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Uheldsmodeller
— et indblik

Siden Kommunalreformen i 2007 er der ikke udviklet uheldsmodeller i Danmark, da opdaterede vej- og
trafikdata ikke findes i det ngdvendige omfang. Uheldsmodeller kan veere et godt veerktgj i forbindelse
med fx sortpletudpegning, valg af vej- og krydstype, vurdering af uheldsbesparelse og uheldsevalueringer.
Uden uheldsmodeller er det sveert at finde frem til de vej- og krydsombygninger og design af nyanlaeg, der
kan forebygge ulykker og personskader omkostningseffektivt. Artiklen angiver, hvordan uheldsmodeller
bedst skrues sammen, samt hvilke vej- og krydstyper der kan opstilles uheldsmodeller for i Danmark.
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6 Indledning
- Det er altid forbundet med en risiko at fer-
@5 des i trafikken. Risikoen er vidt forskellig i
'E de enkelte dele af vejnettet. Det kan saledes
= 4 mUheld vare forbundet med en langt storre risiko
3 at kere gennem et kryds frem for et andet,
< ==Gennemsnit eller kore ad en vejstrekning frem for en an-
2 den. Disse forskelle skyldes iser to forhold;
meangden af trafik og vejens eller krydsets
1 design.
0 I Om der sker et uheld eller ¢j, er for-
bundet med en stor grad af tilfeldighed.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 En uheldsmodel kan beskrive, hvordan
Periode uheldsforekomsten systematisk athenger af

trafikmangde og design, og da omfanget af
Figur 1. Den tilfzldige variation i uheldsforekomsten — gennemsnittet er lig variansen.  tilfeldig variation i uheldsforekomsten er
12 kendt, kan man estimere den reelle risiko

for de enkelte kryds og strekninger. Ud fra

sadanne estimater kan man finde ud af, om

10 det kan betale sig at bygge vejen eller kryd-
set om eller anlegge den nye vej med et be-
8 stemt design.

Grundsubstansen i uheldsmodeller

mUheld I 1950’erne fandt britiske forskere, at

. uheldsforekomsten for et sted er Poisson

==Gennemsnit  fordelt. Et sted kan i denne sammenheng

vare et kryds eller en kortere vejstrekning.

I I Forestil dig, at vi kigger pa et storre omride,

Antal uheld
o

hvor trafiksikkerheden er uforandret gen-
0 nem en irrekke. Et sted i omradet tzller vi

uheldene i et antal perioder inden for denne

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 irrekke. Uheldsforekomsten pd stedet

. kunne se ud som i figur 1.
reeknin &
Stree E Da trafiksikkerheden er uforandret, md
Figur 2. Tilfeldig og systematisk variation i uheldsforekomsten — variansen er meget variationen i antallet af uheld fra periode til

storre end gennemsnittet. periode i figur 1 vere tilfzldig. De britiske
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forskere paviste netop, at den tilfeldige va-
riation i uheldsforekomsten for et sted er
Poisson fordelt.

Poisson fordelingen er simpel, idet gen-
nemsnittet er lig med variansen. I figur 1 er
gennemsnittet, der er angivet med rod streg,
ogsd omtrent lig med variansen. Skrevet pa
formel er gennemsnittet p = Ty og varian-
sen Var(Y) = 2= hvor y er uheld i en
periode og n er antallet af perioder.

Tre drtier senere paviste andre britiske
forskere, at den variation, der er pa tvers af
flere steder udover den tilfzldige variation,
oftest bedst kan beskrives ved en gamma-for-
deling, uanset om man opstiller en uhelds-
model eller ¢j. Derved fas, at den samlede
variation i uheldsforekomsten flere steder er
Poisson-gamma fordelt. Et eksempel herpa
findes i figur 2 med antallet af uheld pa ti
forskellige strekninger.

I figur 2 er variansen i uheldsforekom-
sten ca. tre gange storre end gennemsnittet.
Den del af variationen i uheldsforekomsten,
der findes ud over den tilfeldige variation
(som er lig med gennemsnittet), kaldes for
systematisk variation. Den systematiske va-
riation i figur 2 er altsd ca. to gange starre
end gennemsnittet. Det er den systematiske
variation, der er gamma fordelt.

En uheldsmodel kan forklare noget af
den systematiske variation, men aldrig den
tilfeldige variation.

Vi kunne opstille en uheldsmodel for de
10 strzkninger i figur 2. Uheldsforekom-
sten kan fx modelleres efter strekningernes
lengde eller mengde af trafik. I figur 3 er
en model illustreret ved modellens middel-
verdi (grenne linje).

Variansen beregnet ud fra modellens
middelverdi er her ca. dobbelt si stor som
gennemsnittet i figur 3. I det tilfelde har
modellen siledes forklaret ca. halvdelen af
den systematiske variation. Den anden halv-
del af den systematiske variation er fortsat
uforklaret. I 1995 angav Rune Elvik fra
Transportekonomisk Institutt i Norge, at en
uheldsmodels forklaringskraft kan beskrives
ud fra, hvor stor en andel af den systema-
tiske variation, den forklarer. Elvik’s Indeks
beregnes ud fra tre talstarrelser; gennemsnit,
varians for model, og varians med model.
Elvik’s Indeks er godt, simpelt og let at for-
std, men anvendes desverre sjeldent til at
beskrive uheldsmodeller. T eksemplet i figur
3 er Elvik’s Indeks ca. 0,5.

En Poisson-gamma fordeling kaldes ogsd
for en negativ binomial fordeling, og derfor
siger man, at der opstilles negativ binomial
fordelte uheldsmodeller eller blot NB mo-
deller. Spredningsparameteren, k, i en NB
model angiver, hvor stor den uforklarede
systematiske variation er i forhold til den
tilfeldige variation. Skrevet pa formel er ,
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k= %hvor Var(Y) er variansen, og p
er gennemsnittet. k er nul, nar variansen er
lig med gennemsnittet, altsd nir der kun
er tilfeldig variation tilbage. Jo storre k er,
desto mere uforklaret systematisk variation
findes der.

I 1997 beskrev Ezra Hauer fra Canada
en metode, der kan estimere uheldstethe-
den for et sted i en given periode, der med
storst sandsynlighed er det reelle uheldsni-
veau for stedet. Metoden kaldes for Empi-
rical Bayes og forudsetter, at der er opstillet
en NB uheldsmodel for steder af tilsvarende
type, som det sted man forsgger at estimere
uheldstetheden for. I Empirical Bayes kan
det estimerede antal uheld, (y), beregnes
ud fra det rapporterede antal uheld (y), det
forventede antal uheld (modellens middel-
verdi, #) og spredningsparameteren, k. P4
formeler A=y ~— 1+yku +

1+kp’

I figur 4 er et eksempel Ig)i, hvordan de
rapporterede uheld for et sted kan opdeles
i tre portioner: Uheld der skyldes generelle
faktorer, uheld der skyldes lokale faktorer
samt en tilfeldig ophobning af uheld. Den
opdeling kan udferes ved beregning af for-
ventede og estimerede uheldstal ved brug
af en NB model og Empirical Bayes. Hvis
man skal foretage en pélidelig sortpletud-
pegning og vurdering af uheldsbesparelse
for et givet sted, er man nedt til at beregne
det estimerede antal uheld. Gor man ikke
det, udpeges relativt mange steder som ikke
er sorte pletter, og man overvurderer oftest
uheldsbesparelsen af en ombygning. Over-
vurderingen af uheldsbesparelsen vil vare
forskellig fra sted til sted, fordi omfanget
af tilfeldig uheldsophobning er vidt for-
skellig, og derved bliver prioriteringen af fx
sortpletprojekterne ikke udfert pé et serligt
godt grundlag. I Danmark har man endnu
ikke foretaget beregninger af estimerede an-
tal uheld, fordi man ikke har opstillet NB
uheldsmodeller.

Ezra Hauer antog i 1997, at sprednings-
parameteren var konstant ud fra den over-
bevisning, at den uforklarede systematiske
variation var jevnt fordelt. I 2001 stillede
Hauer s sporgsmilet, om denne antagelse
nu ogsa var rigtig. Dominique Lord fra USA
har forsket i dette de sidste 10 4r og fundet,
at spredningsparameteren i maske tre ud af
fire tilfelde afthenger af uheldsmodellens
uathengige variable som fx trafikmaengde
og strekningens lengde. Den uforklarede
systematiske variation er derfor ofte ujevnt
fordelt. Det betyder, at man er nedt til at
anvende en revideret Empirical Bayes meto-
dik. Det betyder ogsa, at resultater fra for-
og-efter uheldsevalueringer, der har anvendt
Hauers metodik, er langt mere usikre end
forskere forhen har vurderet eller troet.

Dominique Lord har ogsa vist, at en NB

uheldsmodel med en konstant sprednings-
parameter bliver rimelig god, nar den er
baseret p4 minimum 500 uheld, mens en
model med varierende spredningsparameter
forst bliver rimeligt bestemt, nar den byg-
ger pa over 1.000 uheld. Disse to tal 500 og
1.000 kan man i dag bruge som tommelfin-
gerregel for, hvorndr man overhovedet kan
opstille rimelige uheldsmodeller.

Modeludtryk

I Danmark har Vejdirektoratet gennem flere
irtier udarbejdet uheldsmodeller, der nor-
malt benzvnes basismodeller. Modellerne er
baseret pa, at vejnettet opdeles i strekninger
og kryds af forskellige typer fx motorveje og
signalregulerede kryds. Basismodellerne har
felgende udtryk:

Strekning: UHT = axNP

Kryds:  UHT = axNj %, xN22,

hvor UHT er uheldstetheden, N er drsdogn-
traf:lk (ADT) pa vejen i begge retninger, NPri
er ADT ind i krydset fra primarvejen, N
er ADT ind i krydset pa sekundervejen, og
a, B, P, og P, er konstanter.

En basismodel kan vare meget god, nir
den type af strekning eller kryds, som den
beskriver, ikke varierer alt for meget i design.
Typisk kan en basismodel beskrive i starrel-
sesordnen 50-70% af den systematiske va-
riation. Det skyldes, at trafikmengden er en
meget vigtig uathengig variabel, da den kan
forklare en stor del af uheldsforekomsten.

Basismodeller for kryds er dog til tider
problematisk, fordi nogle af uheldene i
kryds ikke er relateret til produktet af trafik
mellem de to krydsende veje, men snarere
kun til trafikken pa den ene vej, som fx kan
fordrsage pakersler af heller, bagendekol-
lisioner, mv. Derfor bruges til tider andre
modeludtryk.

Nogle lande har opstillet faktormodel-
ler. Her benyttes faktorer til at beskrive,
hvordan designet varierer fx fra streekning til
strekning. Faktorer kan angive fx forekomst
af vejbelysning, cykelsti, mv. og bredde af
kerespor, kantbaner, mv. Faktormodeller
har folgende udtryk:

Strekning: UHT = axNPxeZi=: bixi

Kryds: ~ UHT = axN}xNJ3 xeZi=1bix

I faktormodeller indgér konstanterne b, og
variablene x, der beskriver stedets udform-
ning. Faktormodeller kan vere hensigts-
messige at benytte, hvis der er stor variation
i design. Oftest kan kun en eller to faktorer
indgd i modellen, og det er szrdeles usaed-
vanligt, at mere end tre faktorer for design
kan indgs, da flere faktorer sjeldent oger
modellens forklaringskraft i et nevnever-
digt omfang. Disse faktorer er ikke kausale,
dvs. de beskriver ikke en sikkerhedseffekt



— en arsag-virkning-sammenheng. Tenk
hvis tavlen “Farligt vejkryds” var en faktor.
Tavlen er jo ikke arsag til de mange uheld i
krydset.

Indenfor de seneste &r er der ogsd udvik-
let uheldsmodeller med &rs- og omridefak-
torer. Derved kan man beregne forventede
og estimerede uheldstal i de enkelte &r belig-
gende i forskellige omréider. Disse uheldstal
kan séledes vere forskellige for steder fx i
Nordjylland og Hovedstadsomradet, selvom
trafikmangder og design for stederne er ens.
Det krever ca. 75-100 uheld i et ir eller et
omréide for, at det er muligt at angive pili-
delige ars- og omridefaktorer.

I Danmark har amterne og Vejdirekto-
ratet anvendt basismodellerne primert til
sortpletudpegning, og til det formal er mo-
dellerne gode. Men da designet har varieret
meget for mange af vej- og krydstyperne,
kan disse modeller ikke anvendes til at be-
regne et pélideligt forventet antal uheld for
et specifike vej- eller krydsdesign. Skal man
bygge en omfartsvej, kan man altsa ikke fa
palidelige resultater for, hvor mange uheld
man kan forvente p&d omfartsvejen ved at
bruge disse modeller. Og disse modeller kan
slet ikke anvendes til at afggre, om et design
er mere sikkert end et andet.

Uheldsmodeller til brug i forbindelse
med fx VVM-undersagelser, valg af vej- og
krydstype, o. lign. m4 opbygges pa anden
vis. Her kan i stedet for benyttes grundmo-
deller med sikkerhedsfaktorer. En grund-
model angiver sammenhangen mellem
uheldsforekomst og trafikmangde for en
specificeret variant af en vej- eller krydstype,
fx 130 km/t motorvej med 4 kerespor, med
nedspor, uden vejbelysning, osv. En sikker-
hedsfaktor angiver den kausale sammen-
heng mellem uheldsforekomst og design, og
er baseret pd palidelige uheldsevalueringer.
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Figur 4. Uheld for en streekning opdelt i uheld grundet hhv. lokale og generelle fakto-
rer samt tilfeldig uheldsophobning (regressionseffekt).
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En sikkerhedsfaktor kan angive, hvordan
fx vejbelysning, kantbaner, fortove, kurver,
midterheller, svingbaner, osv. pavirker sik-
kerheden. Kombinationen af grundmodel
og sikkerhedsfaktorer (SF) kan se saledes ud:
Strekning: UHT = axNPxSF; XSF,X ...xSF;
Kryds: UHT = axNJL XNJ4 XSF1 XSF,X ... xXSF;

Amerikanerne har i et par ir brugt
grundmodeller og sikkerhedsfaktorer i deres
trafiksikkerhedsarbejde. De har gode erfa-
ringer, men der er ogsd problemer. Et pro-
blem er, at der forekommer at vere syner-
gieffekter mellem designelementer, fx kan
vejbelysning have forskellig sikkerhedsmas-
sig betydning afhengig af vejens tverpro-
fil. Derfor ma designet af den vej eller det
kryds, som man ensker beregnet et forven-
tet uheldstal for, ikke vere meget anderledes
end den specificerede variant, som indgr i
grundmodellen.

Uheldsmodeller i fremtiden

I dag er der kun tilstreekkeligt med vej- og
trafikdata til at opstille uheldsmodeller
for motorveje. Med Landstrafikmodellen
(LTM) vil der indenfor den nzrmeste tid
vere palidelige trafikdata pé et rimeligt de-
taljeret vejnet (typisk statsveje og kommu-
nale trafikveje), som muligger, at uhelds-
modeller for flere vej- og krydstyper kan
opstilles. Men manglende vejdata vil fortsat
vere et problem. Til at opstille modeller
til fx sortpletudpegning er kun fa vejdata
nedvendige for at inddele vejnettet i vej- og
krydstyper fx oplysninger om antal kere-
spor, midterrabat, hastighedsbegrensning
og krydsets reguleringsform. Derimod vil

det kreve ganske detaljerede vejdata at op-
stille grundmodeller.

Set alene ud fra antallet af uheld, der
sker pd veje og i kryds af forskellig type, kan
man formentligt opstille uheldsmodeller til
fx sortpletudpegning for i tabel 1 viste typer
i det dbne land.

Mengden af uheld i rundkersler og sig-
nalregulerede T-kryds i det dbne land er dog
sd beskedent, at det evt. er nodvendigt at
opstille modeller, hvor steder i bade land-
og byzone indgir. Antallet af potentielle
uheldsmodeller er rimeligt fd. Det vil ek-
sempelvis ikke vere muligt at opstille en ri-
melig god uheldsmodel for motortrafikveje
og heller en model veje med midterrabat,
der ikke er motorveje. Antallet af uheld pa
disse vejtyper er simpelthen for 3.

I byomrader vil det formentligt vere
muligt at opstille uheldsmodeller for de
samme krydstyper, som angivet for det dbne
land. P4 streekninger vil der kunne opstilles
modeller for hhv. 1-2-sporede veje og veje
med 3-6 kerespor. Det er tvivlsomt om disse
strekningsmodeller for byomrider kan op-
deles i veje med og uden midterrabat.

Det vil ogsé vere muligt at opstille mo-
deller, der kan bruges til at opgere det for-
ventede og estimerede antal drebte, alvor-
lige og lette skader. Da antallet af personska-
der er langt ferre end antallet af uheld, vil
det vere nedvendigt, at personskademodel-
ler gr pa tvers af vej- og krydstyper, se tabel
2. Vej- og krydstype vil derfor i stedet indga
som uafthengig variabel i disse modeller.
Det kan vise sig hensigtsmeassigt at lade ha-
stighedsbegrensning indgd som uathengig

Straekninger: Kryds:

Motorveje

Prioriterede T-kryds

Flettestraekninger-ramper ved motorveje

Prioriterede F-kryds

2-sporede veje med/uden midterrabat

Rundkarsler

3-4-sporede veje med/uden midterrabat

Signalregulerede T-kryds

Signalregulerede F-kryds

Tabel 1. Mulige uheldsmodeller i det dbne land, hvis vej- og trafikdata bliver tilgengelige.

Straekninger: Kryds:

Drabte — alle streekninger

Draebte — alle kryds

Alvorlige skader — motorveje

Alvorlige skader — alle kryds

Lette skader — motorveje

Lette skader — alle kryds

Alvorlige skader — andre vejstreekninger

Lette skader — andre vejstrakninger

Tabel 2. Mulige personskademodeller i det 4bne land, hvis vej- og trafikdata bliver til-

gengelige.
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variabel i personskademodeller frem for at
opstille modeller for hhv. land- og byzone.

Det vil formentligt vere muligt at op-
stille grundmodeller for 4-sporede mo-
torveje, 2-sporede landeveje og 2-sporede
byveje, samt for hhv. bestemte designs af
3-benede kryds med ubetinget vigepligt
hhv. i by- og landzone, 4-benede kryds med
ubetinget vigepligt i byzone samt 4-benede
signalregulerede kryds i byzone. Det vil dog
kreve mange vejdata.

Afslutning

Vi ved i dag, hvordan uheldsmodeller bedst
kan skrues sammen. Problemet er blot, at de
nedvendige vej- og trafikdata ikke er tilgaen-
gelige. Det er relativt fi steder i Danmark,
at der sker si mange uheld, at en traditionel
sortpletanalyse kan lede frem til fornuftige
sortpletprojekter. Med relativt fa steder me-
nes ca. 1.000 kryds og strekninger, hvoraf
typisk en fjerdedel vil blive udpeget som
sorte pletter.

Men de tusindvis af steder, hvor der sker
ingen eller kun fi uheld, kan uheldsmodel-
ler ogsa veere nyttige. Her kan man beregne
et estimeret antal uheld, s der tages hojde
for den tilfeldige variation i forekomsten
af uheld. Derved kan der udfgres en langt
mere pilidelig vurdering af den uhelds-
besparelse, som et tiltag i et kryds eller pa
strekning kan medfore.

Dnskes et videre indblik i uheldsmodel-
lernes verden kan rapporten Uheldsmodel-
ler for veje i abent land” hentes pd www.
trafitec.dk.
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