trafiksikkerhedsmaes-
sigt perspektiv — heldigvis oftest er (Thorson, 1967). I tidens lgb har der veret gjort forsagg
pa at opstille nye formeludtryk, der skulle give mere sikre estimater pa konfidensintervallet
for de arlige uheldsforekomster pa en enkeltlokalitet, blandt andre falgende:

M, +1)-Z* A, <x, <\, +1)+Z*[n, (Thorson, 1967)

og
(hy +%8) - Z* Ny <X <(hy +%5) + Z* [0, (Jorgensen, 1994)

I 1970 angav Thorson (1970) implicit fglgende generelle udtryk for Poissonkonfidensin-
tervallet for de arlige uheldsforekomster pa en enkeltlokalitet i:

(i b)_z*\/k_it< Xy < (A +b) + Z*\/}‘_it

Verdien af konstanten b afhanger i henhold til Thorson (1970) af det valgte signifikansni-
veau for Poissonkonfidensintervallet, hvor det i et historisk perspektiv synes at have veeret
kutyme at lade b antage veerdien 0,5 eller 1,0.

Poissonfordelingen som laegges til grund for estimatet pa de arligt observerede uheldsfore-
komsters sandsynlige udfaldsrum pa enkeltlokaliteten er karakteriseret ved at have en addi-
tiv struktur. Det betyder, at hvis middelvardien, svarende til den forventede verdi, af en
Poissonfordelt variabel, x;, i tidsrummet t; er Ai, 0g middelveerdien i tidsrummet t; er Aje,
vil parrede summer af observationer pa den pageldende variabel i de to tidsrum, Xiy + Xit,
igen falge en Poissonfordeling med middelvaerdien Aiy + Aix (Jorgensen, 1994). Det sand-
synlige udfaldsrum for veerdien af den Poissonfordelte variabel, x;, summeret over det sam-
lede tidsrum t; + t,, vil da falgelig veere givet ved falgende Poissonkonfidensinterval:

(Aig ¥ Mip +0) - Z* iy + My <Xig + Xipy < Mg + hip + D) +Z% kg + A
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Forudsattes det, at forholdene pa en enkeltlokalitet i vejnettet lades uendrede over en len-
gere arreekke vil den lokalt forventede uheldsforekomst i arreekken T ar, Air, veere givet

ved:
.
Mir :Z Mg =Ry *T
t=1
Hvor:
AT = Den lokalt forventede uheldsforekomst i tidsrummet T ar pa en-
keltlokaliteten i.
Ait = Den lokalt forventede uheldsforekomst i aret t pa enkeltlokalite-
ten i.
T= Lengden af observationsperioden opgjort i ar.

Under antagelse af, at uheldsforekomsternes tilfaeldige variation kan beskrives ved en Pois-
sonfordeling, vil det sandsynlige udfaldsrum for uheldsforekomsten pa enkeltlokaliteten i
opgjort over en flerarig observationsperiode T ar i medfer af Poissonfordelingens additive
struktur kunne estimeres i henhold til falgende Poissonkonfidensinterval baseret pa den
lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten i tidsrummet T ar:

O\‘iT + b)_Z*\ly\‘iT < Xjr < O\‘iT + b) + Z*\/xiT

it er her lig med summen af de arligt observerede uheldsforekomster i observationsperio-
den T ar:

Tages det eksempel, hvor den lokalt forventede arlige uheldsforekomst pa en enkeltlokali-
tet er 3,52 uheld, vil det sandsynlige udfaldsrum for de arlige uheldsforekomster, eksem-
pelvis kunne estimeres ved 95%-konfidensintervallet baseret pa Ay = 3,52, hvilket resulte-
rer i, at udfaldsrummet for b = 1 kan estimeres som:

(3,52+1,00)-1,96*,/3,52 < x,, <(3,52+1,00) +1,96*,/3,52
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I denne situation er der saledes umiddelbart 95%-sandsynlighed for, at den observerede
uheldsforekomst i et givent ar t, under forudsztning af uendrede forhold, vil ligge i inter-
vallet:

0,84<x, <8,20

Under forudsetning af, at forholdene pa enkeltlokaliteten er ladt uzndrede over en periode
pa 5 ar, er der 95% sandsynlighed for, at summen af de observerede arlige uheldsforekom-
ster over de 5 ar vil ligge indenfor intervallet beskrevet ved:

(5*%3,52+1,00)-1,96*,/5%3,52 < X, < (5*3,52+1,00) +1,96*/5%3 52
U
10,38 < X, < 26,82

Sandsynligheden for, at summen af de arligt observerede uheldsforekomster pa enkeltloka-
liteten i lgbet af femarsperioden overstiger 26,82 uheld er i teorien 2,5%, ligesom sandsyn-
ligheden for at summen af de arligt observerede uheldsforekomster er lavere 10,38 andra-
ger 2,5%.

Poissonkonfidensintervallet baseret pa pj

En forudsatning for, at Poissonkonfidensintervallet kan siges at beskrive uheldsforekom-
sternes sandsynlige udfaldsrum pa en given enkeltlokalitet er, at der foreligger et estimat
pa den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten. En fejlkilde pa dette sand-
synlige udfaldsrum optraeder derfor i det gjeblik, hvor der ikke er opnaet et pracist estimat
pa den lokalt forventede arlige uheldsforekomst, Ay, men, grundet forekomsten af uforkla-
ret systematisk variation, snarere et estimat pa den generelt forventede arlige uheldsfore-
komst for lokalitetstypen, it (* Lj).

Forklaringen pa at denne fejlkilde vil opsta, skal tilskrives det forhold, at modellens esti-
mat pa den forventede uheldsforekomst i dette tilfeelde ikke (ngdvendigvis) vil angive det
uheldsniveau, som de observerede arlige uheldsforekomster pa enkeltlokaliteten vil variere
tilfeldigt omkring. Dette har konkret den konsekvens, at veerdien af x;; for flere alternativt
feerre end 5% af de arlige observationer vil ligge udenfor rammerne af 95%-
Poissonkonfidensintervallet, da uheldsvariationen pa enkeltlokaliteterne i denne situation
ikke leengere kan beskrives ved en Poissonfordeling med den estimerede arligt forventede
uheldsforekomst som middelveerdi. Poissonkonfidensintervallet vil derfor i det omfang, at
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dette er estimeret pa basis af den generelt forventede arlige uheldsforekomst, i (* L;) frem
for den lokalt forventede arlige uheldsforekomst, Ay, give et upracist billede af de arligt
observerede uheldsforekomsters sandsynlige udfaldsrum pa de pageeldende enkeltlokalite-
ter.

Dette fenomen er illustreret i principskitsen vist som figur 1V.9. Enkeltlokaliteten i tilhgrer
en vejtype, der ved den aktuelle trafikmangde har en generel forventet arlig uheldsfore-
komst givet ved pj; for knudepunktsanlaeg, it * Li for vejstraekninger, idet pj; normalt esti-
meres som en uheldstaethed. 95%-Poissonkonfidensintervallets gvre graense for den gene-
relt forventede arlige uheldsforekomst er givet ved p, i, mens den nedre grense er givet
ved .

Pa enkeltlokaliteten andrager den lokalt forventede arlige uheldsforekomst verdien A,
hvorfor 95%-Poissonkonfidensintervallet baseret pa Ay udspandes af veerdierne A4t 0g
Anit- Eftersom A;; markerer det niveau, hvoromkring de observerede uheldsforekomster vil
variere tilfaeldigt, giver 95%-Poissonkonfidensintervallet baseret pa A det mest pracise og
korrekte billede af de arlige uheldsforekomsters sandsynlige udfaldsrum pa enkeltlokalite-
ten — et billede, der kan adskille sig vaesentligt fra det udfaldsrum, der beskrives ved 95%-
Poissonkonfidensintervallet baseret pa it.

| det principielle eksempel vist i figur 1V.9, hvor den lokalt forventede arlige uheldsfore-
komst pa enkeltlokaliteten i, A, ligger over den generelt forventede arlige uheldsforekomst
for den lokalitetstype, som enkeltlokaliteten i tilharer, w: (* L;), er der specifikt mere end
2,5% sandsynlighed for, at den observerede arlige uheldsforekomst, x;;, vil ligge over den
gvre grense for det Poissonkonfidensinterval, der er estimeret pa basis af estimatet pa den
generelt forventede arlige uheldsforekomst for lokalitetstypen, pit o.

Figur IV.9: lllustration af forskellen pa det udfaldsrum for den arlige uheldsforekomst pa
enkeltlokaliteten i, der beskrives ved 95%-Poissonkonfidensintervallet estimeret pa basis
af den lokalt forventede uheldsforekomst, Ai;, henholdsvis 95%-Poissonkonfidensintervallet
estimeret pa basis af den generelt forventede uheldsforekomst for den lokalitetstype, som
enkeltlokaliteten i tilharer, i (* Lj), ndr A i praksis er stgrre end 4 (knudepunktsanlaeg)
henholdsvis s * L; (vejstraekninger). Eftersom Ai; markerer det uheldsniveau, som de arli-
ge observere uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne vil variere tilfeldigt omkring under
uzendrede forhold, giver 95%-Poissonkonfidensintervallet estimeret pa grundlag af A;; den
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bedste og mest korrekte beskrivelse af de arlige uheldsforekomsters sandsynlige udfalds-
rum pa enkeltlokaliteten i under forudsetning af uendrede lokale forhold.

Poissonkonfidensinterval
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V.1 Sortpletudpegning

Estimeringen af Poissonkonfidensintervaller med udgangspunkt i modelestimater pa den
generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen har, som tidligere omtalt i afsnit
I11.7, fungeret som inspiration til udviklingen af metoder til identifikation af sorte pletter i
vejbestyrelsernes vejnet.

Sorte pletter

Betegnelsen sort plet” anvendes traditionelt og generelt om de lokaliteter i vejnettet, der
indeholder seerlige lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og trafik-
afvikling, der gar, at de pageeldende lokaliteter er uheldsbelastede over normalniveauet for
lokalitetstypen. De sorte pletter er saledes karakteriserede ved, at de lokale trafikale karak-
teristika er af en sadan beskaffenhed, at der sker flere uheld pa lokaliteten, end hvad der
ellers normalt kan forventes pa en lokalitet af den pageeldende type, hvorfor de sorte pletter
undertiden ogsa omtales som serligt uheldsbelastede lokaliteter.

De lokale risikomomenter, der har afstedkommet de hgje uheldsforekomster, udmaerker sig
ved at vere relateret til de helt lokale forhold pa enkeltlokaliteten og er eksempelvis et
resultat af en uhensigtsmaessig vejudformning og/eller en uhensigtsmaessig trafikal adferd
pa enkeltlokaliteten, der udspringer af en manglende erkendelse af det faktiske risikoni-
veau pa enkeltlokaliteten. Risikomomenterne siges saledes vare skjulte for trafikanterne
(Jgrgensen, 1994). | sig selv vidner de hgje uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne da
ogsa om, at de lokale risikomomenter ikke rettidigt er blevet erkendt af de forulykkede
trafikanter.

Arbejdet med at identificere og udbedre disse lokaliteter har igennem en lang arreekke vee-
ret en af hjgrnestenene i vejbestyrelsernes bestraebelser pa at forbedre trafiksikkerheden og
nedbringe antallet af trafikuheld i vejnettet. Rationalet bag at iveerksatte stedbundne trafik-
sikkerhedsarbejder — sakaldte sortpletarbejder — pa disse lokaliteter, hvor skaden sa at sige
er sket, er, at elimineres de lokale risikomomenter, der ligger til grund for de hgje uhelds-
forekomster, ikke, vil der ogsa i fremtiden indtreeffe flere uheld end normalt pa de pagel-
dende lokaliteter. Pa den baggrund kan man sige, at der foreligger et behov for trafiksik-
kerhedsforbedringer savel som et potentiale for at nedbringe antallet af uheldsforekomster
og dermed antallet af draebte og (alvorligt) tilskadekomne pa disse sortpletlokaliteter.

Sortpletarbejder er set i dette perspektiv grundleeggende mgntet pa at eliminere de lokale
risikomomenter, som har udlgst de mange uheld pa disse uheldsbelastede lokaliteter, hvor
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de lgsninger, der implementeres, typisk indbefatter fysiske endringer i de trafikale forhold
pa enkeltlokaliteten med henblik pa at udbedre de fejl, mangler eller uhensigtsmaessighe-
der, der er identificeret som mulige uheldsfaktorer i de indtrufne uheld pa de pagealdende
lokaliteter. I lgsningsarbejdet vil vejbestyrelserne saledes typisk implementere stedbundne
indsatser rettet mod at eliminere de stedbundne uheldsfaktorer, der gar igen i hovedparten
af de indtrufne uheld ud fra den filosofi, at en sadan eliminering af stedbundne uheldsfak-
torer skulle hindre en fremtidig gentagelse af de uheld, hvori de pageldende uheldsfaktorer
indgik (Jgrgensen, 1994). Sammenfattende skulle dette gerne have den effekt, at antallet af
uheldsforekomster herefter bringes ned pa det niveau, der er normalt for lokalitetstypen,
det vil sige den uheldsforekomst, der kan forventes, nar de generelle trafikale udform-
ningsmaessige karakteristika tages i betragtning, og ogsa gerne niveauer herunder.

Sortpletarbejdet som prioriteringsopgave

Vejbestyrelsens sortpletarbejde er — som vejbestyrelsernes trafiksikkerhedsarbejde som
helhed — underlagt skonomiske restriktioner, hvilket betyder, at det ikke er alle de lokalite-
ter, der indeholder lokale risikomomenter — og som sadan har uheldsforekomster over
normalniveauet — der kan gares til genstand for et sortpletarbejde. Af den grund har sort-
pletarbejdet karakter af en prioriteringsopgave, hvor hovedopgaven er at identificere den
kombination af sortpletprojekter, der giver mest trafiksikkerhed for pengene, svarende til
de projekter, der giver starst besparelse i antallet af uheldsforekomster/tilskadekomster, set
i forhold til de afsatte gkonomiske midler.

Denne prioriteringsopgave bevirker, at sortpletarbejdet falder i to hovedfaser:

1. Identifikation og udpegning af de sorte pletter i vejnettet, det vil sige en identifika-
tion af de vejstreekninger og knudepunktsanlaeg i vejbestyrelsens net, der er mest ri-
sikofyldte og som i medfer af forekomsten af szrlige lokale risikomomenter tegner
sig for uheldsforekomster, som er hgjere, end hvad der normalt kan forventes pa
lokaliteter af den pagealdende type, og hvor de hgje uheldsforekomster samtidig ik-
ke blot kan henfares til uheldenes stokastiske natur.

2. Identifikation og implementering af den kombination af sortpletprojekter, der vil
give anledning til starst reduktion i antallet af uheldsforekomster/tilskadekomster
set i forhold til den afsatte gkonomiske ramme.

Fase 2 i sortpletarbejdet inkluderer en analyse af uheldsbilledet pa de udpegede sortpletlo-
kaliteter med henblik pa identificere de stedbundne uheldsfaktorer og dermed de lokale

risikomomenter, der ligger til grund for de hgje uheldsforekomster pa de udpegede sort-
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pletlokaliteter. Pa dette grundlag udarbejdes der efterfglgende forslag til stedbundne trafik-
sikkerhedsarbejder rettet mod at eliminere disse uheldsfaktorer og lokale risikomomenter.
Med henblik pa at identificere de sortpletarbejder, der giver starst trafiksikkerhedsforbed-
ring for pengene, gennemfares der efter formuleringen af lgsningsforslagene en forhands-
effektvurdering af de foreslaede sortpletprojekter. | denne forhandseffektvurdering opgeres
pa den ene side den forventede uheldsbesparelse®, der pa grundlag af trafikekonomiske
enhedspriser omsattes til en besparelse i kroner og gre, og pa den anden side opgeres de
forventede omkostninger knyttet til en implementering af de enkelte sortpletprojekter. Den
forventede uheldsbesparelse sammenstilles herefter med de ansldaede omkostninger — i
Danmark ved beregning af den sakaldte farstearsforrentning — og pa dette grundlag kan der
foretages en prioritering af de foreslaede sortpletprojekter (Greibe og Hemdorff, 2001).

Eftersom der kun er begrensede midler til radighed for sortpletarbejdet, og da den omtalte
analyse- og lgsningsfase i sig selv er ressourcekraevende, er det af afggrende vigtighed, at
de metoder, der anvendes i udpegningen, tilsikrer en udpegning af de lokaliteter, der med
starst sandsynlighed indeholder de sterste lokale risikomomenter relateret til den lokale
vejudformning og trafikafvikling ud fra den betragtning, at det er her, at behovet for trafik-
sikkerhedsforbedringer samt potentialet for effektive reduktioner i antallet af uheldsfore-
komster er starst.

Optimal udpegningspraksis

Set i dette perspektiv ville det vaere mest optimalt, at sortpletudpegningen resulterede i en
udpegning af de lokaliteter, hvor den lokalt forventede uheldsforekomst i et givent tidsrum
T ar, svarende til udpegningsperioden, er signifikant hgjere end den generelt forventede
uheldsforekomst for lokalitetstypen i samme tidsrum, det vil sige de lokaliteter resulterede
i en udpegning af de lokaliteter, hvor At >> it (* Lj). En sadan signifikant forskel mellem
det lokale uheldsniveau og det uheldsniveau, der kan forventes, nar de generelle trafikale
karakteristika pa enkeltlokaliteten tages i betragtning, kan saledes betragtes som et sikkert
vidnesbyrd om, at der pa de pageldende enkeltlokaliteter findes searlige lokale risikomo-
menter relateret til den lokale vejudformning og trafikafvikling, der, hvis de ikke fjernes,

> Vejdirektoratet anvender og anbefaler i dag, at uheldsbesparelsen vurderes ved at opggre antallet af spare-
de uheld og antallet af sparede personskader og herefter opggre uheldsbesparelsen pa grundlag af de trafik-
gkonomiske enhedspriser for henholdsvis materielrelaterede skader henholdsvis personrelaterede skader
(Hgjgaard et. al., 1995; Greibe og Hemdorff, 2001). Udtrykt i 1999-tal ligger de materielrelaterede omkost-
ninger pa 359.000 kr. og de personrelaterede omkostninger i gennemsnit pa 843.000 kr. (Greibe og Hem-
dorff, 2001; Vejdirektoratet, 2001).
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ogsa i fremtiden vil give anledning til uheldsforekomster vaesentligt over normalniveauet
for den enkelte lokalitet.

At en signifikant forskel mellem den lokalt forventede uheldsforekomst i udpegningsperio-

den, Ait, og den generelt forventede uheldsforekomst i samme tidsrum, wir (* Lj), i forst-
nevntes favear kan gares til genstand for denne fortolkning skal det ses i sammenhang
med, at:
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Den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten i perioden T ar, Air, an-
giver den uheldsforekomst, der kan forventes pa enkeltlokaliteten i tidsrum af va-
righeden T ar, nar savel de lokale som de generelle trafikale og udformningsmaessi-
ge karakteristika pa enkeltlokaliteten tages i betragtning under samtidig hensynta-
gen til uheldsforekomsternes stokastiske natur. Ayt giver saledes et tilfeldigheds-
kontrolleret estimat pa uheldsniveauet pa enkeltlokaliteten i tidsrummet T ar, da Ait
netop beskriver det uheldsniveau, hvorom de observerede uheldsforekomster pa
enkeltlokaliteten i observationsperioder af varigheden T ar, x;r, under forudsatning
af uzndrede forhold, vil variere tilfeeldigt. Den lokalt forventede arlige uheldsfore-
komst, Ai, angiver som sadan det niveau, hvorom den arligt observerede uheldsfo-
rekomst, Xi, vil variere tilfeldigt. Med andre ord beskriver den lokalt forventede
uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten dermed den uheldsforekomst, der i gennem-
snit kan forventes pa lokaliteten i tidsrummet T ar, under forudsetning af uendrede
forhold.

Den generelt forventede uheldsforekomst i perioden T ar, pit (* L), beskriver den
uheldsforekomst, der kan forventes pa lokaliteten, nar kun de generelle trafikale og
udformningsmaessige karakteristika pa lokaliteten sasom trafikmangden, graden af
randbebyggelse og den generelle vejudformning tages i regning. wit (* L;) er karak-
teriseret ved, at den giver et billede af det normale uheldsniveau for lokalitetstypen
i tidsrummet T ar, idet wit (* L;) specifikt beskriver den uheldsforekomst, der i
gennemsnit kan forventes pa lokaliteter, der har samme generelle trafikale karakte-
ristika som den betragtede enkeltlokalitet. Jevnfer naerverende appendiks’ forud-
gaende dele, er det muligt at estimere den generelt forventede uheldsforekomst pa
basis af de traditionelle uheldsmodeller, idet de uafhaengige variable i disse model-
ler sedvanligvis er reduceret til at omfatte generelle typemaessige karakteristika
med indflydelse pa uheldsforekomsten i form af trafikmangde, generel vejudform-
ning m.v.
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Nar det faktum, at den lokalt forventede uheldsforekomst i tidsrummet T ar er stgrre end
den generelt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten kan tolkes i retning af, at der
pa enkeltlokaliteten med sikkerhed findes lokale risikomomenter relateret til den lokale
vejudformning og trafikafvikling, er det dels fordi afvigelsen ikke er tilfeeldig, eftersom Air
og pit (* L) er kontrolleret for uheldenes tilfeeldige variation. Dels fordi forskellen ikke
skal henfares til de generelle trafikale og udformningsmaessige karakteristika pa enkeltlo-
kaliteten, eftersom disse forholds betydning for uheldsforekomsten er taget i regning gen-
nem estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst, it (* Lj).

Som navnt i det ovenstaende vil det umiddelbart veere mest optimalt, dersom sortpletud-
pegningen omfattede de lokaliteter, hvor den lokalt forventede uheldsforekomst i udpeg-
ningsperioden T ar er signifikant starre end den generelt forventede uheldsforekomst, hvil-
ket kan skrives som falger:

Ait >> it (* L)

De lokaliteter, hvorpa dette gar sig geldende, kan betegnes som de reelle eller snarere som
de veerste sorte pletter i vejnettet. Dette baseret pa den betragtning, at den signifikante for-
skel vidner om, at der i fremtiden vil kunne observeres uheldsforekomster , der i meget
signifikant grad overstiger normalniveauet, hvis forholdene pa lokaliteterne lades uandre-
de. Nar disse lokaliteter er sarligt interessante i forhold til sortpletarbejdet i et perspektiv
med fokus pa starst mulig uheldsforebyggelse er det fordi, at der ved en fjernelse af de
lokale risikomomenter er udsigt til signifikante reduktioner i antallet af uheldsforekomster.
Implementeres der saledes et trafiksikkerhedsarbejde, hvorved den lokale uheldsrisiko
bringes pa niveau med normaltilfaeldet, vil der umiddelbart veere udsigt til en signifikant
besparelse i antallet af uheldsforekomster i stgrrelsesordnen:

it = it (* L)

Til disse reelle sorte pletter kan der samtidig ogsa siges at knytte sig et searligt effektivt
reduktionspotentiale i den forstand, at disse signifikante reduktioner i antallet af lokale
uheldsforekomster i udgangspunktet ikke umiddelbart fordrer en stagrre, gennemgribende
og dermed bekostelig ombygning af den enkelte sortpletlokalitet. Denne betragtning ud-
springer af, at de lokale risikomomenter og den hgje lokale uheldsforekomst er relateret til
de lokale karakteristika pa enkeltlokaliteten og ikke de overordnede typemassige karakte-
ristika sasom den generelle vejudformning, hvorfor trafiksikkerhedsforbedringer som ud-
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gangspunkt skulle kunne opnas gennem @&ndringer i den mere detaljerede vejudformning
og trafikafvikling.

Det muliges kunst

En sortpletudpegning, der baserer sig pa forskellen eller forholdet mellem den lokalt for-
ventede uheldsforekomst i udpegningsperioden og den generelt forventede uheldsfore-
komst i samme tidsrum repreaesenterer ikke blot den mest optimale, men ogsa den mest sik-
re form for sortpletudpegning. Safremt savel A;r som it (* L;) er kendt, vil det veere muligt
at foretage en sikker udpegning af de lokaliteter, der indeholder de starste risikomomenter
relateret til den lokale vejudformning og trafikafvikling, da disse netop vil veere karakteri-
serede ved, at den lokalt forventede uheldsforekomst i udpegningsperioden T ar, Ait, ligger
signifikant over den generelt forventede uheldsforekomst i samme periode, it (* Lj).

Mulighederne for at foretage en sikker udpegning af de sorte pletter i vejnettet begraenses
imidlertid af, at den lokalt forventede uheldforekomst pa enkeltlokaliteten, Air, ikke umid-
delbart er en observerbar/malelig starrelse, hvorfor sortpletudpegningen i starre eller min-
dre grad i stedet har mattet og fortsat ma baseres pa de observerede uheldsforekomster pa
enkeltlokaliteterne i udpegningsperioden, X;r.

Problemet med at basere sortpletudpegningen pa de observerede uheldsforekomster bestar
sig i, at de observerede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne i vejnettet kan variere
kraftigt fra ar til ar, selvom forholdene pa lokaliteterne er uendrede. Dette som en falge af
uheldenes stokastiske natur. Denne stokastiske natur bevirker, at de observerede uheldsfo-
rekomster pa enkeltlokaliteterne i givne ar kan ligge langt over henholdsvis langt under
den lokalt forventede arlige uheldsforekomst, Aj;, der som anfgrt netop beskriver det
uheldsniveau, hvorom de observerede arlige uheldsforekomster vil variere tilfeeldigt under
@&ndrede forhold.

Disse tilfeldige variationer i de observerede uheldsforekomster over tid pa enkeltlokalite-
terne bevirker, at der foreligger en risiko for, at reelle sorte pletter, hvor Air >> wir (* L),
ikke udpeges, fordi den i udpegningsperioden T ar observerede uheldsforekomst pa den
pageeldende lokalitet, xir, tilfeldigvis var lav. Ligeledes foreligger der en risiko for, at lo-
kaliteter, der ikke indeholder lokale risikomomenter — og som sadan ikke har uheldsfore-
komster, der adskiller sig vaesentligt fra det normale uheldsniveau for lokalitetstypen (Ait <
uit (* Lj)) — udpeges som sortpletlokaliteter, blot fordi de observerede uheldsforekomster
tilfeeldigvis var hgje.
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Begge disse situationer er ugnskede i sortpletarbejdet. Farstnevnte medfarer saledes, at
lokaliteter, hvor der foreligger et behov for at forbedre trafiksikkerheden samt et potentiale
for at opna effektive reduktioner i antallet af uheldsforekomster ikke medtages i sortpletar-
bejdet. Sidstnaevnte betyder omvendt, at der foreligger en risiko for, at der i sortpletarbej-
det inkluderes lokaliteter, hvor uheldsforekomsten ikke afviger fra det normale for lokali-
tetstypen, hvilket bevirker, at trafiksikkerhedsforbedringer pa disse lokaliteter typisk vil
veere serdeles bekostelige, hvis overhovedet mulige.

Set i dette perspektiv bar sortpletudpegningen ikke umiddelbart gennemfares pa basis af en
direkte sammenligning mellem den observerede uheldsforekomst i et givent tidsrum T, Xir,
og den generelt forventede uheldsforekomst i samme tidsrum, pit (* L;). Det forhold, at
den observerede uheldsforekomst x;r er hgjere end pit (* L;) er saledes ikke ngdvendigvis
et udtryk for, at der pa den pagaldende lokalitet findes lokale risikomomenter relateret til
den lokale vejudformning og trafikafvikling, der ger den uheldsbelastet over normalni-
veauet, idet afvigelsen eller dele heraf kan vise sig blot at veere et udslag af tilfeeldig varia-
tion.

Forudseetninger for en sikker sortpletudpegning

Grundleggende kan der formuleres to forudszetninger for en sikker udpegning af sorte plet-
ter i vejnettet:

1. At det er muligt at beskrive den uheldsforekomst, der normalt kan forventes pa en
lokalitet af en given type indenfor et naermere defineret tidsrum, det vil sige den
uheldsforekomst, der normalt kan forventes, nar generelle trafikale karakteristika
pa enkeltlokaliteterne sasom trafikmangden, graden af randbebyggelse og generel
vejudformning tages i regning.

2. At der i udpegningen af de sorte pletter kontrolleres for uheldenes stokastiske natur,
svarende til de tilfeeldige variationer i de observerede uheldsforekomster, med hen-
blik pa at reducere risikoen for, at reelle sorte pletter ikke udpeges, samt for at re-
ducere risikoen for, at lokaliteter, der ikke er uheldsbelastede udover normalni-
veauet, fejlagtigt udpeges som sorte pletter.

I tidens lgb er der formuleret en raekke forskellige metoder til identifikation og udpegning
af sorte pletter, der grundlaeggende adskiller sig fra hinanden i maden hvorpa den normalt
forventede uheldsforekomst beskrives, henholdsvis i maden hvorpa, der tages hgjde for
den tilfeeldige variation i de observerede uheldsforekomster. | det nedenstaende — afsnitte-
ne V.2 og V.3 — gives en beskrivelse af to modelbaserede metoder i form af modelmeto-

199



Jens Christian Overgaard Madsen

den, der er udviklet indenfor rammerne af den traditionelle statistiske uheldsteori, og dis-
persionsmetoden, som er udviklet indenfor rammerne af den moderne statistiske uheldsteo-
ri. De to metoder har det til feelles, at beskrivelsen af den uheldsforekomst, der normalt kan
forventes, sker ud fra modelestimater pa den generelt forventede uheldsforekomst for loka-
litetstypen. Til gengeeld adskiller de sig fra hinanden i den made hvorpa der kontrolleres
for uheldsforekomsternes stokastiske natur. De ikke-modelbaserede udpegningsmetoder,
der i Danmark primeert finder anvendelse ved sortpletudpegning pa vejnettet i byomrader;
teethedsmetoden, frekvensmetoden samt teetheds-/frekvensmetoden, er beskrevet i afsnitte-
ne V.5, V.6 henholdsvis V.7.

V.2 Modelmetoden

I modelmetoden, der er udviklet under inspiration af de tidligere omtalte studier gennem-
fart af Schoppert, se afsnit 111.7, baseres sortpletudpegningen grundlaeggende pa estimerin-
gen af et Poissonkonfidensinterval, der er baseret pa et estimat pa den generelt forventede
uheldsforekomst for lokalitetstypen. Et Poissonbaseret konfidensinterval, der baserer sig pa
den generelt forventede arlige uheldsforekomst, i for knudepunkter og it * L; for vej-
streekninger, kan siges at udspande de arlige uheldsforekomsters normale udfaldsrum pa
enkeltlokaliteter af samme givne generelle type. Dette som konsekvens af, at de arlige
uheldsobservationer pa hovedparten af enkeltlokaliteterne tilhgrende de respektive lokali-
tetstyper vil ligge indenfor rammerne af det udfaldsrum, som Poissonkonfidensintervallet,
estimeret for hver af lokalitetstyperne, udspander®>.

Eftersom uheldsmodellernes estimat pa den generelt forventede arlige uheldsforekomst for
lokalitetstypen saedvanligvis beskrives ved en uheldstethed i enhederne; generelt forventet
antal uheld pr. ar pr. knudepunkt og generelt forventet antal uheld pr. ar pr. kilometer vej-
streekning, kan dette normale udfaldsrum for den arlige uheldsforekomst pa lokaliteter af
en given generel type estimeres ved:

(e +b) - Z* e <X, < (u +b) + Z*Ju,  (knudepunktsanlzg)

(ny *L; +b)- Z*\“’Lit *Li <X <(u *L; +b) + Z*\/Hn *L; (vejstreekninger) »

*® Til sammenligning betragtes et Poissonkonfidensinterval, der baserer sig p& estimater pa den lokalt forven-
tede arlige uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten, A, som et estimat pa et sandsynligt udfaldsrum for de arlige
uheldsforekomster pa den betragtede enkeltlokalitet.

*® | denne forbindelse skal det understreges, at Poissonkonfidensintervallet for vejstrakninger estimeret med
udgangspunkt i estimatet pa den generelt forventede arlige uheldsforekomst, pj; * L;, alene beskriver det
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Konfidensintervaller og sorte pletter

Som der tidligere er redegjort for, er afvigelserne mellem de observerede uheldsforekom-
ster for lokaliteter tilhgrende samme generelle lokalitetstype sjeldent tilfeldige, da kun
generelle trafikale og udformningsmeessige karakteristika inkluderes i uheldsmodellens
estimat pa den forventede uheldsforekomst, mens de helt lokale trafikale og udformnings-
maessige karakteristika, der tillige har signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten, sjzl-
dent tages i regning.

| og med, at Poissonkonfidensintervallet som sadan er estimeret pa grundlag af den gene-
relt forventede arlige uheldsforekomst for lokalitetstypen, og ikke den lokalt forventede
arlige uheldsforekomst for enkeltlokaliteten, vil det forholde sig saledes, at de enkeltlokali-
teter, der rummer serlige lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og
trafikafvikling, vil tegne sig for arlige uheldsforekomster, xi;, som ligger omkring dette
Poissonkonfidensintervals gvre greense, pits, 0g herover. Dette er specifikt en konsekvens
af, at lokaliteter, hvorpa der findes sarlige lokale risikomomenter er karakteriseret ved, at
den lokalt forventede arlige uheldsforekomst, Ai;, hvorom de arligt observerede uheldsfore-
komster pa enkeltlokaliteten vil variere tilfeeldigt, er signifikant hgjere end den generelt
forventede arlige uheldsforekomst for de lokalitetstyper, som de risikofyldte enkeltlokalite-
ter hver iser tilhgrer. Sidstnavnte specifikt givet ved p;; for knudepunktsanleg og pit * L
for vejstraekninger, da modelestimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst, pi;, som
omtalt traditionelt estimeres som en uheldstethed.

Omvendt vil enkeltlokaliteter, som rummer szrlige lokale sikkerhedsmomenter (Ai; << pi
(* Lj)) have arlige uheldsforekomster, der vil ligge omkring dette Poissonkonfidensinter-
vals nedre graense, pitn, 0g herunder, se figur V.1.

Figur V.1: Lokaliteter, der rummer sarlige lokale risikomomenter, vil have arlige uhelds-
forekomster — markeret ved sorte punkter — omkring den gvre graense pa det Poissonkon-
fidensinterval, der udspandes omkring estimatet pa den generelt forventede arlige uhelds-

normale udfaldsrum for uheldsforekomsten for lokaliteter af den pagzldende generelle type og med den
specifikke leengde L; kilometer. Det vil sige, at Poissonkonfidensintervallet for det normale udfaldsrum for
lokalitetstypen alene er beskrivende for netop de straekninger, der har samme generelle trafikale karakteristi-
ka og dermed samme generelt forventede uheldsteethed, og som samtidig har identisk lzengde. Dette betyder
eksempelvis konkret, at pa to-sporede landevejsstraekninger med en lengde pa 0,5 kilometer vil dette norma-
le udfaldsrum for de arlige uheldsforekomster adskille sig fra de arlige uheldsforekomsters normale udfalds-
rum pa to-sporede landevejsstraekninger med en lengde pad 1,0 kilometer, selvom de pégaeldende vejstraek-
ninger i hver gruppe afvikler samme trafikmangde og har samme generelt forventede uheldstathed.
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forekomst for den lokalitetstype, som de pagealdende risikofyldte lokaliteter hver isar tilhg-
rer, eftersom disse lokaliteter er kendetegnet ved, at den lokalt forventede arlige uheldsfo-
rekomst er (signifikant) hgjere end den generelt forventede arlige uheldsforekomst for lo-
kalitetstypen (Air >> 14 * (Li)). Lokaliteter, der rummer serlige lokale sikkerhedsmomenter
vil omvendt have uheldsforekomster — markeret ved hvide punkter — omkring et sadant
Poissonkonfidensintervals nedre greense, eftersom de er kendetegnet ved, at den lokalt for-
ventede arlige uheldsforekomst for enkeltlokaliteten, er vasentlig lavere end den generelt
forventede arlige uheldsforekomst for lokalitetstypen (Ait << 4t (* Li)). Principskitsen illu-
strerer dette feenomen for vejstreekninger, hvor det i skitsen er forudsat, at de afbillede ob-
serverede uheldsforekomster stammer fra straekninger af samme type, det vil sige vejstraek-
ninger, der har samme generelt forventede arlige uheldstethed, og hvor straekningerne
samtidig er af identisk leengde. Det eneste generelle trafikale karakteristika, der adskiller
disse straekninger fra hinanden, er fglgelig den afviklede trafikmaengde (x-aksen).

Uheldsforekomst

/
//W

Trafikmaengde

I henhold til disse betragtninger skulle det umiddelbart veere muligt at udpege lokaliteter,
hvor den observerede arlige uheldsforekomst, xi, ligger over dette typebaserede Poisson-
konfidensintervals gvre graense, pits, SOm mulige sorte pletter, mens lokaliteter med arlige
uheldsforekomster under konfidensintervallets nedre graense, pitg, Ville kunne klassificeres
som hvide pletter.

Det var netop pa basis af sadanne betragtninger, at Ole Thorson (1967; 1970) og N. O.
Jorgensen i slutningen af 1960’erne udviklede og fremlagde metoder til udpegning af sorte
pletter i det danske landevejsnet, hvor disse metoder baserede sig pa formulerede uhelds-
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modellers estimat pa den forventede uheldsforekomst — sidstnaevnte udtrykt som en uhelds-
teethed. Ifglge Thorson og Jergensen kunne en enkeltlokalitet defineres og identificeres
som en sort plet, safremt falgende betingelser var opfyldt for henholdsvis knudepunkter og
vejstreekninger:

X; > (n, +1) + Z*\/u—it (knudepunktsanleeg i henhold til Thorson (1970))

Xy > (w * L +1) + Z*/u; *L; (vejstreekninger i henhold til Thorson (1970))

X, > (u, +%) + Z*\/M_n (knudepunktsanleeg i henhold til Jargensen (1994))

Xy > (¥ L +%2) + 2%, * L, (vejstreekninger i henhold til Jargensen (1994))

Eller generelt:

Hvor:

X, > (1, +b) +Z*Ju, (knudepunktsanlag)

Xio > (i * Ly + D) + 2% Ju; * L (vejstreekninger)

Den observerede uheldsforekomst i udpegningsaret t pa enkelt-

lokaliteten i.

Den generelt forventede uheldsforekomst i udpegningsaret t for
den lokalitetstype, som enkeltlokaliteten i tilhgrer, opgjort som
en forventet uheldstaethed i enheden forventet antal uheld pr. ar
pr. knudepunkt/forventet antal uheld pr. ar pr. kilometer vej-
straekning

Laengden af vejstreekning i opgjort i kilometer.

Parameter, hvis starrelse er bestemt af det udpegningsniveau,
hvorved sortpletudpegningen gennemfgres®’.

Parameter, hvis sterrelse er bestemt af det udpegningsniveau,
hvorved sortpletudpegningen gennemfares. b traditionelt sat lig
med 0,5 (Thorson, 1967) og 1,0 (Jgrgensen, 1994).

57 Verdien af parameteren Z ved en raekke forskellige udpegningsniveauer ses i figur \V.5.
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De angivne udpegningskriterier er i overensstemmelse med den gvre graense i Poissonkon-
fidensintervallet for den generelt forventede arlige uheldsforekomst, pit o, idet:

Witg = (W, +b)+ Z*\/p,—it (knudepunktsanleeg)

bite = (i *L; +b) +Z* Jpu, *L; (vejstraekninger)

Fortolkning

Det forhold, at den observerede uheldsforekomst i et givent udpegningsar t ligger over den
gvre grense pa dette Poissonbaserede konfidensinterval for den lokalitetstype, som den
betragtede lokalitet tilhgrer, tolkes ved denne tilgang som et udtryk for, at den hgje uhelds-
forekomst pa enkeltlokaliteten med stor sandsynlighed ikke alene er et udslag af uheldsfo-
rekomsternes tilfeeldige variation, men at der pa lokaliteten findes sarlige lokale risiko-
momenter relateret til den lokale vejudformning og trafikafvikling, som giver anledning til
en uheldsforekomst, der ligger vasentligt over det normale niveau for den pageeldende
lokalitetstype®®. Falgelig ma de lokaliteter, hvor den observerede uheldsforekomst i ud-
pegningsaret t, Xi, ligger over Poissonkonfidensintervallets gvre grense, pitg, i henhold til
dette rationale betragtes som sorte pletter, se figur V.2.

%8 Dette svarer grundlaeggende til at udpege sorte pletter pa basis af forekomsten af uforklaret systematisk
variation i residualleddet mellem observerede og generelt forventede uheldsforekomster, der kan henfares til
tilstedeveerelsen af lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og trafikafvikling.
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Figur V.2: Principskitse af sortpletudpegning baseret pa Poissonkonfidensintervallet for
den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen. De lokaliteter, hvor den i ud-
pegningsperioden observerede uheldsforekomst ligger over Poissonkonfidensintervallets
gvre grense, betragtes som sorte pletter, eftersom det faktum, at uheldsforekomsten ligger
over dette uheldsniveau, kan tages som en indikation af, at den hgje uheldsforekomst med
stor sandsynlighed ikke skyldes tilfeldigheder. Falgelig ma afvigelsen fra den forventede
normalforekomst ses som et udtryk for, at der pa de pagaldende lokaliteter med stor sand-
synlighed findes serlige lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og
trafikafvikling, der resulterer i uheldsforekomster over det normale niveau for lokalitetsty-
pen. Skitsen illustrerer princippet i udpegningsmetoden anvendt pa streekninger. | skitsen
er det forudsat, at de afbillede observerede uheldsforekomster, stammer fra vejstraekninger
af samme type, det vil sige vejstreekninger, der har samme generelt forventede uheldsteet-
hed, og hvor vejstreekningerne samtidig er af identisk lengde. Det eneste generelle
trafikale karakteristika, der adskiller disse strekninger fra hinanden er felgelig den afvik-
lede trafikmaengde (x-aksen).

® Udpeget som sort plet
O Ikke udpeget

Uheldsforekomst

- =

Trafikmaengde

Nar den signifikante afvigelse mellem den observerede uheldsforekomst pa enkeltlokalite-
ten og den generelt forventede uheldsforekomst for den pagaeldende lokalitetstype, som en
opfyldelse af udpegningskriteriet udtrykker, umiddelbart kan tilskrives lokale trafikale ka-
rakteristika i form af serlige lokale risikomomenter hanger det sammen med, at der i ud-
pegningen kontrolleres for de generelle trafikale og udformningsmaessige karakteristikas
betydning for uheldsforekomsten som falge af, at disse generelle forhold indgar som de
uafhaengige variable i den uheldsmodel, der laegges til grund for estimatet pa den generelt
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forventede arlige uheldsforekomst. Forklaringen pa afvigelsen mellem observeret og for-
ventet uheldsforekomst skal med udgangspunkt i dette rationale saledes ikke sgges i de
generelle trafikale karakteristika, der indgar som de uafhaengige modelvariable, sasom ek-
sempelvus trafikmangden, men skal netop i stedet henfares til de helt lokale trafikale og
udformningsmaessige karakteristika pa enkeltlokaliteten. Det vil i praksis sige de forhold,
der har signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten, men som ikke er inkluderet som va-
riable i uheldsmodellen, der ligger til grund for estimatet pa den generelt forventede arlige
uheldsforekomst, pi; (* Lj).

Den hgjere uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten skal pa dette grundlag derfor typisk sages
i eksempelvis en serlig uhensigtsmaessig detailudformning set i forhold til typetilfeeldet,
der eksempelvis kan have givet anledning til darlige oversigtsforhold, uhensigtsmaessigt
hgje hastigheder o.l. Ved denne modelbaserede tilgang til sortpletudpegningen er der pa
denne baggrund reelt tale om, at udpegningen foretages indenfor hver enkelt lokalitetstype,
idet de observerede uheldsforekomster for enkeltlokaliteten under samtidig kontrol for
uheldenes stokastiske natur netop sammenstilles med den uheldsforekomst, der normalt
kan forventes pa lokaliteter af den pagealdende type ved den aktuelle trafikmaengde.

For de lokaliteter, hvor de observerede arlige uheldsforekomster befinder sig indenfor Po-
issonkonfidensintervallet baseret pa den generelt forventede arlige uheldsforekomst for
lokalitetstypen, er tolkningen umiddelbart, at forskellen mellem de observerede uheldsfo-
rekomster pa enkeltlokaliteten og den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetsty-
pen ikke er tilstreekkelig stor til, at lokaliteten kan betragtes som et sertilfeelde. Det vil
sige, at lokaliteten ikke kan betragtes som serlig risikofyldt alternativt som serlig sikker.
Befinder den observerede uheldsforekomst sig indenfor konfidensintervallets graenser, er
vurderingen saledes, at det ikke med sikkerhed kan konkluderes, at forskellen mellem ob-
serveret og forventet uheldsforekomst er et resultat af tilstedeveerelsen af serlige lokale
risiko- eller sikkerhedsmomenter. Dette svarer implicit til, at det da ikke umiddelbart kan
udelukkes, at forskellen mellem uheldsobservation og forventet uheldsforekomst blot er et
udslag af uheldenes stokastiske natur.

Opsummerende kan man gere det synspunkt geldende, at det i et strengt statistisk-teoretisk
perspektiv reelt er fejlagtigt og misvisende at knytte et Poissonkonfidensinterval til estima-
tet pa den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen, eftersom de arligt ob-
serverede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne ikke vil variere tilfeeldigt omkring
estimatet pa den generelt forventede arlige uheldsforekomst, pit (* L;). Nar den tilfaldige
variation i de observerede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne i vejnettet skal beskri-
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ves indenfor uheldsteorien, knyttes beskrivelsen og specifikt Poissonfordelingen saledes
ogsa til den lokalt forventede uheldsforekomst for enkeltlokaliteterne, Ai, jeevnfer dette
appendiks’ del Il og del 111, og ikke til estimaterne pa den generelt forventede uheldsfore-
komst.

At Poissonkonfidensintervallet i den her beskrevne procedure for udpegning af sorte pletter
alligevel knyttes til den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen skal sale-
des ses som et forsgg pa at etablere et teoretisk begrundet mal for, hvornar afvigelsen mel-
lem de observerede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne og den generelt forventede
uheldsforekomste for lokalitetstypen er sa stor, at den ikke leengere blot kan betragtes som
tilfeldig, men ma ses som et udslag af uforklaret systematisk variation, der vidner om til-
stedeverelsen af lokale risikomomenter pa enkeltlokaliteterne. Den teoretiske begrundelse
for udpegningskriterier;

X, > (1, +b) +Z*Ju, (knudepunktsanlzg)

Xio > (i * Ly + D) + 2% \Ju; *L; (vejstreekninger)

ligger saledes i, at den tilfeeldige variation i de observerede arligt uheldsforekomst indenfor
uheldsteorien beskrives ved en Poissonfordeling, der dog rettelig knytter sig til den lokalt
forventede arlige uheldsforekomst, Ai;, og ikke som her angivet den generelt forventede
uheldsforekomst, wi: (* Lj). Tilgangen er dog heller ikke uproblematisk, idet det jeevnfer
nedenstaende kan vises, at der med tilgangen ikke er opnaet sikkerhed for, at udpegningen
omfatter preecis de lokaliteter, der rummer de starste lokale risikomomenter, svarende til de
lokaliteter, hvor den lokalt forventede uheldsforekomst i udpegningsperioden T, Air, mest
markant overstiger den generelt forventede uheldsforekomst for enkeltlokaliteten i samme
tidsrum, pit (* L).

Valg af udpegningsniveau |

Verdien af parameteren Z i estimeringen af Poissonkonfidensintervallet og dermed impli-
cit ogsa i fastsettelsen kriteriet for sortpletudpegning afhanger af det udpegningsniveau —
eller det konfidensinterval — hvorved den enkelte vejbestyrelse veelger at gennemfare sin
sortpletudpegning. | den forbindelse er det vaerd at bemarke, at jo hgjere niveau, udpeg-
ningen foretages ved, jo hgjere skal veerdien af den observerede uheldsforekomst veere, far
end en enkeltlokalitet udpeges som en sort plet. Dette som falge af, at veerdien af Z stiger
med stigende udpegningsniveau.
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I relation til udpegningen af sorte pletter er der principielt risiko for at bega to typer af fejl:

I. At lokaliteter, som ikke indeholder seerlige lokale risikomomenter og som derfor ikke
udger reelle sorte pletter, fejlagtigt udpeges som sorte pletter (type I-fejl).

Il. At lokaliteter, der rummer sarlige lokale risikomomenter og som falgelig er at be-
tragte som reelle sorte pletter, fejlagtigt ikke udpeges som sorte pletter (type 11-fejl).

Det er netop gennem fastsattelsen af udpegningsniveauet, hvilket implicit svarer til fast-
seettelsen af signifikansniveauet for Poissonkonfidensintervallets gvre graense, at risikoen
for at bega type I- henholdsvis type 11-fejl kan reguleres.

Specifikt kan det siges, at jo hgjere niveau sortpletudpegningen foretages ved, desto min-
dre er sandsynligheden for, at differensen mellem den observerede uheldsforekomst pa
enkeltlokaliteten og den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen i overve-
jende grad blot er tilfeeldig pa de lokaliteter, som udpeges. Dette betyder, at der ved et sti-
gende udpegningsniveau er starre sikkerhed for, at der pa de udpegede lokaliteter rent fak-
tisk findes sarlige lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og trafik-
afvikling, der gar dem uheldsbelastede over det normale niveau, svarende til, at de lokalite-
ter, der opfylder udpegningskriteriet, med sterre sandsynlighed kan betragtes som reelle
sorte pletter.

Mens risikoen for at bega en type I-fejl og udpege lokaliteter, der reelt ikke er at betragte
som sorte pletter, pd den ene side reduceres gennem valget af et hgjt udpegningsniveau,
gger man pa den anden side samtidig risikoen for at bega en type Il-fejl. Det vil sige, at
vejbestyrelserne ved anvendelse af et hgjt udpegningsniveau @ger risikoen for, at reelle
sorte pletter, hvor A >> u (* L), ikke udpeges. Dette er en naturlig konsekvens af det fak-
tum, at der generelt udpeges ferre lokaliteter ved anvendelse af et hgjt udpegningsniveau
set i forhold til anvendelsen af et lavt udpegningsniveau. Derfor er der i denne situation en
overhangende risiko for, at reelle sorte pletter fejlagtigt ikke udpeges, fordi de observerede
uheldsforekomster i udpegningsperioden, grundet uheldsforekomsternes tilfeeldige natur,
tilfeldigvis her har vaeret sa lave, at lokaliteten ikke kan leve op til det formulerede udpeg-
ningskriterium angivet ved Poissonkonfidensintervallets gvre granse®.

%% | det nedenstiende gives et principielt eksempel pa, hvordan den beskrevne udpegningspraksis kan give
anledning til, at det ikke ngdvendigvis er de lokaliteter, der indeholder de starste risikomomenter, som udpe-
ges som sorte pletter. Eksemplet illustrerer derfor de grundleeggende mekanismer, der ligger til grund for at
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Anvender den enkelte vejbestyrelse et hgjt udpegningsniveau vil det som hovedregel for-
holde sig sadan, at det farst og fremmest er de reelle sorte pletter, det vil sige de lokaliteter,
som indeholder reelle lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og tra-
fikafvikling, der samtidig tilfeeldigvis har oplevet "unormalt” hgje uheldsforekomster i ud-
pegningsperioden, som identificeres og udpeges som sorte pletter.

Velges der omvendt et lavere udpegningsniveau vil det medfgre en udpegning af flere
sortpletlokaliteter som helhed, hvilket mindsker risikoen for, at reelle sorte pletter ikke
udpeges, svarende til en reduktion af risikoen for at bega en type Il-fejl. Pa negativsiden
gges risikoen for at bega en type I-fejl, da der blandt de identificerede sortpletlokaliteter
med stgrre sandsynlighed findes lokaliteter, hvor de hgje observerede uheldsforekomster,
der ligger til grund for udpegningen, alene skal henfgres til uheldenes stokastiske natur og
ikke til forekomsten af reelle lokale risikomomenter pa de enkelte lokaliteter.

Sammenfattende kan valget af udpegningsniveau pa denne baggrund betragtes som et "tra-
de off” mellem risikoen for at bega henholdsvis type I- og type II-fejl i forbindelse med
udpegningen af sorte pletter i vejnettet. | den forbindelse forholder det sig sadan, at ved de
laveste niveauer udpeges flest lokaliteter med starst risiko for, at nogle af de udpegede
lokaliteter ikke udger reelle sorte pletter. Ved de hgjeste niveauer udpeges fa lokaliteter
som sorte pletter, men med starre sikkerhed for, at de udpegede lokaliteter udger reelle
sorte pletter, idet der dog samtidig ogsa er en gget risiko for, at reelle sorte pletter fejlagtigt
ikke udpeges.

Konfidensinterval og sortpletudpegning - svagheder

| det omfang, at de lokale risikoelementer fjernes gennem det efterfalgende arbejde med at
forbedre trafiksikkerheden pa de udpegede lokaliteter, skulle det gerne have den effekt, at
de fremtidige uheldsforekomster skulle ligge omkring normalniveauet — og gerne under
dette — for den lokalitetstype, som de udbedrede lokaliteter hver iseer tilhgrer.

| ovenstaende tilgang til udpegningen af mulige sorte pletter ligger der imidlertid en vee-
sentlig svaghed i det forhold, at udpegningen beror pa en sammenstilling af den observere-
de uheldsforekomst og den generelt forventede uheldsforekomst. Svagheden kan konkret
henfares til, at vaerdien af den observerede arlige uheldsforekomst kan variere kraftigt fra
ar til ar udelukkende i medfar af uheldenes stokastiske natur, mens estimatet pa den gene-

henholdsvis type I- og type I1-fejl kan forekomme i forbindelse med identifikationen og udpegningen af sorte
pletter i vejnettet.
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relt forventede arlige uheldsforekomst i udgangspunktet er "renset” for tilfeeldig variation.
En eventuel afvigelse mellem den observerede uheldsforekomst og den generelt forventede
uheldsforekomst er saledes ikke udelukkende et resultat af uforklaret systematisk variation,
men kan tillige vaere et resultat af uheldenes stokastiske natur.

Set i lyset af dette er det uhensigtsmaessigt at udpege mulige sorte pletter ved en direkte
sammenligning af den arlige observerede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteterne, xi, og
den estimerede generelt forventede arlige uheldsforekomst for lokalitetstypen, A (* L;). At
den observerede uheldsforekomst i et givent udpegningsar t er hgjere end den generelt for-
ventede uheldsforekomst for samme ar er ikke i sig selv sikkert bevis for at lokaliteten in-
deholder szrlige risikomomenter, idet et enkelt ars hgj uheldsforekomst set i forhold til den
generelle normalsituation blot kan veere et resultat af uheldenes tilfeldige variation. Med
en sadan tilgang risikeres det fglgelig, at mange lokaliteter vil blive udpeget som sorte plet-
ter, selvom de reelt ikke indeholder nogle serlige lokale risikomomenter, og som sadan
reelt ikke er uheldsbelastede udover normalen.

Ideelt set ber sortpletudpegningen som navnt baseres pa en sammenstilling mellem den
lokalt forventede uheldsforekomst for enkeltlokaliteterne og den generelt forventede
uheldsforekomst for den lokalitetstype, som de pagaeldende enkeltlokaliteter tilhgrer. Dette
ud fra den betragtning, at A beskriver den uheldsforekomst, der under hensyntagen til
uheldsforekomsternes tilfeldige variation kan forventes pa enkeltlokaliteterne, nar alle
forhold med signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten tages i regning, herunder de helt
lokale risiko- og sikkerhedsmomenter, mens modelestimatet pa p (*L) beskriver den
uheldsforekomst, der ma paregnes, nar kun nogle generelle typebaserede karakteristika
tages i1 betragtning. Forholdet eller differensen mellem A og p (* L) vil derfor afslare,
hvorvidt der pa enkeltlokaliteterne findes sarlige lokale risiko- eller sikkerhedsmomenter,
der ger dem vasentligt mere henholdsvis vasentligt mindre uheldsbelastede end typetil-
feeldet.

Optimalt set ma malet i sortpletudpegningen pa denne baggrund vere, at fa identificeret de
lokaliteter, hvor forskellen mellem den lokalt forventede uheldsforekomst og den generelt
forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen er starst, da dette vil veere en direkte indi-
kation af, at der pa disse lokaliteter findes serlige lokale risikomomenter relateret til den
lokale vejudformning og trafikafvikling, der i vaesentlig grad ger disse lokaliteter uheldsbe-
lastede over det normale niveau beskrevet ved p (* L). En stor/signifikant difference mel-
lem A og p (* L) er samtidig en indikation af, at der pa lokaliteten findes et potentiale for at
opna effektive reduktioner i antallet af uheldsforekomster.
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Savel A som pic udmeerker sig ved at veaere kontrolleret for uheldenes tilfeldige variation,
idet de reprasenterer estimater pa den veerdi, som gennemsnittet af de arligt observerede
uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne vil ga imod, dersom forholdene pa enkeltlokalite-
terne lades urgrte over en laengere arraekke, henholdsvis den veerdi som gennemsnittet af de
arligt observerede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne tilhgrende samme lokalitetsty-
pe vil antage.

| sortpletudpegninger baseret pa det Poissonbaserede konfidensinterval forsgger man at
kontrollere for uheldsforekomsternes tilfaeldige variationer, nar de sorte pletter skal ind-
kredses, netop for at minimere sandsynligheden for, at lokaliteter, der tilfeeldigvis har op-
levet perioder med hgje uheldsforekomster, fejlagtigt udpeges som sorte pletter. Konkret
sker dette ved at stille betingelsen om, at den observerede uheldsforekomst skal ligge over
Poissonkonfidensintervallets gvre graense, pitq. Dette kan tolkes som om, at der i stedet for
at forsgge at "rense” de observerede uheldsforekomster for tilfeeldig variation, leegges et
tilfeldighedsbidrag™ til den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen, der
sa at sige afspejler den uheldsforekomst, som man i sortpletudpegningen maksimalt tillader
sig at tilskrive uheldenes stokastiske natur. Ligger den observerede uheldsforekomst over
den “tilfeldighedskorrigerede” forventede uheldsforekomst, som Poissonkonfidensinter-
vallet i dette perspektiver beskriver, ses det saledes som et vidnesbyrd om, at uforklaret
systematisk variation med stor sandsynlighed forekommer, og at der pa de pagaldende
lokaliteter falgelig findes nogle seerlige lokale risikomomenter relateret til den lokale vej-
udformning og trafikafvikling, der giver anledning til uheldsforekomster over normalen,
hvorfor lokaliteten kan betragtes som en reel sort plet.

Selvom dette umiddelbart lyder overbevisende er tilgangen dog ikke uproblematisk ud fra
den betragtning, at der fortsat foreligger en risiko for, at lokaliteter, der reelt ikke bar be-
tragtes som sorte pletter, udpeges som sadanne. Pa lokaliteter, hvor den lokalt forventede
arlige uheldsforekomst, A, ligger pa niveau med den generelt forventede arlige uheldsfo-
rekomst for lokalitetstypen, it (* L), kan de arligt observerede uheldsforekomster saledes
i medfar af uheldenes stokastiske natur udmarket antage veerdier over den gvre graense pa
det Poissonkonfidensinterval, der er estimeret for lokalitetstypen, pit g.

For lokaliteter, der har en lokalt forventet uheldsforekomst, som er identisk med den gene-
relt forventede uheldsforekomst for den lokalitetstype, som enkeltlokaliteten er tilskrevet
(Mt = pit (* L), vil i starrelsesordnen 5% af de arligt observerede uheldsforekomster ligge
udenfor et sadant 95%-Poissonkonfidensinterval for lokalitetstypen. Specifikt er der for en
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sadan lokalitet umiddelbart 2,5% sandsynlighed for, at de observerede arlige uheldsfore-
komster alene i medfer af uheldenes stokastiske natur vil antage veerdier over 95%-
Poissonkonfidensintervallets gvre grense og dermed opfylde kriteriet for sortpletudpeg-
ning.

Pa denne baggrund foreligger der en reel fare for, at der i udpegningsfasen sker en udpeg-
ning af lokaliteter, der ikke indeholder egentlige risikomomenter — udtrykt ved, at den lo-
kalt forventede uheldsforekomst for enkeltlokaliteten, A;;, er af samme stgrrelsesorden som
den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen, wi: (* L;) — blot fordi uheldsfo-
rekomsten i udpegningsaret t befinder sig pa en “tilfeldig top”. Dette svarer til at udpege
lokaliteter, der ikke er at betragte som reelle sorte pletter som sortpletlokaliteter. Risikoen
for at bega sadanne type I-fejl kan som tidligere neevnt nedbringes ved at veelge et hgjt ud-
pegnhingsniveau i udpegningsfasen®.

Hertil foreligger der ydermere en risiko for, at det ikke ngdvendigvis er lokaliteterne, der
indeholder de starste lokale risikomomenter, som bliver udpeget som sorte pletter, end-
skant det netop er disse, der bar betragtes som reelle sorte pletter, da det set over en laenge-
re tidshorisont netop er her, at de starste afvigelser mellem lokale og generelt forventede
uheldsforekomster vil forekomme. Endelig kan det i forleengelse heraf forekomme, at det
vil veere skiftende lokaliteter, der udpeges fra ar til ar. Disse principielle svagheder ved
sortpletudpegning baseret pa Poissonkonfidensintervaller estimeret ud fra uheldsmodellers
estimat pa den generelt forventede arlige uheldsforekomst for lokalitetstypen er illustreret i
figur VV.3.

% Gennemfares sortpletudpegningen séledes ved et udpegningsniveau pd 99% i stedet for et udpegningsni-
veau pa 95% er der til eksempel kun en risiko pa ca 0,5% for, at uheldsforekomsten pé en lokalitet, hvor den
lokalt forventede uheldsforekomst er identisk med den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetsty-
pen, vil overstige udpegningskriteriet. Sandsynligheden for, at denne lokalitet fejlagtigt udpeges som sort plet
er hermed mindre, eftersom den observerede uheldsforekomst pa den pagaldende enkeltlokalitet i teorien
kun vil antage en arlig uheldsforekomst over 99%-Poissonkonfidensintervallets gvre grense hvert 200. ar.
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Figur V.3: Principskitse til illustration af svagheder knyttet til sortpletudpegninger, der
baserer sig pa Poissonkonfidensintervaller estimeret pa basis af den generelt forventede
arlige uheldsforekomst for lokalitetstypen, pi.

o Xit A th+l

>K }“jt jt+l
g “’it,ﬂ = ujt,u uit+1,ra = “’jt+1,ﬂ
(@]
= A X
o it
O u >“it u }‘it+1
£ i = th @ L 4 Hits1 = “jt+1
2
)

o Xit+1
t t+1

uit beskriver i dette eksempel den generelt forventede uheldsforekomst i aret t i knude-
punktsanlegget i, mens ity angiver den gvre greense pa Poissonkonfidensintervallet for
den generelt forventede arlige uheldsforekomst for den knudepunktstype som enkeltlokali-
teten i tilhagrer. | praksis viser det sig, at den lokalt forventede arlige uheldsforekomst, nar
alle trafikale karakteristika med indflydelse pa uheldsforekomsten tages i regning, vil an-
drage veerdien repraesenteret ved L. |1 henhold til teorien beskriver A;; det uheldsniveau,
som de arligt observerede uheldsforekomster vil variere tilfeeldigt omkring, dersom forhol-
dene lades uendrede over tid.

| dret t er der imidlertid i medfar af uheldenes stokastiske natur observeret en uheldsfore-
komst, xi;, der ligger over den lokalt forventede uheldsforekomst og som samtidig ogsa
ligger over Poissonkonfidensintervallets gvre grense, s Baseres sortpletudpegningen
folgelig pa arets observerede uheldsforekomster vil den pagaldende lokalitet i blive udpe-
get som en sort plet. | dette tilfalde vil der med denne udpegning reelt blive begaet en type
I-fejl, idet den udpegede enkeltlokalitet i ikke indeholder noget synderligt lokalt risikomo-
ment set i forhold til normaltilfeldet, eftersom den lokalt forventede arlige uheldsfore-
komst, Ai, er af cirka samme starrelsesorden som den generelt forventede arlige uheldsfo-
rekomst for den lokalitetstype, som enkeltlokaliteten i tilhgrer. At lokaliteten fejlagtigt
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udpeges som en sort plet kan alene henfares til det faktum, at den observerede uheldsfore-
komst tilfeeldigvis ligger pa en "uheldstop”, hvor den tilfeeldige variation omkring Aj; er sa
kraftig, at udpegningskriteriet, w4, opfyldes.

Knudepunktsanlagget j er af samme type som lokalitet i og udviser som sadan de samme
generelle trafikale karakteristika. Falgelig er modelestimatet pa den generelt forventede
uheldsforekomst pa lokaliteten j i dret t, p;;, identisk med den generelt forventede uheldsfo-
rekomst pa lokalitet i, pi. Nar alle forhold med signifikant indflydelse pa uheldsforekom-
sten imidlertid tages i regning pa lokaliteten j, viser det sig, at den lokalt forventede arlige
uheldsforekomst andrager veerdien, A, der ligger over den lokalt forventede arlige uhelds-
forekomst pa lokaliteten i, i, som falge af, at der pa lokalitet j i hgjere grad findes lokale
risikomomenter, der set over en langere tidshorisont T ar giver anledning til flere lokale
uheldsforekomster end pa enkeltlokaliteten i. Den lokalt forventede uheldsforekomst for
lokaliteten j, A, ligger samtidig over Poissonkonfidensintervallets gvre grense, pijts = Hite-

| medfer af uheldenes stokastiske variation er der dog imidlertid i aret t observeret en
uheldsforekomst, x;;, der ligger under den lokalt forventede arlige uheldsforekomst for en-
keltlokaliteten j, og hvor den observerede uheldsforekomst samtidig ligger under Poisson-
konfidensintervallets gvre graense, pjis. Dette medferer folgelig, at lokalitet j ikke bliver
udpeget, nar sortpletudpegningen gennemfares pa basis af den observerede uheldsfore-
komst i udpegningsaret t.

| dette tilfeelde kan der argumenteres for, at der i udpegningen begas en type Il1-fejl ud fra
den betragtning, at den lokalt forventede arlige uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten j, Aj,
er signifikant starre end den generelt forventede arlige uheldsforekomst, p, hvor den sig-
nifikante forskel kommer til udtryk ved det faktum, at A;; ligger over den gvre graense for
Poissonkonfidensintervallet baseret pa ;.. Udpegningsfejlen udspringer i dette tilfelde af,
at den observerede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten j i udpegningsaret t tilfeldigvis
befinder sig i en "uheldsdal”, hvor xj; er mindre end ikke bare A;, men tillige mindre end

Hjt,z-

Konsekvensen af ovenstaende er, at dersom sortpletudpegningen gennemfartes pa bag-
grund af de observerede uheldsforekomster i aret t, vil enkeltlokaliteten i blive udpeget
som en sort plet, mens enkeltlokaliteten j ikke ville blive klassificeret som sort plet. Dette
til trods for, at uheldsrisikoen reelt er starre pa lokaliteten j end pa lokaliteten i, afspejlet i
det faktum, at Aj; > Ai, hvorfor lokaliteten j reelt i hgjere grad end lokalitet i er at betragte
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som en sort plet. | forhold til at opna effektive forbedringer i trafiksikkerheden gennem
sortpletarbejdet er lokalitet j saledes umiddelbart mest interessant, netop fordi der her er
starst afvigelse mellem den lokalt forventede arlige uheldsforekomst og den generelt for-
ventede arlige uheldsforekomst for lokalitetstypen.

Baseredes udpegningen i stedet pa det efterfalgende ars uheldsobservationer, Xit1 0g Xjt+1,
kan det i medfar af uheldenes stokastiske natur meget forholde sig sadan, at lokaliteten i
ikke klassificeres som en sort plet i aret t+1, mens lokaliteten j nu klassificeres som sadan.

Sammenfattende illustrerer det principielle eksempel i figur V.3, at sortpletudpegninger,
der alene baserer sig pa de observerede uheldsforekomster over et givent tidsrum er for-
bundet med usikkerhed som fglge af uheldsforekomsternes tilfeeldige variation. Dette kan
som illustreret udmente sig i, at lokaliteter uden serlige lokale risikomomenter fejlagtigt
udpeges, mens lokaliteter, der rummer serlige lokale risikomomenter, fejlagtigt ikke udpe-
ges, ligesom det sammenfattende kan bevirke, at det ikke er de lokaliteter, som rummer de
starste risikomomenter, der udpeges som sorte pletter. Ydermere kan den tilfeeldige varia-
tion betyde, at det er forskellige sorte pletter, der udpeges fra ar til ar.

At sidstnaevnte i praksis er tilfeldet fremgar af en sortpletudpegning pa det danske lande-
vejsnet baseret pa de arligt observerede uheldsforekomster i arene 1962, 1963 og 1964,
som blev foretaget af Thorson i forbindelse med udviklingen af modelmetoden. | alt 514
lokaliteter blev udpeget som sorte pletter i de tre sortpletudpegninger — én for hvert ar. Kun
19 lokaliteter gik igen i alle 3 udpegningsar, 85 lokaliteter blev udpeget i to af arene, mens
hele 410 lokaliteter alene blev udpeget i et enkelt af arene (Thorson, 1970). Dette under-
streger pa glimrende vis den usikkerhed, der er forbundet med at gennemfare sortpletud-
pegninger pa basis af blot ét enkelt ars uheldsobservationer.

Modelmetoden — flerarig udpegningsperiode

Givetvis som konsekvens af ovenstaende erfaring sker sortpletudpegningen i henhold til
modelmetoden sadvanligvis ikke lengere pa grundlag af blot ét enkelt ars observerede
uheldsforekomster, sadan som det ellers er omtalt i ’Metoder til Udpegning af Sorte Plet-
ter pa Vejnettet og til Prioritering af Uheldsbekeempende Foranstaltninger”, hvori Thor-
son introducerer den beskrevne udpegningsmetode til dansk praksis (Thorson, 1970).

| stedet for at anvende et enkelt ars uheldsobservationer foretages sortpletudpegningen i

henhold til modelmetoden i dag gerne pa basis af flerarige uheldsobservationer pa enkelt-
lokaliteterne i vejnettet.
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I den form hvori den sakaldte modelmetode — sortpletudpegning foretaget ud fra Poisson-
konfidensintervallet baseret pa modelestimater pa den generelt forventede uheldsforekomst
for lokalitetstypen — i dag anvendes, er kriteriet for sortpletudpegningen sadvanligvis, at
summen af de observerede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne i udpegningsperioden
af varigheden T ar, x;r, skal overstige den gvre grense pa Poissonkonfidensintervallet, der
her falgelig er estimeret pa basis af den generelt forventede uheldsforekomst i samme tids-
rum T &r®.

Dermed kan modelmetodens kriterium for sortpletudpegning opskrives som falger:

Hvis x;; > (u; +b)+Z*/u;; kan enkeltlokaliteten i udpeges som en sort plet
(knudepunktsanlag)

Hvis X;; > (u;; *L, +b) +Z*Ju,; *L, kan enkeltlokaliteten i udpeges som en sort plet

(vejstreekninger)

Hvor:
XiT = Summen af de observerede uheldsforekomster i udpegningspe-
rioden T ar pa enkeltlokaliteten i:

.
Xir = Z Xit
t=1

Wit = Den generelt forventede uheldsforekomst i udpegningsperioden
T ar for den lokalitetstype, som enkeltlokaliteten i tilhgrer, ty-
pisk opgjort som forventet antal uheld i tidsrummet T ar pr.
knudepunkt henholdsvis forventet antal uheld i tidsrummet T ar

pr. kilometer vejstraekning:
T

.
Hir :Z g :Z f (Zins Zio» Zigs s Zitn)
t=1

t=1
Ved uandrede forhold i tidsrummet T ar geelder specifikt:
Hir = T =T (23, Zis Zigs -0 Zi)

Li= Laengden af vejstraekning i opgjort i kilometer.

8 Det vil specifikt sige pir for knudepunkter og it * L; for vejstraekninger i det omfang, at modelestimatet pa
den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen i udgangspunktet er estimeret som en forventet
uheldsteethed.
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Z= Parameter, hvis stgrrelse er bestemt af det udpegningsniveau,
hvorved sortpletudpegningen gennemfares.

Udpegningskriteriet er formuleret ud fra den betragtning, at hvor Poissonkonfidensinterval-
let baseret pa estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst pr. ar, pi (* L), kunne
betragtes som et estimat pa de arlige uheldsforekomsters normale udfaldsrum pa enkeltlo-
kaliteter af samme givne generelle type, vil Poissonkonfidensintervallet baseret pa den
generelt forventede uheldsforekomst i tidsrummet T ar, pir (* L), tilsvarende kunne be-
tragtes som et estimat pa det normale udfaldsrum for uheldsforekomsterne i tidsrummet T
ar pa lokaliteter af samme givne generelle type.

Dette normale udfaldsrum for uheldsforekomsten i tidsrummet T ar for lokaliteter af en
given generel type kan estimeres i henhold til fglgende udtryk:

(Wir +0) - Z* iy <Xir < (Wi +b) +Z*Ju;;  (knudepunktsanlaeg)

(ir *Li +0) - Z%Juir Ly <X <(ur "Ly +b) + Z*\Jur *L; (vejstreekninger)

Ogsa nar de observerede uheldsforekomster betragtes over en flerarig periode, T ar, vil det
forholde sig sadan, at pa de lokaliteter, der indeholder sarlige lokale risikomomenter, vil
der i tidsrummet T ar sedvanligvis kunne observeres uheldsforekomster omkring farnavn-
te Poissonkonfidensintervals gvre graense, uitg. Dette som falge af, at disse reelle sorte
pletter er karakteriserede ved, at den lokalt forventede uheldsforekomst i tidsrummet T ar,
Ait, er signifikant stgrre end den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen i
samme tidsrum, (At >> wit (knudepunkter), Air >> wit * L (streekninger)), hvor det ved
uzndrede forhold pa enkeltlokaliteten over tidsrummet T ar forholder sig sadan, at:

Dette abner falgelig op for den betragtning, at lokaliteter, hvor summen af de arligt obser-
verede uheldsforekomster i tidsrummet — eller rettere udpegningsperioden — T ar;
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ligger over dette Poissonkonfidensintervals gvre grense, netop kan udpeges som sorte plet-
ter, hvilket svarer til en sortpletudpegning i henhold til det anfgrte udpegningskriterium:

Hvis x;; > (u; +b)+2Z*/u;; kan enkeltlokaliteten i udpeges som en sort plet
(knudepunktsanlag)

Hvis X > (u,; *L; +b)+Z*/u,; *L, kan enkeltlokaliteten i udpeges som en sort plet

(vejstreekninger)

Anvendelsen af en flerdrig udpegningsperiode T ar i identifikationen af de sorte pletter i
vejnettet kan finde sin begrundelse i, at opfyldelsen af et flerarigt udpegningskriterium
vidner om, at det risikomoment, der ligger til grund for de hgje uheldsforekomster pa en-
keltlokaliteten er af permanent karakter, hvilket falgelig sa at sige giver et “ekstra” vidnes-
byrd om, at risikomomentet er knyttet til permanente lokale forhold sdsom den detaljerede
vejudformning.

En anden begrundelse for anvendelsen af en flerarig udpegningsperiode kan sgges i den
betragtning, at summen af de arligt observerede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne i
tidsrummet T ar, X1, alt andet lige giver et mere palideligt billede af uheldsniveauet pa
enkeltlokaliteterne end uheldsforekomsten observeret i et enkelt givent ar, x;. Den antagel-
se, at de tilfeldige variationer i de observerede uheldsforekomster udjaevner hinanden, nar
flerarige uheldsobservationer aggregeres, giver saledes naring til den opfattelse, at den
summerede observerede uheldsforekomst over en flerarig udpegningsperiode, Xir, giver et
billede af den lokale uheldsforekomst, der i hgjere grad end den i et enkelt ar observerede
uheldsforekomst, X, er kontrolleret af uheldsforekomsternes tilfzldige variation®?.

Ved stigende leengde pa udpegningsperioden T skulle summen af de arligt observerede
uheldsforekomster saledes blive approksimeret mod veerdien af den ukendte lokalt forven-
tede uheldsforekomst i tidsrummet T ar:

.
XiT = Z Xy = A; forT — o
t=1

%2 Denne opfattelse er ogsé fremherskende indenfor rammerne af den moderne statistiske uheldsteori, hvilket
blandt andet kommer til udtryk ved, at de observerede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne tilleegges
stigende veegt i estimatet pa den lokalt forventede uheldsforekomst, dersom uheldsforekomsterne er observe-
ret over en leengere arreekke T ar, se afsnit 1V.2.
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Falgelig skulle en sortpletudpegningen baseret pa flerarige uheldsobservationer resultere i
en mere palidelig og sikker sortpletudpegning, eftersom der hermed umiddelbart skulle
veere opnaet en bedre kontrol for den tilfaldige variation i de arligt observerede uheldsfo-
rekomster pa de enkelte lokaliteter i udpegningsnettet.

Hvorvidt de observerede uheldsforekomster i tidsrummet T ar sa i praksis giver et mere
precist og korrekt billede af uheldsniveauet pa enkeltlokaliteten er dog betinget af dels
leengden pa den anlagte udpegningsperiode, T ar, dels af hvorvidt den anlagte udpegnings-
periode er sammenfaldende med en periode med uandrede forhold, hvor:

a) Markante og flere pa hinanden fglgende ar med tilfaeldige “uheldsdale” dominerer
udpegningsperioden, se figur V.4 (sit. @)%

b) Markante og flere pa hinanden falgende ar med tilfeeldige “uheldstoppe” dominerer
udpegningsperioden, se figur V.4 (sit. b)**

c) De tilfeldige arlige udsving omkring den lokalt forventede arlige uheldsforekomst,
Ait, udjeevner hinanden, se figur V.4 (sit. c)

Kun i den sidstnavnte situation vil summen af de arligt observerede uheldsforekomster
give et retvisende billede af uheldsniveauet pa enkeltlokaliteten i, mens der i farstnaevnte
situation umiddelbart vil ske en undervurdering og i situation b en overvurdering af uhelds-
forekomsten pa lokaliteten.

63 Med markante "uheldsdale” menes &r, hvor den observerede uheldsforekomst, grundet uheldenes stokasti-
ske natur, er vasentligt lavere end den lokalt forventede arlige uheldsforekomst (x;; << Aq).

® Med markante “uheldstoppe” menes &r, hvor den observerede uheldsforekomst, grundet uheldenes stoka-
stiske natur, er vaesentligt hgjere end den lokalt forventede érlige uheldsforekomst (x;; >> Aj).
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Figur V.4: Situation a: Udpegningsperioden T ar sammenfaldende med periode med mar-
kante og flere pa hinanden falgende tilfeeldige uheldsdale™. Situation b: Udpegningsperi-
oden T ar sammenfaldende med periode med markante og flere pa hinanden fglgende til-
feeldige uheldstoppe™. Situation ¢: Udpegningsperioden T ar sammenfaldende med perio-
de, hvor de arlige uheldsobservationers tilfeldige variation om den lokalt forventede arli-
ge uheldsforekomst udjaevner hinanden.

Situation a Situation b Situation ¢
Xit Xit Xit
A A . T.E A

b [ ]
° ° ° ° L4
[ ] [ ] [ ] [ ]
}\'It }\fit T ;\qt
é ° ° e o
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Usikkerheder i modelmetoden

| forleengelse af ovenstaende betragtninger skal det bemaerkes, at anvendelsen af en flerarig
udpegningsperiode, hvor sortpletudpegningen foretages pa basis af en sammenligning mel-
lem summen af de observerede arlige uheldsforekomster pa enkeltlokaliteten over tids-
rummet T ar og den gvre grense pa Poissonkonfidensintervallet estimeret pa basis af den
generelt forventede uheldsforekomst i tidsrummet T ar, ikke eliminerer risikoen for, at der
begas type I- og type lI-fejl i sortpletudpegningen. Dette kan sandsynliggeres gennem et
principielt eksempel.

Betragtes en lokalitet, hvor den lokalt forventede arlige uheldsforekomst andrager niveauet
Ait, Vil de arligt observerede uheldsforekomster med 95% sandsynlighed befinde sig inden-
for rammerne af 95%-Poissonkonfidensintervallet estimeret pa grundlag af Aj, idet det
antages, at uheldsforekomsternes tilfeldige variation omkring A;; kan beskrives ved en Po-
issonfordeling. Dette sandsynlige udfaldsrum for den arlige uheldsforekomst pa enkeltlo-
kaliteten, Xi, er som tidligere naevnt givet ved:

(i +D) _1’96*\/7‘—it< X < (A + D) +1,96*\/}‘—it
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For det tilfeelde, at forholdene pa enkeltlokaliteten lades uzndrede over en leengere arraek-
ke T ar, vil den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten i tidsrummet T ar,
AiT, Veere givet ved:

Dette bevirker, at det observerede antal uheld summeret over hele perioden T ar med 95%
sandsynlighed vil ligge indenfor rammerne af 95%-Poissonkonfidensintervallet estimeret
pa basis af den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten i tidsrummet T ar:

O"iT +b) -1,96*\/ Mir <Xip < O\‘iT +D) +1196*\/ Air

For lokaliteten viser det sig, at den lokalt forventede arlige uheldsforekomst, A, er identisk
med den generelt forventede arlige uheldsforekomst for den lokalitetstype, som enkeltloka-
liteten i tilhgrer, Ay = pit (* Li), hvorfor det med uandrede forhold pa enkeltlokaliteten til-
lige geelder, at den lokalt forventede uheldsforekomst i tidsrummet T ar er identisk med
den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen i tidsrummet T ar:

T T
e =D A ST =1 (L) = (L %) D) pe Sy *T(L)

t=1 t=1

Enkeltlokaliteten er som sadan karakteriseret ved, at den ikke rummer serlige lokale risi-
komomenter set i forhold til normalsituationen, eftersom den lokalt forventede (arlige)
uheldsforekomst, A;; subsidizert A;r, er identisk med den generelt forventede (arlige) uhelds-
forekomst for lokalitetstypen, wi (* L;) subsidigert pit (* L).

I en sortpletudpegning gennemfart for den pagealdende lokalitetstype, som enkeltlokalite-
ten tilharer, vil udpegningskriteriet ved et udpegningsniveau pa 95% og ved anvendelsen
af en udpegningsperiode, der netop har varigheden T ar, veere givet ved den gvre graense i
95%-Poissonkonfidensintervallet estimeret pa grundlag af den generelt forventede uhelds-
forekomst i tidsrummet T ar:

Witg = (u;; +b)+1,96* /u,; (knudepunkter)
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wite = (U *L, +0) +1,96* Ju,, *L, (streekninger)

Eftersom A7 i dette principielle eksempel er identisk med pit * (L;) er udpegningskriteriet
her sammenfaldende med den gvre grense i 95%-konfidensinterval estimeret pa basis af
den lokalt forventede uheldsforekomst i tidsrummet T ar, der beskriver uheldsforekomster-
nes sandsynlige udfaldsrum pa enkeltlokaliteten i tidsrummet T ar. | den forbindelse er der
fremdeles umiddelbart 2,5% sandsynlighed for, at den summen af de arligt observerede
uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten i tidsrummet T ar, som falge af de tilfaldige variatio-
ner i de arlige uheldsforekomster, vil overstige udpegningskriteriet angivet ved pit 5, efter-
som pit g her er identisk med Aj7 .

Det principielle eksempel illustrerer hermed, at selv ved anvendelsen af en flerarig udpeg-
ningsperiode, foreligger der stadig en risiko for, at der i sortpletudpegningen begas type I-
fejl, hvor lokaliteter, der ikke er uheldsbelastede udover normalniveauet, pit (* L), 0g som
sadan ikke indeholder serlige lokale risikomomenter, fejlagtigt udpeges som sorte pletter,
selvom risikoen forekommer lille. Denne fejl kan konkret opsta i de tilfelde, hvor udpeg-
ningsperioden T ar er sammenfaldende med en periode, hvor de arligt observerede uhelds-
forekomster tilfeeldigvis har ligget over den lokalt forventede arlige uheldsforekomst for
enkeltlokaliteten, svarende til en periode domineret af markante og flere pa hinanden fal-
gende ar med tilfaeldige "uheldstoppe” (situation b, jeevnfar figur V.4).

Tilsvarende foreligger der med anvendelsen af en flerarig udpegningsperiode fortsat en
lille risiko for, at der i udpegningen af de formodede sorte pletter begas type I1-fejl, hvor
reelle sorte pletter fejlagtigt ikke udpeges. Ved anvendelse af en flerarig udpegningskrite-
rium er disse reelle sorte pletter karakteriseret ved, at Air >> pit (* Lj). Sadanne lokaliteter
risikeres imidlertid ikke udpeget, dersom udpegningsperioden er sammenfaldende med en
periode, hvori de observerede arlige uheldsforekomster, xi, grundet uheldsforekomsternes
stokastiske natur, tilfeeldigvis har veeret sa lave, at den summerede observerede uheldsfore-
komst over tidsrummet T ar, Xit, ligger under udpegningskriteriet givet ved, pit .

Er der til eksempel tale om en lokalitet, hvor forekomsten af lokale risikomomenter bety-
der, at den lokalt forventede uheldsforekomst i tidsrummet T ar, A7, er sa hgj, at den nedre
graense i 95%-Poissonkonfidensintervallet baseret pa At preecist er sammenfaldende med
den gvre graense i 95%-Poissonkonfidensintervallet estimeret pa grundlag af pir (* L), er
der umiddelbart 2,5% sandsynlighed for, at uheldsforekomsten pa enkeltlokaliteten i tids-
rummet T ar tilfeeldigvis er sa lav, at den ellers risikofyldte lokalitet ikke udpeges som en
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sort plet. Dette som udslag af, at der i denne situation er 2,5% sandsynlighed for, at Xir <

HiT,g-

Sammenfattende ma det derfor konkluderes, at der med anvendelsen af en flerarig udpeg-
ningsperiode og et flerarigt udpegningskriterium givet ved:

Xir > (i +b)+Z* Ju;  (knudepunktsanlaeg)

Xir > (Wi *L; +b) +Z* Ju. *L,  (vejstreekninger)
fortsat foreligger en risiko for, at der i sortpletudpegningen begas type I- og type I1-fejl.

Nar dette er naevnt, skal det imidlertid understreges, at langt hovedparten af de lokaliteter,
der identificeres som sorte pletter pa basis en flerarig udpegningsperiode, formentlig vil
veere kendetegnet ved, at den lokalt forventede uheldsforekomst for enkeltlokaliteten i ud-
pegningsperioden T ar, Ait, er hgjere end den generelt forventede uheldsforekomst i tids-
rummet T ar for den lokalitetstype, som hver af de udpegede enkeltlokaliteter hver isar
tilharer. De fleste udpegede lokaliteter vil som sadan indeholde stgrre eller mindre lokale
risikomomenter. Det man blot ma gare sig klart er, at udpegningen, qua uheldsforekom-
sternes tilfeeldige variation, ikke ngdvendigvis omfatter de lokaliteter i vejnettet, der rum-
mer de starste lokale risikomomenter svarende til de lokaliteter, hvor den lokalt forventede
uheldsforekomst, Air, mest markant overstiger den generelt forventede uheldsforekomst for
lokalitetetstypen, pit (* Lj)

| anvendelsen af en flerarig udpegningsperiode kan man saledes godt komme til at sta i en
situation, hvor lokaliteter med mindre lokale risikomomenter udpeges pa bekostning af
lokaliteter, der rummer stagrre lokale risikomomenter, blot fordi udpegningsperioden for
farstnaevntes vedkommende var sammenfaldende med en periode, hvori de arligt observe-
rede uheldsforekomster tilfeldigvis generelt 1a over den lokalt forventede uheldsforekomst
for enkeltlokaliteten, mens de lokalt observerede uheldsforekomster i samme periode til-
feeldigvis generelt 1& under den lokalt forventede uheldsforekomst for sidstneevntes ved-
kommende.

Poissonkonfidensintervallet som signifikanskriterium

Poissonkonfidensintervallet baseret pa den generelt forventede uheldsforekomst for lokali-
tetstypen kommer i modelmetoden grundlaeggende til at fungere som et signifikanskriteri-
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um for, hvornar afvigelsen mellem den observerede uheldsforekomst i udpegningsperioden
T ar, xiT, og den generelt forventede uheldsforekomst i samme tidsrum, pit (* L), er til-
streekkelig stor/signifikant til, at vejbestyrelsen vil tillade sig at konkludere, at der pa loka-
liteten findes serlige lokale risikomomenter, der ger lokaliteten sa signifikant mere
uheldsbelastet set i forhold til normalsituationen, at lokaliteten ma betegnes som en sort
plet. Saledes er det kun lokaliteter, der indenfor den anlagte udpegningsperiode tegner sig
for summerede observerede uheldsforekomster over Poissonkonfidensintervallets gvre
grense, der udpeges som sorte pletter.

Som det er fremhavet i det ovenstaende ma de vejbestyrelser, der gar brug af disse udpeg-
ningsmetoder gere sig klart, at de ikke ngdvendigvis far udpeget alle de lokaliteter, hvor
uheldsforekomsten i det lange lab vil ligge vaesentligt over normalniveauet for lokalitetsty-
pen, ligesom der blandt de udvalgte lokaliteter normalt vil veere lokaliteter, der ikke inde-
holder synderlige lokale risikomomenter. Fgrstnavnte er umiddelbart kritisk ud fra den
betragtning, at lokaliteter, hvortil der knytter sig et veasentligt potentiale for trafiksikker-
hedsforbedringer, ikke kommer til at indga i den endelige prioritering og udvelgelse af
sortpletprojekter, hvorfor de i farste omgang heller ikke vil vaere blandt de lokaliteter, der i
praksis gares til genstand for et sortpletarbejde.

At der blandt de udpegede lokaliteter findes lokaliteter, der ikke er at betragte som sorte
pletter synes i forhold hertil mindre problematisk i den forstand, at det ikke ngdvendigvis
er givet, at der gennemfares sortpletprojekter pa disse lokaliteter, hvor effekten umiddel-
bart tegner tvivisom. At der ikke ngdvendigvis gennemfares sortpletarbejder pa disse ellers
udpegede sortpletlokaliteter skal ses i sammenhang med, at sortpletudpegningen efterfal-
ges af en analyse- og lgsningsfase, der blandt andet inkluderer gennemfarelsen af en for-
handseffektvurdering, som skal danne grundlag for den endelige udvelgelse af de sortplet-
arbejder, der skal gennemfares i praksis.

Umiddelbart burde disse efterfglgende faser i sortpletarbejdet afslgre de lokaliteter, der
ikke indeholder szrlige lokale risikomomenter relateret til den lokalt vejudformning og
trafikafvikling. | forhandseffektvurderingen, hvori de sikkerhedsmaessige effekter af fore-
sldede trafiksikkerhedsarbejder pa de respektive udpegede sortpletlokaliteter sammenhol-
des med projektomkostningerne, ma det saledes konkret formodes, at forholdet mellem
uheldsbesparelse og projektomkostninger er sa lave pa de lokaliteter, der ikke rummer lo-
kale risikomomenter, at de i praksis ikke vil blive gjort til genstand for et sortpletarbejde.
Dette ud fra den betragtning, at en forbedring af trafiksikkerheden pa lokaliteter, der ikke
indeholder lokale risikomomenter, umiddelbart synes at stille fordring om en decideret —
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og dermed bekostelig — ombygning til en anden og mindre risikofyldt lokalitetstype.
Spergsmalet er derfor, om sadanne lokaliteter vil veere blandt de lokaliteter, der i sidste
ende i praksis gares til genstand for et sortpletarbejde, hvorfor det mest kritiske er, at vej-
bestyrelserne skal bruge ressourcer pa at analysere disse lokaliteter i de videre faser af
sortpletarbejdet.

Valg af udpegningsniveau Il

Kravet til hvornar afvigelsen mellem uheldsobservation og generelt forventet uheldsfore-
komst er tilstreekkelig stor til, at en lokalitet betragtes som en sort plet, og dermed implicit,
hvor mange lokaliteter, der udpeges, kan, som angivet i det ovenstaende, reguleres gennem
valget af udpegningsniveau, der implicit svarer til en fastsettelse af signifikansniveauet for
Poissonkonfidensintervallets gvre graense. | dansk regi gennemfarer de vejbestyrelser, der
foretager modelbaserede udpegninger af sorte pletter pa deres vejnet, hvilket vil sige Vej-
direktoratet og amterne, normalt deres sortpletudpegning ved niveauerne 95%, 97,5%,
99,0% eller 99,9%, svarende til sortpletudpegninger ved et signifikansniveauer pa hen-
holdsvis 5%, 2,5%, 1% og 0,1%, hvortil de korresponderende veerdier af parameteren Z
fremgar af figur V.5%% (Greibe og Hemdorff, 2001).

Figur V.5: Vardien af parameteren Z ved udvalgte udpegningsniveauer® (Walpole and
Myers, 1993).

Udpegningsniveau
90,0% 92,5% 95,0% 97,5% 99,0% 99,9%
Z 1,645 1,780 1,960 2,240 2,575 3,270

% Relationen mellem udpegningsniveau og signifikansniveau er som falger:

Udp.niv.% = 100% - Sign.niv.%
% Udpegningsniveauer under 90% anvendes sjaldent, da udpegninger af sorte pletter under dette niveau
anses som veerende for usikker.
% Bemaerk, at udpegningsniveauet i dansk regi traditionelt er blevet angivet p& to mader. | visse tilfzlde,
sasom i blandt andet leerebogen Vejtrafik — Trafikteknik & Trafikplanleegning™ (red. Lahrmann og Leleur,
1994), vil man saledes opleve, at en sortpletudpegning foretaget ved et udpegningsniveau pa 95% beskrives
som en sortpletudpegning gennemfart ved et 2,5%-niveau (Jgrgensen, 1994). | begge tilfelde er udpegnings-
kriteriet dog det samme, idet Z i begge tilfeelde sattes lig med 1,96. At udpegningen kan siges at vare foreta-
get ved et udpegningsniveau pa 95% kan begrundes med, at sortpletudpegningen er relateret til et 95%-
Poissonkonfidensinterval. At der i den forbindelse ogsa kan tales om et udpegningsniveau pa 2,5% kan be-
grundes med, at kriteriet for sortpletudpegning er givet ved Poissonkonfidensintervallets gvre graense. For en
Poissonfordelt variabel er der saledes 2,5% sandsynlighed for, at veerdien pa variablen vil overstige Poisson-
konfidensintervallets gvre greense.
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Valget af udpegningsniveau ma — i forleengelse af de tidligere navnte betragtninger i til-
knytning til denne valgsituation — afvejes mod den gkonomiske ramme, som den enkelte
vejbestyrelse har til radighed for sit sortpletarbejde. For vejbestyrelser med et begraenset
sortpletbudget kan det umiddelbart anbefales at operere med et hgjt udpegningsniveau, da
dette bevirker, at der er feerre lokaliteter, der skal gares til genstand for en uheldsanalyse.
Ydermere er der ved et hgjere udpegningsniveau stgrre sandsynlighed for, at de udpegede
sortpletlokaliteter indeholder reelle lokale risikomomenter svarende til, at afvigelsen mel-
lem den observerede uheldsforekomst for enkeltlokaliteten og den generelt forventede
uheldsforekomst for lokalitetstypen rent faktisk kan henfgres til fejl eller uhensigtsmaessig-
heder i den detaljerede vejudformning og lokale trafikafvikling, hvilket umiddelbart skulle
tilsikre, at trafiksikkerhedsforbedringer skulle kunne opnas ved relativt sma investerin-
ger®®,

Velges der et lavere udpegningsniveau, vil der omvendt vere flere lokaliteter at analysere,
og samtidig er der, som omtalt i det ovenstaende, ikke leengere den samme sikkerhed for, at
de alle de udpegede lokaliteter indeholder serlige lokale risikomomenter, idet der blandt
de udpegede lokaliteter, selv nar der anvendes en flerarig udpegningsperiode, kan vere
lokaliteter, hvor de observerede uheldsforekomster i udpegningsperioden blot tilfeldigvis
har veeret hgjere end normalt for lokalitetstypen og som sadan ikke indeholder reelle lokale
risikomomenter.

At ivaerksatte trafiksikkerhedsarbejder pa lokaliteter, hvor uheldsforekomsten i realiteten
ikke er hgjere, end hvad der kan forventes for lokalitetstypen, nar uheldenes stokastiske
natur tages i betragtning, kan vere en bekostelig affeere. Dette som konsekvens af, at en
nedbringelse i uheldsforekomsterne, som navnt i anden sammenhang, her grundleeggende
vil veere betinget af, at lokaliteten ombygges til en sikrere lokalitetstype, det vil sige til en
lokalitetstype, hvor de generelle trafikale og udformningsmaessige karakteristika tilsiger en
lavere generelt forventet uheldsforekomst, end hvad der er tilfeeldet med den aktuelle gene-
relle udformning. | sadanne tilfeelde kunne det iszr for de mindre bemidlede vejbestyrelser
vaere hensigtsmaessigt, at de i stedet koncentrerede opmarksomheden om de lokaliteter, der
I praksis rummer reelle lokale risikomomenter, da der her umiddelbart er udsigt til, at tra-

% problemet med at anvende et hgijt udpegningsniveau er sa blot, at vejbestyrelsen risikerer at overse reelle
sorte pletter, hvor der kan veere udsigt til omkostningseffektive uheldsbesparelser, fordi der ved et hgjt ud-
pegningsniveau er en risiko for, at reelle sorte pletter, hvor A;r >> it (* Lj), overses, hvis udpegningsperio-
den er sammenfaldende med en periode, hvor de observerede uheldsforekomster pa disse lokaliteter i medfar
af uheldenes stokastiske natur tilfeldigvis har ligget s& langt under den lokalt forventede uheldforekomst, at
de pageldende lokaliteter ikke kan leve op til det skaerpede udpegningskriterium.
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fiksikkerheden kan forbedres for lavere omkostninger, hvilket fglgelig vil give mulighed
for, at flere sortpletprojekter kan gennemfagres med stagrre uheldsbesparelse til falge.

Vejdirektoratets og amternes udpegningspraksis

Vejdirektoratet, der fungerer som vejbestyrelse pa det statslige vejnet, og amterne, der fun-
gerer som vejbestyrelse for det amtslige vejnet, gennemfarer primeert udpegningen af sorte
pletter i henhold til den beskrevne modelmetode.

Af de to mulige tilgange til modelmetoden — udpegning baseret pa uheldsforekomster ob-
serveret i ét enkelt givent udpegningsar t henholdsvis udpegning baseret pa summen af de
arligt observerede uheldsforekomster over en laengere udpegningsperiode T ar — synes
sidstnaevnte tilgang i dag at veere den mest anvendte i dansk praksis (Jgrgensen, 1994;
Greibe og Hemdorff, 2001).

| dansk praksis er det i udpegningsfasen muligt at beskrive uheldsforekomsten i tidsrum-
met T som det samlede antal uheld, det vil sige summen af materiel- og personskadeuheld,
eller antallet af personskadeuheld, da der er formuleret uheldsmodeller for savel det gene-
relt forventede antal uheld som det generelt forventede antal personskadeuheld, jevnfar
afsnit VI1.2. | langt de fleste tilfelde sker udpegningen ved at opgere uheldsforekomsten
som det samlede antal uheld. Dette svarer til, at det er lokaliteterne, hvor det observerede
antal uheld i udpegningsperioden, X;t, er signifikant stgrre end det generelt forventede antal
uheld for lokalitetstypen ved den aktuelle trafikmaengde, wir (* L), der identificeres og
udpeges som sorte pletter.

Sammenfattende bevirker dette, at den modelbaserede udpegning af sorte pletter pa det
overordnede danske vejnet — stats- og amtsvejnettet — grundleeggende omfatter en udpeg-
ning af de knudepunktsanlaeg henholdsvis de vejstreekninger, der opfylder falgende udpeg-
ningskriterium beskrevet ved den gvre graense for Poissonkonfidensintervallet baseret pa
modelestimater pa den generelt forventede uheldsforekomst:

Xir > (W +%) + Z*/u; (knudepunktsanleg)

Xir > (Wi *L; +%2) + Z*Ju,; *L; (vejstraekninger)

Hvor:
XiT = Det observerede antal uheld i udpegningsperioden T ar pa en-
keltlokaliteten i.
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Wit = Det generelt forventede antal uheld i udpegningsperioden T ar
for den lokalitetstype, som den betragtede enkeltlokalitet tilhg-
rer. | dansk praksis opgjort i enheden forventet antal uheld i
tidsrummet T ar pr. knudepunktsanleeg henholdsvis i enheden
forventet antal uheld i tidsrummet T ar pr. kilometer vejstraek-

ning.
L= Lengden af vejstreekningen i opgjort i kilometer.
Z= Parameter, hvis starrelse er bestemt af det udpegningsniveau,

hvorved sortpletudpegningen gennemfgres. Saedvanligvis an-
vendes udpegningsniveauer pa minimum 90% og gerne 95%,
97,5% eller 99%.

Danske uheldsmodeller udtrykker saedvanligvis den generelt forventede uheldsforekomst
som en generelt forventet arlig uheldstaethed for lokalitetstypen, pi.. Ved anvendelse af en
flerarig udpegningsperiode er det derfor ngdvendigt at omregne denne generelt forventede
arlige uheldstaethed til en generel forventet uheldstaethed for hele udpegningsperioden T ar,
uit. Seedvanligvis sker dette ved at veerdisette uheldsmodellernes uafhangige variable i
overensstemmelse med de aktuelle forhold pa de enkelte lokaliteter i vejnettet, hvorefter
it traditionelt estimeres i henhold til (Jgrgensen, 1994; Greibe og Hemdorff, 2001):

T T
Wit :Z M :Z f(Zig, Zigr Zigr oo Zign) = Wi * T = T*F (24, Zigs Zigs oo Zitn)
t=1 t=1

Dette afspejler, at der i udpegningsfasen opereres med en preemis gaende pa, at forholdene
pa de betragtede og mulige sortpletlokaliteter er omtrent ugndrede i udpegningsperioden T
ar.

Udover at ovenstaende kriterium skal vare opfyldt, stiller Vejdirektoratet p.t. ydermere
som udpegningsbetingelse, at antallet af observerede uheld pa enkeltlokaliteterne skal vaere
mindst 4 og gerne 5 uheld i lgbet af en udpegningsperiode pa 5 ar® (Greibe og Hemdorff,

% Det skal bemarkes, at der ved straekningsudpegning af sorte pletter undertiden anvendes en sékaldt “’glider
metode™, der er en modificeret udgave af modelmetoden, hvorfor glidermetoden umiddelbart hviler pa sam-
me teoretiske grundlag som modelmetoden. Glidermetoden er udviklet som en reaktion pé det faktum, at det
med modelmetoden i udgangspunktet kun er muligt at udpege hele streekninger som sorte pletter. Erfaringen
viser imidlertid, at de risikomomenter, der ligger til grund for de hgje uheldsforekomster, oftest er knyttet til
begrensede dele af de samlede vejstreekninger, hvilket afspejler sig, at uheldsforekomsterne sa at sige er
koncentreret til "pletter” eller punkter pa vejstreekningerne. Glidermetoden repreesenterer et bud pa en meto-
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2001). Dette for at tilsikre, at der er tilstreekkeligt mange uheld at arbejde med i de efter-
falgende analyse- og lgsningsfaser, ligesom kravet sandsynligger, at der vil veere et poten-
tiale for starre uheldsbesparelser pa de udpegede lokaliteter.

Anvendelsen af denne udpegningspraksis betyder, at Vejdirektoratet og amterne i praksis
definerer sorte pletter i overensstemmelse med den af Ole Thorson givne praktiske sort-
pletdefinition fra 1970:

’En sort plet pa vejnettet er et vejelement, hvor der sker mindst x uheld pr. tidsenhed, og
hvor uheldstallet er signifikant hgjere end det gennemsnitlige (lzes; det generelt forven-
tede’®) antal uheld for den vejtype elementet tilhgrer’ 2. (Thorson, 1970, p. 12).

Det forhold, at det observerede antal uheld pa enkeltlokaliteten i tidsrummet T ar er signi-
fikant hgjere end det antal uheld, der i samme tidsrum generelt kan forventes for den loka-
litetstype, som enkeltlokaliteten tilhgrer, nar trafikmeangden samtidig tages i regning, tol-
kes med denne udpegningspraksis specifikt som en indikation af, at uheldsrisikoen pa de
lokaliteter, der opfylder udpegningskriteriet, er hgjere end pa andre tilsvarende lokaliteter i
vejnettet.

Rationalet bag at ggre sadanne lokaliteter, hvor skaden er sket, til genstand for et stedbun-
dent trafiksikkerhedsarbejde er, at dersom de lokale risikomomenter, der ligger til grund
for den unormalt hgje uheldsforekomst og uheldsrisiko, ikke elimineres, vil vejbestyrelser-

de, der skal ggre det muligt at identificere de dele af de samlede vejstreekninger, der med rette kan betragtes
som sorte pletter og som saledes repraesenterer de delstraekninger, der rettelig ber gares til genstand for et
sortpletarbejde. For en nzrmere beskrivelse af glidermetoden henvises til afhandlingens hovedrapport, se
kapitel 4.

"% Undertegnedes tilfajelse.

! Signifikanskriteriet er ved anvendelse af modelmetoden specifikt angivet ved, at en sortpletudpegning er
betinget af, at summen af de arligt observerede uheldsforekomster i udpegningsperioden T ar, x;r, overstiger
den gvre grense pa Poissonkonfidensintervallet for den generelt forventede uheldsforekomst i tidsrummet T
ar, it

72 Definitionen stammer fra Radet for Trafiksikkerhedsforsknings publikation ’Metoder til Udpegning af
Sorte Pletter pa Vejnettet og til Prioritering af Uheldsbekeempende Foranstaltninger” (Thorson, 1970), hvori
modelmetoden netop introduceres som en blandt flere mulige metoder til udpegning af sorte pletter i vejnet-
tet. De andre metoder, der praesenteres omfatter tethedsmetoden, frekvensmetoden og teetheds-
frekvensmetoden, se afsnittene V.5, V.6 og V.7, hvor Radet for Trafiksikkerhedsforskning pa basis af en
gennemgang og opregning af de respektive udpegningsmetoders styrker og svagheder ggr sig til fortaler for
anvendelsen af den modelmetode — eller den Z-veaerdimetode, som den benavnes i publikationen — der altsa i
dag fortsat finder anvendelse hos VVejdirektoratet og i amterne.
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ne ogsa i et langsigtet fremadrettet perspektiv kunne observere flere uheld end normalt pa
de pagaldende lokaliteter. Et vellykket sortpletarbejde vil omvendt medvirke til en fremti-
dig nedbringelse af antallet af uheld pa enkeltlokaliteten og under forudsztning af, at tra-
fiksikkerheden ogsa pa andre omrader udvikler sig gunstigt, vil sddanne arbejder tillige
medvirke til en samlet nedgang i antallet af trafikuheld pa landsplan.

De trafikale karakteristika, som tages i regning i beskrivelsen af den uheldsforekomst, der
normalt kan forventes pa lokaliteterne, er konkret bestemt af de uafhaengige uheldsvariab-
le, der indgar i de uheldsmodeller, som Vejdirektoratet og amterne ligger til grund for
estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst for den lokalitetstype, som de enkel-
te lokaliteter tilhgrer. Her benytter Vejdirektoratet og amterne sig af uheldsmodeller, der
Iabende formuleres pa basis af den tidligere omtalte koordinerede uheldsstatistik, og blandt
de trafikale karakteristika, som szdvanligvis inddrages i estimatet pa den generelt forven-
tede uheldsforekomst for lokalitetstypen, svarende til beskrivelsen af “normalforekomsten”
i udpegningsfasen, er blandt andre fglgende:

e Den aktuelle trafikmaengde pa lokaliteten

e Graden af randbebyggelse

o Antallet af karespor (vejstraekninger)

e Knudepunktstype™ (signalreguleret kryds, kanalisering, rundkarsel, flettestraek-

ning)

Den signifikante forskel mellem den observerede uheldsforekomst og den generelt forven-
tede uheldsforekomst, som hersker pa de udpegede sortpletlokaliteter, kan falgelig ikke
henfares til de trafikale og udformningsmaessige karakteristika, der som de ovennavnte
danner udgangspunkt for estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst. Felgelig
skal eksistensen af de risikomomenter, som den signifikante forskel mellem de observerede
og forventede uheldsforekomster tages som et indikation af, ikke henfares til lokalitetens
generelle trafikale og udformningsmaessuge karakteristika, men til helt lokale og stedspeci-
fikke trafikale karakteristika, der som tidligere navnt kunne vere fejl og/eller uhensigts-
maessigheder i den detaljerede vejudformning.

Sammenfattende repraesenterer sortpletmetoden dermed i den form, hvori den anvendes af
amterne og Vejdirektoratet, en udpegningsmetode, hvori vejbestyrelserne forsgger at tilsik-

™ For en narmere beskrivelse af de danske uheldsmodeller, der traditionelt anvendes i Vejdirektoratets og
amternes sortpletudpegning henvises til afsnit V1.2.
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re, at den signifikante forskel mellem observeret og generelt forventet uheldsforekomst
ikke blot er et udslag af uheldenes tilfeeldige variation eller er et resultat af de generelle
trafikale og udformningsassige karakteristika pa enkeltlokaliteterne. Dette skulle umiddel-
bart bevirke, at det med rimelig sandsynlighed kan antages, at der pa de udpegede sortplet-
lokaliteter findes reelle lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og
trafikafviklig, der, hvis de ikke elimineres, ogsa i fremtiden vil give anledning til hgje
uheldsforekomster over det niveau, der normalt kan forventes, nar generelle trafikale ka-
rakteristika sasom graden af randbebyggelse, generel vejudformning og den aktuelle tra-
fikmaengde tages i regning.

Generelle lokalitetstyper — den normale uheldsforekomst

Nar sortpletudpegningen gennemfares i henhold til modelmetoden tales der i lyset af oven-
staende om, at sortpletudpegningen sa at sige gennemfares indenfor hver de generelle loka-
litetstyper, som de danske uheldsmodeller via vaerdisaetningen af modellernes uafhangige
variable er i stand til at beskrive. Saledes er det i princippet kun de enkeltlokaliteter, hvor
uheldsforekomsten afviger signifikant fra det normale uheldsniveau for lokalitetstypen —
specifikt beskrevet ved den gvre grense i Poissonkonfidensintervallet for den generelt
forventede uheldsforekomst — der udpeges som sorte pletter.

I modelestimeringen af den uheldsforekomst, der normalt kan forventes pa lokaliteter af en
given generel type ved den aktuelle trafikmangde, opererer amterne og Vejdirektoratet
specifikt med i stgrrelsesordnen 15 generelle streekningstyper og 20-25 generelle knude-
punktstyper — sakaldte ap-typer. Disse ap-typer er konkret blevet defineret i forbindelse
med formuleringen af uheldsmodeller for det overordnede vejnet (stats- og amtsvejnettet),
der for disse dele af vejnettet beskriver sammenhangen mellem uheldsforekomst, generelle
udformningsmaessige karakteristika og aktuel trafikmaengde. Saledes er der i modelformu-
leringen gennemfart ved kombineret kategori- og regressionsanalyse, se afsnit V1.2, speci-
fikt formuleret i alt ca. 40 uheldsmodeller, der for hver generel streeknings- og knude-
punktstype udtrykker sammenhangen mellem trafikmangde og generelt forventet uhelds-
forekomst. Inddelingen i ap-typerne er foretaget ud fra de overordnede udformningsmaes-
sige karakteristika, der har vist sig at have signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten,
herunder blandt andre de navnte karakteristika; graden af randbebyggelse, antal karespor
og knudepunktstype. De definerede streeknings- og knudepunktstyper, indenfor hvilke
sortpletudpegningen pa det overordnede danske vejnet gennemfares, er prasenteret i afsnit
V1.2, figur V1.3 og figur VI.5.
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Fastseettelse af udpegningsperiodens leengde

I sortpletudpegningen anvender Vejdirektoratet og amterne seedvanligvis en udpegningspe-
riode pa 5 ar. Arsagen hertil er, at de trafikale karakteristika, som har indflydelse pa
uheldsforekomsten, kun sjeldent kan betragtes som uandrede over tidshorisonter, der
streekker sig mere end 5 ar bag ud i tid. Til eksempel vil der typisk vere sket (starre) an-
dringer i trafikmangden og trafiksammensatningen pa enkeltlokaliteten over tidshorison-
ter pa 5 ar, hvorfor variationerne i de observerede arlige uheldsforekomster over perioder,
der er lengere end 5 ar oftest ikke alene vil veere tilfeeldige, men tillige et udslag af syste-
matisk variation. At anvende uheldsdata, der er @ldre end 5 ar, kan saledes give et misvi-
sende billede af det aktuelle uheldsniveau pa enkeltlokaliteterne. Bidragende hertil er des-
uden, at der over tid sedvanligvis sker en generel forbedring af trafiksikkerheden, hvilket
bidrager til generelle fald i den observerede uheldsforekomst, eftersom den lokalt forven-
tede arlige uheldsforekomst savel som den generelt forventede arlige uheldsforekomst for
de respektive lokalitetstyper vil veere faldende over leengere tidshorisonter.

For de tilfaelde, hvor der indenfor de seneste 5 ar er sket &ndringer i de lokale forhold, som
kan have pavirket uheldsforekomsten pa enkeltlokaliteterne, anvendes der normalt en kor-
tere udpegningsperiode, hvor lengden afstemmes efter tidspunktet for, hvornar disse &n-
dringer indtraf pa lokaliteten. Er der for eksempel sket en ombygning af en enkeltlokalitet
for fire ar siden, vil det kun vaere summen af de seneste tre ars uheldsobservationer, der vil
blive lagt til grund for en vurdering af, hvorvidt den pagaldende lokalitet udger en sort
plet. Det vil sige, at udpegningsperioden i det konkrete tilfeelde settes til 3 ar (T = 3 ar).
Safremt udpegningsperioden i dette tilfeelde fortsat var blevet sat til 5 ar ville summen af
de arligt observerede uheldsforekomster over hele perioden have givet et misvisende bille-
de af det aktuelle uheldsniveau. | litteraturen findes der eksempler pa, at sortpletudpegnin-
gen gennemfares pa basis af to-arige udpegningsperioder (Jgrgensen, 1994; Greibe og
Hemdorff, 2001), hvilket kan komme pa tale i de situationer, hvor forholdene pa de enkelte
lokaliteter for nyligt er endrede, men hvor vejbestyrelserne samtidig gnsker at skride hur-
tigt ind, dersom enkeltlokaliteten indeholder sarlige lokale risikomomenter, sa det pa den
made undgas, at risikomomentet samlet set resulterer i ungdigt mange uheldsforekomster.

Beregningsteknisk tilgang

| de senere ar har Vejdirektoratet i deres sortpletudpegning i henhold til modelmetoden
benyttet en beregningsteknisk praksis hvori sortpletudpegningen baseres pa et estimat pa
en sakaldt p-verdi for hver af lokaliteterne i udpegningsvejnettet. Denne p-veerdi angiver
det hgjeste udpegningsniveau, hvorved de enkelte lokaliteter efter modelmetoden kan ud-
peges som sorte pletter (Greibe og Hemdorff, 2001).

232



Statistisk Uheldsteori og Sortpletudpegning

Specifikt er der tale om, at denne p-verdi angiver det hgjeste udpegningsniveau, hvorved
den i udpegningsperioden observerede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten netop lige
ligger over den gvre grense pa Poissonkonfidensintervallet baseret pa estimatet pa den
generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen. Dette betyder, at jo hgjere p-
veerdien er (p — 100%), jo sterre sandsynlighed er der for, at der pa de pagaldende lokali-
teter findes sarlige lokale risikomomenter, der ger enkeltlokaliteterne uheldsbelastede sig-
nifikant over det normale niveau for lokalitetstypen. De lokaliter, hvorpa p-veerdien over-
stiger det fastsaette udpegningsniveau, kan i medfer heraf udpeges som sorte pletter.

Modelmetoden — styrker og svagheder

Som omtalt i afsnit V.1 er en sikker sortpletudpegning betinget af, at det er muligt at give
et billede af den uheldsforekomst, der normalt kan forventes pa en lokalitet af en given
type, samt at det er muligt at kontrollere for uheldsforekomsternes tilfeeldige variation.

Den beskrevne modelmetode udmerker sig ved, at den uheldsforekomst, der normalt kan
forventes, beskrives gennem modelestimater pa den generelt forventede uheldsforekomst
for lokalitetstypen. Dette betyder, at det i udpegningen af de sorte pletter er muligt at tage
hgjde for, at en del af uheldsforekomsten pa enkeltlokaliteterne i vejnettet ma henfares til
nogle helt generelle trafikale og udformningsmaessige karakteristika sasom trafikmangde,
generel vejudformning, graden af randbebyggelse m.v., hvilket umiddelbart skulle tilsikre,
at de lokaliteter, der udpeges, netop er karakteriserede ved, at uheldsforekomsterne ligger
over det niveau, der normalt kan forventes svarende til, at der pa de udpegede lokaliteter
findes lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og trafikafvikling.

En forudsetning for, at en afvigelse mellem den observerede og den generelt forventede
uheldsforekomst kan tolkes i retning af, at der pa de pageldende lokaliteter findes serlige
lokale risikomomenter er imidlertid, at der gennemfares en kontrol for uheldenes stokasti-
ske natur. Den fornemste opgave i denne kontrol er at tilsikre, at enkeltlokaliteter, hvor
uheldsforekomsten blot tilfeeldigvis har veeret hgj, ikke udpeges sorte pletter samt at tilsik-
re, at lokaliteter, der indeholder serlige lokale risikomomenter, fejlagtigt ikke udpeges,
blot fordi uheldsforekomsten i udpegningsperioden tilfeeldigvis har veeret lav.

I sortpletudpegninger gennemfart efter modelmetoden sgger man specifikt at kontrollere
for uheldenes tilfeeldige variation og de fejlkilder, som denne medferer, ved at stille som
betingelse, at antallet af observerede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteten i udpegnings-
perioden skal overstige den gvre graense for Poissonkonfidensintervallet baseret pa estima-

233



Jens Christian Overgaard Madsen

ter pa den uheldsforekomst, der generelt kan forventes pa lokaliteter af den pageeldende
type indenfor et tidsrum af samme leengde som udpegningsperioden. Dersom denne betin-
gelse er opfyldt er konklusionen falgelig, at afvigelsen mellem den observerede uheldsfo-
rekomst pa enkeltlokaliteten og den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetsty-
pen ikke er tilfeldig, men med stor sandsynlighed i stedet skal henfares til forekomsten af
serlige lokale risikomomenter pa de enkeltlokaliteter, der opfylder udpegningskriteriet.
Differencen mellem den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen i udpeg-
ningsperioden, pit (* L;), og den gvre graense pa det tilhgrende Poissonkonfidensinterval,
T, Kan i denne sammenhang derfor betragtes som den afvigelse mellem den observerede
uheldsforekomst og den generelt forventede uheldsforekomst, der i sortpletudpegningen
maksimalt tillades tilskrevet uheldenes stokastiske natur.

Hovedmalet med sortpletudpegningen er grundleeggende at fa identificeret de lokaliteter,
der indeholder de stgrste lokale risikomomenter. Den mest optimale sortpletudpegning vil
derfor umiddelbart veere den sortpletudpegning, der tilsikrer en udpegning af de lokaliteter,
hvor der er starst forskel mellem den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokalite-
ten, Ai1, 0g den generelt forventede uheldsforekomst for den lokalitetstype, som enkeltlo-
kaliteterne hver iser tilhgrer, pit (* L;). Dette har som tidligere anfart sin baggrund i, at
den lokalt forventede uheldsforekomst beskriver det faktiske uheldsniveau pa den enkelte
lokalitet, nar der tages hensyn til uheldenes stokastiske natur, mens den generelt forventede
uheldsforekomst angiver det normale uheldsniveau for lokalitetstypen.

Dersom sortpletudpegningen kunne baseres pa sammenligninger mellem den lokalt forven-
tede uheldsforekomst og den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen ville
der veere basis for at foretage en sikker sortpletudpegning, hvori det netop er de lokaliteter,
der indeholder de starste lokale risikomomenter, der udpeges, repreesenteret ved de lokali-
teter, hvor der er starst forskel pa den lokalt forventede arlige uheldsforekomst, A, og den
generelt forventede arlige uheldsforekomst for lokalitetstypen, pi; (* Lj). Ved anvendelsen
af en laengere udpegningsperiode T ar svarer dette til de enkeltlokaliteter, hvor der er starst
forskel pa den lokalt forventede uheldsforekomst i tidsrummet T ar, Ait, og den generelt
forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen i tidsrummet T ar, pit (* L).

Modelmetoden er udviklet ud fra den betragtning, at en sadan fremgangsmade ikke er mu-
lig, eftersom den lokalt forventede uheldsforekomst, A, er en ukendt starrelse, da den ikke
umiddelbart er en malelig endsige observerbar starrelse. Falgelig er udpegningen i model-
metoden baseret pa de observerede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne.
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Det afgerende spgrgsmal i relation til vurderingen af kvaliteten af sortpletudpegninger
gennemfart i henhold modelmetoden er pa dette grundlag, hvorvidt kriteriet om, at de i
udpegningsperioden observerede uheldsforekomster skal ligge over det Poissonbaserede
konfidensinterval for den generelt forventede uheldsforekomst i samme tidsrum, i tilstraek-
kelig grad kontrollerer for uheldenes stokastiske natur, saledes at udpegningsmetoden kan
akvivaleres med en sammenligning mellem den lokalt forventede uheldsforekomst pa en-
keltlokaliteten og den generelt forventede uheldsforekomst for den lokalitetstype, som en-
keltlokaliteten tilharer.

Modelmetoden og specifikt formuleringen af udpegningskriteriet pa basis af et Poisson-
konfidensinterval kan siges at have en vis teoretisk begrundelse i de statistiske beskrivelser
af uheldsforekomsterne i den forstand, at uheldenes tilfeeldige variation sedvanligvis kan
beskrives ved en Poissonfordeling, dersom den lokalt forventede (arlige) uheldsforekomst
pa enkeltlokaliteterne er kendt. Imidlertid er udpegningsmetoden kun tilnermelsesvist i
overensstemmelse med de teoretiske statistiske beskrivelser af uheldsforekomsterne, efter-
som Poissonkonfidensintervallet her estimeres pa grundlag af den generelt forventede arli-
ge uheldsforekomst, pi: (* L;), eller den generelt forventede uheldsforekomst i perioden T
ar, wit (* L), alt afhengig af, om sortpletudpegningen baseres pa de observerede uheldsfo-
rekomster i et givent udpegningsar eller over en flerarig udpegningsperiode.

Blandt de lokaliteter, der udpeges efter modelmetoden, vil det for de fleste lokaliteter for-
holde sig saledes, at de i praksis indeholder lokale risikomomenter, der gar dem uheldsbe-
lastede udover det normale niveau for den lokalitetstype, som de hver iser tilhgrer. Som
det er illustreret i det ovenstaende foreligger der imidlertid en risiko for, at der blandt de
udpegede sortpletlokaliteter findes enkeltlokaliteter, der ikke indeholder serlige lokale
risikomomenter og derfor ikke er at regne som reelle sorte pletter. Ligeledes er det illustre-
ret, at der er en risiko for, at reelle sorte pletter, hvor det set over en lengere tidshorisont
vil forholde sig sadan, at uheldsforekomsten vil ligge betydeligt over det normale for loka-
litetstypen, fejlagtigt ikke udpeges.

Disse usikkerheder relateret til sortpletudpegninger i henhold til modelmetoden udspringer
grundlaeggende af, at det i metoden ikke fuldt ud er muligt at kontrollere for uheldsfore-
komsternes tilfeeldige variation og som sadan kan udpegningsmetoden ikke 100% akviva-
leres med en sammenligning mellem den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltloka-
liteten, A, og den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen, p (* L).
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Ved anvendelsen af et enkelt udpegningsar udspringer denne usikkerhed konkret af, at det
traditionelt er blevet anset for uvist, hvorvidt den observerede uheldsforekomst pa enkelt-
lokaliteten i udpegningsaret t, grundet uheldsforekomsternes tilfaldige variation:

a) Tilfeeldigvis er signifikant lavere end den lokalt forventede uheldsforekomst i ud-
pegningsaret t, Xi << Ait.

b) Tilfeeldigvis er signifikant hgjere end den lokalt forventede uheldsforekomst i ud-
pegningsaret t, Xit >> Ajt.

Dersom sortpletudpegningen baseres pa summen af observerede arlige uheldsforekomster
pa enkeltlokaliteterne over en flerarig udpegningsperiode er usikkerheden relateret til
spgrgsmalet om, hvorvidt udpegningsperioden T ar er sammenfaldende med en periode,
hvor:

a) De observerede arlige uheldsforekomster i udpegningsperioden T ar tilfaeldigvis har
veeret markant lavere end den lokalt forventede arlige uheldsforekomst, saledes at
Xit << AiT, hvilket svarer til en situation, hvor udpegningsperioden er domineret af
markante og flere pa hinanden fglgende tilfeeldige arlige "uheldsdale”.

b) De observerede arlige uheldsforekomster i udpegningsperioden T ar tilfeeldigvis har
vaeret markant hgjere end den lokalt forventede arlige uheldsforekomst, saledes at
Xit >> AiT, hvilket svarer til en situation, hvor udpegningsperioden er domineret af
markante og flere pa hinanden fglgende tilfeeldige arlige "uheldstoppe”.

I situation b. vil der i begge tilfeelde ske en overvurdering af uheldsniveauet pa enkeltloka-
liteten, hvilket konkret udlgser risikoen for, at lokaliteter, der ikke indeholder lokale risi-
komomenter, fejlagtigt udpeges som sorte pletter, mens der i situation a. vil ske en under-
vurdering af det aktuelle uheldsniveau pa enkeltlokaliteten, hvilket udlgser risikoen for, at
reelle sorte pletter fejlagtigt ikke udpeges.

Kun i de tilfeelde, hvor:

e Udpegningsaret t er sammenfaldende med et ar, hvor den observerede uheldsfore-
komst pa enkeltlokaliteten er pa niveau med den aktuelle lokalt forventede arlige
uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten, vil en sortpletudpegning baseret pa et enkelt
udpegningsar i henhold til modelmetoden resultere i en sikker sortpletudpegning.

e Udpegningsperioden T ar er sammenfaldende med en periode, hvor de tilfeldige
variationer i de arligt observerede uheldsforekomster omkring Aj; tilnsermelsesvist
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udjeevner hinanden, vil en sortpletudpegning baseret pa en flerarig udpegningsperi-
ode i henhold til modelmetoden resultere i en sikker sortpletudpegning.

Kun hvis disse betingelser er opfyldt, kan en sortpletudpegning gennemfgrt efter modelme-
toden &kvivaleres med en sammenstilling mellem den lokalt forventede uheldsforekomst
pa enkeltlokaliteten og den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen.

Hvorvidt den observerede uheldsforekomst i udpegningsperioden sa i praksis tilfeldigvis
har vearet hgjere eller lavere end den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokalite-
ten i den anlagte udpegningsperiode, har det traditionelt veeret anset for umuligt praecist at
afklare, eftersom den lokalt forventede (arlige) uheldsforekomst, Aj; subsidieert Ait, er ble-
vet betragtet som en ukendt starrelse.

Pa dette omrade er der imidlertid sket en vaesentlig udvikling indenfor rammerne af den
moderne statistiske uheldsteori, hvori der netop er formuleret metoder til at estimere den
lokalt forventede arlige uheldsforekomst enten i et givent ar t, A;, eller over en lengere
observationsperiode T ar, Air.

Denne udvikling har efterfalgende abnet op for udviklingen af nye udpegningsmetoder, der
umiddelbart tegner interessante ud fra den betragtning, at sortpletudpegningen her netop
baseres pa estimater pa den lokalt forventede uheldsforekomst eller rettere forholdet mel-
lem den lokalt forventede uheldsforekomst i tidsrummet T, Air, 0og den generelt forventede
uheldsforekomst i samme tidsrum, pit (* L;), der som omtalt i afsnit 1.2 beskrives ved
dispersionseffekten, s;.

Af de to tilgange til sortpletudpegning i henhold til modelmetoden, der er beskrevet i dette
afsnit:

e Sortpletudpegning baseret pa den observerede uheldsforekomst i et enkelt givent
udpegningsar t

e Sortpletudpegning baseret pa de observerede uheldsforekomster i en given flerarig
udpegningsperiode T ar

synes sidstnaevnte generelt at veere den mest palidelige tilgang, da sortpletudpegningen her
I hgjere sker under hensyntagen til uheldsforekomsternes tilfeeldige variation. Dette i den
forstand, at de tilfeeldige variationer i de observerede uheldsforekomster antages udjevnet,
nar de observerede arlige uheldsforekomster aggregeres over en flerarig udpegningsperio-
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de. Det forhold, at udpegningen af sorte pletter er falsom over den tilfeldige variation i de
observerede uheldsforekomster bevirker dog generelt, at der med modelmetoden ikke er
garanti for, at udpegningen omfatter pracis de verste sorte pletter i vejnettet, svarende til
de lokaliteter, hvor den lokalt forventede uheldsforekomst mest markant overstiger den
generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen.

V.3 Dispersionsmetoden

Den moderne uheldsteoris metoder til estimering af den lokalt forventede uheldsforekomst
i et givent tidsrum T ar, Ait, tegner serligt interessant i forhold til udpegningen af sorte
pletter i vejnettet, idet sortpletudpegningen, som beskrevet i afsnit V.1, mest optimalt gen-
nemfgres ved en sammenligning mellem den lokalt forventede uheldsforekomst i udpeg-
ningsperioden T, Ait, 0og den generelt forventede uheldsforekomst i samme tidsrum, pit (*
L;). Er den lokalt forventede uheldsforekomst, Air, saledes signifikant starre end den gene-
rel forventede uheldsforekomst, it (* Lj), er det en sikker indikation af, at der pa den pa-
geeldende lokalitet findes sarlige lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudform-
ning og trafikafvikling, der ved ueandrede forhold ogsa i fremtiden vil give anledning til
uheldsforekomster vaesentligt over normalniveauet.

Eftersom den lokalt forventede uheldsforekomst i tidsrummet T, Ait, beskriver det uhelds-
niveau, hvorom de observerede uheldsforekomster i tidsrum af varigheden T vil variere
tilfeeldigt under forudsztning af uendrede forhold, skulle en sortpletudpegning, der baserer
sig pa sikre estimater pa den lokalt forventede uheldsforekomst, teoretisk set veere friholdt
for de fejlkilder, der i medfagr af uheldsforekomsternes stokastiske natur udspringer af at
leegge de observerede uheldsforekomster til grund for sortpletudpegningen, jeevnfgr omta-
len af modelmetoden.

Sikre estimater pa den lokalt forventede uheldsforekomst i udpegningsperioden T ar, AT,
skulle pa denne baggrund umiddelbart muliggere en sikker sortpletudpegning, svarende til
en udpegning af de pracis lokaliteter, der rummer de starste lokale risikomomenter, som i
praksis er repraesenteret ved de lokaliteter, hvor den lokalt forventede uheldsforekomst
mest signifikant overstiger den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen:

Ait >> it (* L)

Dispersionseffekten som sortpletindikator

Den moderne uheldsteoris estimater pa den lokalt forventede uheldsforekomst i tidsrummet
T ar hviler, jeevnfer afsnit 1V.2, pa estimater pa den sakaldte dispersionseffekt, s;, for hver
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enkeltlokalitet. Dispersionseffekten beskriver konkret forholdet mellem den lokalt forven-
tede uheldsforekomst i tidsrummet T ar pa enkeltlokaliteten i og den generelt forventede
uheldsforekomst for lokalitetstypen i samme tidsrum:

S = —X”
I Wit * Li)

Eftersom dispersionseffekten, s;, er konstant, dersom forholdene pa enkeltlokaliteterne la-
des uandrede, angiver s; ligeledes et estimat pa forholdet mellem den lokalt forventede
arlige uheldsforekomst, A;, og den generelt forventede arlige uheldforekomst, i (* Lj):

S. = }\‘it
Do (L)

Som fglge af, at dispersionseffekten, s;, angiver forholdet mellem den lokalt forventede
uheldsforekomst i et givent tidsrum T, Ait, og den generelt forventede uheldsforekomst, pi;
(* L;), beskriver dispersionseffekten den del af den lokale uheldsforekomst pa enkeltlokali-
teten, der skal henfares til de lokale trafikale og udformningsmassige karakteristika pa
enkeltlokaliteten. Dette svarer til de trafikale karakteristika, der ikke er taget i regning i
modelestimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst, pji (* L;j). Med andre ord mar-
kerer dispersionseffekten saledes den del af den lokale uheldsforekomst pa enkeltlokalite-
ten, der pa den ene side ikke er tilfeldig og som pa den anden side er ladt uforklaret af den
uheldsmodel, der sedvanligvis leegges til grund for estimatet pa den generelt forventede
uheldsforekomst, pit (* L;).

Dispersionseffekten er normaliseret mod vardien 1,0. En dispersionseffekt pa eller umid-
delbart omkring 1,0 vil saledes angive, at uheldsniveauet pa enkeltlokaliteten ikke adskiller
sig vaesentligt fra det normale gennemsnitlige uheldsniveau for lokalitetstypen ved den
aktuelle trafikmangde. Er dispersionseffekten mindre end 1,0 er det et udtryk for, at en-
keltlokaliteten rummer nogle lokale sikkerhedsmomenter relateret til den lokale vejud-
formning og trafikafvikling, der i det lange lgb ger lokaliteten mindre uheldsbelastet, end
hvad der normalt er tilfeeldet. Er dispersionseffekten over 1,0 angiver det omvendt, at der
pa de lokaliteter, hvor dette ger sig geeldende, findes nogle lokale risikomomenter relateret
til den lokale vejudformning og trafikafvikling, der set over en lengere tidshorisont vil
gare de pagaeldende enkeltlokaliteter mere uheldsbelastede, end hvad der normalt er tilfzl-
det for lokaliteter af den pageeldende type ved den aktuelle trafikmangde.
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I de tilfeelde, hvor dispersionseffekten er signifikant sterre end 1,0 (s; >> 1,0), kan de pa-
geeldende lokaliteter gares til genstand for den fortolkning, at der pa disse lokaliteter findes
serlige lokale risikomomenter, der ogsa fremover vil gere lokaliteterne uheldsbelastede
vaesentligt over det normale niveau med mindre, der ivaerksettes indsatser for at forbedre
trafiksikkerheden, idet en dispersionseffekt signifikant sterre end 1,0 er betydende med, at
Ait >> it (* Lj). Som sadan kan de pagealdende lokaliteter pa basis af estimatet pa disper-
sionseffekten klassificeres som sorte pletter.

Eftersom dispersionseffekten beskriver forholdet mellem den lokalt forventede uheldsfore-
komst, Ait, og den generelt forventede uheldsforekomst, wit (* L;), og set i lyset af oven-
staende fortolkningsmuligheder relateret til dispersionseffekten, synes en sortpletudpeg-
ning baseret pa estimater pa dispersionseffekten, s;, umiddelbart at muliggere en sikker
identifikation af de lokaliteter, der indeholder de starste lokale risikomomenter. Disse vil
saledes kunne identificeres som de lokaliteter, hvor dispersionseffekten — forholdet mellem
Ait 09 it (* L) — er starst.

Pa dette grundlag tegner en sortpletudpegning baseret pa (sikre) estimater pa dispersionsef-
fekten i et teoretisk perspektiv umiddelbart mest optimal, idet sortpletudpegningen gennem
estimatet pa s; implicit baseres pa estimater pa den tilfeeldighedskontrollerede™ lokalt
forventede uheldsforekomst, Air, frem for blot de observerede uheldsforekomster pa en-
keltlokaliteterne i udpegningsperioden, xir, der som beskrevet i det ovenstdende er gen-
stand for en tilfeldig uheldsvariation, som kan resultere i en usikker sortpletudpegning.

Estimering af dispersionseffekten

En afggrende forudsatning for, at dispersionsmetoden — sortpletudpegning baseret pa
estimater pa dispersionseffekten — resulterer i en sikker sortpletudpegning, herunder en
sortpletudpegning, der er mere sikker end sortpletudpegninger baseret pa modelmetoden,
er imidlertid, at der opnas et sikkert estimat pa dispersionseffekten, s;, svarende til et sik-
kert estimat pa den lokalt forventede uheldsforekomst i udpegningsperioden T ar, Ait.

Som beskrevet i afsnit 1.2 kan dispersionseffekten for enkeltlokaliteterne i vejnettet esti-
meres i henhold til falgende udtryk for henholdsvis knudepunktsanlaeg og vejstraekninger:

_o Xy ot

Xir (knudepunkter)

= =
oty Oty
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S+ X *L. o+ X + X /L, . .
s, = (:' :L = ’(‘IL = 2T A (vejstreekninger)
o tpr *L e L e *L ot Wi
Hvor:
Sj = Dispersionseffekten for enkeltlokaliteten i.
o= Dispersionsparameteren estimeret for den uheldsmodel, der lig-

ger til grund for estimatet pa den generelt forventede uheldsfo-
rekomst for den lokalitetstype, som enkeltlokaliteten i tilhgrer.

XiT = Den observerede uheldsforekomst i observationsperioden T ar
pa lokaliteten i.

Wit = Den generelt forventede uheldsforekomst i observationsperio-
den T ar pa lokaliteten i estimeret ved uheldsmodellen for den
lokalitetstype, som lokalitet i tilhgrer. it opgjort som forventet
antal uheld pr. knudepunktsanleg henholdsvis det forventede
antal uheld pr. kilometer vejstraekning

L= Laengden af vejstreekningen i opgjort i kilometer.

| det omfang, at der foreligger estimater pa den generelt forventede uheldsforekomst, pir (*
L), og dispersionsparameteren, o, for den uheldsmodel, der ligger til grund for estimatet
pa pit (* L;), samt foreligger uheldsobservationer for perioden T ar for de enkelte lokalite-
ter i vejnettet, X, vil det vaere muligt at estimere den lokalt forventede uheldsforekomst
for perioden T ar pa enkeltlokaliteten i ud fra fglgende formler:

o+ Xir

o+ Wi

T T
Air =8 Flir =5, *Z“it = *Zf (Zin) Zios Zig -+ Ziyy) (Knudepunkter)

o+ X /L,

T T
}\’iTzsi*Li*uiT=Si*Li*Zuit= o+ : *Li*zf (Zin» Zita» Ziggs 1 Zin)
iT

(vejstreekninger)

Sortpletudpegning

Dersom Ait > wit (* L), hvilket implicit er ensbetydende med, at s; > 1,0, giver det en indi-
kation af, at der pa lokaliteten i findes lokale risikomomenter, der i tidsrummet T ar — iden-
tisk med udpegningsperioden — har givet anledning til uheldsforekomster over normalni-
veauet for den generelle lokalitetstype, som enkeltlokaliteten i tilhgrer. Imidlertid er det
ikke gkonomisk muligt endsige samfundsgkonomisk tilradeligt, at udpege alle lokaliteter,
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hvor Air > pit (* Lj) som sorte pletter og efterfalgende gare alle disse lokaliteter til gen-
stand for et sortpletarbejde.

Pa denne baggrund malrettes sortpletudpegningen i henhold til dispersionsmetoden sad-
vanligvis mod at omfatte en identifikation og udpegning af de lokaliteter, der indeholder de
starste lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og trafikafvikling, da
det umiddelbart er pa lokaliteter, hvor uheldsforekomsten mest markant overstiger normal-
niveauet, at de sterste behov og potentialer for trafiksikkerhedsforbedringer og -gevinster
foreligger.

Set i dette perspektiv vil det umiddelbart veere narliggende at stille som betingelse, at for-
holdet mellem At og wit (* L;) i udpegningsperioden T ar skal overstige et vist niveau
eller et bestemt udpegningskriterium, Cygpkit, for at enkeltlokaliteten i kan klassificeres
som en sort plet, hvilket kan skrives pa falgende form:

Hvis % > C kit » Kan enkeltlokaliteten i udpeges som en sort plet
Hir [
M L R
Da W = s, kan dette udpegningskriterium omskrives til:
Hir [

Hvis si > Cudp.rit, Kan enkeltlokaliteten i udpeges som en sort plet

Eftersom en dispersionseffekt pa 1,0 (s; = 1,0) markerer, at der enkeltlokaliteten ikke fin-
des lokale risikomomenter, ma det i fastsattelsen af udpegningskriteriet stilles som betin-
gelse, at dette er signifikant starre end 1,0 (Cygpkrit >> 1,0). Et sddant udpegningsniveau vil
saledes implicit tilsikre, at det kun er de lokaliteter, hvor At >> it (* L), der udpeges som
sorte pletter, hvilket netop svarer til en udpegning af de lokaliteter, der rummer de sterste
lokale risikomomenter, der hvis de ikke elimineres ogsa i fremtiden vil give anledning til
unormalt hgje uheldsforekomster pa de pagaeldende lokaliteter.

Cudpkrit Ma fastseettes af den enkelte vejbestyrelse med udgangspunkt i den ressourceram-
me, som den enkelte vejbestyrelse har til radighed for sit sortpletarbejde, idet et lavt ud-
pegningskriterium vil fagre til en udpegning af mange sortpletlokaliteter, hvilket vil gge
ressourceforbruget i det efterfglgende analysearbejde, der indbefatter formulering af lgs-
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ningsalternativer pa de udpegede lokaliteter samt prioritering af de forskellige formulerede
sortpletarbejder ™.

De lokaliteter, der udpeges som sorte pletter i udpegningsfasen, gares som tidligere be-
skrevet saledes efterfalgende til genstand for en naermere og detaljeret uheldsanalyse med
henblik pa at identificere de uheldsfaktorer, der ligger til grund for, at uheldsforekomsten
pa enkeltlokaliteten er hgjere end normalt, hvilket sedvanligvis sker i overensstemmelse
med de analyseprincipper, der er beskrevet i ”’Trin 4 — Detaljeret Analyse af Uhelds-, Vej-
og Trafikdata™ (Sekretariatet for Sikkerhedsfremmende Vejforanstaltninger, 1975). Pa
baggrund af denne detaljerede uheldsanalyse formuleres forskellige lgsningsforslag med
henblik pa nedbringelse af uheldsforekomsterne. Lgsningsforslagene gares herefter til gen-
stand for en forhandseffektvurdering, hvor den forventede uheldsbesparelse™ holdes op
mod de omkostninger, der er forbundet med at gennemfare de enkelte sortpletprojekter
(Sekretariatet for Sikkerhedsfremmende Vejforanstaltninger, 1977). Formalet hermed er at
identificere den kombination af sortpletprojekter, som det vil vaere mest givtigt at gennem-
fare, hvilket deekker over en identificering af de sortpletlokaliteter blandt de udpegede,

" De forhold, der konkret skal tages i betragtning, ndr Cyqp it Skal fastsattes, omtales nermere i det neden-
stdende, idet fastsattelsen generelt indbefatter den samme afvejning som ved fastsattelsen af udpegningsni-
veauet, nar sortpletudpegningen foretages i henhold til modelmetoden.

7> Nér uheldsbesparelsen skal opgares kan det enten ske ved at opgare det forventede antal besparede uheld
eller det forventede antal besparede uheld fordelt p& henholdsvis materiel- og personskadeuheld, ligesom
besparelsen kan opggres ud fra det forventede antal sparede materielskader og det forventede antal sparede
tilskadekomster eventuelt opgjort pa skadernes alvorlighedsgrad — i Danmark dreebt, alvorlig tilskadekomst
og lettere tilskadekomst. Uheldshesparelsen omseettes efterfglgende til en samfundsgkonomiske besparelse i
kroner og gre estimeret pa baggrund af trafikekonomiske enhedspriser (Sekretariatet for Sikkerhedsfrem-
mende Vejforanstaltninger, 1977). Denne prissatning er ngdvendig for at kunne sammenholde den forvente-
de uheldsbesparelse med de omkostninger, der er forbundet med at implementere de respektive sortpletpro-
jekter. | et demonstrationsprojekt til fremme af sortpletarbejdet i Danmark gennemfart i Silkeborg i begyn-
delsen af 1980’erne af Vejdirektoratet og Silkeborg Kommune opggres uheldsbesparelsen for hvert af sort-
pletprojekterne ved at opgere det forventede antal besparede materiel- og personskadeuheld, hvor besparel-
sen i kroner og gre efterfglgende kan opgeres pa basis af de trafikekonomiske enhedspriser for henholdsvis
uheld med alene materielskade og uheld med personskade (Sekretariatet for Sikkerhedsfremmende Vejforan-
staltninger, 1987). | sortpletudpegningen for statsvejnettet for 1995 blev besparelsen vurderet pa basis af
estimater pa det forventede antal sparede uheld — reelt det forventede antal besparede materielle skader — og
det forventede antal sparede personskader, hvor disse efterfalgende hver isar blev ganget med den sam-
fundsgkonomiske enhedspris for henholdsvis materiel- og personskader, der pa daverende tidspunkt 1a pa
333.800 kroner henholdsvis 432.500 kr. (Hgjgaard et. al., 1995). Denne metode til opgerelse og beskrivelse
af uheldsbesparelsen i kroner og gre anvendes i dag fortsat af Vejdirektoratet, idet prissetningen foretages pa
basis af de aktuelle trafikakonomiske enhedspriser (Greibe og Hemdorff, 2001; Vejdirektoratet, 2003; Eriks-
son, 2003).
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hvor det ud fra en sikkerhedsmaessige og ressourcegkonomisk betragtning bedst kan betale
sig at gennemfare givne foresldede sortpletarbejder®.

I relation til sortpletudpegninger baseret pa dispersionseffekten, s;, fremhaeves det, at det
allerede i udpegningsfasen er muligt at rangere lokaliteterne pa grundlag af estimatet pa s;
(Vistisen, 2002). Veardien af dispersionseffekten kan saledes tolkes som et estimat pa en-
keltlokaliteternes grad af sorthed, hvor lokaliteterne, som antager de sterste veerdier pa s;,
besidder den starste grad af sorthed. Denne fortolkning er en udlgber af, at en hgj dispersi-
onseffekt vidner om, at den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten i signi-
fikant grad overstiger den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen og der-
med rummer nogle serlige lokale risikomomenter, der med mindre de elimineres ogsa i
fremtiden vil give anledning til uheldsforekomster, der ligger vaesentligt over det normale
niveau.

Rangeringen af lokaliteter efter faldende veerdi af dispersionseffekten kan omfatte alle de
lokaliteter i vejnettet for hvilke der foreligger estimater pa s;, idet det dog kun er de lokali-
teter, hvor s; > Cugpirit, der klassificeres og udpeges som sorte pletter. De lokaliteter, der
rangeres nederst pa en sadan liste, det vil sige de lokaliteter, hvor estimatet pa dispersions-
effekten ligger signifikant under 1,0, kan opfattes og betragtes som hvide pletter, idet den
lave veerdi pa s; (s << 1,0) kan tages som et udtryk for, at der pa de pagaeldende lokaliteter
findes nogle serlige lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og tra-
fikafvikling, der gar lokaliteten vaesentligt mere sikker end normait.

Udpegningskriterium - Dispersionsmetoden

Eftersom dispersionseffekten beskriver forholdet mellem den indenfor et defineret tidsrum
lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten og den i det samme tidsrum gene-
relt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen, kan kriteriet for sortpletudpegning i
henhold til denne dispersionsmetode sammenfattende opskrives som falger:

"® Denne tilgang til uheldsanalyse og prioritering af sortpletprojekter er s& at sige uafhangig af den metode,
der laegges til grund for den indledende identifikation og udpegning af sorte pletter, og er dermed ikke unik
for et sortpletarbejde, der i udpegningsfasen baserer sig pa estimater pa dispersionseffekten, s;. Samme analy-
se-, lgsnings- og prioriteringsprocedure anvendes saledes ogsa, nar sortpletudpegningen gennemfares i hen-
hold til andre metoder, som eksempelvis modelmetoden, der aktuelt anvendes af VVejdirektoratet og amterne,
samt den tetheds-/frekvensmetode, som kommunerne primert benytter sig af i deres udpegning af sorte plet-
ter pa det kommunale vejnet. Teetheds-/frekvensmetoden omtales neermere i afsnit \V.7.
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_ 0+ Xir :OH'XiT

s, = > Cugpkrit: kan enkeltlokaliteten i udpeges som sort plet
(e N
(knudepunkter)
o + X a*L +X, o+ X /L. .
=——T = LT = T—L> Cydpkiit, kan i udpeges som sort plet
ot *L arl g tL o+

(straekninger)

x;t angiver her specifikt summen af de arligt observerede uheldsforekomst, x;;, pa enkeltlo-
kaliteten i den anlagte udpegningsperiode af lengden T ar. Som tidligere anfart er det i
estimatet pa dispersionseffekten normal kutyme at estimere denne pa grundlag af de arligt
observerede uheldsforekomster over en laengere arrekke, xit, frem for blot de observerede
uheldsforekomster i et enkelt givent ar t, x;.

| udpegningen af de sorte pletter i vejnettet estimeres dispersionseffekten ogsa mest hen-
sigtsmaessigt ved anvendelsen af en lengere flerarig observationsperiode T ar, svarende til
anvendelsen af en flerarig udpegningsperiode af varigheden T ar. Begrundelsen er, som i
en reekke sammenhange, at de observerede uheldsforekomster observeret over en lengere
flerarig observationsperiode, under forudsztning af uendrede lokale forhold, giver et mere
palideligt billede af det lokale uheldsniveau pa enkeltlokaliteten end uheldsobservationer
gjort i et enkelt ar eller over en kort arraekke. Dette rationale er baseret pa den betragtning,
at de tilfeeldige variationer i de arligt observerede uheldsforekomster udjaevner hinanden,
nar de observerede uheldsforekomster aggregeres over flerarig — i princippet uendelig lang
— observationsperiode, idet summen af de arligt observerede uheldsforekomster ved sti-
gende leengde pa observationsperioden T ar vil ga mod verdien af den lokalt forventede
uheldsforekomst:

T T
XiT= Y Xy = A= D, Ay for T— o

t=1 t=1

Set i dette perspektiv skulle dispersionseffekter, der er estimeret pa baggrund af flerarige
uheldsobservationer, give en mere palidelig beskrivelse af omfanget, hvori den lokalt for-
ventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten afviger fra den uheldsforekomst, der normalt
kan forventes for lokalitetstypen, end dispersionseffekter, som er estimeret ud fra fa ars
uheldsobservationer, hvilket falgelig umiddelbart skulle resultere i en mere palidelig sort-
pletudpegning. | forhold til at opna bedst mulig kontrol for uheldsforekomsternes stokasti-
ske natur i estimatet pa dispersionseffekten og dermed i sortpletudpegningen i henhold til
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dispersionsmetoden taler disse betragtninger umiddelbart for en anvendelsen af sa lang en
udpegningsperiode som muligt med henblik pa at udnytte de informationer, som de arligt
observerede uheldsforekomster hver iseer rummer omkring det lokale uheldsniveau.

I lighed med modelmetoden begraenses mulighederne for at anvende lange udpegningspe-
rioder imidlertid af, at leengden pa udpegningsperioden ma fastsaettes pa baggrund af en
vurdering af, hvor langt tilbage i tid, at de forhold, der har indflydelse pa uheldsforekom-
sten pa enkeltlokaliteten, kan betragtes som relativt uendrede. Er udpegningsperioden sa-
ledes sammenfaldende med en periode, hvori der er sket @ndringer i de lokale forhold, vil
det resulterende estimat pa dispersionseffekten give et fejlagtigt billede af det aktuelle
uheldsniveau pa enkeltlokaliteten og dermed give anledning til en usikkerhed i sortpletud-
pegningen. | henhold til dansk praksis bevirker dette umiddelbart, at pa de lokaliteter, hvor
der ikke er sket endringer i de helt lokale forhold, vil der som i modelmetoden blive an-
vendt en udpegningsperiode af en varighed pa maksimalt 5 ar, mens der pa lokaliteter, hvor
der indenfor den seneste femarsperiode er sket @ndringer i de lokale forhold, normalt vil
blive anvendt en kortere udpegningsperiode.

Modelmetoden versus dispersionsmetoden

Sammenholdes kriteriet for sortpletudpegning baseret pa estimater pa dispersionseffekten;

A,
H_IT =8; > C,y it (Knudepunkter)
iT

iT

xS > C it (Vejstreekninger)
Hir 7 L

med det kriterium, der aktuelt laegges til grund for Vejdirektoratets og amternes udpegning

af sorte pletter i henhold til modelmetoden, der stiliseret set kan opskrives pa falgende
form:

Xir Cupkitmos (KNudepunkter)

iT

XiT C

L > (vejstreekninger)
iT i

udp.krit. mod
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adskiller de sig fra hinanden derved, at i den nye udpegningsmetode — dispersionsmetoden
— sker udpegningen pa baggrund af estimater pa dispersionseffekten og falgelig pa basis af
estimater pa den lokalt forventede uheldsforekomst i udpegningsperioden T ar, Air, mens
den aktuelt anvendte modelmetode baserer sig pa de observerede uheldsforekomster i ud-
pegningsperioden T &r pa den enkelte lokalitet, xi7"".

| det ovenstdende er det omtalt, at modelmetoden giver anledning til en vis usikkerhed i
sortpletudpegningen, eftersom der med sammenligningen mellem den observerede uhelds-
forekomst i udpegningsperioden og den gvre grense i Poissonkonfidensintervallet, estime-
ret pa basis af modelestimater pa den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetsty-
pen i samme tidsrum, ikke fuldt ud kontrolleres for uheldsforekomsternes tilfeeldige varia-
tion.

I sammenligning hermed tegner dispersionsmetoden umiddelbart til at give en bedre kon-
trol for uheldsforekomsternes tilfaldige variation, eftersom estimatet pa dispersionseffek-
ten pa enkeltlokaliteten markerer et estimat pa forholdet mellem den lokalt og den generelt
forventede uheldsforekomst, hvor estimat pa dispersionseffekten og dermed implicit esti-
matet pa den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten sker pa grundlag af
den empiriske Bayes metode under hensyntagen til:

e Uheldsobservationerne pa den betragtede enkeltlokalitet i udpegningsperioden T ar,
XiT-

e Langden af udpegningsperioden (observationsperioden), T ar.

e Den generelt forventede uheldsforekomst i udpegningsperioden T ar for den lokali-
tetstype, som enkeltlokaliteten i tilhgrer, pr.

e Graden af uforklaret systematisk variation knyttet til den uheldsmodel, der ligger til
grund for estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst udtrykt gennem
dispersionsparameteren, o.

Som det fremgar estimeres dispersionseffekten for hver enkeltlokalitet blandt andet med
udgangspunkt i den observerede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten i udpegningsperio-
den. Dette rejser umiddelbart spgrgsmalet, om ikke en sortpletudpegning efter dispersi-

" Udpegningskriteriet i henhold til modelmetoden beskrives som tidligere omtalt specifikt ved den gvre
grense i Poissonkonfidensintervallet for modelestimater pa den generelt forventede uheldsforekomst. Ud-
pegningskriteriet er falgelig grundleeggende determineret ved estimatet pa den generelt forventede uheldsfo-
rekomst samt det valgte signifikansniveau for konfidensintervallet, der i det perspektiv kan sidestilles med
udpegningsniveauet.
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onsmetoden pa samme made som en sortpletudpegning efter modelmetoden er usikker som
falge af de tilfeeldige variationer i de observerede uheldsforekomster over tid?

I modelmetoden ligger kontrollen for uheldenes stokastiske natur i udpegningskriteriet om,
at den observerede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten i udpegningsperioden T ar, X,
skal ligge over den gvre grense for Poissonkonfidensintervallet baseret pa den generelt
forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen, pir,g. | dispersionsmetoden er det primeert
gennem introduktionen af dispersionsparameteren, o, at der kontrolleres for den tilfeeldige
variation i uheldsforekomsterne i estimatet pa dispersionseffekten.

Dispersionsparameteren knytter sig til den uheldsmodel, der ligger til grund for estimatet
pa den generelt forventede uheldsforekomst i udpegningsperioden T ar, pit (* L;), 0g angi-
ver graden af uforklaret systematisk variation knyttet til den pageeldende model og dermed
ogsa den generelle grad af uforklaret systematisk variation knyttet til modelestimatet pa
den generelt forventede uheldsforekomst. 1 sammenligning hermed beskriver dispersions-
effekten, s;, den del af uheldsforekomsten pa den enkelte lokalitet, der lades uforklaret af
uheldsmodellen og som samtidig ikke er tilfeeldig.

Af estimeringsudtrykket for dispersionseffekten pa enkeltlokaliteten i;

_oitXy _at

Xin (knudepunkter)

S =
I e T
+ X, *L o+ X +Xx../L. .
5, = — 1= f = 2T (straekninger)
ot *L a®L e *L o+ Wi

fremgar det umiddelbart, at det er forholdet mellem den observerede uheldsforekomst, i,
og den generelt forventede uheldsforekomst, pit (* L;), der er bestemmende for, om disper-
sionseffekten er:

e Starre end 1,0 (Xit > it (* Li) = si>1,0)
e Ligmed 1,0 (Xit = wit (* L)) = si=1,0) eller

e Mindreend 1,0 (Xit < wit (* Li) = si<1,0)

Dispersionsparameteren, a, er i denne sammenhang determinerede for, hvor meget estima-
tet pa dispersionseffekten afviger fra udgangsniveauet pa 1,0 i de situationer, hvor den ob-
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serverede uheldsforekomst er forskellig fra den generelt forventede uheldsforekomst. Sale-
des er det dispersionsparameteren, der fastleegger omfanget hvori, at en eventuel afvigelse
mellem den observerede og den generelt forventede uheldsforekomst kan betragtes som
tilfeeldig eller som et udslag af uforklaret systematisk variation, se afsnit I1V.2. Med andre
ord er dispersionsparameteren, o, afggrende for, om en afvigelse mellem den observerede
uheldsforekomst og den generelt forventede uheldsforekomst kan tolkes som overvejende
tilfeeldig eller om forklaringen snarere skal sgges i forekomsten af lokale risiko- eller loka-
le sikkerhedsmomenter, der ger lokaliteten mere henholdsvis mindre uheldsbelastet, end
hvad der er normalt for lokalitetstypen.

Dersom der er en lav grad af uforklaret systematisk variation knyttet til estimatet pa den
generelt forventede uheldsforekomst i udpegningsperioden T ar pa enkeltlokaliteten i, vil
det afspejle sig i, at dispersionsparameteren antager meget hgje verdier (oo — ). En hgj
a-veerdi er et vidnesbyrd om, at den tilhgrende uheldsmodel normalt estimerer uheldsfore-
komster i omegnen af den lokalt forventede uheldsforekomst for enkeltlokaliteterne (uir (*
Li) = Ai7). En eventuel afvigelse mellem den observerede uheldsforekomst pa enkeltlokali-
teten, x;t, 0og modelestimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst, pir (* L;), ma i
denne situation felgelig betragtes som overvejende tilfeeldig, hvilket umiddelbart taler for,
at dispersionseffekten pa enkeltlokaliteten i mindre grad afviger fra 1,0. Saledes kan det
ogsa konstateres, at estimeringsudtrykket for dispersionseffekten approksimeres mod 1,0,
nar dispersionsparameteren taler for, at eventuelle afvigelser mellem x;t og wir (* Lj) i
overvejende grad er tilfeldige:

s = a(*Li)+XiT
- a(*Li)+uiT (*Li)

—10 fora—

Er der omvendt en hgj grad af uforklaret systematisk variation knyttet til estimatet pa den
generelt forventede uheldsforekomst vil en eventuel afvigelse mellem den observerede
uheldsforekomst og den generelt forventede uheldsforekomst i mindre grad veere tilfeeldig
og i hgjere grad kunne tilskrives eksistensen af lokale risiko- eller sikkerhedsmomenter. |
overensstemmelse hermed vil eventuelle afvigelser mellem den observerede og den gene-
relt forventede uheldsforekomst ved stigende forekomst af uforklaret systematisk variation
blive omsat i estimater pa dispersionseffekten, der i stigende grad afviger fra 1,0.

Ved stigende forekomst af uforklaret systematisk variation i relation til estimatet pa den

generelt forventede uheldsforekomst vil det saledes forholde sig sadan, at dispersionspa-
rameteren, o, vil aftage i veerdi, hvilket generelt betyder, at forholdet mellem x;t og pit (*
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L) tillegges starre veegt i estimatet pa dispersionseffekten, som en naturlig felge af, at den
lave o-veerdi berer vidnesbyrd om, at en eventuel afvigelse mellem den observerede
uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten og den generelt forventede uheldsforekomst for loka-
litetstypen ikke er tilfeeldig.

Af det ovenstaende fremgar det, at estimatet pa dispersionseffekten for enkeltlokaliteten
sker under hensyntagen til uheldsforekomsternes stokastiske natur, eftersom den betydning
som eventuelle afvigelser mellem den observerede og generelt forventede uheldsforekomst
tillegges i estimatet pa s; via dispersionseffekten, o, afstemmes med omfanget hvori, at
afvigelsen saedvanligvis er tilfeeldig henholdsvis er et udslag af uforklaret systematisk vari-
ation. Dette betyder, at en lokalitet ved anvendelse af dispersionsmetoden som hovedregel
kun vil blive udpeget som en sort plet, hvis den observerede uheldsforekomst i udpeg-
ningsperioden, Xir, er betydeligt starre end den generelt forventede uheldsforekomst i
samme tidsrum, pit (* L), og der samtidig foreligger dokumentation for, at afvigelsen ikke
blot er tilfeeldig. Seedvanligvis vil det sdledes kun veare pa lokaliteter, hvor dette ger sig
geeldende, at den estimerede dispersionseffekt s; er sa signifikant starre end 1,0, at kriteriet
for sortpletudpegning opfyldes.

Herudover ligger der ligeledes en hensyntagen til uheldsforekomsternes stokastiske natur i
det faktum, at estimatet pa dispersionseffekten, s;, er afhengig af leengden pa udpegnings-
perioden T ar. Beregningsteknisk forholder det sig sadan, at eventuelle afvigelser mellem
xit 09 uit (* L) for stigende leengde af udpegningsperioden i aftagende grad vil blive ud-
lagt som tilfaeldig og i stigende grad blive udlagt som systematisk i estimatet pa dispersi-
onseffekten for de respektive enkeltlokaliteter i vejnettet. Ved laengere observationsperio-
der vil en eventuel afvigelse mellem den observerede uheldsforekomst i udpegningsperio-
den og den generelt forventede uheldsforekomst saledes i hgjere grad blive omsat i disper-
sionseffekter, der afviger fra 1,0, mens dette i mindre grad vil veere tilfeldet, dersom en
eventuel forskel mellem x;r og wit (* L) forela ved en kortere udpegningsperiode, hvor
estimatet pa dispersionseffekten pa denne baggrund sa at sige er mere konservativt.

Som det fremgar af beregningseksemplet i figur V.6 vil en faktor 2 forskel mellem den
observerede uheldsforekomst og den generelt forventede uheldsforekomst over en 2-arig
udpegningsperiode konkret resultere i et lavere estimat pa dispersionseffekten, end hvis
faktor 2 forskellen var blevet observeret over en 5-arig udpegningsperiode, idet en starre
andel af variationen mellem x;t og wir (* L;) udleegges som systematisk i sidstnaevnte til-
feelde. At eventuelle forskelle mellem den observerede og den generelt forventede uhelds-
forekomst pa denne made i mindre grad betragtes som tilfeldige ved lengere udpegnings-
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perioder kan henfgres til rationalet om, at de tilfeeldige variationer i de observerede uhelds-
forekomster udjeevnes, nar de observerede uheldsforekomster aggregeres over laengere
tidshorisonter. 1 forhold til udpegningen af sorte pletter, bevirker dette, at der ved kortere
udpegningsperioder generelt er en mindre tilbgjelighed til at omsette en eventuel forskel
mellem den observerede uheldsforekomst og den generelt forventede uheldsforekomst —
Xit > wit (* L) — 1 en sortpletudpegning. Umiddelbart skulle dette reducere risikoen for, at
lokaliteter, hvor uheldsforekomsten i udpegningsperioden tilfeldigvis har veeret signifikant
hgjere end den generelt forventede uheldsforekomst, fejlagtigt udpeges som sorte pletter.
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Figur V.6: Eksempel til illustration af den indflydelse som udpegningsperiodens leengde T
ar har pa estimatet pa dispersionseffekten, s;, og dermed pa sortpletudpegningen i henhold
til dispersionsmetoden.

Beregningseksempel:

P& enkeltlokaliteten A er der over en 2-arig udpegningsperiode observeret i alt 4 uheld. Den generelt for-
ventede uheldsforekomst i samme tidsrum er ved hjelp af en passende uheldsmodel estimeret til 2 uheld.
Dispersionsparameteren, o, knyttet til den pagaldende uheldsmodel er fundet til 1,83.

Dispersionseffekten for enkeltlokaliteten A kan falgelig estimeres til:

. = a(*L)+x;; 1,83+4

' a(Ly) twr (L) 18342

Den lokalt forventede uheldsforekomst for 2-arsperioden henholdsvis den lokalt forventede uheldsfore-
komst kan pa dette grundlag estimeres til:

1,52

a(*Li)+Xi-|- l,83+4
=2%*
a(*Li) +uir (L) 1,83+2

AT =wir (L) *s =pir (KL * =3,04 uheld

a(*Li)+XiT _ *1,83+4
a(*L) *pr (L) T 1,83+2

Aie = pig (FLi)*s; =pye (FLy)* =1,52 uheld pr.&r

Andelen af afvigelsen mellem x;r og wit (* L;), der her kan tolkes som tilfeldigt er givet ved:
=L *| . -
Syst.% = (%) *100% = (%) *100% = 52%
P4 enkeltlokaliteten B er der over en 5-arig udpegningsperiode observeret 10 uheld. Den generelt forven-
tede uheldsforekomst for 5-arsperioden er ved en uheldsmodel fundet til 5 uheld. Da uheldsmodellen, der
anvendes til at estimere den generelt forventede uheldsforekomst er identisk med den, der blev anvendt pa
lokalitet A, er dispersionsparameteren ogsa her lig med 1,83. For lokaliteten B bliver beregningsresulta-
terne som falger:
. = a(*L;) + Xt _ 1,83+10 _
boa(tL) i (FLy) 18345

a*L)+xr ., 183+10

a(*Li) +pir (L) 183+5

1,73

Mir =pir (CLi)*si =wir (FLy) =8,65 uheld
a(*L) + X7 :1*1,83+4
o (*Li) +uir (L) 1,83+2
At - pir (¢ Li))*lOO% — (M
Xit -mir (*L) 10-5
P& lokaliteten B bliver faktor 2 afvigelsen mellem uheldsobservation og generelt forventet omsat i en
dispersionseffekt, der er hgjere end dispersionseffekten for lokaliteten A. Denne forskel ses at veere en
udlgber af, at en stgrre andel af afvigelsen mellem x;r og wr (* L;) udleegges som systematisk, hvilket kan
henfares til den i beregningsmetoden indlejrede betragtning om, at de tilfeeldige variationer i de observe-
rede uheldsforekomster udjaevner hinanden, nar observerede uheldsdata aggregeres over tid.

)\‘it:uit (* Li)*Si = Wit (*Li)* :1,73 uheld pr. ér

Syst.% = ( )*100% = 73%
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Baseret pa ovenstaende beskrivelse og specifikt den beregningsmaessige hensyntagen til
uheldsforekomsternes stokastiske natur i relation til estimatet pa dispersionseffekten kan
det konstateres, at en lokalitet som hovedregel kun vil blive udpeget som en sort plet i hen-
hold til dispersionsmetoden, dersom den observerede uheldsforekomst i udpegningsperio-
den er signifikant sterre end den generelt forventede uheldsforekomst, xit >> wir (* Lj), og
hvor dispersionsparameteren, o, og/eller lengden pa udpegningsperioden samtidig tilsiger,
at den signifikante forskel mellem xir og wir (* L) ikke er tilfeeldig. Seedvanligvis er det
saledes kun, nar disse betingelser er opfyldt, at dispersionseffekten vil antage veerdier, der
er signifikant stgrre end 1,0, og at afvigelsen mellem x;t og uit (* L;) kan tolkes som et
bevis pa, at der pa lokaliteten findes sarlige lokale risikomomenter relateret til den lokale
vejudformning og trafikafvikling, der ger og vil gere den pageldende lokalitet signifikant
mere uheldsbelastet, end hvad der er normalt for lokaliteter af den pageeldende type.

| relation til udpegningen af de sorte pletter er det centrale spgrgsmal, som allerede anty-
det, om dispersionsmetoden og den beskrevne hensyntagen til uheldsforekomsternes stoka-
stiske natur i estimatet pa dispersionseffekten i praksis resulterer i en sikker sortpletudpeg-
ning. | den forbindelse er det maske i sarlig grad interessant, om dispersionsmetoden re-
sulterer i en mere sikker sortpletudpegning end modelmetoden.

Sidstnaevnte forhold er blevet adresseret og undersggt af Dorte Vistisen i hendes ph.d.-
afhandling fra 2002 ’Models and Methods for Hot Spot Safety Work™ (Vistisen, 2002).
Heri konkluderer Vistisen, at sortpletudpegninger, der baserer sig pa estimater pa dispersi-
onseffekten og dermed implicit pa den moderne uheldsteoris estimater pa den lokalt for-
ventede uheldsforekomst, giver anledning til en mere sikker udpegning af sorte pletter end
den modelmetode, der p.t. leegges til grund for Vejdirektoratets og amternes udpegning af
sorte pletter (Vistisen, 2002). | et komparitivt simuleringsstudie af de to metoder, har Vist-
isen saledes pavist, at dispersionsmetoden godt nok kun i marginalt hgjere grad end mo-
delmetoden er i stand til at identificere netop de lokaliteter, der indeholder de starste lokale
risikomomenter. Saledes viser Vistisens simuleringer, at anvendelsen af dispersionsmeto-
den i hgjere grad farer til en udpegning af de lokaliteter, hvor den reelle dispersionseffekt
er starst, svarende til de lokaliteter, hvor den lokalt forventede uheldsforekomst mest signi-
fikant overstiger den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen.

Eftersom de uheldsmodeller, der i simuleringsstudiet leegges til grund for beskrivelsen af
den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen under henholdsvis model- og
dispersionsmetoden, ikke adskiller sig veesentligt fra hinanden, giver dette umiddelbart en
indikation af, at der med dispersionsmetoden er opnaet en bedre kontrol for den tilfeldige
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variation i de observerede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne. Dispersionsmetoden,
hvor tilfeeldighedskontrollen tager sit afseet i den empiriske Bayes metode under hensynta-
gen til udpegningsperiodens leengde og graden af uforklaret systematisk variation knyttet
til den uheldsmodel, der i udpegningen legges til grund for estimaterne pa pir (* Li), teg-
ner som sadan i praksis mindre fglsom overfor de observerede uheldsforekomsters tilfzl-
dige variation end modelmetoden, hvor tilfeldighedskontrollen bestéar sig i at formulere
udpegningskriteriet med baggrund i et Poissonbaseret konfidensinterval knyttet til estima-
tet pa wit (* L;) ud fra den betragtning, at den tilfeeldige variation i uheldsteorien beskrives
ved en Poissonfordeling. | den forbindelse kan man tale om, at tilfeeldighedskontrollen i
dispersionsmetoden i hgjere grad afstemmes med den lokale uheldshistorik, mens model-
metoden snarere hviler pa en teoretisk inspireret generalisering over, hvornar afvigelsen
mellem den observerede og den generelt forventede uheldsforekomst er sa stor, at den
sandsynligvis ikke leengere blot kan betragtes som rent tilfeeldig. Set i det perspektiv synes
dispersionsmetoden ogsa i hgjere grad at vare i umiddelbar overensstemmelse med den
moderne statistiske uheldsteoris beskrivelse af uheldshandelser i vejtrafikken.

Pa denne baggrund synes en sortpletudpegning, der tager sit afset i estimater pa dispersi-
onseffekten at frembyde en starre sikkerhed for, at de lokaliteter, der udpeges, ogsa i reali-
teten indeholder store og serlige lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudform-
ning og trafikafvikling, som i det lange lgb resulterer i uheldsforekomster betydeligt over
normalniveauet. Som sadan skulle der veere starre sikkerhed for, at de udpegede lokaliteter
udgar reelle sorte pletter, hvor der er stort behov og potentiale for trafiksikkerhedsforbed-
ringer. En mere sikker sortpletudpegning er generelt gnskelig ud fra det synspunkt, at vej-
bestyrelserne i det videre sortpletarbejde i mindre grad bruger tid og ressourcer pa at analy-
sere og formulere endsige implementere lgsningsforslag pa lokaliteter, der ikke indeholder
reelle lokale risikomomenter.

Selvom dispersionsmetoden umiddelbart skulle resultere i en mere sikker sortpletudpeg-
ning, er estimaterne pa dispersionseffekten, den lokalt forventede uheldsforekomst og der-
med ogsa selve sortpletudpegningen fortsat forbundet med en vis usikkerhed, der skyldes,
at estimaterne pa dispersionseffekten sker med udgangspunkt i de observerede arlige
uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne, der er genstand for tilfeeldig variation. Som det
vil fremga af det nedenstaende er estimatet pa dispersionseffekten falgelig falsomt overfor
de tilfeeldige variationer i de observerede uheldsforekomster over tid, idet estimaterne pa
dispersionseffekten sa at sige varierer med de tilfeeldige variationer i de observerede
uheldsforekomster.
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Usikkerheder pa estimatet pa dispersionseffekten, s;

At den tilfldige variation i de observerede uheldsforekomster giver anledning til usikker-
heder i estimatet pa dispersionseffekten kan umiddelbart illustreres ved hjalp af et eksem-
pel. De pa figur V.7 viste uheldsdata stammer fra et knudepunktsanleeg, hvor der i perioden
1994-1998 ikke umiddelbart er sket andringer i de forhold, der har indflydelse pa uhelds-
forekomsten, hvorfor det alt andet lige ma paregnes, at dispersionseffekten, s;, og den lo-
kalt forventede arlige uheldsforekomst, Ay, er identisk i alle 5 ar. Forskellene i de arligt
observerede uheldsforekomster ma fglgelig henfares til uheldenes tilfeldige variation.

Figur V.7: Observerede arlige uheldsforekomster i et knudepunktsanlag i vejnettet, hvor
de lokale forhold i perioden 1994-1998 har veeret tilneermelsesvist uendrede. Den generelt
forventede arlige uheldsforekomst for knudepunktet, wi, er ved hjeelp af en uheldsmodel
estimeret til 3,1 uheld pr. ar. Idet forholdene pa enkeltlokaliteten er tilneermelsesvist uaen-
drede ligger den generelt forventede uheldforekomst for hele 5-arsperioden, pi; (* L), pa
15,5 uheld. Graden af uforklaret systematisk variation knyttet til den uheldsmodel, der
ligger til grund for estimaterne pa de generelt forventede uheldsforekomster for knude-
punktstypen er estimeret til 1,83 (¢ = 1,83).

Observerede uheldsforekomster

Xi,1994 Xi,1995 Xi,1996 Xi,1997 Xi,1998 Xi,1994-1998

10 6 10 9 6 41

Estimeres dispersionseffekten med udgangspunkt i de observerede uheldsforekomster for
perioden 1994-1997 henholdsvis perioden 1995-1998 bliver resultaterne som falger:

0+ X _ O % Xji905007 _ 1,83+35
o+ lir o+t 1 1994-1997 - 1,83+12,4

Si,1994—1997 -

=2,56

_ 0+ X;r 0+ Xjio05500s 1,83 +31
Si1995-1998 =

= = =231
O+ Wir Ot 0951008 1,83+12,4

Som det fremgar af beregningseksemplet giver valget af observations-/udpegningsperiode
anledning til forskellige estimater pa dispersionseffekten, endskant dispersionseffekten pr.
definition skulle vaere konstant og identisk for alle observationsperioder ved uzndrede
forhold pa den betragtede enkeltlokalitet. Eksemplet illustrerer hermed, at estimaterne pa
dispersionseffekten for de enkelte lokaliteter i vejnettet netop er falsomme overfor den
tilfeeldige variation i de observerede uheldsforekomster, og at der som sadan knytter sig en
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usikkerhed til estimatet pa dispersionseffekten, s;, i medfar af uheldsforekomsternes stoka-
stiske natur.

Beregningseksemplet giver ydermere mulighed for at illustrere, at uheldsforekomsternes
stokastiske natur ikke er elimineret som fejlkilde, nar sortpletudpegningen gennemfares pa
basis af estimater pa dispersionseffekten. Havde uheldsforekomsterne i eksemplet saledes i
stedet veeret observeret i samme periode, men pa to forskellige lokaliteter, der i gvrigt er
fuldsteendig identiske, ville kun lokaliteten med uheldsforekomster svarende til dem, der i
eksemplet er observeret i perioden 1994-1997, blive udpeget som sort plet ved et udpeg-
ningskriterium, Cygpkrit = 2,50, endskant to pa alle mader identiske lokaliteter — ceteris pa-
ribus — ma paregnes at rumme identiske lokale risikomomenter og derfor med lige god ret
kan betragtes som sorte pletter. Dette forhold indikerer ogsa, at man selv i de tilfeelde, hvor
man gennemfgrer sortpletudpegningen efter dispersionsmetoden, qua uheldsforekomster-
nes stokastiske natur, ikke kan vide sig sikker pa, at man har veeret i stand til at indkredse
preecist de lokaliteter i vejnettet, der rummer de sterste lokale risikomomenter, angivet ved
de lokaliteter, hvor den lokalt forventede uheldsforekomst mest markant overstiger nor-
malniveauet, svarende til den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen.

Ud fra betragtningen om, at de tilfeldige variationer i de observerede uheldsforekomster
gradvist udjevnes ved stigende leengde pa observations-/udpegningsperioden, vil det mest
palidelige estimat pa dispersionseffekten — og dermed det mest palidelige grundlag for
sortpletudpegning i henhold til dispersionsmetoden — alt andet lige kunne opnas ved at
estimere dispersionseffekten pa grundlag af de observerede uheldsforekomster i hele 5-
arsperioden:

a+ X 0t Xjie90000  1,83+41
S. = = =
i1094-1998 = Wi O+ Mg 1,83+15,5

=247

Selvom lange observations-/udpegningsperioder umiddelbart giver mere palidelige estima-
ter pa dispersionseffekten ma leengden pa observationsperioden som tidligere omtalt af-
stemmes med den periode, hvorover forholdene pa enkeltlokaliteten kan regnes relativt
uzndrede. Daekker observationsperioden saledes perioder, hvori der er sket &ndringer i de
forhold, der har indflydelse pa den lokale uheldsforekomst, vil det give anledning til en ny
og anden usikkerhed i estimatet pa dispersionseffekten.
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Usikkerhed i estimatet pa den lokalt forventede uheldforekomst

| kraft af, at estimatet pa den lokalt forventede uheldsforekomst i tidsrummet T, Ait, er gi-
vet ved produktet mellem den generelt forventede uheldsforekomst i samme tidsrum, pir (*
L;), og estimatet pa dispersionseffekten, s;, bevirker ovenstaende “tilfeldighedsrelaterede”
usikkerhed pa estimatet pa s;, at estimatet pa den lokalt forventede uheldsforekomst i hen-
hold til nedenstaende udtryk ogsa er forbundet med en "tilfaeldighedsrelateret” usikkerhed:

o+ Xir

Mir =8 *Wir = (oc+p- ) Wi =
a (knudepunkter)
o o
(Di*uiT-'_(l_O‘)i)*XiT:(a_l_u ) F i +(1- )* Xir
iT iT
Henholdsvis
+Xx../L.
Mir =8 L "y = (aa_l_—:')*Li * Wi =
. (vejstreekninger)
a a
o * L *pip +(1-0,) * X =( )L e +(1- ) Xir
ot i o+ Ry

Returneres der til eksemplet baseret pa de observerede uheldsforekomster angivet i figur
V.7, vil de to dispersionseffekter estimeret pa baggrund af uheldsobservationerne i perio-
den 1994-1997 henholdsvis 1995-1998 resultere i forskellige estimater pa den lokalt for-
ventede uheldsforekomst over en 4-arig periode trods uendrede lokale forhold i hele ob-
servationsperioden 1994-1998:

N : L 1,83+35 . a

T = Wir *S; 19040007 = 12,4 m =12,4*2,56 = 31,7 uheld
. N L 1,83+31 _ . _

AT = ir *S; 10050008 = 12,4 m =12,4*2,31=28,6 uheld

Hvilke af de to estimater pa den lokalt forventede uheldsforekomst over en firearig periode
pa den betragtede enkeltlokalitet, der er mest precist, er det ikke umiddelbart muligt at
afgare som falge af, at den lokalt forventede uheldsforekomst i et givent tidsrum, A;r, ikke
er en observer endsige malbar starrelse.
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@nskes der et estimat pa den lokalt forventede arlige uheldsforekomst, Air, kan det ske i
henhold til udtrykket:

0L(*I—i) *+ Xir
o(*Ly) +p; (FL)

Mie=py (FL)*s = (FL)*

Tages der udgangspunkt i de tre estimater pa dispersionseffekten i det ovenstaende; s;1904-
1997, Si1995-1998 OF Si1904-1098 OPNas falgende tre estimater pa den lokalt forventede arlige
uheldsforekomst for den betragtede enkeltlokalitet:

. ... 183+35 ;
it = [T si,1994-1997 =3, m =31*256=79 uheld pr.ar
. ... lgs¥3t :
it = i *Si 10054008 = 3 m =3,1*2,31=7,2 uheld pr.ar
. 183+35

it =My *S; 10001007 = 311 =3,1*%2,56 = 7,7 uheld pr.ar

1,83+12,4

Af disse tre estimater pa den lokalt forventede arlige uheldsforekomst ma sidstnaevnte be-
tragtes som det mest palidelige, eftersom palideligheden af estimatet pa dispersionseffek-
ten, under forudsetning af uzndrede forhold pa enkeltlokaliteten, gges med stigende laeng-
de pa observationsperioden som fglge af de tilfeldige variationers udjeevning over tid.

Pa baggrund af disse betragtninger kan det konstateres, at den moderne uheldsteori og spe-
cifikt estimeringsproceduren for dispersionseffekten ikke giver helt sikre, men de hidtil
mest palidelige estimater pa den lokalt forventede uheldsforekomst i et givent tidsrum T ar.
De mest palidelige estimater opnas generelt i de tilfelde, hvor det er muligt at anvende
flerarige observationsperioder i estimatet pa dispersionseffekten. En afggrende forudsaet-
ning for, at et palideligt estimat opnas er dog, at der indenfor den anlagte observationsperi-
ode ikke er sket @ndringer i de lokale forhold, der kan have pavirket uheldsniveauet pa den
betragtede enkeltlokalitet .

"8 Usikkerhederne knyttet til estimaterne p& dispersionseffekten og den lokalt forventede uheldsforekomst pa
enkeltlokaliteten kan ydermere illustreres ved den beregningsmaessige handtering af de situationer, hvor der
er sammenfald mellem den observerede uheldsforekomst i tidsrtummet T, X;r, 0g estimatet pd den generelt
forventede uheldsforekomst for samme tidsrum, w (* L;). Dersom x;t og wit (* L;) er identiske, vil dispersi-

258



Statistisk Uheldsteori og Sortpletudpegning

Fastseettelse af udpegningskriterium — dispersionsmetoden

Det forhold, at der er en usikkerhed knyttet til estimaterne pa dispersionseffekten, s;, og
den lokalt forventede uheldsforekomst, Air betyder, at der i forbindelse med en sortpletud-
pegning gennemfart i henhold til moderne statistisk uheldsteori fortsat foreligger en risiko
for:

1. At lokaliteter, der reelt ikke er at betragte som sorte pletter, udpeges som sadanne —
svarende til, at der i sortpletudpegningen begas en type I-fejl.

2. At lokaliteter, der reelt er at betragtes som sorte pletter, ikke udpeges som sadanne,
svarende til, at der i sortpletudpegningen begas en type 11-fejl.

Risikoen for at begd en type I-fejl foreligger i denne forbindelse, som i modelmetoden, i
den situation, hvor summen af uheldsforekomsternes i udpegningsperioden T ar tilfeldig-
vis er (veesentligt) hgjere end den lokalt forventede uheldsforekomst som falge af uheldsfo-
rekomsternes stokastiske natur, da dette konkret vil medfere en overvurdering af dispersi-
onseffekten. Omvendt foreligger risikoen for at bega en type Il-fejl i de tilfeelde, hvor dis-
persionseffekten undervurderes som fglge af, at de observerede uheldsforekomster i ud-
pegningsperioden tilfeeldigvis er (vaesentligt) lavere end den lokalt forventede uheldsfore-
komst for enkeltlokaliteten.

Analogt til valget af udpegningsniveau’ ved modelmetoden kan sandsynligheden for at
udpege lokaliteter, der reelt ikke er at betragte som sorte pletter, det vil sige lokaliteter,
hvor uheldsforekomsten reelt ikke er hgjere, end hvad der kan forventes for lokalitetstypen,
nedbringes ved at lade Cygpkit antage en hgj veerdi. | lighed med tidligere gger dette dog

onseffekten, s;, blive estimeret til 1,0 og den lokalt forventede uheldsforekomst, A7, falgelig blive ekvivale-
ret med den generelt forventede uheldsforekomst. Dette uagtet, om der er knyttet en hgj eller lav grad af
uforklaret systematisk variation til estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst, og uagtet om esti-
matet pa dispersionseffekten er baseret pé fa eller flere ars uheldsobservationer. For det tilfalde, at sammen-
faldet mellem x;t og wr (* L) er tilfeldigt, vil det resultere i et fejlestimat pa dispersionseffekten og den
lokalt forventede uheldsforekomst, idet dispersionseffekten i dette tilfaelde rettelig burde afvige fra 1,0 og den
lokalt forventede uheldsforekomst afvige fra estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst. Eftersom
sammenfaldende verdier mellem x;r og it (* L;) uanset graden af uforklaret systematisk variation knyttet til
estimatet pd wr (* L;) samt uafhengigt af observationsperioden omszttes i dispersionseffekter pa 1,0, bar
man umiddelbart betragte dette estimat pé dispersionseffekten som usikkert i de tilfelde, hvor der er en hgj
grad af uforklaret systematisk variation knyttet til estimatet pa wr (* L;) og der samtidig er lagt en kort ob-
servationsperiode til grund for estimatet pa dispersionseffekten.

" Implicit fastsattelse af signifikansniveauet for Poissonkonfidensintervallets gvre graense baseret pé estima-
tet pa den generelt forventede uheldsforekomst for de respektive lokalitetstyper.

259



Jens Christian Overgaard Madsen

samtidig risikoen for, at reelle sorte pletter ikke udpeges, al den stund at feerre lokaliteter
hermed generelt udpeges. De overvejelser, der ma leegges til grund for valget af Cydp kit |
en sortpletudpegning baseret pa estimater pa dispersionseffekten for enkeltlokaliteterne i
vejnettet, s;, er hermed af samme karakter, som de overvejelser, der ma laegges til grund for
fastsattelse af udpegningsniveauet i den aktuelt anvendte modelmetode, se afsnit V.2%.

Eftersom dispersionsmetoden tegner til at give den bedst mulige kontrol for de tilfeeldige
variationer i de observerede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne forekommer risikoen
for at lave egentlige type I- og type Il-fejl umiddelbart lavere end ved sortpletudpegninger
gennemfart efter modelmetoden. Grundlaeggende ma man dog ogsa her gare sig klart, at
ogsa dispersionsmetodens falsomhed overfor den tilfeeldige variation i de observerede
uheldsforekomster betyder, at der med en udpegning efter dispersionsmetoden ikke er op-
naet entydig sikkerhed for, at udpegningen omfatter preecis de lokaliteter, hvor den lokalt
forventede uheldsforekomst mest markant overstiger den generelt forventede uheldsfore-
komst for lokalitetstypen, svarende til de lokaliteter, der rummer de stgrste lokale risiko-
momenter og derfor umiddelbart er at betragte som de vearste sorte pletter, da der her er
udsigt til unormalt hgje uheldsforekomster.

Ovenstaende situation kan helt konkret opsta, hvis den observerede uheldsforekomst pa
givne enkeltlokaliteter er sa lav i udpegningsperioden, at dispersionseffektens faktiske
veerdi underestimeres, mens andre lokaliteter i samme udpegningsperiode oplever, at dis-
persionseffekten overestimeres fordi udpegningsperioden her er sammenfaldende med en
periode, hvori de observerede uheldsforekomster tilfeeldigvis har varet unormalt hgje. Set i
sammenligning med modelmetoden peger Dorte Vistisens forskning, (Vistisen, 2002) som
tidligere omtalt, i retning af, at dispersionsmetoden i hgjere grad end modelmetoden er i
stand til at indkredse og identificere de lokaliteter, der indeholder de sterste lokale risiko-
momenter, svarende til de lokaliteter, hvor den lokale uheldsforekomst mest markant vil
overstige den normale uheldsforekomst for lokalitetstypen, og hvor der som sadan forelig-
ger et serligt behov og samtidig ogsa et sarligt potentiale for fremtidige uheldsbesparelser.

8 At estimaterne pa dispersionseffekten og den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten er
forbundet med en vis usikkerhed betyder ogsa, at der tillige er en vis usikkerhed forbundet med resultater af
effektstudier gennemfart i henhold til den moderne statistiske uheldsteori, der dog umiddelbart forekommer
mindre end de usikkerheder, som er knyttet til de traditionelle effektstudier, eftersom der i de moderne ef-
fektstudier tages eksplicit hensyn til den sakaldte regressionseffekt, se afsnit IV.3.
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Sandsynlighed for sort plet

| erkendelse af den beskrevne usikkerhed knyttet til sortpletudpegning baseret pa dispersi-
onseffekten, er der imidlertid indenfor rammerne af den moderne statistiske uheldsteori
udviklet metoder, der gar det muligt at estimere sandsynligheden for, at en lokalitet med
rette kan betragtes som en reel sort plet.

En lokalitets sandsynlighed for at veere en sort plet, P;, eller rettere sandsynligheden for, at
dispersionseffekten overstiger det valgte udpegningsniveau givet den observerede uhelds-
forekomst pa enkeltlokaliteten, kan estimeres i henhold til fglgende udtryk (Vistisen,
2002):

00 o+ u. ot Xy .
Xir) = I %*s?”” Hgerm)™s gs (knudepunkter)
Cusprit | ((l + XiT)

P=PR (s> Cudp.krit

* a*L; +X;
(a Ll +u|T*L|) ' * (1*L|+X,-|—-l* '(a*L|+“|T*L|)*Si d
~ S, e S
udp.krit r ((1. Li + XiT)

P=PR (s> Cudp.krit

XiT)z_rCO

(vejstreekninger)

Hvor:

Pi= Sandsynligheden for, at dispersionseffekten ligger over udpeg-
ningskriteriet, Cugpiit, Nar uheldsforekomsten i tidsrummet T ar
pa enkeltlokaliteten i er kendt.

Sj = Dispersionseffekten estimeret for enkeltlokaliteten i.

Cudp.krit = Kriteriet for udpegning som sort plet.

XiT = Observeret uheldsforekomst i udpegningsperioden T ar pa en-
keltlokaliteten i.

Wit = Modelestimat pa den generelt forventede uheldsforekomst i
tidsrummet T ar for den lokalitetstype, som enkeltlokaliteten i
tilhgrer.

o= Dispersionsparameteren for den uheldsmodel, der er lagt til

grund for estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst.

Estimatet pa P; kan efterfalgende anvendes som grundlag for sortpletudpegningen, idet
enkeltlokaliteter, hvor P; overstiger en preedefineret veerdi, Cpj, udpeges som sorte pletter.
Ud fra estimaterne pa P; er det saledes umiddelbart muligt at rangere enkeltlokaliteter ud
fra den betragtning, at enkeltlokaliteterne med en hgj P;-veerdi med stor sikkerhed kan be-
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tragtes som sorte pletter. P; kan specifikt antage veerdier i intervallet 0-100%, hvor lokalite-
ter med P;j-veerdier omkring 100% med stor sandsynlighed kan regnes som reelle sorte plet-
ter, eftersom det med stor sandsynlighed kan paregnes, at enkeltlokaliteten i realiteten in-
deholder lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og trafikafvikling,
der betyder, at dispersionseffekten og dermed implicit den lokalt forventede uheldsfore-
komst overstiger kriteriet for udpegning. Som sadan kan estimatet pa P; i lighed med dis-
persionseffekten, s;, anvendes som udpegningskriterium. Igen ma det dog fremhaves, at
udpegningen ogsa her er fglsom overfor den tilfeeldige variation i de observerede uheldsfo-
rekomster, idet de observerede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne i udpegningsperi-
oden, x;t, leegges til grund for estimatet pa P;.

Reduktionspotentialer i sortpletarbejdet

Blandt fortalere for udpegning af sorte pletter baseret pa s; subsidieert P; fremhaves det
som en fordel, at det ved begge tilgange er muligt at rangere lokaliteterne efter estimaterne
pa s; og P;, sa der allerede efter udpegningsfasen foreligger en prioriteret liste over sortplet-
lokaliteter (Vistisen, 2001a; 2001b; 2002). Spgrgsmalet er imidlertid, om de stgrste gevin-
ster i sortpletarbejdet nu ogsa i praksis opnas ved at satte ind pa de lokaliteter, hvor vaerdi-
en af s; henholdsvis P; er starst.

At sidstnaevnte spgrgsmal kan rejses, skal ses i sammenhang med, at s; beskriver forholdet
mellem At og pit og dermed angiver, hvorvidt der pa den enkelte lokalitet findes risiko-
momenter, der giver anledning til uheldsforekomster over normalniveauet, mens P; angiver
sikkerheden for, at disse risikomomenter er sa store, at det giver anledning til uheldsfore-
komster, der er mindst en faktor Cygp kit hgjere end normalniveauet. Saledes er det i udpeg-
ningsmaessig gjemed vigtigt at gere sig klart, at dispersionseffekten, s;, er en relativ starrel-
se, eftersom den netop angiver forholdet mellem den lokalt forventede uheldsforekomst,
Ait, 0g den generelt forventede uheldsforekomst, pir. Som konsekvens heraf kan s; siges at
angive det forventede relative reduktionspotentiale knyttet til implementeringen af et sort-
pletarbejde pa enkeltlokaliteten i, der specifikt bevirker, at der foretages andringer i de
lokale trafikale karakteristika pa en sadan made, at lokaliteten i fremtiden udviser samme
karakteristika, som de lokaliteter, der tegner sig for uheldsforekomster omkring uheldsni-
veauet for det generelle typetilfelde, som enkeltlokaliteten tilhgrer.

| et traditionelt sortpletarbejde med fokus pa sterst mulig uheldsbekempelse og uheldsfo-
rebyggelse vil man som udgangspunkt efterstraebe at sette ind pa de lokaliteter, hvor der er
udsigt til starst mulig reduktion i antallet af uheld. Dette taler umiddelbart for, at det er
lokaliteterne, hvor differencen mellem den lokalt forventede uheldsforekomst, Air, 0g den
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generelt forventede uheldsforekomst, i, er starst, som farst og fremmest udpeges som
sorte pletter og efterfglgende gares til genstand for et sortpletarbejde.

Differencen;
Mir - K (* Li)

kan saledes tolkes som det absolutte reduktionspotentiale for et tidsrum af varigheden T ar
knyttet til et trafiksikkerhedsarbejde pa enkeltlokaliteten i, der bevirker, at enkeltlokaliteten
fremover udviser uheldsforekomster omkring normalniveauet for lokalitetstypen, sidst-
naevnte beskrevet gennem modelestimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst®.

Nar dette aspekt fremdrages i denne sammenhang er det for at understrege, at den endelige
prioritering af sortpletarbejder, herunder udvelgelsen af de sortpletlokaliteter blandt de
identificerede, som efterfalgende gares til genstand for et stedbundet trafiksikkerhedsar-
bejde, forst ber og kan foretages efter, at der er gennemfart detaljerede uheldsanalyser,
udarbejdet lgsningsforslag og foretaget en forhandseffektvurdering af de foreslaede sort-
pletarbejder. Saledes bar vejbestyrelserne i sortpletarbejdets analyse- og lgsningsfase be-
streebe sig pa at gennemfare de sortpletprojekter, der giver starst reduktion i uheldsfore-
komsterne set i forhold til den afsatte gkonomiske ramme for sortpletarbejdet®.

81 At det kan vere aktuelt at basere sortpletudpegningen eller prioriteringen af udpegede sortpletlokaliteter pa
differencen frem for forholdet mellem den estimerede lokalt forventede uheldsforekomst i tidsrummet T ar,
Lit, 0g modelestimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst i tidsrummet T ar for den lokalitetstype,
som enkeltlokaliteten tilhgrer, wr (* L;), kan illustreres ved et eksempel. P& lokaliteten A er den lokalt for-
ventede uheldsforekomst i aret t estimeret til 3,0 uheld, mens den generelt forventede uheldsforekomst er
estimeret til 1,5 uheld. Forholdet mellem A, 0g pa; (* La), svarende til veerdien af s;, er saledes estimeret til
2,0, mens differencen mellem A 09 pac (* La) er pa 1,5 uheld. P& lokaliteten B er den lokalt forventede
uheldsforekomst i aret t estimeret til 6,0 uheld, mens den generelt forventede uheldsforekomst er estimeret til
4,0 uheld, svarende til at forholdet, s;, henholdsvis differencen mellem g 0g pg; (* Lg) er lig med 1,5 og 2,0
uheld. P& lokaliteten A er det relative reduktionspotentiale fglgelig pa 50%, mens det pa lokaliteten B er pa
33%, hvilket umiddelbart vil fare til, at lokaliteten A rangeres over lokaliteten B, dersom sortpletlokaliteterne
allerede i udpegningsfasen rangeres pa basis af estimatet pa dispersionseffekten. Ses der omvendt pa det
umiddelbare absolutte reduktionspotentiale ligger dette pa 2,0 uheld pr. ar pa lokaliteten B, mens det ligger
pa 1,5 uheld pr. &r pa lokaliteten A, hvilket umiddelbart kunne lede til den tolkning, at der kunne opnas en
starre arlig uheldsbesparelse ved at ivaerksatte et sortpletarbejde pa lokaliteten B frem for pa lokaliteten A.

82 Tages der udgangspunkt i eksemplet i foregéende fodnote, kan det — under forudsztning af, at lokaliteterne
ellers lever op til det fastsatte udpegningskriterium — farst endeligt besluttes, hvilken af de to lokaliteter, der
farst og fremmest bar gares til genstand for et sortpletarbejde, nar der er foretaget en neermere vurdering af
den sikkerhedsmassige effekt knyttet til de foreslaede stedbundne trafiksikkerhedsarbejder pa de to lokalite-

263



Jens Christian Overgaard Madsen

Udpegningsfasen er dog af vasentlig betydning for kvaliteten af det samlede sortpletarbej-
de, da en sikker sortpletudpegning, som beskrevet i det ovenstaende, er ensbetydende med,
at ressourcerne og opmerksomheden i de videre faser af sortpletarbejdet allokeres mod
lokaliteter, der i henhold til udpegningskriteriet er at betragte som reelle sorte pletter, sa de
udpegede sorte pletter udgeres af lokaliteter, hvor det er muligt at opna effektive forbed-
ringer af trafiksikkerheden gennem implementeringen af stedbundne trafiksikkerhedsar-
bejder.

V.4 Sortpletudpegning i byomrader

Aktuelt gennemfgres Vejdirektoratets og amternes udpegning af sorte pletter i deres re-
spektive vejnet i henhold til den beskrevne modelmetode baseret pa de observerede uhelds-
forekomster pa enkeltlokaliteterne i en observationsperioden pa T ar samt estimater pa den
generelt forventede uheldsforekomst i samme tidsrum for de lokalitetstyper, som enkeltlo-
kaliteterne i vejnettet hver iser tilharer.

Som omtalt ovenfor er det p.t. falgende kriterier, der grundleeggende og som hovedregel
anvendes eller anbefales anvendt i identifikationen af sorte pletter i det overordnede vejnet
(stats- og amtsvejnettet) i Danmark:

Hvis: x; > (u; +%) + Z*/u,; kan knudepunktsanleegget udpeges som en sort plet
Hvis: X;; > (wi; *L; +%2) + Z*/u;; * L, kan streekningen i udpeges som en sort plet

Hvor:

XiT = Det observerede antal uheld i udpegningsperioden T ar pa en-
keltlokaliteten i.

Wit = Det generelt forventede antal uheld i udpegningsperioden T ar
for den lokalitetstype, som enkeltlokaliteten i tilhgrer, estimeret
pa basis af en relevant uheldsmodel. Dette svarer til den uhelds-
forekomst — opgjort som antal uheld pr. kilometer vejstreekning
henholdsvis antal uheld pr. knudepunkt — der normalt kan for-
ventes indenfor tidsrummet T ar, nar generelle trafikale og ud-
formningsmassige karakteristika, sasom graden af randbebyg-

ter, og hvor den sikkerhedsmassige effekt efterfalgende er afvejet mod de gkonomiske omkostninger for-
bundet med at implementere de respektive sortpletarbejder.

264



Statistisk Uheldsteori og Sortpletudpegning

gelse, vejudformningen og den aktuelle trafikmangde pa en-
keltlokaliteten tages i regning.

Li= Laengden af vejstreekning i opgjort i kilometer.

Z= Parameter, hvis starrelse er bestemt af det niveau, hvorved sort-
pletudpegningen gennemfares.

Det forhold, at den observerede uheldsforekomst ligger over den gvre graense pa Poisson-
konfidensintervallet tolkes som beskrevet som et udtryk for, at den hgje uheldsforekomst
pa enkeltlokaliteten ikke blot skyldes tilfeldigheder endsige kan forklares med baggrund i
generelle trafikale og udformningsmaessige karakteristika, hvorfor de mange uheld i stedet
ma ses som et resultat af eksistensen af et eller flere lokale risikomomenter pa de lokalite-
ter, der opfylder udpegningskriteriet. Fglgelig kan det vere relevant at gere de pagaldende
lokaliteter til genstand for et sortpletarbejde ud fra den betragtning, at en uheldsforekomst
signifikant over det generelt forventede niveau vidner om en hgjere uheldsrisiko pa disse
lokaliteter.

Nar sortpletudpegningen baseres pa denne udpegningsmetodik, er det ensbetydende med,
at en sort plet implicit defineres som:

En lokalitet i vejnettet, hvorpa der i udpegningsperioden er observeret en uheldsfore-
komst, der er signifikant hgjere end den uheldsforekomst, der normalt kan forventes pa
lokaliteter af den pageldende type, det vil sige, nar de generelle trafikale og udform-
ningsmaessige karakteristika tages i betragtning, og hvor den hgje uheldsforekomst ikke
umiddelbart kan tilskrives tilfeeldig uheldsvariation, men i stedet ma ses som et udslag af
seerlige lokale risikomomenters tilstedevaerelse pa enkeltlokaliteten.

Den uheldsforekomst, der normalt kan forventes pa lokaliteter af den pagaldende type,
beskrives ved en relevant uheldsmodels estimat pa den generelt forventede uheldsfore-
komst for lokalitetstypen i tidsrummet T ar. Signifikanskriteriet udgares af den gvre gren-
se pa Poissonkonfidensintervallet for den generelt forventede uheldsforekomst, hvilket
skulle reducere risikoen for, at der udpeges lokaliteter, der tilfeeldigvis har oplevet en hgj
uheldsforekomst i udpegningsperioden og som fglgelig ikke indeholder egentlige lokale
risikomomenter.

Sortpletudpegning baseret pa modelmetoden har veeret anvendt af amter og Vejdirektoratet

siden begyndelsen af 1970’erne, hvor de forste dekkende uheldsmodeller for amts- og
statsvejnettet blev formuleret i forleengelse af opbygningen af en koordineret uheldsstati-
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stik for disse dele af vejnettet (Krenk, 1985). Den koordinerede uheldsstatistik, der inde-
holder oplysninger om vej-, trafik- og uheldsdata, som indsamles lgbende af amterne og
Vejdirektoratet, har siden hen gjort det muligt lgbende at formulere deekkende og tidssva-
rende uheldsmodeller, der beskriver sammenhange mellem generelle trafikale og udform-
ningsmassige karakteristika pa den ene side og uheldsforekomsten pa henholdsvis amter-
nes og statens vejnet pa den anden side, se ogsa afsnit V1.2..

Stats- og amtsvejnettet er for stgrstedelen af nettets vedkommende beliggende i det dbne
land, hvilket afspejler sig i, at starstedelen af uheldene pa stats- og amtsvejnettet sker i det
abne land, se figur V.8. Falgelig beskriver de uheldsmodeller, der formuleres pa grundlag
af den koordinerede uheldsstatistik bedst sammenhange mellem trafikale karakteristika og
uheldsforekomst for knudepunkter og vejstraekninger beliggende i det abne land.

Figur V.8: Vejnettets og uhelds (alle uheld) fordeling pa vejbestyrelse (Danmarks Stati-
stik, 2003; Vejsektoren, 2004).

Vejbestyrer Kilometer vejnet Antal uheld (2002)

| alt - pr. 1/1 2002 | alt Land By
Stat (Vejdirektoratet) 1.672 km 1.551 1.305 246
Amter 9.976 km 4.525 2.807 1.718
Kommuner 60.240 km 10.433 1.443 8.890

Staten og amterne er vejbestyrer pa 20% af det danske vejnet, mens kommunerne er vejbe-
styrer pa de resterende ca. 80%. En veesentlig del af kommunernes vejnet er i modsatning
til statens og amternes vejnet beliggende i bymaessig bebyggelse, hvor langt de fleste uheld
pa kommunernes vejnet tillige indtreeffer, jevnfer figur V.8. Konkret har dette faktum den
konsekvens, at de uheldsmodeller, der er formuleret pa grundlag af den koordinerede
uheldsstatistik ikke umiddelbart kan anvendes pa det kommunale vejnet.

Eftersom der ikke foreligger en koordineret uheldsstatistik for det kommunale vejnet, der
ger det muligt at samkere vej-, trafik- og uheldsdata for denne del af vejnettet, foreligger
der ikke umiddelbart deekkende og tidssvarende uheldsmodeller, der ger det muligt at be-
skrive sammenhangen mellem trafikale samt udformningsmaessige karakteristika og
uheldsforekomsten for knudepunkter og vejstreekninger beliggende i byomrader. Fglgelig
rader kommunerne ikke over modeller, der er i stand til at give nogenlunde precise og ret-
visende estimater pa de generelt forventede uheldsforekomster pa de dele af vejnettet, hvor
de respektive kommuner fungerer som vejbestyrer. Som konsekvens heraf, er kommunerne
langt hen ad vejen afskaret fra at foretage deres sortpletudpegning ved anvendelse af mo-
delmetoden.
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Uheldsmodeller for bygader

At det ikke umiddelbart er betimeligt at anvende de uheldsmodeller, der er formuleret pa
basis af den koordinerede uheldsstatistik for stats- og amtsveje, blev indirekte dokumente-
ret i et udviklingsprojekt gennemfart af VVejdirektoratet op gennem 1990’erne, se Greibe og
Hemdorff (1995; 1998). Udviklingsarbejdet bestod sig i et forsgg pa at formulere et saet
uheldsmodeller for bygader, det vil sige vejstreekninger og knudepunktsanlaeg beliggende i
bymaessig bebyggelse.

Formuleringen af sadanne modeller er grundleeggende betinget af, at der opbygges en ko-
ordineret uheldsstatistik for det kommunale vejnet, hvilket vil vaere en ressourcemaessig
bekostelig affeere. Saledes fordrer opbygningen, at det bliver muligt at samkare vej-, trafik-
og uheldsdata for samtlige danske kommuner. Opgaven besveres i den sammenhang
ydermere af, at mange kommuner ikke ligger inde med aktuelle vej- og trafikdata, hvilket
bevirker, at opbygningen af en koordineret uheldsstatistik ikke blot er en datakoordine-
rings- og datasamkgringsopgave, idet der forud for lgsningen af disse opgaver, ligger en
ikke uvaesentlig dataindsamlingsopgave™®. Udviklingsprojektet blev derfor kun gennemfart
pa basis af data indsamlet fra en reekke forsggskommuner. | formuleringen af uheldsmodel-
ler for vejstreekninger i byomrader blev bygader i Gladsaxe, Roskilde og Esbjerg kommu-
ner anvendt forsggsnet, mens kryds beliggende i Gladsaxe, Vejle, Arhus og Horsens kom-
muner suppleret med kryds i stats- og amtsvejnettet beliggende i byomrade, svarende til
1.036 kryds, blev anvendt i formuleringen af uheldsmodeller for 3- og 4-benede kryds be-
liggende i byomrade (Greibe og Hemdorff, 1995; 1998; Greibe, 2003).

Efter en indsamling af relevante vej-, trafik- og uheldsdata for disse forsggsomrader blev
der opbygget en samlet koordineret uheldsstatistik og pa baggrund heraf blev der gjort for-
sgg pa at formulere uheldsmodeller for vejstraekninger og knudepunkter beliggende i by-
maessig bebyggelse.

8 Aktuelle uheldsdata foreligger for stats- og amtsvejnettet svel som for det kommunale vejnet, om end
uheldsdataene, jeevnfer afhandlingens hovedrapport, ikke er deekkende, da eksempelvis kun ca. 20% af per-
sonskaderne i vejtrafikken registreres i de statistikker, der normalt ligger til grund for trafiksikkerhedsarbej-
det samt udviklingen af blandt andet uheldsmodeller. Opgaven med at registrere ferdselsuheld er palagt
politiet og ikke den enkelte vejbestyrer, der dog har til opgave at foretage den endelige stedfastelse af uhel-
det, der er en afgerende forudsatning for, at et stedbundet trafiksikkerhedsarbejde med rimelighed kan gen-
nemfares. Politiet indberetter uheldene til Vejdirektoratet, ligesom uheldsdataene for stats- amts- og kommu-
neveje gares tilgeengelige for vejbestyrelser, forskningsinstitutioner med videre i Vejsektorens Informations-
system — VIS. VIS indeholder desuden vej- og trafikdata for stats- og amtsvejnettet, men ikke det kommunale
vejnet. | det omfang der foreligger vej- og trafikdata for den enkelte kommunens vejnet er disse oplysninger
registreret lokalt hos den enkelte kommune.
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Uheldsmodellerne blev formuleret i henhold til en generaliseret lineger Poissonmodel, om
end der i projekt ogsa blev gjort forsgg pa at estimere uheldsmodellerne for bygaderne i
henhold til en generaliseret linear Poisson-gammamodel (Greibe, 2003).

Omkring de formulerede uheldsmodeller baseret pa data fra forsggsomraderne er det verd
at bemaerke, at de generelt besidder en lavere forklaringsgrad, end de modeller, der er for-
muleret for det abne land. De uheldsmodeller, der er formuleret pa grundlag af den koordi-
nerede uheldsstatistik for amts- og statsveje er specifikt i stand til at forklare over 80% af
den systematiske variation i antallet af uheld (Hemdorff, 2004). Derimod ligger forkla-
ringsgraderne for bymodellerne under 80% for sa vidt angar de generelle modeller, der
beskriver samspillet mellem trafikale karakteristika og antallet af uheld generelt samt an-
tallet af personskadeuheld alene®. Enkelte specialmodeller for specifikke trafikantgrupper
og serlige hovedsituationer for uheld har dog hgjere forklaringsgrader (Greibe og Hem-
dorff, 1995; 1998).

Et andet og nok sa bemarkelsesverdigt resultat er, at det i udviklingsprojektet blev fundet,
at det var andre typer af forhold, der havde signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten i
byomrader set i forhold til det abne land og som felgelig ville kunne inkluderes som uaf-
haengige uheldsvariable i en uheldsmodel for bygader. Iser for vejstreekningernes ved-
kommende er de signifikante uheldsvariable flere og veesensforskellige fra de uafhangige
variable, der er inkluderet i uheldsmodellerne for det dbne land (stats- og amtsvejnettet), se
figur VV.9.

8 For de formulerede uheldsmodeller for vejstreekninger i byomréder ligger forklaringsgraderne for de gene-
relle modeller specifikt i intervallet 30%-78% (Greibe og Hemdorff, 1998). For de tilsvarende uheldsmodel-
ler for kryds ligger forklaringsgraderne i intervallet 32%-63% (Greibe og Hemdorff, 1995).
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Figur V.9: Forhold, der har signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten pa vejstraeknin-
ger i byomrader sammenholdt med de uafhaengige uheldsvariable, der indgar i de danske
uheldsmodeller for vejstraekninger baseret pa den koordinerede uheldsstatistik for amts- og
statsvejnettet (Greibe og Hemdorff, 1998; 2001).

Vejstreekninger

Stats- og amtsvejnet Bygader
Trafikmangde ADT Trafikmangde ADT
Randbebyggelse Med Bebyggelse Center

Uden Spredt/industri
Aben-lav/etage
Vejkategori Motorvej Kgrebanebredde 5,0-7,5m
Motortrafikvej 8,0-8,5m
Rampe 9,0-15,0 m
2-sporet vej
3-sporet vej
4-sporet vej
@vrige veje
Cykelfacilitet ~v.  2- | Cykelsti Cykelfaciliteter Bane
sporede veje Kantbane Sti
Ingen
Hastighed 50 km/t
60 km/t
70 km/t
Overkarsler pr. km 0
1-40
> 40
Sideveje pr. km 0-10
> 10
P-forhold Parkering forbudt
Parkering tilladt

For knudepunktsanlag forholder det sig omvendt sadan, at der er flere signifikante variable
inkluderet i knudepunksmodellerne for stats- og amtsvejnettet set i forhold til de formule-
rede knudepunktsmodeller for bygader. Dette afspejler sig i, at der for knudepunktsanlaeg
pa stats- og amtsveje opereres med flere generelle knudepunktstyper, end det er tilfaeldet
for knudepunktsanleeg i bymaessig bebyggelse, se figur V.10.
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Figur V.10: Modelmassig inddeling i generelle knudepunktstyper for knudepunktsanleg i
det overordnede vejnet (stats- og amtsveje) sammenholdt med inddelingen i generelle knu-
depunkstyper for knudepunkter beliggende i byomrade (Greibe og Hemdorff, 1995; 2001).

Knudepunktsanleeg

Stats- og amtsvejnet Bygader
ADT Indkgrende ADT i pri- | ADT Indkgrende ADT i pri-
marstrgm marstrgm
Indkgrende ADT i se- Indkgrende ADT i se-
kundearstrgm kundarstrgm
Randbebyggelse Med
Uden
3-ben signalreguleret 3-ben signalreguleret
3-ben primar og sekundeer kanaliseret 3-ben ikke signalreguleret

3-ben primear kanaliseret

3-ben sekundzer kanaliseret

3-ben ingen kanalisering

4-ben signalreguleret 4-ben signalreguleret

4-ben primeer og sekundar kanaliseret 4-ben ikke signalreguleret

4-ben primeer kanaliseret

4-ben sekunder kanaliseret

4-ben ingen kanalisering

Rundkarsel

Flettestraekning

Andet

Udviklingsprojektet viser pa grundlag heraf, at det er andre og til dels flere trafikale og
udformningsmaessige karakteristika, der har indflydelse pa uheldsforekomsten pa vejnettet
i byomraderne, set i forhold til de trafikale karakteristika, som har indflydelse pa uheldsfo-
rekomsten pa stats- og amtsvejnettet. Som falge heraf forekommer det tvivisomt og usik-
kert at forsgge at estimere generelt forventede uheldsforekomster for bygader ved anven-
delse af de uheldsmodeller, der er formuleret pa grundlag af den koordinerede uheldsstati-
stik for stats- og amtsveje.

De uheldsmodeller, der blev formuleret i udviklingsprojektet, repraesenterer umiddelbart et
seet af uheldsmodeller gaeldende for bygader. Imidlertid kan der efterhanden sas tvivl om,
hvorvidt disse uheldsmodeller i dag kan anvendes som grundlag for estimater pa den gene-
relt forventede uheldsforekomst for vejstraekninger og knudepunkter beliggende i byomra-
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der. De formulerede uheldsmodeller hviler saledes pa aldre uheldsdata fra en afgreenset
tidsperiode. Specifikt er uheldsmodellerne for knudepunkterne i bymassig bebyggelse sa-
ledes formuleret pa grundlag af vej-, trafik- og uheldsdata for arene 1987-1991, mens de
formulerede uheldsmodeller for vejstreekninger i bymaessig bebyggelse er formuleret ud fra
data fra perioden 1990-1994 (Greibe og Hemdorff, 1995; 1998).

Analyser har fastslaet, at uheldsmodellerne for bygaderne som konsekvens af deres “alder”
I dag overestimerer den generelt forventede uheldsforekomst med i starrelsesordnen 30-
40%, fordi de ikke er i stand til at beskrive de @ndrede sammenhaenge mellem modellernes
uafhaengige uheldsvariable og selve uheldsforekomsten, som er en konsekvens af de gene-
relle forbedringer af trafiksikkerheden, der er indtruffet mellem tidspunktet for modeller-
nes formulering og frem til i dag. Samtidig har det ogsa veret diskuteret, hvorvidt de for-
mulerede bymodeller hviler pa tilstreekkeligt store mangder data til, at de tillige er til-
straekkeligt robuste til at give retvisende estimater pa de generelt forventede uheldsfore-
komster pa de dele af det kommunale vejnet, som ikke indgik som en del af datagrundlaget
for modellernes formulering, hvilket vil sige langt sterstedelen af det kommunale vejnet®
(Greibe og Kjeer, 2002; Kjer og Greibe, 2003).

Disse usikkerhedsmomenter er formentlig en vasentlig del af forklaringen pa, at de
uheldsmodeller, der blev formuleret i Vejdirektoratets udviklingsprojekt kun i begraenset
omfang har fundet anvendelse i de danske kommunernes trafiksikkerhedsarbejde, herunder
deres sortpletarbejde. Modeludviklingen bevirkede dog, at der blev formuleret en hensigts-
erkleering om at igangsette udviklingen og opbygningen af en koordineret uheldsstatistik
for hele det kommunale vejnet. Dette blandt andet med henblik pa en lgbende formulering
af deekkende og tidssvarende uheldsmodeller for det kommunale vejnet. | takt med ned-
skeeringer i relation til indsamlingen, bearbejdningen og analysen af koordinerede vej-,
trafik- og uheldsdata star det dog imidlertid hen i det uvisse, hvornar en sadan koordineret
uheldsstatistik med tilherende uheldsmodeller lader sig opbygge og formulere®.

8 Det vejnet, der blev anvendt til formuleringen af uheldsmodeller for vejstreekninger i byomréde udgjorde
saledes kun ca. 0,3% af det samlede danske vejnet i byomrade. Ca. 2% af det arlige trafikarbejde i byomrade
i Danmark blev udfart pa de streekninger, der indgik som grundlag for modelformuleringen. Omkring 1,5% af
det samlede antal uheld pd vejstreekninger i byomréade i perioden 1990-1994 indtraf pa forsggsvejnettet
(Greibe og Hemdorff, 1998).

8 Den kommende struktur- og kommunalreform i Danmark, hvor kommunernes og amternes arbejdsopgaver
skal redefineres samt kommune- og amtsgranser omtegnes og ophaves er i denne forbindelse generelt med
til at s& tvivl om den fremtidige indsamling og koordinering af vej-, trafik- og uheldsdata ikke blot for kom-
munevejene, men ogsa amtsvejene og dermed en vaesentlig del af det overordnede vejnet.
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Praksis i det kommunale sortpletarbejde

Det forhold, at der i dag ikke foreligger aktuelle og dekkende uheldsmodeller for straek-
ninger og knudepunkter i byomrader som fglge af, at der ikke foreligger en koordineret
uheldsstatistik for det kommunale vejnet i Danmark, bevirker, at de danske kommuner har
veeret og fortsat er ngdsaget til at basere deres sortpletudpegning pa metoder, hvis anven-
delse ikke forudseatter formuleringen og brugen af uheldsmodeller for den generelt forven-
tede uheldsforekomst.

De metoder, der traditionelt er blevet anvendt og fortsat anvendes i de danske kommuner-
nes udpegning af sorte pletter pa deres respektive vejnet blev lanceret i 1970 af Radet for
Trafiksikkerhedsforskning og var blandt andet inspireret af datidens amerikanske metoder
til sortpletudpegning (Thorson, 1970).

Blandt de praesenterede metoder har isar fglgende tre udpegningsmetoder vundet indpas i
kommunernes sortpletarbejde:

e Tethedsmetoden
e Frekvensmetoden
e Tatheds-/frekvensmetoden

Feelles for alle tre metoder er, at deres anvendelse ikke er betinget af, at der er formuleret
uheldsmodeller for den forventede uheldsforekomst, hvorfor de under et kan betegnes som
ikke-modelbaserede metoder.

V.5 Teethedsmetoden

Teethedsmetoden er at betragte som den mest simple af de tre ikke-modelbaserede tilgange
til sortpletudpegning. Princippet i metoden er saledes at opliste henholdsvis streekninger og
knudepunkter efter uheldsteethedens starrelse.

Uheldstaetheden for lokaliteten i estimeres pa baggrund af de observerede uheldsforekom-
ster over typisk en periode pa minimum 3 og maksimalt 5 ar i henhold til falgende udtryk:

T

zxn ixit

UHT, =5+—=*5 (vejstraekninger)

ZL“ L*T

-
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;
int

UHT, = % (knudepunkter)

Hvor:

UHT; = Uheldsteetheden for enkeltlokaliteten i opgjort som antal uheld
pr. ar pr. kilometer vejstreekning henholdsvis antal uheld pr. ar
for knudepunktsanlaegget i®’.

Xit = Observeret antal uheld i aret t pa enkeltlokaliteten i.

Lit = Lengden af vejstreekning i opgjort i kilometer for aret t.

= Leengden af den observationsperiode, der leegges til grund for
estimatet pa uheldstetheden, hvilket svarer til lengden af den
udpegningsperiode, der for enkeltlokaliteten i laegges til grund
for sortpletudpegningen®®,

De lokaliteter, der rangerer hgjst med starst observeret uheldsteethed pa prioriteringslister
for henholdsvis knudepunkter og vejstreekninger, vil ifglge denne udpegningspraksis kunne
betragtes som sorte pletter. Hvor mange sorte pletter, der udpeges, ma i den forbindelse
afstemmes med de midler, som er til radighed for gennemfarelsen af sortpletarbejder. Ra-
det for Trafiksikkerhedsforskning angav dog i 1970, at vejbestyrelserne som tommelfinger-
regel kunne udpege lokaliteter, hvor uheldstetheden var mindst to til tre gange hgjere end
den gennemsnitlige uheldstaethed pa landsplan, som sorte pletter (Thorson, 1970). | praksis
synes flere kommuner dog at have anvendt den gennemsnitlige uheldstethed pa deres eget
vejnet som referenceramme, hvilket svarer til en anvendelse af falgende udpegningskrite-
rium:

Hvis UHT; > Cugpkrit * UHTejnet, Sa er enkeltlokaliteten i at betragte som en sort plet

87 Uheldstatheden kan tillige opgares som antallet af personskadeuheld pr. &r pr. kilometer vejstreekning
henholdsvis antallet af personskadeuheld pr. &r for knudepunktsanlagget i.

8 Fastseettelsen af lengden pa udpegningsperioden er her underlagt de samme restriktioner som ved en sort-
pletudpegning gennemfart efter model- og dispersionsmetoden. For at uheldsteetheden kan give et tidssva-
rende billede af uheldsforekomsten pa enkeltlokaliteten bgr udpegningsperioden ikke valges lengere, end at
forholdene med indflydelse pa uheldsforekomsten kan betragtes som tilnaermelsesvist uendrede. Saedvanlig-
vis anvendes i teethedsmetoden en udpegningsperiode pa minimum 3 og maksimalt 5 ar.

273



Jens Christian Overgaard Madsen

Cudpkit angiver her det valgte udpegningskriterium, der er efter Radet for Trafiksikkerheds-
forsknings anbefaling fra 1970 kunne seettes lig med 2,0 eller 3,0. UHTygjnet angiver den
gennemsnitlige uheldsteethed for det vejnet, der anvendes som referenceramme, hvor
UHT ejner €Stimeres for henholdsvis vejstreekninger og knudepunktsanleeg ved hjeelp af fol-
gende udtryk:

vejnet

>x
UHT,, ., = 5-=— (vejstrakninger)
2.2

UHT,, ., = =*2— (knudepunkter)®®

Safremt denne udpegningsmetode laeegges til grund for identifikationen af sorte pletter i et
betragtet vejnet betyder det implicit, at sorte pletter defineres som:

Lokaliteter, hvor den observerede uheldsteethed i udpegningsperioden ligger (signifi-
kant) over den normale (lees den gennemsnitlige) uheldsteethed for det anvendte referen-
cevejnet (udpegningsnettet).

Pa figur V.11 er der vist et eksempel pa en sortpletudpegning foretaget efter teethedsmeto-
den pa vejnettet i Thisted Kommune baseret pa uheldsobservationer for perioden 1988-
1992.

8 Bemark, at T; her angiver lengden af den periode T &r, hvorfra arlige uheldsobservationer pa enkeltlokali-
teten i indgdr i estimatet pa den gennemsnitlige uheldstathed for det betragtede vejnet.
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Figur V.11: Sortpletudpegning pa vejnettet i Thisted Kommune foretaget efter teethedsme-
toden (COWIconsult, 1994). Uheldstzetheden opgjort som antal uheld pr. ar pr. kilometer
vejstreekning * 10° henholdsvis som antal uheld pr. &r pr. knudepunktsanlag * 10°.

Vejstreekninger

Lokalitet Uheldsteethed
Vestergade 11,43
Skovgade 7,00
Bryggerivej 6,00
Jernbanegade 4,14
Allé Strade 3,64

Knudepunktsanlaeg

Lokalitet Uheldsteethed
Dsterbakken/Ringvejen 1,80
@sterbakken/Toldbodgade 1,80
Over Engen/Hanstholmvej 1,40
Kappelstensvej/Hundborgvej 0,80
Kappelstensvej/Simons Bakke 0,80

Filosofien i teethedsmetoden er grundleeggende at fa udpeget de lokaliteter, hvor der er ob-
serveret flest uheldsforekomster ud fra den simple betragtning, at pa de steder, hvor der er
mange uheldsforekomster, vil der ligeledes vare et stort potentiale for at forbedre trafik-
sikkerheden (Thorson, 1970).

Problemet med denne udpegningsmetodik ligger imidlertid i det forhold, at der i udpegnin-
gen udover opdelingen i strekninger og knudepunktsanleeg ikke kontrolleres for de gene-
relle forhold og de generelle trafikale karakteristika, der sedvanligvis har signifikant be-
tydning for uheldsforekomsten, herunder den afviklede trafikmangde pa den enkelte loka-
litet. Som det fremgar af det ovenstaende, specifikt figur 11.2, stiger uheldsteetheden med
stigende trafikmangde. Dette bevirker, at en hgj uheldstethed pa en lokalitet ikke ngdven-
digvis er et udtryk for, at der pa den pagaldende lokalitet findes sarlige lokale risikomo-
menter, da en hgj uheldstathed blot kan veere et udtryk for, at der pa den pageeldende loka-
litet afvikles en stor mangde trafik. At opliste lokaliteter efter deres uheldstaethed kan der-
for sat lidt pa spidsen betragtes som en avanceret made at gennemfare en trafiktalling pa,
og den manglende hensyntagen til mangden af afviklet trafik pa lokaliteterne er at betragte
som hovedarsagen til, at denne udpegningsmetodik kun under serlige forhold kan anbefa-
les og derfor ogsa kun i begraenset omfang ses anvendt selvstendigt af de kommunale vej-
bestyrelser.
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V.6 Frekvensmetoden

| frekvensmetoden er der gjort forsgg pa at rette op pa ovenstdende svaghed ved teetheds-
metoden, idet sortpletudpegningen her foretages pa baggrund af en estimering af uhelds-
frekvensen for hver enkeltlokalitet i udpegningsnettet. Trafikmaengden tages saledes i reg-
ning ved denne udpegningsmetode, eftersom uheldsfrekvensen grundlaeggende er defineret
som forholdet mellem den observerede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten og den afvik-
lede trafik pa enkeltlokaliteten.

Uheldsfrekvensen pa enkeltlokaliteten i er specifikt givet ved:

.
DX,
UHF =— = (vejstraekninger)
> (ADT, *365*L,)
t=1

T
2 X

UHF = +——= (knudepunkter)
2 (ADT, ;. *365)
t=1 Y
Hvor:
UHF; = Uheldsfrekvensen for enkeltlokaliteten i opgjort som antal

uheld pr. ar pr. kert kilometer henholdsvis antal uheld pr. ar pr.
indkarende koretgj i knudepunktsanlagget i .

Xit = Observeret antal uheld i aret t pa enkeltlokaliteten i.

ADT; = Arsdagntrafikken i aret t pa enkeltstraekningen i.

ADTind,it = Den indkgrende arsdagntrafik i aret t i knudepunktsanlaegget i.
L = Laengden af vejstreekning i opgjort i kilometer for aret t.

= Lengden af den observationsperiode, der laegges til grund for
estimatet pa uheldsfrekvensen, hvilket svarer til l&engden af den

% Uheldsfrekvensen kan ydermere opggres som antallet af personskadeuheld pr. &r pr. kert kilometer hen-
holdsvis antallet af personskadeuheld pr. ar pr. indkarende karetgj for knudepunktsanlegget i.
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udpegningsperiode, der leegges i det enkelte tilfelde legges til
grund for sortpletudpegningen®".

Pa baggrund af estimaterne pa de respektive enkeltlokaliteters observerede uheldsfrekvens
kan lokaliteterne rangeres efter denne, idet de lokaliteter, der tegner sig for de starste
uheldsfrekvenser, vil kunne identificeres som sorte pletter. Antallet af lokaliteter, der efter-
falgende gares til genstand for et sortpletarbejde, afhaenger igen af vejbestyrelsens gkono-
miske raderum, nar det gelder sortpletarbejder. | lighed med anbefalingen under teetheds-
metoden, anbefalede Radet for Trafiksikkerhedsforskning i 1970, at dersom uheldsfre-
kvensen 1a mere end to til tre gange over uheldsfrekvensen for det nationale vejnet, burde
de pagaldende lokaliteter udpeges som sorte pletter (Thorson, 1970).

Idet kommunens/vejbestyrelsens vejnet anvendes som referenceramme, kan kriteriet for
sortpletudpegning i henhold til frekvensmetoden opskrives som falger:

Hvis UHF; > Cygp.krit * UHFyejnet, S@ er enkeltlokaliteten i at betragte som en sort plet
Cudp.it Kan som naevnt seettes til 2,0 eller 3,0, men beslutningen er i sidste ende op til den

pageldende vejbestyrelse. Uheldsfrekvensen for referencevejnettet kan estimeres som den
gennemsnitlige uheldsfrekvens for vejnettet, der er givet ved:

UHF, o =5 (vejstraekninger)
2.2 (ADT, *365*L,)

UHF e =75 (knudepunkter)
2.2 (ADT,, *365)

i=1t=1

9 Fastseettelsen af lengden pa udpegningsperioden er her underlagt de samme restriktioner som ved en sort-
pletudpegning gennemfart efter teetheds-, model- og dispersionsmetoden. For at uheldsfrekvensen kan give et
tidssvarende billede af uheldsforekomsten pa enkeltlokaliteten bar udpegningsperioden ikke veelges lengere,
end at forholdene med indflydelse pa uheldsforekomsten kan betragtes som tilnaermelsesvist uendrede. Seed-
vanligvis anvendes i frekvensmetoden en udpegningsperiode pa minimum 3 og maksimalt 5 ar.
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Anvendelsen af denne udpegningsmetode betyder, at de sorte pletter implicit defineres
som:

Lokaliteter, hvor den observerede uheldsfrekvens i udpegningsperioden ligger (signifi-
kant) over den normale (lees den gennemsnitlige) uheldsfrekvens for det anvendte refe-
rencevejnet (udpegningsnettet).

Pa figur V.12 er der vist et eksempel fra Thisted Kommune pa en sortpletudpegning fore-
taget efter frekvensmetoden.

Figur V.12: Sortpletudpegning pa vejnettet i Thisted Kommune foretaget efter frekvens-
metoden (COWIconsult, 1994). Uheldsfrekvensen er her opgjort i enheden antal uheld pr.
ar pr. kert kilometer * 10° for vejstraekninger og i enheden antal uheld pr. &r pr. indkaren-
de karetgj * 10° for knudepunktsanleggene.

Vejstraekninger

Lokalitet Uheldsfrekvens * 10°
Vestergade 11,11
Skovgade 7,67
Bryggerivej 4,64
Allé Strede 3,32
Jernbanegade 2,67

Knudepunktsanlaeg

Lokalitet Uheldsteethed * 10°
Kappelstensvej/Hundborgvej 0,49
Over Engen Hanstholmvej 0,37
@sterbakken/Ringvejen 0,35
@sterbakken/Toldbodgade 0,28
Kappelstensvej/Simons Bakke 0,17

Anvendelsen af frekvensmetoden sikrer umiddelbart, at trafikmangden tages i betragtning
i sortpletudpegningen, idet der her sker en udpegning af lokaliteter i vejnettet, hvor der, set
i forhold til den afviklede trafik, er indtruffet flest uheld alternativt flest personskadeuheld.

Et veesentlig problem knyttet til denne udpegningsmetode er imidlertid, at vejbestyrelsen
risikerer at udpege lokaliteter, hvor der kun er sket ét til to uheld over 5-arige udpegnings-
perioder, som sorte pletter. Dette ikke fordi, at lokaliteterne indeholder serlige lokale risi-
komomenter, men snarere som en konsekvens af, at der afvikles beskedne trafikmangder
pa de pagaeldende lokaliteter. Vejbestyrelsen kan saledes komme til at sta i en situation,
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hvor prioriteringslisten toppes af korte vejstreekninger med begraensede trafikmangder,
hvor der i udpegningsperioden kun er sket ét uheld, samt af knudepunktsanleg med beske-
den trafikbelastning, hvor der i udpegningsperioden ligeledes kun er sket et enkelt uheld.

At gennemfgre sortpletarbejder pa sadanne lokaliteter er nappe serligt lansomt. Dels kan
det veere meget vanskeligt, at identificere relevante uheldsfaktorer, herunder specifikt de
lokale risikomomenter, hvis de overhovedet findes pa denne type af lokaliteter, baseret pa
eksempelvis blot ét enkelt observeret uheld. Dels og i forleengelse af farnaevnte betragtning
ma det betegnes som saerdeles tvivisomt, hvorvidt der overhovedet vil kunne registreres en
nedgang i uheldsforekomsten pa vejbestyrelsernes vejnet som falge af gennemfarte sort-
pletprojekter, dersom sortpletarbejdet alene omfatter lokaliteter af farnaevnte type.

V.7 Teetheds-/frekvensmetoden

Sammenholdes teetheds- og frekvensmetodens styrker og svagheder med hinanden kan det
konstateres, at teethedsmetoden har den styrke, at der pa de udpegede lokaliteter er obser-
veret en hgj uheldsforekomst, hvilket bevirker, at der i det efterfglgende analyse- og lgs-
ningsarbejde er mange uheld at arbejde med. Dette skulle alt andet lige gare det lettere at
identificere uheldsfaktorerne, herunder de uheldsfaktorer, der gar igen i de fleste uheld,
hvilket giver optimale muligheder for at identificere de lgsninger og dermed de sortpletpro-
jekter, der umiddelbart skulle eliminere de lokale risikomomenter og dermed hindre en
fremtidig uheldsgentagelse, sa en nedgang i antallet af uheldsforekomster pa de enkelte
lokaliteter opnas.

Pa negativsiden lider teethedsmetoden af den svaghed, at trafikmangden ikke tages i reg-
ning, hvilket kan @ge risikoen for, at vejbestyrelserne med denne udpegningsmetode
iveerksaetter sortpletarbejder, der i sig selv er effektlase, eller ivaerksatter fa og meget dyre
sortpletarbejder, hvor sortpletarbejdet samlet set ville have varet mere effektfuldt, dersom
nogle af de ikke udpegede lokaliteter i henhold til teethedsfrekvensmetoden i stedet var
blevet gjort til genstand for et sortpletarbejde. Problematikken udspringer af, at en hgj
uheldsteethed, grundet den manglende hensyntagen til den afviklede trafik, blot kan vaere et
udtryk for, at der pa den pageldende lokalitet afvikles megen trafik, snarere end at den
hgje uheldstaethed er et vidnesbyrd om, at den pageeldende lokalitet rummer et lokalt risi-
komoment.

Denne problemstilling er afhjulpet i frekvensmetoden, hvor de observerede uheldsfore-

komster netop sattes i forhold til den afviklede trafik pa enkeltlokaliteterne. Til gengeeld
lider frekvensmetoden af den svaghed, at vejbestyrelsen med anvendelse af denne udpeg-
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ningsmetode risikerer en udpegning af lokaliteter, hvor der kun er sket fa uheld, hvilket alt
andet lige vil besvare analyse- og lgsningsfasen, hvilket tillige forager risikoen for at ef-
fektlgse sortpletarbejder ivaerkseettes.

Baseret pa disse betragtninger har en neerliggende lgsning veret at kombinere de to meto-
der i den sakaldte teetheds-/frekvensmetode, da de respektive metoders svagheder herved
reduceres, mens udpegningsmetodernes styrker samtidig bevares. Pa blandt andet Vejdi-
rektoratets anbefaling kan det da ogsa konstateres, at taetheds-/frekvensmetoden er den
metode, som de kommunale vejbestyrelser primeert har gjort brug af og fortsat primeert gar
brug af i forbindelse med udpegningen af sorte pletter pa deres respektive vejnet.

Trin 1

Arbejdsgangen i tetheds-/frekvensmetoden er i farste trin at beregne uheldsteetheden pa
udpegningsvejnettet ved tidligere anferte udtryk, hvorefter der foretages en rangering af
henholdsvis vejstreekninger og knudepunktsanlaeg baseret pa de estimerede uheldstaetheder
for enkeltlokaliteterne.

Herefter udveelges de lokaliteter, der tegner sig for de starste uheldstetheder. Hvor mange
lokaliteter, der udvelges til det videre sortpletarbejde er grundlaeggende op til den enkelte
vejbestyrelse, men der kan gives forskellige tommelfingerregler for, hvor mange lokalite-
ter, der ber udvalges pa dette stade. Et eksempel kunne vare, at udvalge de lokaliteter, der
tegner sig for en uheldsteaethed, der ligger over den gennemsnitlige uheldstaethed for hele
vejbestyrelsens udpegningsvejnet. En anden rettesnor kunne veere at tage udgangspunkt i
det N antal lokaliteter, som vejbestyrelsen forventer at have mulighed for at gere til gen-
stand for et analysearbejde og herefter udvalge de k * N lokaliteter, der udviser de starste
uheldsteetheder, idet konstanten k kan sattes lig med 2,0 eller 3,0.

Sidstnavnte anbefaling blev givet af Radet for Trafiksikkerhedsforskning i 1970 (Thorson,
1970), mens Vejdirektoratet i dag anbefaler, at man i trin 1 begraenser udvelgelsen til alene
at omfatte de N lokaliteter, som man mener at have mulighed for at analysere:

”Ved teethedsmetoden rangordnes de enkelte steder efter faldende uheldstaethed. For den
mangde projekter man mener at have mulighed for at analysere rangordnes tillige efter
uheldsfrekvens.” (Greibe og Hemdorff, 2001, p. 26).

Et altafggrende hensyn i denne del af udpegningsfasen er umiddelbart at fa udpeget de lo-
kaliteter, hvor der er flest uheldsforekomster set i forhold til normalsituationen. Derfor
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kunne et udvelgelseskriterium i dette farste trin i sortpletudpegningen efter teetheds-
/[frekvensmetoden veere, at uheldsteetheden skal overstige et vist praedefineret minimumsni-
veau. Blandt de anfarte tommelfingerregler for udveelgelse af lokaliteter, kan det veere hen-
sigtsmaessigt at anvende den gennemsnitlige uheldstethed pa udpegningsvejnettet som
udgangspunkt for fastsettelsen af dette udpegningskriterium ud fra den betragtning, at der
hermed vil veere en (vel-)defineret referenceramme for udvealgelsen.

Trin 2

For de lokaliteter, der indledningsvist er blevet udvalgt ud de estimerede uheldsteetheder,
foretages der i udpegningsmetodens andet trin en beregning af de tilbageveerende lokalite-
ters uheldsfrekvens, hvorefter lokaliteterne rangeres efter estimatet herpa og saledes, at de
lokaliteter, der tegner sig for den hgjeste uheldsfrekvens, rangeres farst. Har man her i trin
1 lagt sig i kelvandet pa 1970-anbefalingen fra Radet for Trafiksikkerhedsforskning og
estimeret uheldsfrekvenser for k * N lokaliteter udpeges i dette trin de N lokaliteter, som
man har mulighed for at analysere til potentielle sorte pletter. Fglges Vejdirektoratets anbe-
faling i trin 1, resulterer trin 2 blot i en rangering af de lokaliteter, der er valgt ud til analy-
se.

Resultat i trin 2 vil saledes veere en indledningsvist prioriteret liste over sortpletlokaliteter-
ne, der herefter anvendes som disposition” for uheldsanalysen, idet denne indledes med
de lokaliteter fra listen, der rangeres farst. En endelig prioritering af de udpegede sortplet-
lokaliteter foretages dog farst, nar uheldsanalysen er overstaet, og der er foretaget en for-
handseffektvurdering af de respektive sortpletprojekter, der gerne skulle give et fingerpeg
om hvilke sortpletarbejder, der vil give mest sikkerhed —praksis stgrst uheldsreduktion —
for pengene.

Sortpletdefinition og udpegningsfilosofi

Implicit medfarer anvendelsen af den kombinerede teetheds-/frekvensmetode, at sorte plet-
ter defineres som falger:

De sorte pletter er de streekninger henholdsvis de knudepunktsanlag, der har de hgjeste

uheldsteetheder set i forhold til de gvrige vejstraekninger henholdsvis knudepunkter i ud-
pegningsnettet, og som samtidig tegner sig for de hgjeste uheldsfrekvenser.

Pa figur V.13 og figur V.14 ses et eksempel pa en sortpletudpegning foretaget i Thisted
Kommune ved anvendelse af teetheds-/frekvensmetoden.
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Figur V.13: Sortpletudpegning pa vejstraekninger i Thisted Kommune foretaget efter tet-
heds-/frekvensmetoden (COWIconsult, 1994). Uheldstetheden opgjort som antal uheld pr.
ar pr. kilometer vejstrakning * 10%g uheldsfrekvensen opgjort i enheden antal uheld pr.
ar pr. kart kilometer * 10°.

Vejstreekninger

Person- og materielskadeuheld

Lengde Uheld i alt Uheldstaethed Uheldsfrekvens
Streekning [Kilometer] [Uheld] [Uheld/ar/km] [Uheld/mio. bilkm]
Vestergade 0,07 4 11,43 11,11
Skovgade 0,2 7 7,00 7,67
Bryggerivej 0,1 3 6,00 4,64
Jernbanegade | 0,15 3 4,14 2,67
Jernbanegade I1 0,15 3 4,14 2,39
Toldbodgade 0,15 3 4,00 1,91
Simons Bakke | 0,15 3 4,00 1,08
Simons Bakke I1 0,53 10 3,77 0,93
Simons Bakke I11 0,32 6 3,75 0,92

Figur V.14: Sortpletudpegning for knudepunktsanlaeg i Thisted Kommune foretaget efter
teetheds-/frekvensmetoden (COWIconsult, 1994). Uheldstetheden opgjort som antal uheld
pr. &r pr. knudepunktsanleg * 10° og uheldsfrekvensen opgjort i enheden antal uheld pr.

ar pr. indkerende keretgj * 10°.

Knudepunkter
Person- og materielskadeuheld
Uheld i alt Uheldsteethed Uheldsfrekvens
Kryds Type [Uheld] [Uheld/ar] [Uheld/mio. biler]
Kappelstensvej/ 3-ben
. o 4 0,80 0,49
Hundborgvej Ej signal
Over Engen/ 4-ben
. . 7 1,40 0,37
Hanstholmvej Signal
@sterbakken/ 4-ben
. . . 9 1,80 0,35
Ringvej Signal
@sterbakken/ 4-ben
. 9 1,80 0,28
Toldbodgade Signal
Kappelstensvej/ 3-ben
. - 4 0,80 0,17
Simons Bakke Ej signal
Fartoftsvej/ 4-ben
. 3 0,60 0,14
@sterbakken Signal
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Anvendelsen af denne udpegningsmetode skulle umiddelbart sikre en udpegning af lokali-
teterne med den starste uheldsforekomst, idet der samtidig kontrolleres for trafikmangdens
indflydelse pa uheldsforekomsten. Filosofien i denne kombinerede anvendelse af taetheds-
[frekvensmetoden er, at netop kombinationen af de to metoder skulle bevirke, at sortpletar-
bejdets analyse- og lgsningsfase gerne skulle omfatte lokaliteter, hvor der i udgangspunktet
er et relativt stort reduktionspotentiale, nar det geelder antallet af uheldsforekomster, idet de
hgje uheldsforekomster ikke blot kan ses som et resultat af store trafikmangder.

Teetheds-/frekvensmetoden er dog ikke uden svagheder. Pr. definition kan udpegningsme-
toden tendere imod, at der blandt de udpegede lokaliteter vil vaere nogle korte vejstraeknin-
ger med blot en enkelt uheldsforekomst i udpegningsmetoden. Den indledende udveelgelse
af lokaliteter baseret pa estimatet pa uheldstetheden sikrer saledes ikke pr. automatik en
bortsortering af disse streekninger, eftersom straekningslengden indgar i nevneren i bereg-
ningen af uheldstetheden, hvorfor korte streekninger med en enkelt uheldsforekomst kan
figurere med en hgj uheldsteethed. Problemet kan dog elimineres ved at stille et mini-
mumskrav til antallet af uheldsforekomster. Eksempelvis opererer det radgivende ingenigr-
firma COWIconsult undertiden med et minimumskrav pa 3 uheld over en femarig periode,
for at en lokalitet kan komme i betragtning som en sort plet (COWIconsult, 1994). Pa til-
svarende vis har ogsa Vejdirektoratet, som tidligere omtalt, opereret med minimumskrav til
antallet af uheldsforekomster i deres sortpletudpegninger — ogsa nar denne er gennemfart i
henhold til modelmetoden (Greibe og Hemdorff, 2001).

V.8 Ikke-model baserede vs. modelbaserede udpeg-
ningsmetoder

Nar kvaliteten af en metode til udpegning af sorte pletter i vejnettet skal vurderes, bar kva-
litetsvurderingen umiddelbart tage sit afsat i:

e Udpegningsmetodens evne til at tage hgjde for den uheldsforekomst, der nor-
malt kan forventes pa en lokalitet af en given type, det vil sige den uheldsfore-
komst, der generelt kan forventes, nar generelle typemaessige karakteristika sa-
som den generelle vejudformning og den aktuelle trafikmangde tages i regning.

e Udpegningsmetodens evne til at kontrollere for uheldsforekomsternes stokasti-
ske natur.

Kun hvis udpegningsmetoden tilsikrer en kontrol for den uheldsforekomst, der kan tilskri-

ves vejanlaeggets generelle udformning og den aktuelle trafikmangde, samt i gvrigt sikrer
en kontrol for uheldsforekomsternes tilfeeldige variation, vil udpegningsmetoden resultere i
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en sikker udpegning af de lokaliteter, der indeholder de stgrste lokale risikomomenter,
jeevnfar afsnit V. 1.

Pa ovenstaende punkter kan det, som det vil fremga af det nedenstaende, konstateres, at de
ikke-modelbaserede udpegningsmetoder; teethedsmetoden, frekvensmetoden og den kom-
binerede taetheds-/frekvensmetode star noget svagere i billedet end de modelbaserede me-
toder; modelmetoden og dispersionsmetoden.

Hensyntagen til den generelt forventede uheldsforekomst

I model- og dispersionsmetoden foretages sortpletudpegningen grundleeggende ved at un-
dersage, hvorvidt den observerede henholdsvis estimatet pa den lokalt forventede uheldfo-
rekomst i udpegningsperioden er signifikant hgjere end den generelt forventede uheldsfo-
rekomst for de lokalitetstyper, som enkeltlokaliteterne i udpegningsnettet hver iser tilhg-
rer. En sadan afvigelse mellem den observerede/lokalt forventede uheldsforekomst og den
uheldsforekomst, der normalt kan forventes pa lokaliteter af den pagealdende type, tolkes
saledes som en indikation af, at der pa de pagaldende lokaliteter findes sarlige lokale risi-
komomenter relateret til den lokale vejudformning og trafikafvikling, der ger dem uhelds-
belastede veasentligt over det normale niveau for lokalitetstypen.

Dette normale uheldsniveau beskrives sedvanligvis ved hjelp af modelestimater pa den
generelt forventede uheldsforekomst i udpegningsperioden, it (* L;j). I udpegningen af de
sorte pletter pa stats- og amtsvejnettet i henhold til modelmetoden tages forhold som aktuel
trafikmangde, graden af randbebyggelse, vejstandard og vigepligtsregulering i regning,
idet det blandt andet er disse forhold, der leegges til grund for estimatet pa den generelt
forventede uheldsforekomst. Dette illustrerer, at sortpletudpegningen pa det overordnede
vejnet sker under hensyntagen til den uheldsforekomst, der normalt kan forventes, nar de
generelle typemaessige karakteristika, der har vist sig at have signifikant indflydelse pa den
lokale uheldsforekomst, tages i regning. Denne praksis sikrer, at der i sortpletudpegningen
er sikret en hensyntagen til den del af uheldsforekomsten, der skal tilskrives lokalitetens
generelle udformning og som sadan ikke er relateret til den eventuelle forekomst af sarlige
lokale risikomomenter.

Vejdirektoratets fgromtalte udviklingsprojekt mantet pa en forsggsmaessig udvikling af
uheldsmodeller for bygader viser, at generelle trafikale karakteristika som trafikmangden,
graden af randbebyggelse, antallet af sideveje, karebanebredde, parkeringsforhold, cykel-
faciliteter og hastighedsbegransning er signifikante uheldsvariable pa vejstreekninger i
byomrade, mens generelle karakteristika som trafikmeaengde, knudepunktsanleggets ud-
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formning og forekomst af signalregulering eller ej har signifikant indflydelse pa uheldsfo-
rekomsten i knudepunktsanlaeg (Greibe og Hemdorff, 1998; Kjer og Greibe, 2003).

Af alle disse generelle typemassige karakteristika med indflydelse pa uheldsforekomsten
er det imidlertid kun trafikmangden, der tages i betragtning, nar de kommunale vejbesty-
relser gennemfarer deres sortpletudpegning i henhold til den hyppigst anvendte teetheds-
/[frekvensmetode.

Foretager vejbestyrelsen sin sortpletudpegning i henhold til teetheds-/frekvensmetoden, kan
vejbestyrelsen pa denne baggrund meget vel komme til at sidde og sammenligne uheld-
steetheder- og uheldsfrekvenser for lokaliteter af vidt forskellig standard og som derfor i
medfar af forskelle i de generelle trafikale karakteristika, sdsom den generelle vejudform-
ning, udviser forskellige risikoniveauer. Dette vil sige, at sammenligningen foretages pa
tveers af lokalitetstyper, der allerede i udgangspunktet ma paregnes at udvise forskellige
generelt forventede uheldsforekomster for samme tidsrum. | ekstreme tilfelde kan vejbe-
styrelserne saledes operere med udpegningslister baseret pa sammenligninger af uheld-
steetheder og uheldsfrekvenser fra alt fra ensrettede lokalveje over multifunktionelle byga-
der med parkeringsfaciliteter og cykelsti til 4-sporede trafikveje®.

| kraft af, at trafikmangden er det eneste generelle trafikale karakteristika blandt de navn-
te, der tages i betragtning i en sortpletudpegning baseret pa tetheds-/frekvensmetoden,
foreligger der med baggrund i det ovenstdende en potentiel risiko for, at den enkelte
(kommunale) vejbestyrelse kommer til at udpege lokaliteter, som ikke indeholder reelle
lokale risikomomenter, som sorte pletter, idet uheldsforekomsten — her specifikt beskrevet
ved uheldsteetheden og -frekvensen — i praksis kan vise sig ikke at veere hgjere, , end hvad
man kan forvente pa en lokalitet af den pagealdende type. Det vil sige ikke er hgjere, end
hvad man kunne forvente, dersom alle generelle typemaessige trafikale karakteristika sa-
som trafikmangde, vejstandard og generel vej- samt knudepunktsudformning blev taget i
regning i sortpletudpegningen. Sadanne lokaliteter, der i realiteten og i henhold til sortplet-
definitionen ikke er at betragte som reelle sorte pletter, risikeres konkret udpeget i det om-
fang, at referencerammen for sortpletudpegningen, som udgeres af uheldstetheder og
uheldsfrekvenser estimeret for de gvrige lokaliteter i vejbestyrelsens vejnet, udgares af
lokalitetstyper, der generelt udmaerker sig ved lavere uheldsrisici.

% For knudepunktsanlag kan en udpegning af sorte pletter efter taetheds-/frekvensmetoden tilsvarende og
med tilsvarende konsekvenser vise sig at hvile p& sammenligninger af uheldstetheder og —frekvenser for
almindelige kanaliserede T-kryds, fuldt kanaliserede signalregulerede kryds og rundkarsler.

285



Jens Christian Overgaard Madsen

Med anvendelse af teetheds-/frekvensmetoden kan det hermed risikeres, at det er lokaliteter
af en given generel type snarere end lokaliteter, der indeholder et serligt lokalt risikomo-
ment, der udpeges som sorte pletter. Dette udger umiddelbart en potentiel hindring for en
optimering af sortpletarbejdets effekt, idet en forbedring af trafiksikkerheden pa en lokali-
tet, som ikke rummer egentlige lokale risikomomenter, typisk fordrer, at lokaliteten om-
bygges fra en generel lokalitetstype til en anden generel lokalitetstype, hvilket bevirker, at
det seedvanligvis kun vil veere muligt at gennemfare et begraenset antal sortpletprojekter, da
sadanne starre indgreb i den generelle udformning er forbundet med starre investeringer.

Om et sortpletarbejde sa i praksis vil blive iveerksat pa sadanne lokaliteter, der ikke inde-
holder reelle lokale risikomomenter, men blot nogle generelle typerelaterede risikomomen-
ter, er betinget af den efterfalgende uheldsanalyse. Her specifikt de forhandseffektvurde-
ringer, der bliver foretaget af de enkelte lgsningsforslag, hvilket indbefatter en vurdering af
Igsningsforslagenes forventede effekt pa uheldsforekomsterne samt en vurdering af de
gkonomiske udgifter forbundet med gennemfarelsen af de respektive lgsningsforslag. | det
omfang, at implementeringsomkostninger bliver for store set i forhold til den forventede
uheldsbesparelse, vil et sortpletarbejde sedvanligvis ikke blive gennemfart, hvorfor det
ikke ngdvendigvis er en given ting, at sortpletarbejder gennemfares pa lokaliteter, der ikke
rummer egentlige lokale risikomomenter. Problemet er imidlertid, at vejbestyrelsernes res-
sourcer i udgangspunktet maske havde veaeret givet bedre ud, dersom nogle andre lokalite-
ter i form af reelle sort pletter var blevet gjort til genstand for en uheldsanalyse og sortplet-
vurdering.

Som konsekvens af, at trafikmangden er det eneste generelle trafikale karakteristika, der
tages i betragtning i udpegningen af sorte pletter efter tetheds-/frekvensmetoden, ma ud-
pegningsmetoden pa dette punkt betegnes som mere usikker end de modelbaserede meto-
der, hvor langt flere generelle trafikale karakteristika tages i regning i sortpletudpegningen
gennem estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst for de respektive lokalitets-
typer. I sammenligning med model- og dispersionsmetoden kan de starre usikkerheder
forbundet med teetheds-/frekvensmetoden ses som et resultat af, at i og med, at normalsitu-
ationen, det vil sige den uheldsforekomst, der normalt kan forventes, beskrives ved uhelds-
teetheden og —frekvensen pa det evrige vejnet, bliver referencegrundlaget for sortpletud-
pegningen sa at sige for grovkornet set i sammenligning med de modelbaserede metoder,
hvor den normale uheldsforekomst estimeres ved hjelp af uheldsmodeller under en hen-
syntagen til et starre antal af de generelle typemaessige karakteristika, der har indflydelse
pa uheldsforekomsten pa enkeltlokaliteten.
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En selvstendig anvendelse af frekvensmetoden lider pa dette punkt under de selv samme
svagheder som den kombinerede anvendelse af tetheds-/frekvensmetoden. Teethedsmeto-
den anvendt i sig selv star dog her endnu svagere end frekvens- og tatheds-
[frekvensmetoden al den stund, at i denne metode tages selv ikke trafikmangdens indfly-
delse pa uheldsforekomsten i betragtning i sortpletudpegningen.

Kontrol for tilfeeldig uheldsvariation

Det andet vigtige element i sortpletudpegningen er at sikre, at der i sortpletudpegningen
kontrolleres for uheldsforekomsternes stokastiske natur, saledes at man undgar, at lokalite-
ter udpeges blot fordi de observerede uheldsforekomster i udpegningsperioden tilfeeldigvis
er hgjere end normalt henholdsvis undgar, at reelle sorte pletter ikke udpeges blot fordi den
observerede uheldsforekomst i udpegningsperioden tilfeeldigvis har veeret lavere end nor-
malt.

Kontrollen for den tilfeeldige variation i de observerede uheldsforekomster ligger i de ikke-
modelbaserede metoder i det forhold, at sortpletudpegningen sker med udgangspunkt i den
gennemsnitlige arlige uheldsteethed og den gennemsnitlige arlige uheldsfrekvens for en-
keltlokaliteterne, hvor disse gennemsnitsveardier estimeres pa grundlag af de over en fler-
arig periode, T ar, observerede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne.

Nar der i estimeringen af disse gennemsnitlige arlige uheldsforekomster — specifikt gen-
nemsnitlige arlige uheldstetheder og —frekvenser — kan siges at foreligge en kontrol for
uheldsforekomsternes stokastiske natur, er det ud fra den betragtning, at gennemsnittet af
de arligt observerede uheldsforekomster ved uzndrede forhold og ved stigende leengde pa
observationsperioden vil ga mod vardien af den lokalt forventede arlige uheldsforekomst
for enkeltlokaliteten. Dette kan skrives:

— A, forT— o0

Lit har som tidligere omtalt den egenskab, at den lokalt forventede arlige uheldsforekomst
beskriver det uheldsniveau, hvorom de arligt observerede uheldsforekomster vil variere
tilfeldigt under forudsatning af uendrede forhold. | medfar af ovenstaende relation skulle
estimater pa gennemsnitlige arlige uheldstetheder og —frekvenser, der hviler pa flerarige
uheldsobservationer (T — o), umiddelbart give et tilfeldighedskontrolleret” billede af
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uheldsniveauet pa enkeltlokaliteten og dermed sikre, at uheldsforekomsternes tilfeeldige
variation ikke udggr en kilde til usikkerhed i sortpletudpegningen.

En forudsaetning for, at de estimerede gennemsnitlige arlige uheldstaetheder og —frekvenser
giver en beskrivelse af det aktuelle uheldsniveau pa de respektive enkeltlokaliteter, der kan
betragtes som kontrollerede for uheldsforekomsternes tilfeeldige variation, er dog imidler-
tid, at der foreligger en lang flerarig periode (T — o), hvori forholdene med indflydelse pa
uheldsforekomsten kan betragtes som ugndrede. | forhold til sortpletudpegningen betyder
dette, at udpegningsperioden ikke kan vealges laengere end til det tidspunkt hvorpa, at der
senest indtraf @ndringer i de forhold, der har indflydelse pa uheldsforekomsten pa enkelt-
lokaliteten, da inddragelsen af uheldsdata fra perioden far dette tidspunkt i estimatet pa de
gennemsnitlige arlige uheldstaetheder og —frekvenser vil give et utidssvarende billede af
det aktuelle uheldsniveau pa de enkelte lokaliteter i vejnettet. Generelt forholder det sig
nemlig sadan, at hvis udpegningsperioden streekker sig over et tidsrum, hvori der er sket
endringer i de forhold, der har betydning for uheldsforekomsten, vil variationen i de arligt
observerede uheldsforekomster ikke laengere veere rent tilfeeldige, men tillige veere et ud-
slag af systematisk uheldsvariation. Valger man derfor i de ikke-modelbaserede metoder
ukritisk at anvende lange udpegningsperioder i bestrabelserne pa at kontrollere for uhelds-
forekomsternes tilfeeldige variation, Igber man som i de modelbaserede metoder en risiko
for at introducere en ny og anden fejlkilde i sortpletudpegningen.

Som det allerede er beskrevet i det ovenstaende, er det med basis i farnaevnte normal dansk
kutyme at anvende udpegningsperioder af maksimalt 5 ars varighed, hvilket afspejler en
opfattelse af, at de lokale savel som de generelle forhold, der har indflydelse pa uheldsfo-
rekomsten sjeldent kan betragtes som uagndrede laengere end 5 ar bagud i tid. Nar graensen
er sat ved 5 ar, har det formentlig sin begrundelse i, at der over tidshorisonter, som er lan-
gere end 5 ar, sedvanligvis er sket en generel forbedring af trafiksikkerheden, hvorfor an-
vendelsen af arlige uheldsobservationer, der er @ldre end 5 ar, som hovedregel vil medfare
en overvurdering af det aktuelle uheldsniveau.

I de tilfeelde, hvor der er indtruffet lokale @ndringer indenfor de seneste 5 ar, ma der an-
vendes en kortere udpegningsperiode fastsettelse i overensstemmelse med det tidspunkt,
hvorpa de seneste @ndringer indtraf. | den forbindelse synes en tommelfingerregel i ud-
pegningen af sorte pletter efter de ikke-modelbaserede metoder at veere, at der som mini-
mum skal kunne laegges tre ars uheldsobservationer med nogenlunde uzndrede forhold til
grund for sortpletudpegningen. Argumentet herfor ligger i den vurdering, at to ars uhelds-
observationer eller mindre, qua uheldsforekomsternes tilfeeldige variation, vil resultere i
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estimater pa de gennemsnitlige uheldstaetheder og —frekvenser, der er for upalidelige til, at
de kan legges til grund for en sortpletudpegning.

Foreligger der kun brugbare uheldsobservationer fra en periode, der er kortere end tre ar,
synes en normal praksis at veere at treekke de pagaldende lokaliteter helt ud af sortpletud-
pegningen. Alternativt kan vejbestyrelserne vaelge at placere de af de pagealdende lokalite-
ter, der tegner sig for hgje uheldstatheder og —frekvenser, pé en sékaldt observationsliste®.

At sortpletudpegningen i de ikke-modelbaserede metoder baseres pa estimater pa de gen-
nemsnitlige arlige uheldstetheder og —frekvenser, der er estimeret pa basis af 3-5 ars
uheldsobservationer udger det eneste reelle forsag pa at kontrollere for uheldsforekomster-
nes tilfeeldige variation i forbindelse med udpegningen af de sorte pletter. Sammenlignes
der med de modelbaserede metoder; modelmetoden og dispersionsmetoden, foretages sort-
pletudpegningen ogsa her normalt pa baggrund af flerarige uheldsobservationer, men der-
udover rummer savel model- som dispersionsmetoden hver isar yderligere hensyntagen til
og kontrol for uheldsforekomsternes stokastiske natur.

| modelmetoden stilles det saledes som betingelse, at den observerede uheldsforekomst i
udpegningsperioden, X, skal overstige den gvre grense for Poissonkonfidensintervallet
estimeret pa grundlag af den generelt forventede uheldsforekomst, pir (* L), hvilket er et
kriterium, der har sin teoretiske baggrund i den betragtning, at dersom de observerede
uheldsforekomster varierede tilfeeldigt omkring modelestimatet pa den generelt forventede
uheldsforekomst, ville denne variation kunne beskrives ved en Poissonfordeling.

I modelmetoden ligger den ekstra kontrol for uheldsforekomsternes tilfeeldige variation i
det faktum, at estimatet pa dispersionseffekten, s;, der leegges til grund for sortpletudpeg-
ningen, baseres pa den sakaldte dispersionsparameter, o.. Denne er, som beskrevet i afsnit
IV.2 og V.3, determinerede for, hvor stor en andel af en eventuel afvigelse mellem den
observerede uheldsforekomst, x;t, og den generelt forventede uheldsforekomst, wir (* Lj),
der kan betragtes som tilfeeldig henholdsvis systematisk.

% Undertiden kan det dog komme pé tale at inkludere lokaliteter, hvor der kun foreligger brugbare og tids-
svarende uheldsobservationer for de seneste to ar, i sortpletarbejdet ud fra det rationale, at hvis det pa bag-
grund af de foreliggende oplysninger tegner meget sandsynlig, at en sadan lokalitet rummer serlige lokale
risikomomenter, er der ingen grund til at afvente ungdige fremtidige uheldsgentagelser blot for at f& mistan-
ken bekreftet.
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Pa denne baggrund kan det konkluderes, at savel dispersions- som modelmetoden generelt
yder en bedre kontrol for uheldsforekomsternes tilfeldige variation, og at disse metoder
ogsa pa dette punkt generelt giver anledning til en mere sikker sortpletudpegning end de
ikke-modelbaserede metoder, hvor risikoen for at bega type I- og type Il-fejl falgelig er
starre.

V.9 Opsummering — udpegningsmetodernes kvalitet

I denne del af det teoretiske baggrundsappendiks er der givet en beskrivelse af de metoder,
der er blevet udviklet med henblik pa udpegning af sorte pletter i det danske vejnet. Gen-
nemgangen har omfattet to klasser af udpegningsmetoder; tre ikke-modelbaserede og to
modelbaserede udpegningsmetoder.

Den primere opgave i sortpletudpegningen er at identificere de lokaliteter, der med starst
sandsynlighed er at betragte som sorte pletter. Mest optimalt ber sortpletudpegningen om-
fatte netop de lokaliteter, der rummer de starste lokale risikomomenter. Dette i form af de
lokaliteter, hvor den lokalt forventede uheldsforekomst i udpegningsperioden T ar, Air,
mest signifikant overstiger den generelt forventede uheldsforekomst i samme tidsrum, pir
(* L), ud fra den betragtning, at der her i fremtiden vil veere udsigt til lokale uheldsfore-
komster vaesentligt over normalniveauet med mindre, der ivaerksettes lokale trafiksikker-
hedsarbejder mgntet pa at eliminere disse sarlige lokale risikomomenter.

Sortpletudpegningen besveeres af, at den lokalt forventede uheldsforekomst er en uobser-
verbar og dermed ukendt starrelse. Som felge heraf tager sortpletudpegningen i stedet
grundleeggende sit afsaet i en sammenligning mellem den observerede uheldsforekomst i
udpegningsperioden, Xir, og den generelt forventede uheldsforekomst, wir (* L), der be-
skriver den uheldsforekomst, der normalt kan forventes for lokalitetstypen.

En forudsetning for, at der pa dette grundlag opnas en palidelig og sikker udpegning af de
veerste sorte pletter i vejnettet er:

1. At der kan opnas precise estimater pa den generelt forventede uheldsforekomst for
de respektive lokaliteter svarende til den uheldsforekomst, der normalt kan forven-
tes for lokalitetstypen. Det vil med andre ord sige den uheldsforekomst, der normalt
kan forventes, nar de generelle trafikale og udformningsmassige karakteristika pa
enkeltlokaliteten tages i regning.

2. At der opnas kontrol for de tilfeeldige variationer i de observerede uheldsforekom-
ster i udpegningsperioden.
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I henhold til Hauer og Persuad (1984) bar udpegningsmetodernes evne til at indkredse de
lokaliteter, der rummer de sterste lokale risikomomenter, svarende til de varste sorte plet-
ter, optimalt bero pa en analyse af:

1. Antallet af lokaliteter, der udpeges som sorte pletter.
2. Antallet af udvalgte lokaliteter, der i praksis rummer serlige lokale risikomomen-

ter, svarende til lokaliteter hvor den lokalt forventede uheldsforekomst er signifi-
kant hgjere end den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen.
Antallet af udvalgte lokaliteter, der i praksis ikke rummer seerlige lokale risikomo-
menter, svarende til lokaliteter hvor den lokalt forventede uheldsforekomst ikke er
signifikant hgjere end den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen,
hvilket i praksis vil sige lokaliteter, der er udpeget blot fordi den observerede
uheldsforekomst i udpegningsperioden tilfeldigvis var hgj.

Antallet af lokaliteter, der rummer serlige lokale risikomomenter, men som ikke
blev udpegedet som sorte pletter, blot fordi den observerede uheldsforekomst i ud-
pegningsperioden tilfeeldigvis var lav.

I Danmark findes der ikke studier af denne karakter omfattende samtlige danske udpeg-
ningsmetoder, og det falder udenfor denne afhandlings rammer naermere at analysere, hvor
mange lokaliteter, der fejlagtigt udpeges henholdsvis hvor mange lokaliteter, der fejlagtigt
overses i sortpletudpegninger baseret pa de beskrevne metoder.

Laegger man imidlertid blot de to ovennavnte forudsatninger for en sikker sortpletudpeg-
ning til grund for en vurdering af de gennemgaede udpegningsmetoder, kan disse rangeres
som falger:

g r w DN E

Dispersionsmetoden — udpegning baseret pa estimater pa dispersionseffekten
Modelmetoden — den statistiske metode

Teetheds-/frekvensmetoden

Frekvensmetoden

Teethedsmetoden

Som helhed er det vurderingen, at de modelbaserede metoder pa begge ovennavnte omra-
der star steerkere end de ikke-modelbaserede metoder og som sadan giver anledning til en
mere sikker udpegning af de lokaliteter, der rummer de stgrste lokale risikomomenter.
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Nar det i sortpletudpegningen er pakraevet med et kendskab til den uheldsforekomst, der
normalt kan forventes ved forskellige lokalitetstyper, er det for at minimere risikoen for, at
der fejlagtigt sker en udpegning af lokaliteter, hvor uheldsforekomsten reelt ikke er hgjere,
end hvad der normalt kan forventes, nar de generelle typemassige karakteristika pa enkelt-
lokaliteten tages i betragtning. I modelmetoden og dispersionsmetoden beskrives denne
normalt forventede uheldsforekomst med udgangspunkt i modelestimater pa den generelt
forventede uheldsforekomst, hvor denne estimeres ud fra en raekke typemassige lokalitets-
karakteristika, der har dokumenteret indflydelse pa uheldsforekomsten, herunder trafik-
mangden, graden af randbebyggelse og den generelle vejudformning.

| teetheds-/frekvensmetoden, der er den hyppigst anvendte udpegningsmetode blandt de
ikke-modelbaserede metoder, er trafikmeangden samt spargsmalet om, hvorvidt der er tale
om et knudepunktsanlaeg eller en vejstreekning, de eneste generelle trafikale og udform-
ningsmaessige karakteristika med indflydelse pa uheldsforekomsten, der tages i regning i
sortpletudpegningen. Folgelig er der ved anvendelse af tetheds-/frekvensmetoden savel
som ved en selvsteendig anvendelse af henholdsvis teethedsmetoden og frekvensmetoden en
starre risiko for, at sortpletudpegningen omfatter lokaliteter, der ikke rummer lokale risi-
komomenter, idet der ikke i samme omfang som i de modelbaserede metoder er kontrolle-
ret for, om uheldsforekomsten pa enkeltlokaliteterne nu ogsa i praksis er hgjere, end hvad
der normalt kan forventes, nar et forhold som eksempelvis antallet af karespor, graden af
randbebyggelse, knudepunktstype o.l. tages i betragtning.

Ogsa i forhold til at kontrollere for uheldsforekomsternes tilfeldige variation star de ikke-
modelbaserede metoder generelt svagere i billedet end de modelbaserede metoder, idet der
i bade model- og dispersionsmetoden gares bedre og mere systematiske forsgg pa at kon-
trollere for uheldsforekomsternes stokastiske natur.

Blandt de modelbaserede metoder ma dispersionsmetoden umiddelbart betragtes som den
mest palidelige og sikre udpegningsmetode, da nyere forskning, jevnfar Vistisen (2002),
peger i retning af, at denne metode i hgjere grad end modelmetoden farer til en udpegning
af de lokaliteter, der rummer de starste lokale risikomomenter relateret til den lokale vejud-
formning og trafikafvikling, og hvor den lokalt forventede uheldsforekomst faglgelig mest
markant overstiger den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen. Forklarin-
gen herpa skal formentlig sagges i, at der med dispersionsmetoden opnas en bedre kontrol
for den tilfeeldige variation i de observerede uheldsforekomster.
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I modelmetoden gennemfares kontrollen for de tilfeeldige uheldsvariationer ud fra den be-
tragtning, at den tilfeeldige variation i den statistiske uheldsteori beskrives ved en Poisson-
fordeling knyttet til den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteten, Air. | be-
streebelserne pa at identificere de lokaliteter, der rummer de sterste lokale risikomomenter,
knyttes Poissonfordelingen i modelmetoden imidlertid bevidst til modelestimatet pa den
generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen, wir (* Lj), i betrebelserne pa at
opna et teoretisk funderet mal for, hvornar afvigelsen mellem observeret og generelt for-
ventet uheldsforekomst er sa stor, at den ikke skyldes tilfeldigheder, men i stedet kan til-
skrives forekomsten af lokale risikomomenter. I sammenligning hermed forekommer det
mere hensigtsmassigt at gennemfore tilfeldighedskontrollen med baggrund i den aner-
kendte empiriske Bayes metode under kombineret hensyntagen til l&engden pa udpegnings-
perioden og graden af uforklaret systematisk variation knyttet til den uheldsmodel, der
legges til grund for estimatet pa den generelt forventede uheldsforekomst, sadan som det
sker i dispersionsmetoden.

Udover, at Vistisens resultater peger i retning af, at der hermed opnas en bedre kontrol for
den tilfeeldige variation i de observerede uheldsforekomster, synes dispersionsmetoden
ogsa i hgjere grad at vaere i overensstemmelse med den moderne statistiske uheldsteori,
ligesom det anvendte princip for tilfeeldighedskontrol tillige finder anvendelse i moderne
effektstudier og her farer til mere sikre og palidelige effektbeskrivelser end de traditionelt
anvendte metoder. Dog er dispersionsmetoden fortsat falsom overfor den tilfeeldige varia-
tion i de observerede uheldsforekomster, hvilket betyder, at der heller ikke, trods metodens
kvaliteter, er sikkerhed for, at sortpletudpegningen resulterer i en udpegning af precis de
lokaliteter, der rummer de storste lokale risikomomenter.

Af de ikke-modelbaserede metoder er den kombinerede teetheds-/frekvensmetode at regne
for den bedst egnede udpegningsmetode, da den kombinerede anvendelse af henholdsvis
teethedsmetoden og frekvensmetoden eliminerer en reekke af de ”bgrnesygdomme”, der
knytter sig til en selvsteendig anvendelse af disse to metoder. Den selvstendige anvendelse
af tethedsmetoden ma generelt anses som den svageste udpegningsmetode, da end ikke
trafikmangdens betydning for uheldsforekomsten tages i betragtning ved en sortpletud-
pegning baseret pa denne metode.

De danske amter og iseer Vejdirektoratet har igennem en arreekke benyttet sig af modelme-
toden — ogsa benavnt den statistiske metode — i deres udpegning af sorte pletter pa hen-
holdsvis amts- og statsvejnettet. Kommunerne har derimod som hovedregel varet henvist
til de ikke-modelbaserede udpegningsmetoder, hvor de primart har benyttet sig af teetheds-
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[frekvensmetoden i manglen pa tidssvarende og deekkende uheldsmodeller for det kommu-
nale vejnet. Set i lyset af de svagheder, der knytter sig til de ikke-modelbaserede metoder,
og taget i betragtning, at mere end 60% af alle trafikuheld sker pa det kommunale vejnet,
vil det umiddelbart vaere mest hensigtsmaessigt, at Vejdirektoratets bestrabelser pa at for-
mulere uheldsmodeller for bygader blev viderefgrt. Dette ville saledes dbne op for, at de
kommunale vejbestyrelser i deres udpegning af sorte pletter vil kunne benytte sig af de
mere sikre modelbaserede udpegningsmetoder.

Sa laenge, at der ikke foreligger tidssvarende og daekkende uheldsmodeller for det kommu-
nale vejnet, synes teetheds-/frekvensmetoden at vaere den mest hensigtsmaessige tilgang til
udpegningen af sorte pletter pa det kommunale vejnet. Selv uden formuleringen af
uheldsmodeller for disse dele af vejnettet, synes der dog pa basis af det foreliggende vi-
densgrundlag at veere mulighed for at forbedre sortpletudpegningen pa det kommunale
vejnet i henhold til teetheds-/frekvensmetoden pa en sadan made, at usikkerhederne knyttet
til den aktuelle udpegningspraksis reduceres.

Som situationen er i dag, er det specifikt de lokaliteter, der udviser de hgjeste uheldsfre-
kvenser og —tetheder set i forhold til de gvrige lokaliteter i det kommunale vejnet, som i
henhold til teetheds-/frekvensmetoden udpeges som sorte pletter. Med henblik pa at opna
starre sikkerhed for, at de udpegede lokaliteter i praksis tegner sig for uheldsforekomster,
der er hgjere, end hvad der normalt kan forventes for lokalitetstypen, ville der kunne opnas
en del, dersom de kommunale vejbestyrelser foretog en inddeling af deres vejnet med ud-
gangspunkt i de generelle typemaessige karakteristika, der har dokumenteret indflydelse pa
uheldsforekomsten pa bygader. Udpegningsproceduren kunne herefter besta sig i at udreg-
ne gennemsnitlige uheldstetheder og —frekvenser for enkeltlokaliteterne i vejnettet, men i
stedet for at foretage sortpletudpegningen ved en sammenligning af uheldstetheder og —
frekvenser alle enkeltlokaliteterne i udpegningsnettet imellem, skulle udpegningen i stedet
ske ved at sammenholde uheldsteetheder og —frekvenser for lokaliteter af samme generelle
type. Dette vil svare til, at sortpletudpegningen ikke laengere foretages pa tveers af lokali-
tetstyper, men i stedet foretages indenfor lokaliteter af samme type, hvilket skulle reducere
risikoen for, at lokaliteter, hvor uheldsforekomsten reelt ikke er hgjere, end hvad der nor-
malt kan forventes for lokaliteter af den pageldende type, fejlagtigt geres til genstand for
en sortpletudpegning. En sadan anvendelse af taetheds-/frekvensmetoden kunne i farste
reekke veere aktuel for de starre kommunale vejbetyrelser.

Typificeringen af vejnettet kunne i den forbindelse tage sit afset i Vejdirektoratets for-
sggsprojekt omkring formuleringen af uheldsmodeller for bygader, da det her gennemfarte
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analysearbejde rummer information om hvilke typemaessige karakteristika, der har signifi-
kant indflydelse pa uheldsforekomsten pa vejstraekninger og i knudepunktsanlaeg beliggen-
de i bymaessig bebyggelse. I udviklingsprojektet opereres der eksempelvis med en typifice-
ring af vejstraekninger i bymaessig bebyggelse baseret pa den omkringliggende bebyggelse,
antallet af sideveje, tilladt hastighed og forekomst af cykelfaciliteter, se figur V.15, da det i
analysearbejdet er pavist, at disse generelle trafikale karakteristika har signifikant indfly-
delse pa uheldsforekomsten.

Figur V.15: Vejdirektoratets typificering af vejstreekninger i bymaessig bebyggelse (Grei-
be og Hemdorff, 1998).

Vejtype Bebyggelse Antal sideveje Tilladt Cykelfaciliteter
pr. km Hastighed

A Center/forretningsgade 0-10 - Sti/bane
B Center/forretningsgade 0-10 - Ingen
C Center/forretningsgade >10 - Sti/bane
D Center/forretningsgade > 10 - Ingen
E Etage/aben-lav/industri 0-10 50-60 km/t -

F Etage/aben-lav/industri 0-10 70 km/t -

G Etage/aben-lav/industri >10 - -

H Spredt - 50-60 km/t -

| Spredt - 70 km/t -

I den her skitserede tilgang alternative tilgang til sortpletudpegning pa det kommunale vej-
net i henhold til teetheds-/frekvensmetoden kunne den i figur V.15 viste typificering af vej-
streekninger i bymaessig bebyggelse umiddelbart danne grundlag for de kommunale vejbe-
styrelsers typificering og inddeling af vejnettet. En formulering af uheldsmodeller for det
kommunale vejnet vil dog fortsat veere at foretreekke.
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V1.1 Modelformulering

| et overordnet perspektiv forholder det sig sadan, at trafiksikkerhedsforskningen, og den
statistiske uheldsteori som helhed, traditionelt har veeret fokuseret pa at analysere og be-
skrive fglgende relationer (Thorson, 1967; Elvik 1991):

e Relationen mellem uheldsforekomster og trafikmangde, vejudformning samt -
omgivelser

¢ Relationen mellem uheldsforekomster og menneskelige faktorer

¢ Relationen mellem uheldsforekomster og transportmiddel/kgretgj

Nar det geelder formuleringen af uheldsmodeller, har fokus iseer veret pa at opstille model-
ler, der beskriver sammenhangen mellem forventede uheldsforekomster og trafikale og
udformningsmaessige karakteristika pa enkeltlokaliteten, herunder den generelle vejud-
formning, vejomgivelser og trafikmeengde, baseret pa de teoretiske betragtninger, der er
beskrevet ovenfor. Ligeledes er der gjort forsgg pa at etablere modeller, som beskriver
sammenhangen mellem uheldsforekomst og personlige karakteristika — eksempelvis alder,
alkoholpavirkning o.l. (Elvik, 1991).

Uheldsmodellernes formal og anvendelse

At fokus i formuleringen af uheldsmodeller traditionelt har ligget pa relationen mellem
uheldsforekomst og trafikmangde, vejudformning samt -omgivelser skal givetvis ses som
en konsekvens af to forhold:

e For det forste en formodning om, at trafikmangde, vejudformning og -omgivelser
har vaesentlig indflydelse pa antallet af uheldsforekomster — en formodning, der si-
den hen er blevet dokumenteret og bekreftet i en lang reekke undersggelser.

e For det andet er vejudformningen og til dels vejomgivelserne fastlagt af vejbesty-
relserne og er derfor et omrade, de har ansvar for og direkte indflydelse pa. Tilveje-
bringelsen af sikre vejanlaeg er i den forstand et offentligt ansvarsomrade i Dan-
mark, hvorfor der i tidens lgb jeevnligt er afsat offentlige midler til forskning i rela-
tionen mellem vejudformning og uheldsforekomster, begyndende med etableringen
af den koordinerede uheldsstatistik. Denne forskning har saledes veeret ivearksat i
bestreebelserne pa at tilvejebringe information om, hvordan vejanleggene ber de-
signes og udformes for at gare faerdslen pa veje og stier sa sikker som muligt.
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Konkret har studiet af sammenhangen mellem uheldsforekomst pa den ene side og trafika-
le karakteristika pa enkeltlokaliteterne i vejnettet pa den anden side fire interessante an-
vendelsesperspektiver, der kan opsummeres som falger:
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1. Studier af sammenhangen kan give vaesentlig information om, hvilken vejudform-

ning, der er den mest sikre henholdsvis giver anledning til flest uheldsforekomster.
Jeevnfer figur 11.5 kan motorvejene, da de udviser den laveste gennemsnitlige
uheldsfrekvens, regnes som den mest sikre vejtype set i forhold til trafikmangde,
der afvikles. Imidlertid er det ikke gkonomisk muligt at etablere alle veje som mo-
torveje, men i den forbindelse kan studier af sammenhangen mellem uheldsfore-
komst og vejudformning give fingerpeg om, hvilken mere detaljeret vejudform-
ning, der indenfor hver vejklasse, er at betragte som den mest sikre (Thorson,
1967).

Uheldsmodeller ger det muligt at forhandsvurdere den trafiksikkerhedsmaessige ef-
fekt af endringer i de trafikale forhold pa enkeltlokaliteterne i vejnettet. Dersom
der kan etableres uheldsmodeller, hvor den forventede uheldsforekomst udtrykkes
som funktion af de trafikale og udformningsmaessige karakteristika pa enkeltlokali-
teterne i vejnettet, vil der vere tilvejebragt et verktgj, der ger det muligt at for-
handsestimere de sikkerhedsmassige effekter forbundet med en ombygning af et
eksisterende vejanlag, ligesom det vil vaeere muligt at give et estimat pa uheldstallet
ved etablering af nye trafikanlaeg. Ved nyanleg ma der typisk foretages en afvej-
ning mellem flere mulige lgsningsalternativer, hvor styrker og svagheder ma holdes
op mod hinanden. Med uheldsmodellerne er det muligt at estimere lgsningsalterna-
tivernes sikkerhedsniveau, udtrykt som antallet af forventede uheldsforekomster,
hvilket fglgelig kan inddrages i og forbedre beslutningsgrundlaget pa dette omrade.

. Anvendelsen af uheldsmodeller ger det muligt at forbedre effektstudierne af gen-

nemfgrte trafiksikkerhedsarbejder samt gvrige &ndringer i de trafikale og udform-
ningsmaessige karakteristika, som ikke matte veere resultat af et decideret trafiksik-
kerhedsarbejde. Et godt effektstudie betinger, at der er opnaet gode estimater pa
den lokalt forventede uheldsforekomst med henholdsvis uden implementeringen af
det tiltag, der gnskes effektvurderet (Hauer, 1997). Den nyere statistiske uheldsteori
ger det netop muligt at opna sadanne estimater. Dette giver optimale muligheder
for at kontrollere for den sakaldte regressionseffekt og generelt kontrollere for
uheldsforekomsternes stokastiske natur. Til gengeld ligger der fortsat en opgave i
at isolere den trafiksikkerhedsmaessige effekt af det tiltag, der gnskes effektvurde-
ret, fra effekterne af eventuelle andre andringer i de lokale forhold pa den eller de
enkeltlokaliteter, hvor effektstudiet gennemfares.
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4. Uheldsmodeller kan anvendes som grundlag for udpegningen af sarligt uheldsbe-
lastede lokaliteter — sorte pletter. Lokaliteter, hvor uheldsforekomsten — alt efter
metode opgjort som observeret uheldsforekomst eller lokalt forventet uheldsfore-
komst — ligger over den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen
ved den aktuelle trafikmaengde, og hvor uheldsforekomsten er sa meget hgjere, at
den med stor sandsynlighed ikke alene kan tilskrives uheldenes stokastiske natur,
kan konkret udpeges som mulige sorte pletter. Dette ud fra den betragtning, at afvi-
gelsen mellem lokal og generel uheldsforventning vidner om, at de pagealdende lo-
kaliteter — set i forhold til andre lokaliteter af samme type — indeholder serlige
skjulte risikomomenter, der kan henfares til helt lokale forhold, sasom fejl i den de-
taljerede vejudformning, seerlig uhensigtsmaessig adfaerd pa lokaliteten o.1.

Trin i formuleringen af uheldsmodeller

Nar det geelder den praktiske formulering af uheldsmodeller, kan formuleringsprocessen
sammenfattende inddeles i fglgende trin:

Formulering af uheldsmodellens formal og anvendelsesomrade
Identifikation af mulige afhaengige og uafhangige variable
Dataindsamling

Valg af estimeringstilgang — residualantagelse

Estimering af modelkoefficienter (regressionsanalyse)
Estimering af forklaringsgrad

Estimering af dispersionseffekter

N o ok DN

Trin 1

Spergsmalet i trin 1 er, hvad uheldsmodellen skal bruges til, og om der primert bar sigtes
mod en uheldsmodel med en hgj forklaringsgrad eller en uheldsmodel med en god praedik-
tionsevne, ligesom ambitionsniveauet bgr afpasses med den gkonomiske ramme, der er til
radighed for modelformuleringen.

| forhold til at identificere de vejudformninger, der er mest sikre henholdsvis mest risiko-
fyldte, er det umiddelbart gnskeligt at flest mulige forhold med indflydelse pa uheldsfore-
komst inkluderes i modellen. Formuleringen af en sadan (tilnaermelsesvist) fuldkommen
uheldsmodel er ressourcekraevende og omkostningstung, da modelformuleringen saedvan-
ligvis ma omfatte en pregvning af mange mulige uheldsvariable. Det vil sige en pravning af
alle trafikale og udformningsmaessige karakteristika, der i udgangspunktet ma formodes at
have signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten og som derfor er potentielle uafhaengige
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variable i den resulterende uheldsmodel. Jo flere potentielle variable, der skal testes i for-
bindelse med modelformuleringen, og jo mere detaljeret deres mulige betydning for den
forventede uheldsforekomst skal beskrives, desto sterre krav stilles der til dataindsamling
og databehandling.

Nar det geelder gennemfarelse af forhandseffektvurderinger samt deciderede effektstudier
af forskellige tiltags indvirkning pa uheldsforekomsten er det tillige gnskeligt at flest muli-
ge af de signifikante uheldsvariable inddrages i uheldsmodellen, sa der kan opnas precise
estimater pa de lokalt forventede uheldsforekomster med og uden implementeringen af de
endringer og tiltag, hvis effekt gnskes sikkerhedsvurderet.

Skal uheldsmodellerne omvendt anvendes til sortpletudpegning i henhold til den beskrevne
modelmetode, taler dette omvendt for, at alene generelle faktorer med signifikant betyd-
ning for uheldsforekomsten inddrages i modelformuleringen, hvilket tillige vil ggre denne
mindre ressourcekravende.

Sammenfattende er det i trin 1 i modelbygningen, at ambitionsniveauet med hensyn til mo-
dellens evne til at beskrive den systematiske variation i de lokale uheldsforekomster fast-
leegges. Ambitionsniveauet ma her afpasses i forhold til modellens anvendelsesomrade,
jeevnfar ovenstaende, samt den gkonomiske ramme, der er til radighed.

Som et sidste element i trin 1 ma der ydermere tages stilling til, hvilken type uheldsfore-
komst modellen skal veere i stand til at beskrive. | dansk regi er der traditionelt opereret
med uheldsmodeller, der beskriver sammenhangen mellem:

o Trafikale og udformningsmassige karakteristika pa enkeltlokaliteten og det forven-
tede antal uheld pa lokaliteten, det vil sige summen af personskadeuheld og materi-
elskadeuheld. Specifikt beskrives den forventede uheldsforekomst som en forventet
uheldstaethed opgjort i enheden forventet antal uheld pr. ar pr. knudepunkt/forventet
antal uheld pr. ar pr. kilometer vejstraekning.

e Trafikale og udformningsmassige karakteristika pa enkeltlokaliteten og det forven-
tede antal personskadeuheld pa lokaliteten. Det forventede antal personskadeuheld
angives her i enheden antal personskadeuheld pr. ar pr. knudepunktsanlaeg/antal
personskadeuheld pr. ar pr. kilometer vejstraekning.
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| de senere ar er der i blandt andet Norge, se Ragngy et. al. (2002) og Elvik (2004), tillige
formuleret personskademodeller, der beskriver sammenhangen mellem trafikale karakteri-
stika pa enkeltlokaliteten og:

o Det forventede antal trafikdraebte pa lokaliteten.

o Det forventede antal meget alvorligt tilskadekomne pa lokaliteten.
o Det forventede antal alvorligt tilskadekomne pa lokaliteten.

o Det forventede antal let tilskadekomne pa lokaliteten.

De norske modeller udmarker sig saledes ved, at de i langt hgjere grad end de danske mo-
deller forsgger at beskrive alvorlighedsgraden af de uheld, der forventes at indtreffe pa
enkeltlokaliteterne i vejnettet.

Trin 2

Trin 2 omfatter udpegningen og udvelgelsen af de forhold, som skal afpraves som potenti-
elle afhaengige og uafhangige variable i uheldsmodellerne. Den afhangige variabel udge-
res af et mal for uheldsforekomsten, hvor der i dansk regi er tradition for at opgare uhelds-
forekomsterne i falgende enheder:

e Det samlede antal uheld pr. knudepunkt pr. ar/Det samlede antal uheld pr. kilome-
ter vejstreekning pr. ar®.

e Antal personskadeuheld pr. knudepunkt pr. ar/Antal uheld pr. kilometer vejstraek-
ning pr. ar*

| det omfang malet er at opbygge uheldsmodeller, der udtrykker sammenhangen mellem
trafikale karakteristika og det samlede antal uheld, vil det dataset, der skal leegges til grund
for formuleringen, udgares af alle de uheld, materielskadeuheld savel som personskade-
uheld, der er observeret og registreret indenfor den periode, der leegges til grund for model-
formuleringen og for hvilke der foreligger tilstreekkelige oplysninger®. Er mélet derimod

% Med termen "det samlede antal uheld” menes s&vel materiel- som personskadeuheld.

% Med termen “personskadeuheld” menes uheld, hvor mindst én af de implicerede personer er kommet til
skade og er registreret som en tilskadekommen.

% At der skal foreligge tilstraekkelige oplysninger vil sige farst og fremmest sige, at der skal veere foretaget
en stedfaestelse af det enkelte uheld, saledes at uheldet i den koordinerede uheldsstatistik kan sammenkades
med relevante trafik- og vejdata, hvilket er ensbetydende med de "trafikale og udformningsmaessige karakte-
ristika” , der skal fungere som de uafhangige uheldsvariable i modelformuleringen. Er en sddan sammen-
keedning ikke mulig eller foreligger der ikke aktuelle vej- og trafikdata for den lokalitet, hvorpa det enkelte
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at formulere uheldsmodeller for antallet af personskadeuheld vil det dataset, der skal laeg-
ges til grund for modelformuleringen vere reduceret til alene at omfatte de uheld, hvor
mindst en af de implicerede er kommet til skade, det vil sige uheld, hvor mindst én person
er blevet registreret som let tilskadekommen, alvorlig tilskadekommen eller draebt.

@nskes imidlertid nermere viden om og stgrre fokus pa de alvorlige personskadeuheld,
kan det ske ved at formulere uheldsmodeller, der beskriver sammenhangen mellem
uheldsforekomst og de trafikale karakteristika, idet uheldsforekomsten da specifikt opgares
som:

e Antal alvorlige personskadeuheld pr. knudepunkt pr. ar/Antal alvorlige personska-
deuheld pr. kilometer vejstraekning pr. ar®".

e Antal dedsulykker pr. knudepunkt pr. ar/Antal dedsulykker pr. kilometer vejstraek-
ning pr. ar®.

Velges en af de to sidstnaevnte opgarelsesformer i formuleringen af uheldsmodellerne er
det udelukkende de observerede alvorlige personskadeuheld henholdsvis de observerede
dedsulykker, der skal anvendes som datagrundlag for modelformuleringen.

De uafhaengige variable i uheldsmodellen skal udgeres af og beskrive de trafikale udform-
ningsmaessige karakteristika, der har signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten pa en-
keltlokaliteten. | farste reekke geaelder det her om at identificere karakteristika, der kan for-
modes at have indflydelse pa uheldsforekomsten, idet de variable, der alligevel ikke viser
sig at have signifikant indflydelse vil blive ekskluderet fra de resulterende modeller i selve
formuleringen af uheldsmodellerne. Ud fra denne betragtning er det derfor umiddelbart
mest hensigtsmaessigt at udvelge for mange end for fa potentielle uheldsvariable i denne
del af modelbygningen, om end medtagelsen af flere potentielle uheldsvariable vil fordyre
dataindsamlingen.

I udveelgelsen af de trafikaleog udformningsmeessige karakteristika, der skal testes som
potentielle uafhengige variable kan allerede gennemfarte effektstudier af a&ndringer i de

uheld er indtruffet, ma de pagaldende uheld elimineres fra det dataset, der leegges til grund for modelformu-
leringen. Dette galder generelt og dermed ogsa i de tilfeelde, hvor uheldsforekomsten opgares som antallet af
personskadeuheld, antallet af alvorlige personskadeuheld, antallet af dgdsulykker etc.

°" Et alvorligt personskadeuheld betegner her et uheld, hvor mindst én af de implicerede personer kommer
alvorligt til skade eller i varste fald omkommer.

% En dadsulykke betegner her et uheld, hvor mindst én af de implicerede personer omkommer.
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trafikale og udformningsmaessige karakteristika umiddelbart fungere som inspirations-
grundlag. De trafikale karakteristika, der saedvanligvis har signifikant indflydelse pa den
lokale uheldsforekomst og som felgelig udger kilder til systematisk variation i tid og rum,
kan inddeles i falgende hovedgrupperinger:

o Karakteristika relateret til trafikmangden og trafikkens sammensztning
e Karakteristika relateret til vejstandard

o Karakteristika relateret til vejudformning

o Karakteristika relateret til vejomgivelserne

o Karakteristika relateret til trafikafviklingen

o Karakteristika relateret til trafikantadfeerden

Trin 3

I modelformuleringens tredje trin indsamles samhgrende data omkring uheldsforekomster
og trafikale karakteristika svarende til, at der etableres en koordineret uheldsstatistik, der
ger det muligt at beskrive sammenhange mellem trafikale samt udformningsmaessige ka-
rakteristika og uheldsforekomsten. Konkret etableres der et dataset, hvor hver enhed i da-
taseettet udgares af en lokalitet i vejnettet for hvilke der indsamles oplysninger om uhelds-
forekomst og de trafikale karakteristika, som det i trin 2 er fundet hensigtsmaessigt at for-
sgge at inkludere i uheldsmodellen.

| dansk regi er det i modelformuleringen normal kutyme, at angive uheldsforekomsten pa
enkeltlokaliteterne ved den gennemsnitlige uheldstaethed pr. ar. Dersom forholdene pa en
enkeltlokalitet har veeret nogenlunde uzndrede gennem en lengere arraekke, beregnes den
gennemsnitlige uheldstaethed for enkeltlokaliteten pa basis af gennemsnittet af de seneste
fem ars observationer af arlige uheldstetheder. Er lokaliteten ombygget indenfor de sene-
ste fem ar udregnes den gennemsnitlige uheldstaethed pa basis af de observerede uheldsfo-
rekomster efter ombygningen — ombygningsaret fraregnet — under forudsatning af, at der
foreligger uheldsobservationer for mindst tre ar efter ndringerne er foretaget. For lokalite-
ter, der er ombygget sa nyligt, at der alene foreligger efterobservationer for to ar, medtages
seedvanligvis ikke modelformuleringen. Nar modelformuleringen, der i Danmark varetages
af Vejdirektoratet, sker pa grundlag af sadanne gennemsnitsveerdier af de observerede
uheldstaetheder frem for alene de observerede uheldsteetheder for det seneste ar, kan det ses
som et led i bestrebelserne pa at kontrollere for uheldenes stokastiske natur.

De koordinerede uheldsdata, som Vejdirektoratet anvender i deres estimering af modeller
for den forventede uheldsteethed, indsamles lgbende og indrapporteres i Vejsektorens In-
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formationssystem — VIS. Hertil indrapporteres alle politiregistrerede feerdselsuheld, lige-
som de nyeste informationer vedrgrende vejudformning, vejomgivelser og trafikmangder
forefindes i dette system. Systemet indeholder imidlertid kun informationer for stats- og
amtsveje, hvilket har bevirket, at det i Danmark kun i begraenset omfang har veeret muligt
at estimere uheldsmodeller for vejanlaeg beliggende i byomrader.

Trin 4

Inden formuleringen af uheldsmodellerne ivaerksaettes ma der i trin 4 treeffes beslutning
om, hvordan og i henhold til hvilken statistisk uheldsbeskrivelse, modelformuleringen skal
gennemfares. Spargsmalet er derfor, hvorvidt uheldsmodellen skal estimeres ved kombine-
ret kategori- og regressionsanalyse eller multivariat regressionsanalyse, henholdsvis om
modelformuleringen skal ske under antagelse af, at uheldsforekomsten er en Poissonfordelt
variabel eller en negativ binominalfordelt variabel.

Sammenfattende resulterer dette i fire mulige tilgange til modelformuleringen:

e Kombineret kategori- og regressionsanalyse i henhold til en generaliseret lineaer
Poissonmodel (Poissonregression)

e Multivariat regressionsanalyse i henhold til en generaliseret lineer Poissonmodel
(Poissonregression)

e Kombineret kategori- og regressionsanalyse i henhold til en (hierarkisk) generalise-
ret linezer Poisson-gammamodel (Poisson-gammaregression)

e Multivariat regressionsanalyse i henhold til en (hierarkisk) generaliseret linesr Po-
isson-gammamodel (Poisson-gammaregression).

Hvorvidt modellen skal formuleres under antagelse af, at uheldsforekomsterne i vejnettet
er at betragte som en Poissonfordelt eller en negativ binominalfordelt variabel ma bero pa
en vurdering af, om afvigelserne mellem de resulterende uheldsmodellers estimat pa den
forventede uheldsforekomst og de observerede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne
alene er rent tilfeeldige eller et udslag af savel tilfeeldig som uforklaret systematisk variati-
on.

Erfaringerne taler for, at residualleddet mellem forventet og observeret uheldsforekomst
foruden tilfeeldig variation altid vil rumme en vis mangde uforklaret systematisk variation,
der kan henfares til den mangelfulde inkludering af alle de lokale, trafikale karakteristika,
som har signifikant indflydelse pa uheldsforekomsterne pa enkeltlokaliteterne. Teoretisk
set burde uheldsmodeller derfor altid formuleres i henhold til en generaliseret lineaer Pois-
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son-gammamodel. | praksis kan spgrgsmalet imidlertid synes mindre afgerende ud fra den
betragtning, at der normalt ikke er den store forskel pa uheldsmodeller estimeret i henhold
til en generaliseret lineer Poissonmodel henholdsvis en generaliseret lineser Poisson-
gammamodel. Imidlertid har den generaliserede linegre Poisson-gammamodeller den klare
fordel, at det med estimater pa uheldsmodellernes dispersionsparametre er muligt at gen-
nemfare sortpletudpegninger efter dispersionsmetoden, ligesom der vil veere abnet op for
kvalitetslgft i forbindelse med gennemfarelsen af vej- og trafikprojekters sikkerhedsmaes-
sige effekter.

Trin 5

Trin 5 er det trin, hvori uheldsmodellerne reelt formuleres i henhold til det forarbejde, der
er udfart i trinene 1-4. Selve modelformuleringen bestar sig dels i en identifikation af de
trafikale og udformningsmaessige karakteristika, der har signifikant indflydelse pa uhelds-
forekomsten og som fglgelig skal inkluderes som uafhangige variable i uheldsmodellen,
dels i estimeringen af regressionskonstanterne. Herunder ogsa bestemmelse af, hvorvidt
sammenhangen mellem de enkelte uafhaengige modelvariable og uheldsforekomsten er
lineaer, eksponentiel, logaritmisk etc.

For det tilfeelde, at modellen estimeres ved multivariat regressionsanalyse pabegyndes
modelformuleringen med at identificere de trafikale karakteristika, der skal sgges inklude-
ret i uheldsmodellen. Denne procedure kan gennemfares som en sakaldt forwardeliminati-
on eller en backwardselimination.

Ved forwardelimination inkluderes farst det trafikale karakteristika, der har mest signifi-
kant indflydelse pa uheldsforekomsten som uafhangig variabel, hvorefter der estimeres en
uheldsmodel pa dette grundlag. Herefter indleeses de resterende karakteristika enkeltvis i
uheldsmodellen, idet de karakteristika, der har signifikant indflydelse optages i uheldsmo-
dellen undervejs, svarende til at der sker en trinvis opbygning af uheldsmodellen, hvor
regressionskoefficienterne reestimeres undervejs, efterhanden som modellen udbygges
med uafhangige uheldsvariable.

Ved backwardselimination sker modelformulering efter det omvendte princip. Det vil sige,
at der i princippet farst estimeres en uheldsmodel, der indeholder alle de udvalgte trafikale
karakteristika som uafhangige variable. Herefter fjernes farst den variabel, der har mindst
signifikant betydning, hvorefter modellen reestimeres. Denne procedure fortsattes indtil
uheldsmodellen udelukkende indeholder signifikant uheldsvariable.
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Saedvanligvis resulterer multivariat regressionsanalyse i uheldsmodeller pa falgende form:

J
uit = a* Nf *exp (Zyij*zm) (vejstreekninger)
i=1

J
*exp (Zyij *2;;) (knudepunkter)

i=1

Wit = a*Npp * NPs

p.it s,it

Nar uheldsmodellerne i stedet formuleres ved kombineret kategori- og regressionsanalyse
indledes modelformuleringen med at inddele de udvalgte trafikale karakteristika i potenti-
elle kategori- og regressionsvariable. | den forbindelse kan der veere tale om, at inddelin-
gen foretages alt efter, om de potentielle uheldsvariable er diskrete eller kontinuerte.

Den indledende kategorianalyse resulterer i, at der defineres en raekke overordnede straek-
nings- og knudepunktstyper, hvor inddelingen foretages pa basis af generelle trafikale ka-
rakteristika, der har signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten. Efterfalgende gennem-
fores en regressionsanalyse pa basis af de observerede uheldsforekomster for hver over-
ordnet lokalitetstype, hvor de potentielle regressionsvariable testes ved enten forward- eller
backwardselimination.

I Danmark har det vaeret almindelig kutyme at foretage inddelingen i lokalitetstyper pa
basis af karakteristika relateret til vejudformning og —omgivelser, mens alene trafikmang-
den anvendes som regressionsvariabel. Dette resulterer i et antal uheldsmodeller, svarende
til antallet af definerede generelle streeknings- og knudepunktstyper, af formen:

uPx =a, * NP« (vejstreekninger)

ni =a, * NJh * NPy (knudepunkter)
Uanset hvilken tilgang, der veelges i formuleringen af uheldsmodellerne, estimeres model-
koefficienterne — a, p og y — sedvanligvis ved maksimum likehood estimering. Dersom
formuleringen af uheldsmodeller sker under antagelse, at uheldsforekomsten, selv nar der
kontrolleres for betydningen af de inkluderede signifikante uheldsvariable, er en negativ
binominalfordelt variabel, inkluderer estimeringen af uheldsmodellerne og specifikt
uheldsmodellernes koefficienter tillige en estimering af dispersionsparameteren, o, for
hver enkelt uheldsmodel.
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Trin 6

Dispersionsparameteren angiver som tidligere navnt graden af uforklaret systematisk vari-
ation knyttet til de enkelte uheldsmodeller, og kan derfor anvendes i en vurdering af de
formulerede uheldsmodellers evne til at forklare og beskrive den systematiske variation i
uheldsforekomsterne og falgelig modellens evne til at give estimater pa de lokalt forvente-
de uheldsforekomster. | trin 6 estimeres sadvanligvis sadanne indikatorer med henblik pa
en vurdering af modellens kvalitet.

| det omfang, at dispersionsparameteren er beregnet, er det dog traditionelt den reciprokke
veerdi af dispersionsparameteren, o, i form af den sakaldte dispersionsfaktor, 0, der anven-
des som indikator pa modellens evne til at beskrive den systematiske variation i uheldsfo-
rekomsterne. For det tilfelde, at 0 ligger tet pa nul, kan det konkluderes, at modellen til-
nermelsesvist er i stand til at beskrive al systematisk variation og dermed give relativt
preecise estimater pa den lokalt forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteterne (Frid-
strgm et. al., 1993).

I trin 6 kan modelkvaliteten tillige vurderes ved estimering af falgende parametre, der un-
der forskellige antagelser, beskriver modellens evne til at beskrive den systematisk uhelds-
variation, idet parametrene udtrykker forskellige typer af forklaringsgrader:

. sz: Den Poissonkorrigerede forklaringsgrad
e Rw’: Den vagtede forklaringsgrad

e Rer?: Freeman-Tukey forklaringsgraden

e Rg?: Elvik indekset (Fridstrgm et. al., 1993).

Trin 7

For det tilfelde, at der gnskes estimater pa den uheldsforekomst, der lokalt kan forventes
pa enkeltlokaliteterne i vejnettet, ma processen afsluttes med et estimat pa dispersionsef-
fekten, s;, for de enkelte lokaliteter i vejnettet. Denne estimeres pa baggrund af modelesti-
matet pa den generelt forventede uheldsforekomst og estimatet pa dispersionsparameteren
for den pagaldende uheldsmodel.

V1.2 Danske uheldsmodeller

Da Vejdirektoratet tilbage i midten af 1950’erne pabegyndte en systematisk indsamling af
uhelds-, vej- og trafikdata for det overordnede danske vejnet — de nuveerende stats- og
amtsveje i Danmark — var det med det eksplicitte formal at fa opbygget en koordineret
uheldsstatistik, hvori det var muligt at samkere vej-, trafik- og uheldsdata, saledes at der
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kunne etableres en egentlig dokumenteret viden omkring samspillet mellem vejudform-
ning, trafik og uheldsforekomst. Arbejdet med at opbygge den koordinerede uheldsstatistik
var helt grundleeggende motiveret af et gnske om at opna stgrre indsigt i, hvordan nye veje
skulle designes for at opna en acceptabel sikkerhed, ligesom arbejdet var motiveret af et
gnske om at udvikle redskaber, der ville gare det muligt at identificere serligt uheldsbela-
stede lokaliteter i vejnettet i form af sorte pletter (Vejdirektoratet, 1958; 1959).

De farste analyser af vej-, trafik- og uheldsdata indeholdt i den koordinerede uheldsstati-
stik blev gennemfart som simple kategorianalyser, hvor vejnettet blev inddelt i en reekke
generelle streknings- og knudepunktstyper for hvilke, sikkerhedsniveauet blev belyst gen-
nem estimeringen af gennemsnitlige uheldsfrekvenser og uheldstatheder for de pageelden-
de lokalitetstyper (Vejdirektoratet, 1958; 1959; 1968; Thorson, 1967; Thorson og Mourit-
sen, 1971).

Disse gennemsnitlige uheldstetheder og frekvenser, hvoraf udvalgte er vist i dette appen-
diks’ del I, blev konkret estimeret som funktion af generelle udformningsmassige karakte-
ristika, som blev fundet til at have signifikant indflydelse pa uheldsforekomsten, samt som
funktion af trafikmaengden beskrevet ved en raekke praedefinerede intervaller. Figur VI.1
viser et eksempel pa resultatet af en sadan kategorianalyse.

| anden halvdel af 1960’erne pabegyndtes arbejdet med at formulere egentlige danske
uheldsmodeller til beskrivelse af af sammenhangen mellem vejudformning og trafik-
mangde pa den ene side og den forventede uheldsforekomst pa enkeltlokaliteterne i vejnet-
tet pa den anden side, hvor det teoretiske grundlag for estimeringen af danske uheldsmo-
deller specifikt etableredes af Ole Thorson i hans licentiatafhandling fra 1967 Traffic Ac-
cidents and Road Layout — The Use of Electronic Data Processing on Accident Informati-
on” (Thorson, 1967).
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Figur VI.1: Resultat af kategorianalyse. Gennemsnitlige uheldsfrekvenser baseret pa
uheldsdata fra 1964 for straekninger i hovedlandevejs- og landevejsnettet, straekninger
uden randbebyggelse og uden cykelsti. Uheldsfrekvensen — UHF — opgjort i antal person-
skadeuheld pr. 10 vognkilometer (Vejdirektoratet, 1968).

ADT 2-sporet vej Anden 2-sporet 3-sporet vej 4-sporet vej 4-sporet vej 4-sporet motor- | Sum for alle

under 6 m. vej afmeerket uden midter- med midter- vej Vejtyper

rabat rabat

Antal | UHF | Antal |UHF |Antal |UHF |Antal |UHF |Antal |UHF |[Antal [ UHF |[Antal | UHF
<1.000 | 655 71,0 855 89,5 1 1712,3 0 0,0 0 0,0 1 0,0 1.512
1.000 -

207 55,6 486 57,9 1 0,0 1 0,0 0 0,0 6 0,0 702
2.000
2.000 -

45 75,4 213 67,2 0 0,0 1 869,8 0 0,0 7 0,0 266
3.000
3.000 -

22 36,9 219 63,5 0 0,0 0 0,0 1 1274 7 0,0 249
5.000
5.000 -

7 45,9 55 59,2 7 23,9 0 0,0 2 1253 3 235 74
7.000
7.000 -

0 0,0 31 39,6 0 0,0 0 0,0 1 0,0 7 43,6 39
10.000
>10.000 0 0,0 13 45,5 0 0,0 1 313 54,5 15 233 32
| alt 936 631 | 1.872 | 64,8 9 31,4 3 79,6 7 63,7 46 210 | 2.873

I afhandlingen estimerer Thorson konkret to set uheldsmodeller, idet uheldsmodellerne
specifikt estimeres ved en kombineret kategori- og regressionsanalyse, hvor den afslutten-
de regressionsanalyse gennemfgres med trafikmangden som den eneste uafhangige re-
gressionsvariabel, mens karakteristika knyttet til vejudformningen og vejomgivelserne
fungerer som kategorivariable i den indledende kategorianalyse. Thorson estimerede i ud-
gangspunktet to st af uheldsmodeller, hvor uheldsforekomsten i det ene seet af uheldsmo-
deller blev udtrykt som en uheldsteethed og i det andet set af uheldsmodeller som en
uheldsfrekvens (Thorson, 1967). De estimerede modeller havde alle karakter af potens-
funktioner pa felgende generelle form:

Y =a*xP

hvor y beskrev den forventede uheldsforekomst og x trafikmaengden pa lokaliteten, mens a
0g p var regressionskonstanter, hvis veerdi varierede med inddelingen i forskellige generel-
le streeknings- og knudepunktstyper i den indledende kategorianalyse. | sin licentiataf-
handling argumenterede Thorson ydermere for, at variationen i de observerede uheldsfore-
komster kunne beskrives ved en Poissonfordeling, og at uheldsforekomsterne pa enkeltlo-
kaliteterne i vejnettet fglgelig kunne betragtes som Poissonfordelte (Thorson, 1967).
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Uheldsmodeller for stats- og amtsvejnettet

Ole Thorsons licentiatafhandling fra 1967 har i hgj grad dannet skole for Vejdirektoratets
formulering af uheldsmodeller for den generelt forventede uheldsforekomst pa stats- og
amtsvejnettet, hvor den generelt forventede uheldsforekomst konkret beskrives som funk-
tion af trafikmangden, vejomgivelserne og den generelle vejudformning pa enkeltlokalite-
terne.

Vejdirektoratet gennemferte de farste modelformuleringer pa basis af den koordinerede
uheldsstatistik for stats- og amtsvejnettet tilbage i 1973 og har siden 1978 kontinuert esti-
meres uheldsmodeller for stats- og amtsvejnettet (Vejdirektoratet, 1980; Wass et. al., 1983;
Herrstedt og Wass, 1983; Krenk, 1985; Hemdorff, 1993; 1996; 2004; Greibe og Hemdorff,
2001).

Inspirationen fra Thorsons 1967-arbejde kan i den forbindelse helt konkret aflaeses i fol-
gende forhold:

e Uheldsmodeller for stats- og amtsvejnettet estimeres ved kombineret kategori- og
regressionsanalyse.

e | den indledende kategorianalyse inddeles vejnettet i en reekke generelle straek-
nings- og knudepunktstyper — de sakaldte ap-typer — pa basis af generelle karakteri-
stika knyttet til vejudformning og vejomgivelser, hvor der generelt er et stort sam-
menfald mellem de kategorivariable, som Thorson identificerede og anvendte i
1967 og de variable, der i dag lsegges til grund for den indledende inddeling i gene-
relle streeknings- og knudepunktstyper.

e Den afsluttende regressionsanalyse i modelformuleringen gennemferes ved Pois-
sonregression, det vil sige under antagelse af, at uheldsforekomsten pa enkeltlokali-
teten i vejnettet kan beskrives ved en Poissonfordeling, idet der estimeres en gene-
raliseret linezer Poissonmodel for den generelt forventede uheldsforekomst for hver
defineret generel streknings- og knudepunktstype, hvor trafikmangden — opgjort
som arsdegntrafikken — er den eneste uafhaengige regressionsvariabel.

I de seneste udgaver af uheldsmodeller for streekninger og knudepunktsanlag i stats- og
amtsvejnettet estimeret pa grundlag af henholdsvis uhelds-, vej- og trafikdata for arene
1995-1999 og 1999-2003 foretages inddelingen i generelle straekningstyper i den indleden-
de kategorianalyse pa baggrund af fglgende generelle udformningsmaessige karakteristika
(Greibe og Hemdorff, 2001; Hemdorff, 2004):

310



Statistisk Uheldsteori og Sortpletudpegning

e Graden af randbebyggelse (med/uden randbebyggelse)

e Vejstandard (motorvej, motortrafikvej, rampe, gvrige veje)
e Antal kagrespor pa gvrige veje (2-spor, 3-spor, 4-spor)

e Forekomst af cykelsti og/eller kantbane pa 2-sporede veje

Pa den konto opereres der fglgelig med i alt 15 forskellige generelle straekningstyper — ap-
strekninger — i stats- og amtsvejnettet. For hver af disse generelle streekningstyper estime-
res en uheldsmodel for den generelt forventede uheldsforekomst, idet denne specifikt ud-
trykkes som en generelt forventet uheldsteethed i enheden generelt forventet antal uheld pr.
kilometer vejstraekning pr. ar subsidizert i enheden generelt forventet antal personskade-
uheld pr. kilometer vejstraeekning pr. ar.

Disse modeller er siden 1980 estimeret ved Poissonregression med de observerede uheld-
steetheder pa vejstreekningerne tilhgrende de respektive generelle straeknings- og knude-
punktstyper som den afhangige regressionsvariabel og de tilhgrende trafikmangder pa
vejstraekningerne som den uafhaengige modelvariabel, hvilket resulterer i et set uheldsmo-
deller, der har karakter af generaliserede lineere Poissonmodeller — ogsa benavnt ap-
modeller — pa formen (Vejdirektoratet, 1980; Wass et. al., 1983; Herrstedt og Wass, 1983;
Krenk, 1985; Hemdorff, 1993; 1996; 2004; Greibe og Hemdorff, 2001):

ui =a, *Nix  (vejstreekninger)

Hvor:

apy

Mt

Den generelt forventede uheldsforekomst — opgjort som en ge-

nerelt forventet uheldsteethed — i tidsrummet t i knudepunktsan-
leegget i tilhgrende den generelle strekningstype k estimeret
ved uheldsmodellen for vejstreekninger af typen k.

ax = Regressionskoefficient estimeret for den generelle straeknings-
type k.

Pk = Regressionskoefficient i form af elasticitetsfaktor til beskrivelse
af sammenhangen mellem arsdggntrafikken pa vejstraekningen
og uheldsforekomsten pa vejstreekninger tilhgrende den gene-
relle streekningstype K.

Npit = Trafikmaengden pa vejstreekningen i opgjort som arsdggntrafik-
ken for aret t.
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Regressionskoefficenterne for hver af de sakaldte ap-modeller estimeres ved maksimum
likelihood estimering, idet der i Danmark estimeres to grupper af ap-parametre, hvoraf den
ene gruppe anvendes, dersom den generelt forventede uheldsforekomst gnskes udtryk som
det forventede antal uheld pr. ar pr. kilometer vejstreekning, mens den anden gruppe af
modeller anvendes i de tilfeelde, hvor den generelt forventede uheldsforekomst gnskes ud-
trykt som det generelt forventede antal personskadeuheld pr. ar pr.kilometer vejstraekning.
Proceduren for denne formulering af uheldsmodeller for vejstreekninger i stats- og amts-
vejnettet er vist i figur V1.2, mens de estimerede ap-verdier estimeret pa basis af uheldsda-
ta fra perioden 1995-1999 er vist i figur V1.3 — alle uheld — og figur V1.4 — personskade-
uheld.

Figur VI.2: Principskitse for estimeringsproceduren i den kombinerede kategori- og re-
gressionsanalyse som benyttes i Vejdirektoratets formulering af uheldsmodeller for det
nuveerende stats- og amtsvejnet i Danmark.

Koordineret uheldsstatistik

Uheldsdata
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UHT UHT
A _ A 2-sporet vej med
Motorvej | cykelsti uden rand-
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Uheldsmodellerne for knudepunktsanlaeg estimeres pa tilsvarende vis ved en kombineret
kategori- og regressionsanalyse, idet knudepunktsanlaeggene i den indledende kategoriana-
lyse inddeles i en raekke generelle knudepunktstyper pa basis af falgende generelle ud-
formningsmaessige karakteristika (Greibe og Hemdorff, 2001; Hemdorff, 2004):

e Graden af randbebyggelse (med/uden randbebyggelse)
e Vigepligtsregulering (signalreguleret/ej signalreguleret)
o Kanalisering (primaer kanalisering, sekundar kanalisering, ej kanalisering)

Figur VI.3: ap-veerdier for generelle streekningstyper i amts- og statsvejnettet, alle uheld.
ap-vaerdier estimeret pa uheldsdata fra perioden 1995-1999(Greibe og Hemdorff, 2001).

Streekninger uden randbebyggelse Streekninger med randbebyggelse
Streekningstype ap-type a p Straekningstype ap-type a P
. 2-spor med kantbane og
Motorvej 121 0,000038 0,95 . 211 0,004161 0,57
med cykelsti
_— 2-spor uden kantbane og
Motortrafikvej 122 0,000449 0,71 . 212 0,000424 0,87
med cykelsti
Ramper ved motorvej o.l. 123 0,001377 0,58 | 2-spor uden cykelsti 213 0,001844 0,68
2-spor med cykelsti 220 0,001020 0,68 | 3-spor 310 0,001633 0,74

2-spor uden kantbane og

. 221 0,001145 0,68 | 4-spor 410 0,178199 0,25
uden cykelsti
2-spor med kantbane og . .

. 222 0,001793 0,60 | Dvrige veje 910 0,000181 0,97
uden cykelsti
3-spor 320 0,014725 0,42
4-spor 420 0,390430 0,08
@vrige veje 920 0,219359 0,18

Figur VI.4: ap-veerdier for generelle straekningstyper i amts- og statsvejnettet, personska-
deuheld. ap-veerdier estimeret pa uheldsdata fra perioden 1995-1999(Greibe og Hemdorff,
2001).

Streekninger uden randbebyggelse Streekninger med randbebyggelse
Streekningstype ap-type A p Straekningstype ap-type a P
. 2-spor med kantbane og
Motorvej 121 0,000148 0,74 . 211 0,000730 0,69
med cykelsti
_— 2-spor uden kantbane og
Motortrafikvej 122 0,000324 0,67 . 212 0,000415 0,80
med cykelsti
Ramper ved motorvej o.l. 123 0,000496 0,59 | 2-spor uden cykelsti 213 0,000812 0,69
2-spor med cykelsti 220 0,000676 0,66 | 3-spor 310 0,001406 0,68
2-spor uden kantbane og
. 221 0,001001 0,63 | 4-spor 410 0,021938 0,39
uden cykelsti
2-spor med kantbane og . .
. 222 0,001181 0,59 | @vrige veje 910 0,000107 0,94
uden cykelsti
3-spor 320 0,015069 0,35

4-spor 420 0,125024 0,12

@vrige veje 920 0,100618 0,19
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I alt opereres der for knudepunktsanleeggene med i stgrrelsesordnen 20 generelle knude-
punktstyper — ap-knudepunkter. For hver af disse ap-typer estimeres uheldsmodellerne
ligeledes ved Poissonregression, idet den generelt forventede uheldsforekomst ved de re-
spektive generelle knudepunktstyper udtrykkes som funktion af den indkerende trafik i
primerstrammen og den indkgrende trafik i sekundeerstremmen i det enkelte knudepunkts-
anleaeg, hvilket resulterer i en reekke generaliserede linezere Poissonmodeller for den gene-
relt forventede uheldsforekomst i knudepunktsanlaeg af typen (Wass et. al., 1983; Herrstedt
og Wass, 1983; Krenk, 1985; Hemdorff, 1993; 1996; 2004; Greibe og Hemdorff, 2001):

wiP =a, * N * NP (knudepunktsanlaeg)
Hvor:
pie = Den generelt forventede uheldsforekomst — opgjort som en

uheldstethed — i tidsrummet t i knudepunktsanleegget i tilhg-
rende den generelle knudepunktstype k estimeret ved uhelds-
modellen for knudepunktsanlag af typen k.

ax = Regressionskoefficient estimeret for den generelle knude-
punktstype k.
Ppk = Regressionskoefficient i form af elasticitetsfaktor til beskrivelse

af sammenhangen mellem den primere trafikstrem og uhelds-
forekomsten i knudepunkter tilhgrende den generelle knude-
punktstype k.

Psk = Regressionskoefficient i form af elasticitetsfaktor til beskrivelse
af sammenhangen mellem den sekundare trafikstram og
uheldsforekomsten i knudepunkter tilhgrende den generelle

knudepunktstype k.

Npit = Trafikmangden i den primare strgm i knudepunktet i opgjort
som arsdagntrafikken for aret t.

Nsit = Trafikmaengden i den sekundzre strgm i knudepunktet i opgjort

som arsdggntrafikken for aret t.

Ogsa i dette tilfeelde estimeres regressionskoefficienterne ved maksimum likelihood esti-
mering, ligesom der estimeres ap-verdier, hvorved den generelt forventede uheldsfore-
komst for den generelle knudepunktstype udtrykkes som det generelt forventede antal
uheld pr. knudepunkt pr. ar henholdsvis det generelt forventede antal personskadeuheld pr.
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knudepunkt pr. ar. Figur V1.5 — alle uheld — og figur V1.6 — personskadeuheld — viser en

oversigt over ap-typer estimeret pa basis af uheldsdata for perioden 1995-1999.

De estimerede uheldsmodeller for vejstreekninger og knudepunktsanleg i stats- og amts-
vejnettet har i dag en bred anvendelse, idet de konkret anvendes i forbindelse med for-
handsvurderinger af patenkte vej- og trafikprojekters sikkerhedsmaessige effekter, i effekt-
studier af gennemfarte vej- og trafikprojekters sikkerhedsmaessige konsekvenser og i for-
bindelse med Vejdirektoratets og amternes udpegning af sorte pletter efter modelmetoden i
stats- henholdsvis amtsvejnettet (Greibe og Hemdorff, 2001).

Figur VL.5: ap-veerdier for generelle knudepunktstyper i amts- og statsvejnettet, alle
uheld. ap-veerdier estimeret pd uheldsdata fra perioden 1995-1999 (Greibe og Hemdorff,

2001).
Knudepunkter uden randbebyggelse Knudepunkter med randbebyggelse
Krydstype ap-type A Pp Ps Krydstype ap-type a Pp Ps
3-ben signalreguleret 521 0,001415 | 0,42 0,33 | 3-ben signalreguleret 511 0,000592 | 0,43 0,41
3-ben  primer + 3-ben  primer +
) 522 0,000147 | 0,40 0,62 ) 512 0,000005 | 0,69 0,69
sekundeer kanaliseret sekunder kanaliseret
3-ben primer kanali- 3-ben primer kanali-
523 0,003922 0,27 0,22 513
seret seret
0,000105 | 0,33 0,66
3-ben sekundaer 3-ben sekundaer
R 524 0,004218 0,44 0,02 R 514
kanaliseret kanaliseret
3-ben ingen kanalise- 3-ben ingen kanalise-
. 520 0,001154 | 0,51 0,06 . 510 0,000023 | 0,60 0,54
ring ring
4-ben signalreguleret 621 0,000140 | 0,50 0,53 | 4-ben signalreguleret 611 0,000027 | 0,61 0,61
4-ben  primer + 4-ben  primer +
. 622 0,000398 | 0,34 0,60 . 612
sekundzr kanaliseret sekundzr kanaliseret
4-ben primeer kanali- 4-ben primeer kanali-
623 0,001893 0,46 0,16 613 0,000037 | 0,30 0,92
seret seret
4-ben sekundaer 4-ben sekundaer
R 624 0,075243 0,23 0,02 . 614
kanaliseret kanaliseret
4-ben ingen kanalise- 4-ben ingen kanalise-
620 0,001484 | 0,33 0,36 610 0,004607 | 0,33 0,16

ring

ring
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Figur VI.6: ap-vaerdier for generelle knudepunktstyper i amts- og statsvejnettet, person-
skadeuheld. ap-veerdier estimeret pa uheldsdata fra perioden 1995-1999 (Greibe og Hem-

dorff, 2001).
Knudepunkter uden randbebyggelse Knudepunkter med randbebyggelse
Krydstype ap-type A Pp Ps Krydstype ap-type a Pp Ps
3-ben signalreguleret 521 0,000334 | 0,50 0,31 | 3-ben signalreguleret 511 0,000256 | 0,49 0,32
3-ben  primer + 3-ben  primer +
. 522 0,000024 | 0,52 0,62 ) 512 0,0000002 | 0,87 0,80
sekundeer kanaliseret sekundzr kanaliseret
3-ben primar kanali- 3-ben primear kanali-
523 0,010284 | 0,24 0,01 513
seret seret
0,000022 | 0,47 0,59
3-ben sekundeer 3-ben sekundeer
. 524 0,000136 | 0,77 0,02 . 514
kanaliseret kanaliseret
3-ben ingen kanalise- 3-ben ingen kanalise-
. 520 0,000038 | 0,81 0,09 . 510 0,000005 | 0,63 0,60
ring ring
4-ben signalreguleret 621 0,000140 | 0,53 0,39 | 4-ben signalreguleret 611 0,000013 | 0,58 0,62
4-ben  primer + 4-ben  primer +
. 622 0,002250 | 0,31 0,31 ) 612
sekundeer kanaliseret sekundzr kanaliseret
4-ben primer kanali- 4-ben primer kanali-
623 0,201905 - - 613 0,000201 | 0,33 0,56
seret seret
4-ben sekundeer 4-ben sekundeer
. 624 0,271177 - - . 614
kanaliseret kanaliseret
4-ben ingen kanalise- 4-ben ingen kanalise-
ring 620 0,015380 | 0,26 0,03 ring 610 0,032577 | 0,12 0,03

Uheldsmodeller for kommuneveje og bygader

Den kontinuerte formulering af uheldsmodeller omfatter i dag alene de eksisterende amts-
og statsveje i Danmark, hvilket betyder, at de estimerede modeller alene er i stand til at
give repraesentative beskrivelser af den generelt forventede uheldsforekomst pa de dele af
vejnettet, der ligger udenfor egentlig bymaessig bebyggelse. Saledes estimeres der ikke
Igbende modeller for det kommunale vejnet i Danmark, hvilket svarer til stgrstedelen af det
danske vejnet i bymaessig bebyggelse.

Som omtalt i del V, afsnit V.4, kan den manglende kontinuerte formulering af uheldsmo-
deller for kommuneveje — ogsa benavnt bygader — henfares til det forhold, at der ikke ek-
sisterer en koordineret uheldsstatistik for det kommunale vejnet i Danmark, hvori det er
muligt at kunne foretage den forngdne samkgring af uhelds-, vej- og trafikdata for kom-
munevejene. Som det imidlertid ogsa er beskrevet i del V, afsnit V.4, ivaerksatte Vejdirek-
toratet op gennem 1990°erne et udviklingarbejde med henblik pa at formulere uheldsmo-
deller for bygader. | formuleringen af disse uheldsmodeller fraveg Vejdirektoratet delvist
fra deres sadvanlige modus operandi for formulering af uheldsmodeller, som den er be-
skrevet i det ovenstaende.
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| forbindelse med forsggsprojektet blev der opbygget en koordineret uheldsstatistik for
knudepunkter og vejstreekninger i en raekke forsggskommuner og forsggsomrader, hvori
det var muligt at samkare uhelds-, vej- og trafikdata for bygader i forsggsomraderne. Spe-
cifikt blev der oprettet en koordineret uheldsstatistik for knudepunktsanlag i byomrade pa
basis af kryds i Gladsaxe, Vejle, Arhus og Horsens kommune suppleret med data fra kryds
i stats- og amtsvejnettet beliggende i byomrade, idet den koordinerede uheldsstatistik her
blev opbygget pa basis af vej-, trafik- og uheldsdata for perioden 1987-1991. Tilsvarende
blev der opbygget en koordinert uheldsstatistik for vejstreekninger i byomrade pa basis af
vej-, trafik- og uheldsdata fra bygader i Gladsaxe, Roskilde og Eshjerg kommuner for are-
ne 1990-1994 (Greibe og Hemdorff, 1995; 1998; Greibe, 2003).

I udgangspunktet forsggte Vejdirektoratet at bryde med den saedvanlige praksis for model-
formulering som kendtes og kendes for stats- og amtsvejene, idet det indledningvist var
ambitionen at estimere uheldsmodellerne ved multivariat regressionsanalyse, hvor uhelds-
modellerne specifikt skulle estimeres som generaliserede linezre Poisson-gammamodeller.
Det vil sige, at uheldsmodellerne for bygaderne skulle estimeres under antagelse af, at
uheldenes variation er at beskrive ved en negativ binominalfordeling, hvilket er i overens-
stemmelse med de principper, der kan formuleres indenfor rammerne af den moderne stati-
stiske uheldsteori (Greibe og Hemdorff, 1995; 1998; Greibe, 2003). | sidste ende blev mo-
dellerne dog estimeret som generaliserede lineere Poissonmodeller (Greibe, 2003), alt
imens uheldsmodellerne blev estimeret dels ved multivariat regressionsanalyse, dels ved
kombineret kategori- og regressionsanalyse efter samme koncept som ved modelformule-
ringen for stats- og vejnettet, hvor alene trafikmangderne indgar som de uafhaengige mo-
delvariable (Greibe og Hemdorff, 1995; 1998).

Resultatet af udviklingsarbejdet omkring formuleringen af uheldsmodeller for knudepunk-
ter og vejstreekninger i bymaessig bebyggelse blev derfor i sidste ende alligevel et s&t ap-
modeller i form generaliserede linezere Poissonmodeller for bygader af typen:

u =a, * Ni«  (vejstraekninger)
Henholdsvis

uPe=a, * N * NP (knudepunktsanlaeg)

pit s,it
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Saledes er det i denne form, at uheldsmodellerne for bygader er praesenteret i Vejdirektora-
tets publikation ’Handbog i Trafiksikkerhedsberegninger — Brug af Uheldsmodeller og
andre Vurderinger” fra 2001 (Greibe og Hemdorff, 2001), idet de tilhgrende ap-parametre
for bygaderne fremgar af figur V1.7 og figur V1.8, der samtidig afspejler de generelle trafi-
kale og udformningsmassige karakteristika, der blev pavist at vare af betydning for den
generelt forventede uheldsforekomst for vejstreekninger og knudepunktsanlaeg i byomrade.

Figur VI.7: ap-veerdier for generelle straekningstyper — bygader, primart kommuneveje.
ap-veerdier estimeret pa uheldsdata for udvalgte kommuner fra perioden 1990-1994 (Grei-
be og Hemdorff, 2001).

Tilladt
Vejtype Beb else Sideveje/km Uheldsart a
Jtyp yag9 ] hastighed p

. Alle uheld 1,60 * 10° 0,89

A-D Center/forretningsgade - 50-60 km/t -
Personskadeuheld 4,70 * 10 0,94
] . . Alle uheld 7,41 *10* 0,89

E Etage/aben-lav/industri 0-10 50-60 km/t -
Personskadeuheld 2,49 * 10 0,94
] . . Alle uheld 5,16 * 10* 0,89

F Etage/aben-lav/industri 0-10 70 km/t -
Personskadeuheld 1,62*10 0,94
Rk . . Alle uheld 1,17 * 10° 0,89

G Etage/aben-lav/industri >10 50-70 km/t -
Personskadeuheld 3,63*10 0,94
Alle uheld 4,96 * 10" 0,89

H Spredt - 50-60 km/t -
Personskadeuheld 1,69 * 10 0,94
Alle uheld 8,54 * 107 0,89

Spredt - 70 km/t =
Personskadeuheld 3,34*10 0,94

Figur VI1.8: ap-veerdier for generelle knudepunktsstyper — bygader, primert kommuneveje.
ap-veerdier estimeret pa uheldsdata for udvalgte kommuner fra perioden 1987-1991 (Grei-
be og Hemdorff, 2001).

Krydstype Uheldsart a Po Ps

o Alle uheld 1,04 * 10° 0,69 0,60

3-ben, ej signal -
Personskadeuheld 2,98 * 10 0,81 0,52
. Alle uheld 1,34 *10° 0,88 0,33

3-ben, signal -
Personskadeuheld 7,04 *10 1,36 0,32
o Alle uheld 7,12 *10" 0,30 0,55

4-ben, ej signal —
Personskadeuheld 1,68 *10 0,36 0,58
) Alle uheld 1,08 *10™ 0,53 0,52

4-ben, signal =
Personskadeuheld 8,62 * 10 0,52 0,47

De formulerede uheldsmodeller for vejstreekninger og knudepunktsanlaeg har i praksis kun
fundet begraenset anvendelse i trafiksikkerhedsarbejdet pa kommunevejene, hvilket skal
ses i sammenhang med, at modellerne af ressourcemaessige arsager kun er blevet estimeret
pa baggrund af data fra en meget begranset del af det samlede kommunale vejnet, ligesom
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modellerne er formuleret pa grundlag af vej-, trafik- og uheldsdata, der efterhanden har en
del ar pa bagen. Dette bevirker umiddelbart, at uheldsmodellerne for bygaderne fremstar
som utidssvarende, ligesom der kan stilles spagrgsmalstegn ved deres evne til at give retvi-
sende beskrivelsen af den generelt forventede uheldsforekomst pa de dele af vejnettet, der i
sin tid ikke indgik i formuleringen af disse uheldsmodeller, jeevnfar ogsa del V, afsnit V.4,

I regi af Danmarks Transportforskning blev der i 2002 og 2003 gjort et forsgg pa at “gen-
oplive” uheldsmodellerne for bygaderne ved konkret at forsgge at opdatere dem til det ak-
tuelle uheldsniveau, idet undersggelser konkret viste, at de pa grund af deres alder over-
estimerede de generelt forventede uheldsforekomster med i starrelsesordnen 30-40%
(Greibe og Kjeaer, 2002; Kjeer og Greibe, 2003). Vurderingen er, at opdateringen af uhelds-
modellerne for bygaderne ikke har fert til en yderligere praktisk anvendelse af disse i
kommunernes trafiksikkerhedsarbejde.

Set i lyset af de muligheder, som formuleringen af uheldsmodeller abner i forhold til gen-
nemfarelsen af forhandseffektvurderinger samt effektstudier af vej- og trafiksikkerhedspro-
jekters sikkerhedsmaessige effekter og ikke mindst set i lyset af det kvalitetslgft, som for-
muleringen af uheldsmodeller abner op for i relation til vejbestyrelsernes sortpletarbejde,
kan det kun anbafales, at der tages skridt til at etablere en koordineret uheldsstatistik for
det kommunale vejnet, der gar det muligt kontinuert at formulere tidssvarende og daekken-
de modeller for denne del af vejnettet. Sadanne modeller for bygaderne bar mest hensigts-
maessigt estimeres som generaliserede lineaere Poisson-gammamodeller med tilhgrende
estimater pa de resulterende uheldsmodellers regresionsparametre, da dette konkret vil give
kommunerne mulighed for at gennemfare deres sortpletudpegninger i henhold til dispersi-
onsmetoden.

319



Jens Christian Overgaard Madsen

320



Statistisk Uheldsteori og Sortpletudpegning

VIl.1 Danske udviklingsperspektiver

| det ovenstaende er der givet en introduktion til centrale aspekter af den statistiske uhelds-
teori, hvor fokus isear er lagt pa de aspekter, der fungerer som teoretisk forstaelsesramme
for vejbestyrelsernes stedbundne trafiksikkerhedsarbejde og herunder arbejdet med at iden-
tificere og forbedre trafiksikkerheden pa searligt uheldsbelastede lokaliteter — sakaldte sorte
pletter.

Gennemgangen indbefatter formuleringen af uheldsmodeller estimeret i henhold til savel
traditionel som moderne statistisk uheldsteori. | den forbindelse praesenteredes uheldsmo-
dellernes anvendelsesmuligheder, nar det gaelder centrale discipliner som forhandseffekt-
vurderinger af @endringer i de trafikale forhold, effektstudier af trafiksikkerhedsindsatser og
identifikationen af sorte pletter (seerligt uheldsbelastede lokaliteter). I forhold til sidstnaevn-
te har fokus veeret lagt pa en gennemgang af det teoretiske grundlag for udpegningen af
mulige sorte pletter baseret pa brugen af uheldsmodeller. Ligeledes er de ikke-
modelbaserede udpegningsmetoders styrker og svagheder belyst i et teoretisk perspektiv.

Udviklingen indenfor den statistiske uheldsteori peger i retning af, at der til stadighed sker
en udvikling i formuleringen af uheldsmodellerne sdledes, at disse i dag er i stand til at
give mere pracise estimater pa den uheldsforekomst, der kan forventes pa enkeltlokalite-
terne i vejnettet, hvilket skulle ggre det muligt at forbedre kvaliteten og sikkerheden pa
forhandseffektvurderinger, effektstudier og udpegningen af sorte pletter.

I lande som eksempelvis Danmark opereres der imidlertid med uheldsmodeller, der er
estimeret pa et “aldre” teoretisk grundlag, det vil sige traditionel statistisk uheldsteori,
hvilket givetvis skal ses i sammenhang med ressourcemaessige begraensninger i mulighe-
derne for at formulere uheldsmodeller, som i hgjere grad er i overensstemmelse med mo-
derne statistisk uheldsteori, og som falgelig ger det muligt at opna mere preecise estimater
pa de lokalt forventede uheldsforekomster pa enkeltlokaliteterne. De uheldsmodeller, der i
dag anvendes i Danmark, giver saledes estimater pa de generelt forventede uheldsforekom-
ster for praedefinerede streeknings- og knudepunktstyper, nar den aktuelle trafikmangde pa
de betragtede lokaliteter tages i betragtning, snarere end reelle estimater pa de uheldsfore-
komster, der kan forventes lokalt pa de enkelte lokaliteter i vejnettet.

| fald der udvikles og formuleres danske uheldsmodeller, der i hgjere grad er i overens-
stemmelse med den moderne statistiske uheldsteori, vil det abne op for, at nye og teoretisk
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set mere robuste metoder tages i anvendelse i forbindelse med effektstudier og udpegnin-
gen af sorte pletter i det danske vejnet.

Teoretisk metodeudvikling

| et trafiksikkerhedsarbejde med fokus pa effektiv uheldsforebyggelse og —bekempelse har
fokus i sortpletarbejdet traditionelt veret pa at indkredse de lokaliteter, der rummer de
starste lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og trafikafvikling,
hvilket svarer til de lokaliteter i vejnettet, hvorpa den lokalt forventede uheldsforekomst
mest markant overstiger den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen. Dette
ud fra den betragtning, at der her vil veere udsigt til fremtidige lokale uheldsforekomster
vaesentligt over det normale uheldsniveau med mindre, at der ivaerksattes lokale trafiksik-
kerhedsarbejder mgntet pa at eliminere disse sarlige lokale risikomomenter. Motivationen
bag at identificere netop sadanne serligt sorte pletter har grundleeggende veret drevet af en
forventning om, at det her ville veere muligt at realisere effektive uheldsbesparelser for-
holdsvist billigt, idet en sortpletudpegning, der baserer sig pa en sammenligning mellem
den lokalt forventede og den generelt forventede uheldsforekomst, tilsiger, at uheldsbespa-
relserne kan realiseres gennem &ndringer i de helt lokale og detaljerede trafikale og ud-
formningsmaessige karakteristika.

Mulighederne for at opna en entydig og sikker sortpletudpegning af de lokaliter, der rum-
mer de sterste lokale risikomomenter, begraenses imidlertid af, at den lokalt forventede
uheldsforekomst pa de enkelte lokaliteter i vejnettet er ukendt i den forstand, at der er tale
om en starrelse, der ikke kan observeres og males. Udpegningen har derfor i stedet mattet
baseres pa en sammenligning mellem de observerede uheldsforekomster pa enkeltlokalite-
terne og den generelt forventede uheldsforekomst for de lokalitetstyper, som de enkelte
lokaliteter nu hver iseer matte tilhgre. Forskningen har pa den baggrund veret rettet mod at
udvikle metoder, der med sterst mulig sikkerhed vil fare til en udpegning af de lokaliteter,
der rummer de sterste lokale risikomomenter. Dette betinger, at det dels er muligt at esti-
mere den generelt forventede uheldsforekomst for de respektive lokalitetstyper, dels at det
er muligt at gennemfare en fyldestgerende kontrol for den tilfeldige variation over tid i de
observerede uheldsforekomster.

I Danmark har amterne og Vejdirektoratet igennem en arreekke gennemfart deres sortplet-
udpegning pa det overordnede vejnet i henhold til den velafpravede modelmetode, der blev
formuleret og praesenteret af N. O. Jargensen og Ole Thorson omkring 1970 (Thorson,
1970), mens de danske kommuner har mattet se sig henvist til at benytte ikke-
modelbaserede udpegningsmetoder i form af tethedsmetoden, frekvensmetoden og den
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kombinerede tetheds-/frekvensmetode. Indenfor rammerne af den moderne statistiske
uheldsteori er der imidlertid udviklet en ny metode til udpegning af sorte pletter i vejnettet
i form af den sakaldte dispersionsmetode, der i lighed med den hidtil anvendte modelmeto-
de er hjemmehgrende i kategorien; modelbaserede udpegningsmetoder.

I dispersionsmetoden hviler sortpletudpegningen pa estimater pa den sakaldte dispersions-
effekt, der beskriver et estimat pa forholdet mellem den lokalt forventede uheldsforekomst
I et givent tidsrum — udpegningsperioden — og den generelt forventede uheldsforekomst i
samme tidsrum for den lokalitetstype, som de enkelte lokaliteter i vejnettet hver iser tilhg-
rer. | fald der opnas preacise estimater pa dispersionseffekten skulle der i princippet vaere
skabt grundlag for en sikker sortpletudpegning, hvori netop de lokaliteter, der indeholder
de storste lokale risikomomenter, precist identificeres og udpeges som sorte pletter. Disse
vil saledes kunne identificeres som de steder, hvor dispersionseffekten er starst. Imidlertid
er estimatet pa dispersionseffekten ikke fuldsteendig sikkert som en konsekvens af uhelds-
forekomsternes stokastiske natur, hvorfor en sortpletudpegning baseret pa dispersionsme-
toden fortsat er forbundet med en vis usikkerhed. Dette kommer sig grundleeggende af, at
estimatet pa dispersionsparameteren sker med baggrund i den observerede uheldsfore-
komst pa enkeltlokaliteterne i vejnettet.

Den nyere danske forskning indikerer dog, at dispersionsmetoden resulterer i en mere sik-
ker sortpletudpegning end den modelmetode, der i dag anvendes af Vejdirektoratet og am-
terne. Vistisen (2002) har saledes godtgjort, at dispersionsmetoden i hgjere grad end mo-
delmetoden farer til en identifikation og udpegning af de lokaliteter, hvor den lokalt for-
ventede uheldsforekomst mest markant overstiger den generelt forventede uheldsforekomst
for lokalitetstypen. Dette bringer saledes lgfter om, at dispersionsmetoden i hgjere grad vil
sikre en udpegning af de lokaliteter, hvor der er sterst behov og potentiale for trafiksikker-
hedsforbedringer og uheldsbesparelser. Pa det foreliggende grundlag synes dispersionsme-
toden derfor at udgere den mest sikre og hensigtsmassige udpegningsmetode blandt de
metoder, der i dag er til radighed i det danske trafiksikkerhedsarbejde.

| Danmark ger det sig geeldende, at der kun er udarbejdet deekkende og tidssvarende
uheldsmodeller for det overordnede vejnet, det vil sige for de nuvaerende stats- og amtsvej-
nettet og dermed primaert for lokaliteter beliggende i det abne land. Det er specifikt fravee-
ret af opdaterede og dekkende uheldsmodeller for vejnettet i bymaessig bebyggelse, der
bevirker, at de kommunale vejbestyrelser er ngdsaget til at benytte sig af mere grovkornede
og usikre metoder end de modelbaserede udpegningsmetoder, nar de skal identificere sorte
pletter i deres vejnet. Specifikt sker udpegningen pa det kommunale vejnet saedvanligvis
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ved en kombineret anvendelse af teetheds- og frekvensmetoden. Her udpeges de sorte plet-
ter pa basis af uheldsteetheden og uheldsfrekvensen estimeret for enkeltlokaliteterne i vej-
nettet, idet de lokaliteter, der tegner sig for de hgjeste uheldsfrekvenser, og som samtidig
har en uheldstethed vasentligt over niveauet for vejbestyrelsens gvrige udpegningsnet,
normalt udpeges som sorte pletter.

Denne ikke-modelbaserede udpegningsmetode er som antydet forbundet med starre usik-
kerhed end de udpegningsmetoder, der baserer sig pa brugen af uheldsmodeller. Den starre
usikkerhed udspringer af, at udpegningen sker gennem en sammenligning af observerede
uheldstaetheder og —frekvenser for samtlige lokaliteter i udpegningsnettet, det vil sige pa
tveers af streeknings- og knudepunktstyper, der i udgangspunktet udviser forskellige gene-
relle risikoniveauer. Sidstnaevnte bevirker, at vejbestyrelserne risikerer at komme til at ud-
pege lokaliteter, der ikke indeholder szrlige lokale risikomomenter, som sorte pletter, ef-
tersom der ikke pa samme made som i de modelbaserede metoder kontrolleres for, om
uheldsforekomsten pa lokaliteterne nu ogsa reelt er hgjere, end hvad der normalt er tilfzl-
det ved den aktuelle trafikmangde, nar generelle trafikale karakteristika sasom graden af
randbebyggelse og den generelle vejudformning tages i betragtning. Denne udpegnings-
praksis kan derfor betyde, at vejbestyrelserne udpeger lokalitetstyper, der indeholder et
starre generelt risikomoment end andre lokalitetstyper, snarere end de far udpeget lokalite-
ter, der rummer serlige lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og
trafikafvikling. Séaledes kan der sas tvivl om, hvorvidt de sortpletlokaliteter, der udpeges
ved teetheds-/frekvensmetoden, reelt er uheldsbelastede udover det normale niveau for den
lokalitetstype, som den enkelte lokalitet nu engang tilhgrer®.

% | tilknytning til ovenstaende vil nogle maske haevde, at det for sa vidt ikke er problematisk at gare de loka-
liteter, hvor den hgje uheldsforekomst skal henfares til de generelle trafikale karakteristika og dermed den
generelle vejudformning, til genstand for et stedbundet trafiksikkerhedsarbejde, frem for alene at koncentrere
indsatsen om de lokaliteter, hvor den hgje uheldsforekomst skal henfares til helt lokale karakteristika som
den detaljerede vejudformning. Dette synspunkt kan have sin berettigelse i det forhold, at der alt andet lige
ogsa vil kunne opnas en besparelse i uheldsforekomsten, dersom en sadan lokalitet ombygges til en mere
sikker lokalitetstype sadan som det eksempelvis normalt er tilfeeldet, nar et prioriteret F-kryds ombygges til
en rundkarsel, hvor sidstnavnte generelt er en sikrere knudepunktstype end farstnaevnte. Imidlertid mé sa-
danne trafiksikkerhedsarbejder umiddelbart paregnes at vare dyrere end stedbundne trafiksikkerhedsarbejder
udfert pa lokaliteter, der indeholder reelle lokale risikomomenter, da en fjernelse af et lokalt risikomomentet,
og en deraf falgende reduktion i uheldsforekomsten, ikke ngdvendigvis fordrer en decideret ombygning af de
pagxldende lokaliteter fra et typetilfelde til et andet. | udgangspunktet vil sddanne reelle sortpletarbejder
falgelig veere forbundet med lavere omkostninger end projekter, der indbefatter en decideret ombygning af
lokaliteten, hvorfor der typisk vil veere rad til at gennemfare flere projekter. Dette er en vaesentlig pointe i den
forstand, at sortpletarbejdet udfgres under gkonomiske begransninger, hvorfor den fremmeste opgave i sort-
pletarbejdet er at fa foretaget en prioritering saledes, at den kombination af sortpletprojekter, der giver starst
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I sammenligning med de modelbaserede metoder; modelmetoden og dispersionsmetoden,
lider teetheds-/frekvensmetoden endvidere under, at der ikke i samme grad kontrolleres for
uheldsforekomsternes tilfeeldige variation, hvilket i hgj grad bringer uheldsforekomsternes
stokastiske natur i spil som mulig fejlkilde i forbindelse med sortpletudpegningen. Som
folge af uheldsforekomsternes stokastiske natur foreligger der saledes umiddelbart en star-
re risiko for, at lokaliteter, der ikke indeholder lokale risikomomenter, fejlagtigt udpeges
som sorte pletter som konsekvens af, at uheldsforekomsten i udpegningsperioden tilfeel-
digvis har veeret hgj, alt imens reelle sorte pletter risikeres ikke at blive udpeget som falge
af, at uheldsforekomsten i udpegningsperioden tilfaeldigvis var lav.

| forbindelse med kommunernes udpegning af sorte pletter foreligger der pa ovenstaende
grundlag et behov for tilvejebringelsen af dekkende og tidssvarende uheldsmodeller for
vejstreekninger og knudepunktsanlaeg i bymaessig bebyggelse, sa ogsa kommunerne frem-
over far mulighed for at benytte sig af de modelbaserede udpegningsmetoder. Mest opti-
malt bgr disse uheldsmodeller for bygader formuleres i henhold til den moderne statistiske
uheldsteori svarende til, at de pageldende uheldsmodeller bar estimeres i henhold til en
generaliseret linezer Poisson-gammamodel med tilhgrende estimater pa dispersionsparame-
teren. Dette vil pa den ene side sikre, at modelformuleringen sker i henhold til den teore-
tisk set mest korrekte statistiske uheldsbeskrivelse og pa den anden side abne op for, at

uheldsbesparelse for pengene, identificeres og efterfglgende implementeres. Hvorvidt det i den forbindelse
kan betale sig at inkludere eventuelle udpegede sortpletlokaliteter, der ikke indeholder reelle lokale risiko-
momenter, og hvor uheldsbesparelser derfor synes at fordre, at lokaliteten ombygges fra et generelt typetil-
faelde til et andet, kan konkret afklares i analyse- og lgsningsfasen, hvor de forventede uhelds- og skadesbe-
sparelser holdes op imod implementeringsomkostningerne. Trafiksikkerhedsarbejder, der indbefatter lokali-
tetsombygninger fra en lokalitetstype med en hgj generelt forventet uheldsforekomst til en lokalitetstype med
en lavere generelt forventet uheldsforekomst, er reelt at betragte som en mass-action-planbaseret tilgang
snarere end en sortpletbaseret tilgang til det stedbundne trafiksikkerhedsarbejde. Dette med den begrundelse,
at der i hgjere grad er tale om et trafiksikkerhedsarbejde, hvor bestemte typer af lgsninger implementeres pa
lokaliteter med nogle bestemte trafikale karakteristika. Sortpletarbejdet er derimod til sammenligning mgntet
pa at identificere lokaliteter, hvor der som falge af forekomsten af lokale risikomomenter relateret til den
lokale vejudformning og trafikafvikling sker flere uheld, end det normalt er tilfeldet for lokaliteter af den
pagaldende type, og hvor lgsningsarbejdet er koncentreret om at identificere de specifikke lgsninger, der kan
eliminere de bagvedliggende lokale risikomomenter, sd uheldsforekomsten bringes ned péa det normale ni-
veau for lokalitetstypen. Ved mass-action-plan tilgangen er lgsningen sa at sige determineret pa forhand og
vaelges mere eller mindre uafhangigt af det aktuelle uheldsbillede, mens lgsningen pa uheldsproblemet ved
sortplettilgangen identificeres pé basis af detaljerede analyser af uheldsbilledet.
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sortpletudpegningen pa det kommunale vejnet kan ske efter ikke blot modelmetoden, men
ogsa den umiddelbart mere sikre dispersionsmetode.

Rangering af udpegningsmetoder

Opsummerende kan de omtalte metoder til udpegning af sorte pletter baseret pa de teoreti-
ske betragtninger preaesenteret i nervaerende appendiks efter kvalitet rangeres som fglger:

e Dispersionsmetoden — sortpletudpegning baseret pa estimater pa dispersionseffek-
ten

e Modelmetoden — den statistiske metode

e Tetheds-/frekvensmetoden

e Frekvensmetoden

e Teethedsmetoden

At sortpletudpegninger baseret pa estimater pa dispersionseffekten er at betragte som den
bedste udpegningsmetode kan henfares til, at den seneste forskning viser, at der her er
starst sikkerhed for, at den lokale uheldsforekomst pa de udpegede sortpletlokaliteter i rea-
liteten ogsa er betydeligt hgjere, end hvad der kan forventes for en lokalitet med de pagel-
dende trafikale karakteristika, nar uheldenes stokastiske natur samtidig tages i betragtning.
Denne stagrre sandsynlighed for, at de udpegede lokaliteter som sadan indeholder serlige
lokale risikomomenter og derfor er at betragte som reelle sorte pletter udspringer dels af, at
normalforekomsten, ved hjelp af en uheldsmodel, beskrives med udgangspunkt i de gene-
relle trafikale karakteristika pa den enkelte lokaliteter i vejnettet, dels af at der med denne
tilgang med baggrund i den empiriske Bayes metode gennemfgres en anerkendt kontrol for
trafikuheldenes stokastiske natur, som ogsa finder anvendelse i moderne effektstudier. Som
helhed udmeerker dispersionsmetoden sig ogsa ved at vaere den udpegningsmetode, der
umiddelbart er bedst overensstemmelse med moderne uheldsteoris beskrivelse af trafik-
uhelds forekomst i vejnettet.

Ved anvendelse af modelmetoden beskrives den normale uheldsforekomst ligeledes ved
modelestimater pa den generelt forventede uheldsforekomst for den lokalitetstype, som
enkeltlokaliteterne tilhgrer, men modelmetoden ma betegnes som mere usikker en disper-
sionsmetoden (Vistisen, 2001a; 2001b; 2002). En usikkerhed, der efter alt at demme ud-
springer af, at der i modelmetoden ikke med samme sikkerhed opnas kontrol for den til-
feeldige variation i de observerede uheldsforekomster.
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De ikke-modelbaserede metoder; teetheds-/frekvensmetoden, frekvensmetoden og teet-
hedsmetoden giver umiddelbart anledning til mere usikre udpegninger af sorte pletter. Sa-
ledes er der her en starre risiko for fejlagtigt at udpege lokaliteter, hvor uheldsforekomsten
reelt ikke er hgjere end normalt for lokalitetstypen som reelle sorte pletter, ligesom der
falgelig er en starre risiko for, at reelle sorte pletter fejlagtigt ikke udpeges. Forklaringen er
dels, at kun trafikmangden inddrages i beskrivelsen af normalforekomsten af uheld, hvor-
for der i udpegningsfasen kun i begrenset omfang tages hgjde for den del af uheldsfore-
komsten, der knytter sig til lokalitetens generelle trafikale karakteristika, herunder ikke
mindst den generelle vejudformning. Dels er der ikke den samme kvalitet i kontrollen for
uheldsforekomsternes tilfeeldige variation.

Teetheds-/frekvensmetoden er umiddelbart den mest anvendelige af de tre ikke-
modelbaserede metoder, da en raekke af de svagheder, der knytter sig til en selvstendig
udpegning efter frekvens- henholdsvis teethedsmetoden, elimineres gennem den kombine-
rede anvendelse af de to metoder. Blandt de ikke-modelbaserede metoder star teethedsme-
toden svagest, idet sortpletudpegningen her sker uden hensyntagen til selv trafikmangdens
betydning for uheldsforekomsten.

Med baggrund i disse betragtninger forekommer det umiddelbart hensigtsmaessigt, at der i
Danmark settes gang i udviklingen af uheldsmodeller estimeret i henhold til generalisere-
de linezre Poisson-gammamodeller med tilhgrende estimater pa dispersionsparameteren
knyttet til de respektive modeller, da dette specifikt vil gare det muligt at gennemfare savel
sortpletudpegninger som effektstudier pa et ensartet teoretisk grundlag og i overensstem-
melse med den moderne statistiske uheldsteori.

Opsummerende skal det dog fremhaves, at eftersom alle de beskrevne metoder i sterre og
mindre grad er falsomme overfor den tilfeeldige variation i de observerede uheldsforekom-
ster, er der ingen af dem, der garanterer en udpegning af preecis de lokaliteter, der rummer
de starste lokale risikomomenter.

Malretning af analysefasen

De sortpletudpegningsmetoder, der baserer sig pa brugen af uheldsmodeller, rummer set i
forhold til tethedsmetoden, frekvensmetoden og tetheds-/frekvensmetoden, principielt
ogsa en malretning af den analyse- og udbedringsfase, der falger i kalvandet pa sortpletud-
pegningen. Dette ud fra den betragtning, at forskellen mellem lokale uheldsforekomst og
den generelt forventede uheldsforekomst i denne situation ikke kan henfares til de generel-
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le trafikale karakteristika, der leegges til grund for modelestimatet pa den generelt forven-
tede uheldsforekomst.

Forhold sasom trafikmangde og generel vejudformning og specifikt deres bidrag til den
lokale uheldsforekomst er der saledes taget hgjde for i udpegningen af sortpletlokaliteterne,
eftersom normalforekomsten i sdvel model- som dispersionsmetoden beskrives ved at veer-
diseette uheldsmodellens uafhangige variable i overensstemmelse med de aktuelle generel-
le trafikale karakteristika pa de enkelte lokaliteter. De lokale risikomomenter, der ligger til
grund for, at uheldsforekomsten overstiger normalniveauet, skal saledes sgges i andre tra-
fikale karakteristika af mere lokalt tilsnit. VVejbestyrelserne kan i analysen derfor i ud-
gangspunktet koncentrere sig om de lokale trafikale karakteristika, der vides at have signi-
fikant indflydelse pa uheldsforekomsten, men som ikke er inkluderet i modelestimatet pa
den generelt forventede uheldsforekomst for lokalitetstypen.

VIl.2 Skadesgradsbaseret sortpletudpegning

Et generelt karakteristika ved de danske uheldsmodeller er, at de primert sgger at beskrive
sammenhange mellem trafikale karakteristika og antallet af (personskade-)uheld. I et hi-
storisk perspektiv har den statistiske uheldsteori og formuleringen af uheldsmodeller ogsa
pa internationalt plan vaeret fokuseret mod at beskrive sammenhangen mellem trafikale
karakteristika og antallet af uheld pa enkeltlokaliteterne i vejnettet.

Fokus pa de alvorlige personskadeuheld

I takt med at fokus i trafiksikkerhedsarbejdet siden begyndelsen af 1970’erne gradvist er
skiftet fra generel forebyggelse af flest mulige uheld til i stedet stgrst mulig reduktion i
antallet af dreebte og alvorligt tilskadekomne i trafikken, er der i udlandet, herunder blandt
andet i Norge, i de senere ar blevet udviklet modeller, der tillige sigter pa at udtrykke
sammenhange mellem trafikale karakteristika, uheldsforekomsten og uheldenes alvorlig-
hedsgrad (Ragngy et. al., 2002). Beskrivelsen af sadanne relationer er sarligt interessante
og relevante ud fra den betragtning, at der herved er skabt mulighed for, at uheldenes al-
vorlighedsgrad pa systematisk vis kan inddrages i vejbestyrelsernes stedbundne trafiksik-
kerhedsarbejde, blandt andet nar det gaelder udpegningen af sorte pletter. | den sammen-
haeng skulle man derfor maske naermere skulle tale om udpegning af sarligt risikofyldte
lokaliteter frem for udpegning af serligt uheldsbelastede lokaliteter.

En serlig uheldsbelastet lokalitet kan saledes siges at vaere karakteriseret ved, at den ob-
serverede eller lokalt forventede uheldsforekomst ligger signifikant over den generelt for-
ventede uheldsforekomst svarende til, at der pa lokaliteten er en hgjere uheldsrisiko set i
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forhold til normalsituationen. I modsatning hertil kan en serlig risikofyldt lokalitet betrag-
tes som en lokalitet, hvor skadesrisikoen er hgj, det vil sige, at der pa de pagaldende loka-
liteter er en hgjere risiko for, at alvorlige personskadeulykker — ulykker med dgdsfald
og/eller alvorlig personskade — vil indtreeffe, hvor denne hgje skadesrisiko kan henfares til
eksistensen af saerlige lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformnig og tra-
fikafvikling.

I henhold til den seneste nationale handlingsplan for trafiksikkerhedsarbejdet i Danmark —
Hver Ulykke er én for meget — Trafiksikkerhed starter med dig — Malog midler 2000-
2012 (Feerdselssikkerhedskommissionen, 2000) — skal trafiksikkerhedsarbejdet fremover
primert veere rettet mod at begraense antallet af draebte og alvorligt tilskadekomne med
henblik pa at opna mere effektive reduktioner i antallet af draebte og alvorligt tilskadekom-
ne i vejtrafikken i Danmark. Falgelig bar vejbestyrelsernes stedbundne trafiksikkerhedsar-
bejde i farste reekke veere fokuseret mod at nedbringe forekomsten af meget alvorlige per-
sonskadeuheld, hvilket konkret betyder, at det stedbundne trafiksikkerhedsarbejde bgr mal-
rettes mod de lokaliteter, hvor der er isa&r er risiko for, at alvorlige personskadeuheld vil
indtraeffe.

Set i dette lys er det uheldigt og uhensigtsmaessigt, at der i relation til formuleringen af
danske uheldsmodeller ikke er gjort starre forsgg pa at beskrive relationer mellem uhelde-
nes alvorlighedsgrad pa den ene side og trafikale samt uheldsmassige karakteristika pa
anden side. Manglen pa identifikation og beskrivelse af forhold, der har indflydelse pa
uheldenes alvorlighedsgrad, gar det umiddelbart vanskeligt for vejbestyrelserne at malrette
det stedbundne trafiksikkerhedsarbejde mod de alvorlige personskadeuheld.

Aktuel udpegningspraksis

Som det fremgar af afhandlingens hovedrapport sikrer de metoder, der i dag leegges til
grund for vejbestyrelsernes udpegning af sorte pletter, en udpegning af de lokaliteter, hvor
der generelt set er sket flest uheld set i forhold til, hvad der normalt kan forventes. Filoso-
fien bag denne udpegningspraksis er, at den hgje uheldsforekomst vidner om, at der pa
lokaliteten findes serlige lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og
trafikafvikling, der bevirker, at uheldsrisikoen pa lokaliteten er vaesentligt hgjere end pa det
gvrige vejnet, hvorfor der ogsa i fremtiden vil ske mange uheld pa den pagaldende lokali-
tet med mindre et lokalt stedbundet trafiksikkerhedsarbejde iveerksattes.

Hvorledes normalsituationen beskrives i udpegningsproceduren afhanger specifikt af den
anvendte udpegningsmetode. Pa stats- og amtsvejnettet udpeges de sorte pletter efter mo-
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delmetoden, hvilket bevirker, at de udpegede lokaliteter udmaerker sig ved, at det observe-
rede antal uheld pa de enkelte lokaliteter er signifikant hgjere end det antal uheld, der nor-
malt kan forventes. Det normalt forventede antal uheld beskrives i den sammenhang kon-
kret ved modelestimater pa den generelt forventede uheldsforekomst for de respektive lo-
kalitetstyper, repraesenteret ved de sakaldte ap-typer, som de enkelte lokaliteter tilharer,
under samtidig hensyntagen til den aktuelle trafikmaengde pa enkeltlokaliteterne.

I manglen pa uheldsmodeller for vejstraekninger og knudepunksanlaeg i byomrader, sker
udpegningen i det kommunale vejnet seedvanligvis i henhold til teetheds-/frekvensmetoden.
Falgelig er det de lokaliteter, der tegner sig for de hgjeste uheldsforekomster set i forhold
til det gvrige udpegningsnet, som udpeges som sorte pletter. Idet uheldsforekomsten be-
skrives ved uheldstetheden og uheldsfrekvensen er det implicit de vejstreekninger, hvor
antallet af observerede uheld pr. ar pr. kilometer vejstreekning er hgijt, og hvor antallet af
uheld pr. ar pr. kart kilometer samtidig er starst, som udpeges. For knudepunktsanlaeggene
er det tilsvarende lokaliteterne med en hgj uheldsteethed og starst uheldsfrekvens, der ud-
peges som sorte pletter. Herudover stilles der ogsa gerne krav om, at antallet af observere-
de uheld pa vejstreekninger og i knudepunktsanlaeg skal overstige en praedefineret mini-
mumsveerdi.

Sortpletudpegningen pa det kommunale, amtslige og statslige vejnet sker normalt pa basis
af antallet af samtlige observerede trafikuheld pa enkeltlokaliteterne i udpegningsnettet.
Det vil sige, at det er summen af observerede materiel- og personskadeuheld, der holdes op
mod udpegningskriteriet uanset, om udpegningen sker i henhold til teetheds-
[frekvensmetoden eller modelmetoden. Eftersom materiel- og personskadeuheldene vaegtes
ligeligt i udpegningsfasen, anvendes der i Danmark generelt en udpegningspraksis, der
alene baserer sig pa uheldenes antal, og som ikke tager deres alvorlighedsgrad i regning.

I og med, at det er de lokaliteter, hvor antallet af uheld afviger mest fra det normalt forven-
tede niveau, der udpeges, er de danske udpegningsmetoder sa at sige alene relateret til den
formodede lokale uheldsrisiko pa enkeltlokaliteterne. Imidlertid er der ingen sikkerhed for,
at de lokaliteter, der umiddelbart tegner sig for den starste lokale uheldsrisiko, hvilket i
udpegningsgjemed er identisk med de lokaliteter, der er mest uheldsbelastede over normal-
niveauet, ogsa er de lokaliteter, hvor der er starst sandsynlighed for, at alvorlige person-
skadeuheld fremover vil forekomme. Dette netop som en konsekvens af, at udpegnings-
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proceduren i dag ikke indeholder rutiner, der pa systematisk vis sgrger for, at alvorligheds-
graden tages i regning®.

At udpegningen af sorte pletter i Danmark hidtil kun i meget begraenset omfang er sket
under hensyntagen til uheldenes alvorlighedsgrad skal ses i sammenhang med, at sorte
pletter i et historisk perspektiv — i starten eksplicit senere mere implicit — er blevet define-
ret som lokaliteter, der indeholder serlige lokale risikomomenter relateret til den lokale
vejudformning og trafikafvikling, som bevirker, at der pa lokaliteten sker flere uheld, end
hvad der normalt er tilfeeldet. Saledes gav Ole Thorson i 1970 i publikationen ’Metoder til
Udpegning af Sorte Pletter pa Vejnettet og til Prioritering af Uheldsbekeempende Foran-
staltninger” (Thorson, 1970) to ideelle henholdsvis én praktisk definition af en sort plet,
der siden har staet centralt i vejbestyrelsernes sortpletarbejde.

Specifikt blev en sort plet af Thorson defineret som falger:

En sort plet er et punkt pa vejen eller en streekning af vejen, hvor vejudformningen eller
trafikreguleringen adskiller sig fra vejens eller reguleringens generelle standard pa den
pagaldende vej eller i det pagaeldende land, saledes at uheldsrisikoen forgges, uden at
det kan erkendes eller forudses af trafikanten.”” (Ideel definition, Thorson, 1970, p. 9).

En sort plet er ethvert sted pa vejnettet, hvor der er indtruffet ét eller flere uheld, der
kan fares tilbage til specielle forhold eller fejl i vejnettet eller i trafikmiljget.” (Modifice-
ret ideel definition, Thorson, 1970, p. 10).

En sort plet pa vejnettet er et vejelement, hvor der sker mindst x uheld pr. tidsenhed, og
hvor uheldstallet er signifikant hgjere end det gennemsnitlige (det generelt forventede,
red.) antal uheld for den vejtype elementet tilhgrer.”” (Praktisk definition, Thorson, 1970,
p. 12).

199 sortpletudpegningen sker undertiden ogsé pa basis af antallet af personskadeuheld frem for blot antallet af
uheld generelt. 1 den forstand kan der tales om, at der her sker en malretning af det stedbundne trafiksikker-
hedsarbejde pa basis af uheldenes alvorlighedsgrad, idet der ses bort fra de rene materielskadeuheld, nar de
lokaliteter, der (muligvis) skal geres til genstand for et sortpletarbejde, udpeges. Malretningen synes dog
utilstraekkelig, nar det tages i betragtning, at malet i trafiksikkerhedsarbejdet er at komme de alvorlige per-
sonskadeuheld til livs i bestreebelserne pa at opna mere effektive reduktioner i antallet af draebte og alvorligt
tilskadekomne i vejtrafikken i Danmark.
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Som det fremgar relateres definitionen pa en sort plet direkte til uheldsrisikoen eller antal-
let af uheld opgjort i forhold til den normalt forventede uheldsforekomst uden inddragelse
af uheldenes alvorlighedsgrad. Nar det i denne sammenhang i searlig grad er veerd at frem-
haeve Thorsons definitioner skyldes det, at Thorson i farnaevnte publikation — i overens-
stemmelse med de presenterede sortpletdefinitioner — introducerer savel taetheds-
[frekvensmetoden som modelmetoden som verktgjer, som de danske vejbestyrelser kan
benytte sig af i udpegningen af sorte pletter i deres respektive vejnet.

Det teoretiske og metodiske grundlag for udpegningen af sorte pletter i Danmark har siden
1970 langt hen ad vejen veeret baseret pa netop de metoder, som Thorson beskrev og intro-
ducerede i ’Metoder til Udpegning af Sorte Pletter pa Vejnettet og til Prioritering af
Uheldsbekeempende Foranstaltninger’, hvorfor sortpletudpegningen i Danmark dermed
implicit tillige er baseret pa Thorsons definitioner af sorte pletter. Dette illustrerer konkret,
at det i det danske sortpletarbejde igennem 35 ar veeret en grundlaggende premis og anta-
gelse, at sorte pletter udelukkende skulle defineres, identificeres og udpeges pa basis af
antallet af uheld og grundleeggende afvigelsen mellem det observerede antal uheld og det
normalt forventede antal uheld, hvor beskrivelsen af normalsituationen specifikt er bestemt
af valget af udpegningsmetode.

Crash Prevention og Loss Reduction

I et mere overordnet perspektiv skal det forhold, at teetheds-/frekvensmetoden og model-
metoden er designet til at tilsikre en udpegning af de lokaliteter, hvor uheldsrisikoen er hgj,
repraesenteret ved de lokaliteter, der tegner sig for hgje uheldsforekomster set i forhold til
normalsituationen, givetvis ses i sammenhzang med den Crash Prevention strategi, der var
fremherskende i trafiksikkerhedsarbejdet pa tidspunktet for udpegningsmetodernes formu-
lering og udvikling.

I henhold til Crash Prevention strategien er trafiksikkerhedsarbejdets fremmeste formal at
forebygge flest mulige trafikuheld, hvorfor det pa den baggrund var meget naturligt farst
og fremmest at ivaerksatte stedbundne trafiksikkerhedsarbejder pa de lokaliteter, hvor
uheldsrisikoen lokalt var hgjst, repraesenteret ved de lokaliteter, hvor der i udpegningsperi-
oden var sket vaesentligt flere uheld end normalt.

Denne Crash Prevention strategi er siden blevet aflgst og pa papiret erstattet af en Loss
Reduction strategi, hvor det primzare formal med trafiksikkerhedsarbejdet er at begraense
tabet i trafikken mest muligt, hvilket konkret afspejler sig i malsetninger om at reducere
antallet af draebte og alvorligt tilskadekomne i vejtrafikken. Specifikt er malet i Danmark,
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jeevnfar Feerdselssikkerhedskommissionens seneste handlingsplan, en reduktion i antallet
af drabte og alvorligt tilskadekomne i vejtrafikken pa mindst 40% i perioden 2000-2012
set i forhold til niveauet i 1998 (Ferdselssikkerhedskommissionen, 2000). Dette betyder, at
trafiksikkerhedsarbejdet i dag ma koncentreres om dels at reducere konsekvenserne af de
uheld, der fortsat indtreffer, dels at reducere risikoen for at serligt risikofyldte uheld ind-
treeffer, det vil eksempelvis sige uheldstyper, der i hgjere grad end andre uheldstyper resul-
terer i alvorlig tilskadekomst eller i varste fald tab af menneskeliv®.

Ny sortpletdefinition

Eftersom trafiksikkerhedsarbejdet i dag baseres pa en strategi om, at dette arbejde nu gene-
relt skal fokuseres mod de alvorlige personskadeuheld med henblik pa opnaelse af mere
effektive reduktioner i antallet af dreebte og alvorligt tilskadekomne, er det szerdeles rele-
vant dels at diskutere nye definitioner af, hvad der ber betragtes som sorte pletter, dels at
udvikle nye skadesgradsbaserede metoder til udpegningen af sorte pletter, hvori uheldenes
alvorlighedsgrad i hgjere grad end i dag tages i regning i identifikationen af de sorte pletter
I vejnettet.

Indenfor rammerne af den Crash Prevention strategi, som, jevnfagr afhandlingens hoved-
rapport, reelt skal danne grundlag for det danske trafiksikkerhedsarbejde frem mod ar
2012, kunne en sort plet defineres som falger:

”En sort plet er en lokalitet i vejnettet, der indeholder seerlige lokale risikomomenter re-
lateret til den lokale vejudformning og trafikafvikling, som bevirker, at risikoen for, at
der indtreeffer alvorlige personskadeuheld, er stgrre end normalt, hvor et alvorligt per-
sonskadeuheld er defineret som et uheld, der resulterer i tab af menneskeliv og/eller al-
vorlig tilskadekomst for mindst én af de implicerede personer™.

Denne definition er i langt hgjere grad end de definitioner, der implicit er indeholdt i de
aktuelt anvendte udpegningsmetoder i Danmark, i overensstemmelse med Faerdselssikker-

191 Det strategiske skifte i trafiksikkerhedsarbejdet fra Crash Prevention strategien til Loss Reduction strate-
gien kan ses som et resultat af en erkendelse af, at trafikuhelds alvorlighedsgrad ikke blot er betinget af til-
faeldigheder og i forleengelse heraf en fremvoksende opfattelse af, at de stgrste og mest effektive reduktioner i
antallet af draebte og alvorligt tilskadekomne ikke vil kunne opnds ved en bred, generel uheldsforebyggende
indsats, men i stedet ved en malrettet indsats overfor de alvorlige personskadeuheld. I afhandlingens hoved-
rapport, kapitel 3, er disse strategier neermere beskrevet pa linie med overgangen fra Crash Prevention strate-
gien til Loss Reduction strategien i det danske trafiksikkerhedsarbejde, der blandt andet blev initieret af ame-
rikaneren William Haddon, se eksempelvis Haddon (1970a; 1970b).

333



Jens Christian Overgaard Madsen

hedskommissionens malsatning og strategi for trafiksikkerhedsarbejdet. Dette ud fra den
betragtning, at dersom en lokalitet af ovenstaende type gares til genstand for et vellykket
sortpletarbejde vil risikoen for, at alvorlige personskadeuheld indtraeffer pa den pagalden-
de lokalitet vaere reduceret og generelt vil en malrettet skadesgradsbaseret sortpletudpeg-
ning af lokaliteter med ovenstaende karakteristika alt andet lige stille mere effektive reduk-
tioner i antallet af draebte og alvorligt tilskadekomne i udsigt i det fremtidige sortpletarbej-
de.

Nye udpegningsprincipper
Hvordan en sort plet pracist og i praksis defineres er helt og holdent betinget af de meto-

der, der efterfglgende udvikles med henblik pa at tage uheldenes alvorlighedsgrad i reg-
ning, nar de sorte pletter i vejbestyrelsernes vejnet skal identificeres og udpeges.

Hovedsigtet med ph.d.-afhandlingen er dels at dokumentere behovet for at der i bestreebel-
serne pa at realisere mere effektive besparelser i antallet af draebte og alvorligt tilskade-
komne udvikles skadesgradsbhaserede metoder til udpegning af sorte pletter, der malrettet
ger det muligt at identificere de lokaliteter i vejnettet, der rummer serlige lokale risiko-
momenter knyttet til den lokale vejudformning og trafikafvikling, som giver anledning til
unormalt hgje forekomster af alvorlige personskadeuheld, herunder ogsa dedsulykker.
Ydermere er malet at udvikle og formulere skadesgradsreviderede metoder til udpegning af
sorte pletter i vejnettet, hvori trafikuheldenes alvorlighedsgrad pa systematisk inddrages.
Dette netop i bestraebelserne pa at identificere de lokaliteter, der rummer sadanne lokale
risikomomenter, som bevirker, at der er en unormal hgj risiko for, at der lokalt vil indtraeffe
alvorlige personskadeuheld og dagdsulykker, saledes at disse lokaliteter kan gares til gen-
stand for et lokalt stedbundet trafiksikkerhedsarbejde med henblik pa at undga yderligere,
ungdige alvorlige tilskadekomster og dgdsfald i vejtrafikken.

Afhandlingens metodeudvikling er som helhed initieret af den betragtning, at den strategi,
der skal laegges til grund for det fremtidige trafiksikkerheds- og sortpletarbejde reelt for-
drer en skadesgradsbaseret revision af de metoder, der i dag anvendes i forbindelse med
udpegningen af sorte pletter pa vejnettet i Danmark saledes, at denne udpegning ikke laen-
gere blot sker pa grundlag af antallet af uheld, men tillige gennem systematisk inddragelse
af uheldenes alvorlighedsgrad.

Grundlaeggende ber der foretages en revision af de metoder, der i dag laegges til grund for
sortpletudpegningen, sa vejbestyrelserne gar fra:

334



Statistisk Uheldsteori og Sortpletudpegning

A. En praksis, hvor lokaliteter, hvor det regnes som mest sandsynligt, at der i fremti-
den vil ske vasentligt flere uheld set i forhold til normalniveauet som fglge af fore-
komsten af serlige lokale risikomomenter, udpeges som sorte pletter, idet disse lo-
kaliteter med den aktuelle udpegningspraksis generelt udggares af lokaliteter, hvor
der i udpegningsperioden er registreret signifikant flere uheld, end hvad der normalt
kan forventes.

Til:

B. En praksis, hvor det er de lokaliteter, hvor der er sterst risiko for, at der i fremtiden
vil ske alvorlige personskadeuheld'® som folge af forekomsten af sarlige lokale
risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og trafikafvikling, der udpe-
ges som sorte pletter.

Et af de senere ars vasentligste danske arbejder indenfor rammerne af den statistiske
uheldsteori er Dorte Vistisens ph.d.-afhandling fra 2002 ’Models and Methods for Hot
Spot Safety Work™ (Vistisen, 2002). | afhandlingen foreslas der blandt andet nye metoder
til udpegning af sorte pletter, der i overensstemmelse med den moderne statistiske uhelds-
teori baserer sig pa estimater pa dispersionseffekten. Disse metoder er dog endnu ikke slaet
igennem i vejbestyrelsernes praksis for udpegningen af sorte pletter til trods for, at forsk-
ningen tyder pa, at disse metoder farer til en mere sikker sortpletudpegning, end modelme-
toden og tetheds-/frekvensmetoden, der seedvanligvis anvendes af de danske vejbestyrel-
ser.

En svaghed ved den tilgang til sortpletudpegningen, der foreslas af Vistisen, er, set i lyset
af den formulerede strategi for det danske trafiksikkerhedsarbejde, at udpegningen i hendes
arbejde baseres pa estimater pa det lokalt og generelt forventede antal uheld eller alterna-
tivt estimater pa det lokalt og generelt forventede antal personskadeuheld. Udpegningen
sker séaledes alene pa baggrund af antallet af uheld, mens uheldenes alvorlighedsgrad kun i
begraenset omfang tages i betragtning i den udpegningsmetodik, der er foreslaet af Vist-
isen. | forhold til at malrette det stedbundne trafiksikkerhedsarbejde og specifikt sortpletar-
bejdet mod de alvorlige personskadeuheld, lider disse nyudviklede metoder pa dette punkt
under de samme svagheder som de metoder, der i dag anvendes af Vejdirektoratet, amterne
og kommunerne i forbindelse med identifikationen og udpegningen af sorte pletter i deres
respektive vejnet.

102 Med alvorlige personskadeuheld menes her trafikuheld, der resulterer i, at mindst én af de implicerede
personer kommer alvorligt til skade eller i veerste fald omkommer.
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Vistisens metode, der grundlaeeggende baserer sig pa metoder udviklet til estimering af dis-
persions- og regressionsparameteren, rummer dog klare kvalitetsforbedringer set i forhold
til de metoder, der i dag anvendes til sortpletudpegningen, eftersom estimater pa det lokalt
forventede antal uheld i den nyudviklede tilgang, leegges til grund for identifikationen af de
sorte pletter, frem for blot antallet af observerede uheld.

Skadesgradsbaseret sortpletudpegning

| forhold til den gnskede malretning af trafiksikkerhedsarbejdet, herunder sortpletarbejdet,
mod de alvorlige personskadeuheld og dgdsulykkerne i vejtrafikken problemet med Vist-
isens foreslaede udpegningsmetoder, at disse i lighed med de gvrige, eksisterende udpeg-
ningsmetoder blot og bredt sigter mod at identiificere de lokaliteter i vejnettet, som rum-
mer se&rlige lokale risikomomenter relateret til den lokale vejudformning og trafikafvik-
ling, som giver anledning til unormalt mange trafikuheld, personskadeuheld savel som
materielskadeuheld. Samtlige eksisterende metoder til udpegning af sorte pletter baserer
sig saledes i deres nuvarende form pa de traditionelle sortpletdefinitioner, som blev formu-
leret af blandt andre Thorson i arene op til 1970, idet der i udpegningen ikke pa systema-
tisk vis tages hensyn til trafikuheldenes alvorlighedsgrad.

Som anfart i det ovenstaende kan der i et trafiksikkerhedsperpektiv med fokus pa de alvor-
lige personskadeuheld i vejtrafikken argumenteres for, at der i sortpletarbejdet introduceres
en revideret skadesgradsbaseret sortpletdefinition, og at sortpletarbejdet i overensstemmel-
se hermed malrettet koncentreres om:

”’De lokaliteter i vejnettet, som rummer serlige lokale risikomomenter relateret til den
lokale vejudformning og trafikafvikling, og som giver anledning til unormalt hgje lokale
forekomster af alvorlige personskadeuheld og dgdsulykker.”

| bestreebelserne pa at realisere mere effektive reduktioner i antallet af draebte og alvorligt
tilskadekomne i vejtrafikken pakalder lokaliteterne med ovennavnte karakteristika sig
umiddelbart sterre interesse end lokaliteter, hvor blot den lokale forekomst af trafikuheld
ligger over normalniveauet for lokalitetstypen. Pa lokaliteter med farnaevnte karakteristika
er det saledes searligt sandsynligt, at der ogsa i fremtiden vil indtreffe alvorlige unormalt
mange alvorlige personskadeuheld, herunder dgdsulykker, med mindre, at der iveaerksettes
et lokalt stedbundet trafiksikkerhedsarbejde mentet pa at eliminere disse sarlige lokale
risikomomenter, hvorfor det umiddelbart vil veare langt mere hensigtsmaessigt at koncen-
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trere sortpletarbejdet omkring disse lokaliteter frem for lokaliteter, hvor der blot er udsigt
til flere uheld end normalt.

Set i lyset af gnsket og malet om fremover at ville malrette det danske trafiksikkerhedsar-
bejde mod de alvorlige personskadeuheld og dedsulykkerne kan der i medfar af ovensta-
ende betragtninger argumenteres for, at der gennemfares en grundleeggende skadesgrads-
baseret revision af de danske metoder til udpegning af sorte pletter i vejnettet. Dette med
det eksplicitte mal at identificere og udvikle skadesgradsbaserede metoder til udpegning af
de lokaliteter i vejnettet, der rummer sarlige lokale risikomomenter relateret til den lokale
vejudformning og trafikafvikling, som giver anledning til unormalt hgje forekomster af
alvorlige personskadeuheld, dadsulykker inklusive.

Forudsetningen for at disse lokaliteter lader sig identificere i et fremtidigt skadesgradsba-
seret sortpletarbejde med fokus pa de alvorlige personskadeuheld er, at der specifikt udvik-
les skadesgradsbaserede udpegningsmetoder, hvori:

e Der pa systematisk vis tages hensyn til trafikuheldenes alvorlighedsgrad.

e Der kontrolleres for den del af uhelds- og skadesforekomsten, der kan henfares til
de generelle trafikale og udformningsmaessige karakteristika pa lokaliteterme i vej-
nettet.

e Der pa bedst mulig vis fares kontrol for den tilfeeldige variation i uhelds- og ska-
desforekomsterne pa enkeltlokaliteterne i vejnettet.

De foreliggende danske udpegningsmetoder har alle den grundleeggende svaghed, at ingen
af dem p.t. rummer en systematisk hensyntagen til trafikuheldenes alvorlighedsgrad. Netop
derfor er afhandlingens hovedrapport fokuseret mod udviklingen af nye skadesgradsbase-
rede udpegningsmetoder, hvori der pa systematisk vis tages hensyn til den trafikuheldenes
alvorlighedsgrad i bestraebelserne pa at realisere mere effektive besparelser i antallet af
draebte og alvorligt tilskadekomne gennem vejbestyrelsernes sortpletarbejde. I den forbin-
delse er der lagt vaegt pa at identificere skadesgradsbaserede udpegningsmetoder, der er i
overensstemmelse med de udpegningsprincipper, der foreskrives indenfor rammerne af den
moderne statistiske uheldsteori.
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