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Abstrakt

Potensmodellen har siden sin offentligggrelse i startfirserne veeret dominerende til estimering af den
sikkerhedsmaessige effekt af en hastighedsaendring. | 2012 blev en eksponentialmodel publiceret som
alternativ til den veletablerede model. Artiklens komparative analyse af de to modeller fokuserer pa en
evaluering af fglgende parametre: statistisk tilpasningsgrad, brugervenlighed og anvendelsesmuligheder.
For fgrstnaevnte parameter findes ingen markante forskelle pa de to modeller, safremt potensmodellens
eksponent tager hgjde for vejmiljget. Brugervenligheden findes for begge modeller hgj, men yderligere
undersggelser heraf anbefales. Eksponentialmodellen foranlediger en opsplitning af den totale relative
risiko for en hastighedsfordeling. Dette vurderes som en enestdende anvendelsesmulighed for modellen.
Artiklen anbefaler derfor videre arbejde med eksponentialmodellen, sa denne egenskab kan inkorporeres i
det praktiske trafiksikkerhedsarbejde.

Baggrund

Trafikkens gennemsnitshastighed er en af de faktorer, der har stgrst indvirkning pa trafiksikkerheden, bade
i form af antal uheld og alvorlighedsgraden heraf (Elvik, 2012b). Rejsehastigheden er endvidere afggrende
for fremkommeligheden pa en given straeekning. Denne interessemodsaetning ngdvendigggr en afvejning,
der sikrer et forsvarligt hastighedsniveau under hensyntagen til fremkommeligheden.

En sadan afvejning kreever modelleringsvaerktgjer. Fokus i denne artikel hviler pa et sadant varktgj, der
kvantificerer den sikkerhedsmaessige effekt af en hastighedseendring pa en given vejstraekning.
Potensmodellen har siden startfirserne veeret dominerende til at beskrive netop dette forhold. Modellen
har faet en verdensomspaendende udbredelse og ses brugt i et veeld af sikkerhedshandbgger og
vejledninger. Som alternativ til den veletablerede model fremsatte den norske trafikforsker Rune Elvik i
2012 en eksponentialmodel. En hidtil uset anvendelsesmulighed foranlediges af eksponentialfunktioners
multiplikative egenskaber. Eksponentialmodellen giver nemlig anledning til en multiplikativ risikomodel,
der opsplitter den totale risiko pa hastighedsniveauer. Vha. dette kan fokus i trafiksikkerhedsarbejdet rettes
mod de hastighedsniveauer, der bidrager markant til den totale risiko.
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Den multiplikative risikomodel er ikke fastlast til udelukkende at betragte hastighedsfordelingens
gennemsnit, hvilket er ganske enestdende inden for feltet. Saledes imgdekommes, at to
hastighedsfordelinger med samme gennemsnitshastighed kan have helt forskellige risikoprofiler uagtet
samme totale relative uheldsrisiko.

Potens- og eksponentialmodellen bliver i denne artikel underlagt en komparativ analyse, der sgger at
vaegte fordele og ulemper mhp. at afggre hvilken model, der udggr det staerkeste modelleringsredskab. |
forbindelse hermed vil modellernes tilpasningsgrad til tilgeengeligt data bl.a. blive diskuteret og relateret til
det praktiske trafiksikkerhedsarbejde.

Sikkerhedsmeessig effekt af hastighedseendringer
Hastighed og trafiksikkerhed

Trods faste hastighedsgreenser er bilisters hastighed pa en straekning ofte ikke identiske. Tilsammen udggr
hastighederne derimod en fordeling, der ofte viser sig at veere en normalfordeling. | forleengelse heraf har
gennemsnitshastigheden pa en given vejstraekning primaert vaeret brugt som repraesentant for den
kollektive hastighedsprofil. Ligeledes er fordelingens spredning ogsd en vigtig parameter i
trafiksikkerhedsgjemed. Undersggelser viser, at en stgrre hastighedsspredning resulterer i en gget risiko for
uheld. En palidelig matematisk sammenhang er dog ikke bestemt (DGT, 2011).

| denne artikel betragtes den gennemsnitlige kgrselshastighed i tilknytning til trafiksikkerheden.
Forklaringer fra den klassiske mekanik kan begrunde to generelle forventninger om hastighed og
trafiksikkerhed, nemlig at en stigning i gennemsnitshastigheden vil betyde flere uheld og flere
tilskadekomne/draebte, og at et uheld ved en given hastighed vil have stgrre konsekvenser end ved en
lavere hastighed. Risikoen for at selve uheldet indtraeffer, er i hgj grad haegtet op pa bilistens muligheder
for at reagere og undvige, hvis en kritisk situation opstar. Reaktions- og bremselaengde er to fysiske
sammenhange, der er essentielle herfor, og begge @ges i takt med hastigheden. | et uheldsgjeblik giver den
kvadrerede kollisionshastighed ophav til en kinetisk energimzengde, som er altafggrende for
konsekvenserne for de implicerede i uheldet. Det betyder, at jo hgjere udgangshastigheden har veeret des
hgjere vil kollissionshastigheden vaere og des mere kinetisk energi vil der blive udlgst i kollisionsgjeblikket.

Potensmodellen

Med disse fysiske sammenhaenge relateret til uheldsrisiko og hastighed in mente, vendes
opmarksomheden nu mod preediktionen af et andret uheldsantal pa baggrund af aendret
gennemsnitshastighed. Malet er altsa at kvantificere fglgende forhold:

#Uefter
#Uﬂar

= g(Vfﬂr: Vefter) [1]

Venstre side af formlen angiver det relative forhold mellem antal uheld i henholdsvis efter- og fgrperioden
og er derfor enhedslgs. Hgjre side udtrykker malet med modelleringen nemlig at bestemme funktionen g,
der afhaenger af den gennemsnitlige hastighed pa streekningen fgr andring i gennemsnitshastigheden (vs,,)
og efter &ndringen af gennemsnitshastigheden (Vegter).

Et sadant forholdstal mellem henholdsvis uheld i en fgr- og efterperiode betegnes med forkortelsen AMF,
Accident Modification Factor, og angiver altsa effekten af det hastighedsregulerende tiltag (Olsen, 2013).
Formeludtrykket for g forudsaetter, at hastighedsaendringens indflydelse pa uheldstallet anskues separat og
dermed, at der kontrolleres for gvrige faktorer med betydning for trafiksikkerheden.
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Empirisk og teoretisk baggrund

En af de fgrste modelleringer af forholdet i formel [1] blev gjort af den svenske trafikforsker Géran Nilsson i
1981. Her fremsatte han sin bergmte potensmodel, der efterfglgende er gaet hen at danne noget neer
praksis pa omradet (DGT, 2011).

Modellen blev formuleret med baggrund i data fra en raekke nyindfgrte eller ndrede hastighedsgraenser i
Sverige i slutningen af 1960’erne og starten af 1970’erne. | fgrste omgang blev sammenhangen modelleret
for henholdsvis dgds- og personskadeuheld (Cameron & Elvik, 2010).

Skgnt Nilsson er kendt for sin potensmodel, deekker hans teorier reelt ikke over en enkelt model men en
mindre reekke af formeludtryk, hvis udformning har sin primaere inspiration fra kgrselshastighedens
relationer til henholdsvis kinetisk energi og bremselaengde. Begge forhold relaterer sig til hastigheden i
anden potens.

Matematisk udformning

Nilssons potensmodeller kan opdeles i to grupper. Disse to grupperinger daekker over henholdsvis modeller
for antal trafikuheld (betegnet Y) og modeller for antal tilskadekomne (betegnet Z), hvor begge grupper er
underopdelt pa alvorlighedsgrad. | boksen herunder er anfgrt parvis sammenhgrende ligninger for
potensmodellen for tre inddelinger af personskadeuheld.

Potensmodellen er i denne boks praesenteret som i Nilssons doktorafhandling fra 2004. Ligningerne er
angivet to og to svarende til antal uheld og antal tilskadekomne for hver inddeling af alvorlighedsgrad.

Indekseringen 'f@gr’ angiver veerdierne observeret fgr et skifte i gennemsnitshastigheden fra vy, til Veseer,
mens indekset ‘efter’ angiver de registrerede veerdier efter skiftet. Tidsrummene som fgr- og

eftermalingerne er opgjort i er lige store.

For antal personskadeuheld (alle):

2
Veft
Yefter = Yfﬂr( . er) [2]
Vigr
For antal tilskadekomne og draebte (alle):
2 4
Vefter Vefter
Zester = Yigr < > + (Zgr — Yegr) ( ) [3]
Vigr Vegr
For antal alvorlige uheld og dgdsuheld:
3
Vefter
Yefter = Yfﬂr < > [4]
Vigr
For antal alvorligt tilskadekomne og antal trafikdraebte:
3 6
Vefter Vefter
Zefter = Yfﬂr < > + (Zfﬂr - Yfﬂr) ( ) (5]
Vegr Vegr
For antal dgdsuheld:
4
Vefter
Yefter = Yfﬂr < > (6]
Vigr
For antal trafikdraebte:
4 8
Veft Veft
Zefter = Yfgz)r < . er) + (Zfﬂr - Yfﬂr) ( . er) [7]
Vegr Vigr
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Hver af Nilssons formler for antallet af trafikuheld, Y-udtrykkene, angiver den efterspurgte funktion g (se
formel [1]) som en simpel monoton potensfunktion. Potensmodellens generelle udtryk for antallet af uheld
har derfor fglgende form:

1)
#Uefter _ <Vefter> [8]
#Ufy, Vgr

Forskellen pa funktionsudtrykkene beror sadledes udelukkende i vaerdien af eksponenten, 6. Heri hviler
meget af den enkelthed og elegance modellen er kendt for. Formlerne [2], [4] og [6] baerer ogsa en stor
generalitet, idet de eksempelvis ikke forudsaetter stedspecifikke karakteristika.

Formel [8] giver grundlag for en italesaettelse af potensmodellens betydning. Potensmodellen foreskriver,
at en procentuel ned- eller opgang i gennemsnitshastigheden vil bevirke en forventelig procentuel eendring
af antallet af uheld. Desto hgjere numerisk veerdi af eksponenten, des st@grre procentuel sendring af antal
uheld for en given hastighedsandring vil forventes.

| forbindelse med den direkte betydning af potensmodellen bgr det ogsa noteres, at denne ikke tager hgjde
for stgrrelsen af initialgennemsnitshastigheden, saledes vil en halvering af gennemsnitshastigheden have
samme betydning pa en bygade som pa en motorvej, mere herom senere.

| forbindelse med valideringer af modellen er potensveerdier fremkommet galdende for henholdsvis by- og
landomrader og endvidere for materielskadeuheld (Elvik, 2009).

Boksens tre relationer for antallet af tilskadekomne og trafikdraebte, Z-udtrykkene, er knap sa simple som
Y-udtrykkene. De tre formler, [3], [5] og [7], fremkommer analogt ved udledning under antagelse af deres
parvist tilhgrende Y-udtryk. Pladsen her tillader dog ikke en detaljeret udledning, men den kan se skitseret i
Nilsons rapport fra 2004.

Z-udtrykkene har ligesom Y-udtrykkene ogsa en karakteristisk udformning. Fgrste led i hver af ligningerne
[3], [5] og [7] er identiske med det tilhgrende Y-udtryk.

Forskellen ligger i det andet led, som er uden betydning, hvis antallet af tilskadekomne pr. uheld er 1 i fgr-
perioden. | denne situation vil antallet af uheld og antallet af ofre nemlig vaere ens og (Z¢ — Yisr) dermed
nul. Et sadant forhold mellem antal ofre og antal uheld er dog sjaldent (Nilsson, 2004).

Trods disse tre to-ledede teoretiske udtryk for potensmodellen relateret til antal tilskadekomne har
modelleringer senere vist, at bedste statistiske tilpasning for preediktionen af antal tilskadekomne faktisk
fas ved at benytte samme udtryk som for antal uheld, se formel [8]. Potensmodellen er derfor kendt under
dette formeludtryk.

Validering af potensmodellen

En matematisk model er en simplificering af virkeligheden og kraever derfor Igbende valideringer efter
bedst tilgeengeligt data for at bevare troveerdighed. Potensmodellen er ingen undtagelse herfor, og den er
derfor blevet revideret gentagende gange.

Seerligt den norske trafikforsker Rune Elvik har ad flere omgange evalueret potensmodellen. Han foretog i
2009 en stgrre undersggelse, som byggede pa 115 undersggelser.

Undersggelsen fra 2009 angav generelt lavere veerdier for eksponenterne end Nilssons egne, hvorfor Elvik
konkluderede, at det kunne tyde pa, at der over tid sker en mindre afmatning af hastighedssendringers
effekt pa sikkerheden. En anden interessant konklusion Elvik ggr sig er, at potensmodellen ikke er fastlast
rent geografisk, den kan bruges i alle lande (Elvik, 2009). Dette er med til at understrege, den elegance
modellen rummer - modellen er universal.

Modellens svaghed mht. denne og @vrige valideringer ligger hovedsageligt i modelleringen af forholdene i
byomrader, hvilket bl.a. skyldes en staerkt begraenset datamaengde, da fa studier af en andret hastighed er
lavet for byomrader (Nilsson, 2004). Elvik og Cameron konkluderer i et studie fra 2010, at potensmodellen
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passer tilfredsstillende for bade motorveje og landeveje, mens de pointerer, at modellen ikke synes at vaere
direkte brugbar i byomrader.

Verdensomspandende anvendelse

Potensmodellen har gennem arene vundet bredt internationalt indpas i trafiksikkerhedsarbejdet. Denne
udbredelse udtrykkes ved at flere store internationale organisationer og lande benytter sig af modellen, her
kan bl.a. naevnes OECD-landene, Verdenssundhedsorganisationen (WHO) og The European Road Safety
Observatory (DGT, 2010). Potensmodellen findes derfor flittigt citeret og seerligt brugt i forbindelse med
udgivelser omhandlende strategisk planlagning og speed-management i Europa (Cameron & Elvik, 2010).
Potensmodellen udggr et effektvurderingsvaerktgj pa makroskopisk niveau, og dens anvendelse ligger
derfor i forlengelse heraf. Det er ud fra modellen muligt at estimere en hastighedsaendrings indflydelse pa
hver enkel kategori af uheld og hver enkelt kategori af tilskadekomne og/eller trafikdraebte. Herefter kan
potensmodellens output pa enkelvis konverteres til samfundsgkonomi vha. enhedsomkostninger for
uheldstyperne. Saledes kan modellen danne grundlag for en prioritering af @gnskede trafiksikkerheds-
forbedrende tiltag ud fra en cost-benefit-analyse.

Eksponentialmodellen

Potensmodellens  konstruktion medfgrer som naevnt, at samme procentvise udvikling i
gennemsnitshastigheden vil bevirke samme AMF-vaerdi uagtet hastighedsniveauet. Eksempelvis betyder
dette, at et fald i gennemsnitshastigheden fra 100km/t til 75km/t vil foranledige samme relative fald i antal
alvorlige uheld som en saenkning af gennemsnitshastigheden fra 20km/t til 15km/t. Denne effekt af
modellen virker ikke helt intuitiv. Som konsekvens heraf har man for potensmodellen estimeret en st@rre
mangde af eksponentvaerdier, der er gaeldende for forskellige typer uheld pd henholdsvis motor-
/landeveje og bolig-/byveje. Herved er afhaengigheden af initialhastigheden (gennemsnitshastigheden
inden en hastighedsaendrende foranstaltning implementeres) forsggt imgdekommet (Elvik, 2012a).

Som en yderligere fglge af dette kontraintuitive forhold pabegyndte to amerikanske forskere i 2005 en
spgen efter en alternativ model til modellering af relationen i formel [1]. Deres arbejde byggede pa samme
datamangde som Elvik ogsa brugte i en undersggelse fra 2004 og resulterede i en upubliceret udgivelse,
hvori en kompliceret eksponentialmodel angives som potentiel aflgser for potensmodellen (Hauer &
Bonneson, 2006). De to forskeres arbejde er pa flere punkter kritiseret af Elvik, som bl.a. har patalt deres
kassering af data fra boligomrader, samt at megen af deres modellering hviler pa enkelte datapunkter med
stor usikkerhed (Elvik, 2012a). Dog fandt Elvik det interessant at fortseette deres arbejde og bestraebe sig pa
at opstille et mere simpelt formeludtryk for eksponentialmodellen (Elvik, 2012a). | det fglgende vil
resultatet af hans arbejde blive belyst.

Elviks eksponentialmodel

Datamaengden til grundlag for Elviks modellering stammer fra hans projekt fra 2009 vedrgrende en
validering af potensmodellen, hvortil 526 estimater af potensmodellens eksponenter var bestemt (Elvik,
2012a).

Den anvendte modelleringsmetode bygger pa en aggregationsteknik. Metoden vil kun kort blive skitseret
her, mens de tekniske detaljer kan ses forklaret i Elviks to udgivelser fra 2012, se Elvik (2012a) og (2012b).
Den overordnede idé med metoden er at konstruere uheldstal, der relativt knyttes til hastigheden, saledes
at hgjeste initialhastighed svarer til et relativt uheldstal pa 100. Denne veerdi nedskrives successivt ved at
betragte pa hinanden fglgende fald i initialhastigheden pa 10km/t. Hver nedskrivning udfgres vha.
potensmodellen, formel [8]. Den anvendte 6-veerdi er et veegtet estimat af eksponentveerdier svarende til
andelen af de 526 estimater, som har initialhastigheder inden for et 10km/t-interval omkredsende
initialhastigheden for det konstruerede hastighedsfald (Elvik, 2012a).

CUIFIRIFAS L 116203 2 yagSiaiiSh namn L{{b mhnommntpH 5



Herved fas parvis sammenhgrende data for relative uheldstal og kgrselshastigheder. | et statistikprogram
udfgres herpa regression med henholdsvis en potens- og eksponentialfunktion. Resultaterne af denne
sammenlignende statistiske analyse vil blive naerstuderet senere i denne artikel (Elvik, 2012a).

Teknikken lod sig kun gennemfgre for modelleringen af tre uheldstyper, nemlig d@ds-, personskade- og
materielskadeuheld. For hver af disse tre typer blev der estimeret eksponentialfunktioner af formen:

F(v) = aefv [9]

Dette formeludtryk angiver det relative antal uheld ved en gennemsnitshastighed pa v [m/s], hvor e er
Eulers tal og a og B regressionskonstanter hgrende til en af de tre uheldstyper. Ved en andring af
gennemsnitshastigheden fra vi,, til verer giver formel [9] ophav til felgende udtryk for den dertilhgrende
uheldsandring:

#Uefter F(Vefter) aeBVefter

= = — eBWVefter—Vfor) 10
e
#Upr  F(vg)  aePVior [10]

Dette er Elviks eksponentialmodel, der ligesom potensmodellen kvantificerer formel [1]. Det er veerd at

bemaerke, at hgjre side kan skrives som (eﬁ)(veﬁer—vfﬂr). Da eP blot er en konstant for den pageeldende

uheldstype, ses det af formel [10], at AMF-verdien kun afhzenger af en enkelt konstant og
gennemsnithastigheden fgr og efter en hastighedseendrende foranstaltning. Dette er ogsa gaeldende for
potensmodellen. Udtrykket for eksponentialmodellen rummer derfor ogsa meget simplicitet.

Hvor potensmodellen ser pa det relative forhold mellem en fgr- og efterhastighed, benytter
eksponentialmodellen sig af den absolutte forskel pa disse vardier. Derfor vil den samme nominelle
hastighedsandring, eksempelvis et fald pa 5km/t, ifglge eksponentialmodellen give samme fald i antal
uheld uanset hastighedsniveau. Eksponentialmodellen er derfor ikke direkte afhaengig af initialhastigheden
pa trods af, det bl.a. var gnsket herom, der katalyserede en sggen efter et alternativ til potensmodellen.
Den indirekte afhaengighed af initialhastigheden findes ved at evaluere veaeksthastigheden for hhv. en
potens- og en eksponentialfunktion. Til dette formal kan begges differentialkvotienter og vaerdier heraf
sammenlignes. Dette vil give samme resultat som at betragte Figur 1. Af figuren ses det, at
eksponentialfunktionen vokser markant hurtigere end potensmodellen, seerligt tydeligt ved hgje
initialhastigheder. For Elviks uheldsmodel betyder det konkret, at en procentvis reduktion af
gennemsnitshastigheden vil have stgrre indflydelse pa uheldstallet, desto hgjere initialhastigheden er.
Grundet denne store vaeksthastighed vil eksponentialmodellen prognosticere vasentligt stgrre andringer i
uheldsrisikoen ved hgje initialhastigheder end potensmodellen. Herved tager modellen indirekte hgjde for
det kontraintuitive forhold, som Hauer og Bonneson ligeledes forsggte at eliminere (Elvik, 2012a).

Multiplikative risikobidrag

Eksponentialfunktioner rummer megen matematisk elegance, som viser sig nyttig i
trafiksikkerhedsarbejdet. Dette er illustreret i en artikel forfattet af Svenn Olsen fra 2013, se Olsen (2013).
Olsen betragter i artiklen en relativ risiko givet i forhold til en fast referencehastighed, eksempelvis en
hastighedsgraense pa 80km/t, som gnskes overholdt pd en straekning. Kgrer alle 80km/t er den totale
relative risiko 1, det samme hvis gennemsnitshastigheden pa anden vis er 80km/t. Det interessante ved
Olsens arbejde er, at Elviks eksponentialmodel giver anledning til at opsplitte denne totale relative risiko i
risikobidrag svarende til forskellige hastighedsniveauer. Dette vil i trafiksikkerhedsarbejdet konkret betyde,
at hastighedsgrupper, der bidrager markant til den totale relative risiko, kan spottes, og foranstaltninger
kan rettes herimod.

Denne faktorisering af den totale relative risiko bygger pa eksponentialfunktioners multiplikative
egenskaber, nemlig:

ath — gqa.gb [11]
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| boksen pa naste side bliver den totale relative risiko i forhold til en hastighedsgreense pa 80km/t
faktoriseret for en stikprgve af hastigheder fra N antal kgretgjer. Udledningen foregar analogt for en anden
hastighedsgraense. Olsen beskriver ogsa en konvertering af resultaterne til et kontinuert tilfaelde, hvor
hastighederne er kendt for hvert enkelt kgretgj (Olsen, 2013).

Faktoriseringen af den totale relative risiko nedenfor er foretaget med udgangspunkt i Olsens artikel fra
2013. Indledningsvist fremfgres lidt notation:

N = det totale antal kgretgjer i stikprgven.

M = antal intervaller for kgretgjernes hastigheder.

n; = antal kgretgjer i j'te interval, hvor 1<j<M.

X, = gennemsnitshastigheden i det j'te interval, hvor 1<j<M.

X = gennemsnitshastigheden for hele stikprgven.

Bruges formel [10], fas den totale relative risiko i forhold til 80km/t til:
Total relativ risiko = ePX=80) [12]

Dette omskrives vha. en indsaettelse af et udtryk for stikprgvens gennemsnit, nemlig:

_ 1M _ [13]
X = sz=1(l’l]‘ X])

Ved indsaettelse i [15] fas:

Total relativ risiko = eﬁ(%zihil(niil) —80) _ eB(Zilil(%“i’?l)_l'SO) [14]

. . ¥Lin . .
Det sidste ettal bemaerkes at kunne skrives som: 1 = %, dette indsaettes i [14]:

M "% oM 1j80 S P 1
Total relativ risiko = eP@i=1 v ~Zi=r ) = ¢PEi=iy(&=80)) [25]

Som ved hjzlp af eksponentialfunktionens multiplikative egenskab, [11], omskrives til:

2 —80)d - n;
Total relativ risiko = [T}, eP&i—80)y = [T, (ePts-80) /N [16]
Hvor sidste omskrivning bygger pa endnu en egenskab ved eksponentialfunktioner, nemlig e® = (e?)®

Udtrykket i formel [16] angiver netop den sggte relation, idet den totale relative risiko pa hgjre side
faktoriseres i risikobidrag for hvert interval af hastigheder. For hver vaerdi af j bestemmes en relativ

risiko svarende til formel [10]. Denne vaerdi vaegtes herefter ved at oplgfte veerdien i %, som
udtrykker andelen af kgretgjer i det pagaldende interval - et forhold der er ekspliciteret nedenfor:

IR LR 117)

ng
Total relative risiko = R,

Saledes giver eksponentialmodellen altsa ophav til en multiplikativ model for risikobidrag.

Anvendelsesmuligheder

Elviks arbejde med den nye forsimplede eksponentialmodel er af nyere dato, hvorfor der ved dette projekts
afslutning alene foreligger fa eksponentvardier for modellen, vaerdier af B i formel [10]. Disse veerdier
forefindes pa nuveerende tidspunkt kun for uheldstyper, hvor aggregationsteknikken lod sig fuldfgre, altsa
for antal dgdsuheld, antal personskadeuheld og antal materielskadeuheld. Elvik har i forleengelse af sin
artikel fra 2012 udviklet B-veerdier geeldende for uheld med henholdsvis lettere og alvorligt tilskadekomne

CUIFIRIFAS L 116203 2 yagSiaiiSh namn L{{b mhnommntpH 7



(Olsen, 2013). Disse veaerdier er pr. 2013 ikke offentliggjort, men blev det i 2014 efter afslutning af dette
projekt (Elvik, 2014). Dette betyder, at eksponentialmodellen fremadrettet giver mulighed for at modellere
bade pa uhelds- og pa personskadeniveau, hvorfor eksponentialmodellen altsa foranlediger samme
muligheder for cost-benefit-analyser som potensmodellen.

Som beskrevet i ovenstaende er en meget vaesentlig fordel ved modellen, at den samlede relative risiko i
forhold til en fast referencehastighed kan faktoriseres i risikobidrag for forskellige hastighedsniveauer.
Dette leegger op til anvendelser, der raekker ud over potensmodellens. Fgrst og fremmest giver det bedre
muligheder for at rette hastighedsregulerende tiltag mod dem, der primaert bidrager til den totale risiko.
Denne malretning af trafiksikkerhedsmaessige tiltag er ganske unik. Det norske Vegdirektorat, som ogsa har
stdet for udviklingen af metoden til opdeling af risikobidrag, er af denne grund ved at inkorporere
eksponentialmodellen i deres praksis for udpegning af veje til SATK (Straeknings Automatisk Trafik Kontrol)
(Olsen, 2013). Da to hastighedsfordelinger med samme gennemsnitsvaerdi kan veere meget forskellige, ma
denne opsplitning af risikobidrag pa hastighedsniveauer opfattes som et meget staerkt redskab.

Diskussion

| det foregdende er forholdet mellem en hastighedsandring og aendringen i antal uheld/tilskadekomne
blevet belyst. To matematiske modeller er beskrevet i primaere termer af teoretisk baggrund, matematisk
struktur og anvendelsesmuligheder. | det naeste vil modellernes fordele og ulemper blive gransket i en
komparativ analyse i et forsgg pa at afggre hvilken model, der udggr det staerkeste veerktgj i det praktiske
trafiksikkerhedsarbejde.

Statistisk tilpasningsgrad

Et vaesentligt parameter at sammenligne potens- og eksponentialmodellen pa er deres evne til at fitte
sammenhgrende data for hastighed og trafiksikkerhed.

Potensmodellens tilpasning til empirisk data fra byomrader er ad flere omgange konstateret ufuldkommen,
senest af Cameron og Elvik i 2010. Fa studier af hastighedsaendringer er foretaget i byomrader, hvorfor
datagrundlaget for tilpasning er sparsom, hvilket dermed ogsd er galdende for regression med en
eksponentialfunktion. Manglen pa data kan ogsa bunde i en generelt lavere rapporteringsgrad for mindre
alvorlige uheld, der som oftest vil indtraeffe ved lave hastigheder som i et byomrade.

Tabel 1: Korrelationskoefficienter for potens- og eksponentialmodellen (Elvik, 2012a). Vzerdier i parentes stammer fra undertegnedes egne
modelleringer af samme data i programmet Excel 2010.

Type af data Vagtning R’ for Rz.for
af data potensmodellen eksponentialmodellen
Personskadeuheld Li/\i:ggtzt 0,9802'52,6954) 0,99(;6,;;);‘991)
o o o
Materielskadeuheld lﬂ/\;aeeggtteett g;:: g;g;

Elviks eksponentialmodel fra 2012 er som skildret fremkommet pa baggrund af en aggregationsteknik og
derpa fglgende regression. Figur 1 viser resultatet heraf for personskadeuheld for samtlige
initialhastigheder. Datapunkterne i figuren er ikke vagtet indbyrdes. | Tabel 1 ses samtlige
korrelationskoefficienter for de modellerede uheldstyper. Som det fremgar af tabellen giver vaegtet data
samme resultat for personskadeuheld, nemlig en meget hgj korrelationskoefficient for
eksponentialfunktionen og en veaerdi, der er smule lavere for potensmodellen. Af de tre uheldstyper ses de
stgrste forskelle pa tilpasningsgraden netop for dataene for personskadeuheld, hvor eksponentialmodellen
giver en korrelationskoefficient pa Reksp?: 0,996 og potensmodellen pa Rpotensz=0,982 (Elvik, 2012a).
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Figur 1: Potens- og eksponentialfunktionen tilpasset data for personskadeuheld. Egen graf lavet pa baggrund af data fra Elviks
artikel, (2012a).

Potens- og eksponentialfunktion fittet til data for personskadeuheld.
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Resultaterne er mindre tydelige for dgds- og materielskadeuheld, her er veerdierne for vaegtet og uvaegtet
data modsatrettede, jeevnfgr tabellen. Veegtningen af data sgger netop at tilleegge resultatet stgrre
statistisk sikkerhed, hvorfor ogsa Elvik bygger sine konklusioner pa korrelationskoefficienterne for vaegtet
data. Det betyder jeevnfgr Tabel 1, at potensmodellen passer marginalt bedre til dgdsuheldsdataene
(Reksp‘2=0,981 og Rpoten52=0,987), mens det omvendte er geldende for materielskadeuheld (Reksp_2=0,992 og
Rpoten52=0,989). Det er vaerd at bemeerke, at samtlige korrelationskoefficienter i tabellen er meget hgje. Elvik
forsgger i sin artikel at afdeekke i hvilket omfang, dette kan skyldes aggregationsteknikken. Han minimerer
derfor aggregationsintervallerne til 5km/t og far igen hgje korrelationskoefficienter, hvorfor resultaterne
konkluderes robuste over for teknikken (Elvik, 2012a).

| Elviks artikel udfgres en enkelt regression for potensmodellen for hver uheldstype. Herved skal en enkelt
eksponentveerdi dekke hele spaendet af initialhastigheder. Da der for potensmodellen netop er udviklet
forskellige eksponentveerdier for henholdsvis by-/boligveje og lande-/motorveje til at imgdekomme
afhaengigheden af hastighedsniveauet, synes dette at vaere en grov forsimpling, der ved en sammenligning
alene vil tale til fordel for eksponentialmodellen. Ved dette opnas nemlig en eksponent for
potensmodellen, der hverken fitter godt for lave eller hgje initialhastigheder, hvilket bade ses af Figur 1 og
af korrelationskoefficienterne.

For at imgdekomme dette forhold fremstilles der til denne artikel derfor egne modelleringer i programmet
Excel 2010 for personskadeuheldsdataene pa baggrund af Elviks aggregerede data for hastigheder svarende
til by- og landmiljger.

For modelleringen af samtlige initialhastigheder under ét fas pa uforklarlig vis ikke samme
korrelationskoefficienter som Elviks trods samme veerdier af konstanter og eksponenter. Forholdet mellem
korrelationskoefficienterne fra samme analyse er dog ens de to undersggelser i mellem.
Korrelationskoefficienter for henholdsvis by- og landomrader vil derfor kun blive sammenholdt med de
opnaede koefficienter fra Excel 2010, som ses af Figur 1.
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Dataene for personskadeuheldene opsplittes i to maengder svarende til initialhastigheder under og over
70km/t, i et forsgg pa at repraesentere henholdsvis urbane og rurale hastigheder. Ideelt set var
aggregationsteknikken udfgrt selvstaendigt for andelen af de 526 undersggelser indsamlet i henholdsvis
byomrader og i abent land. Resultaterne af undertegnedes undersggelse ses af Figur 2.

Figur 2: To potensfunktioner tilpasset data for personskadeuheld opsplittet pa initialhastigheder under og over 70km/t. Egen
graf lavet pa baggrund af data fra Elviks artikel, (2012a).

Potensmodeller fittet til data for personskadeuheld.

Opsplittet pa lave og hgje initialhastigheder. ¢ Datafraby-og

boligveje
100 /
90
/ Data fra lande-
og motorveje

80 /
70

Potens (Data fra
50 by- og boligveje)

40 / y = 0,0179x1.6666
30

R? = 0,985
20
10 /

Relativt antal uheld
(100,0 for hgjeste initialhastighed)

y = 6E-06x35012
R?=0,999

Potens (Data fra
0 T T T T T T 1

lande- og
motorveje)
0 20 40 60 80 100 120 140
Initialhastighed [km/t]

Seerligt potensfunktionen for lande- og motorveje tilpasser dataene utroligt godt med en
korrelationskoefficient pa Rpot.,|and2:0,999. Tilpasningen til data svarende til hastigheder i et bymiljp g@res
ogsa med en hgj korrelationskoefficient pa Rpot,,b\,z: 0,985. Begge regressioner giver en bedre tilpasning
end, nar en enkelt potensfunktion fittes til hele spekteret af initialhastigheder, her fas kun Rpotens2= 0,965,
se Figur 1. Elviks konklusion, om at eksponentialfunktionen fitter data for personskadeuheld bedre, synes
derfor ikke sa staerk, hvis potensmodellens afhaengighed af hastighedsniveauet ydes lidt retfeerdighed.
Trafiksikkerhedsarbejdet er en praktisk disciplin, hvorfor det findes interessant at belyse, hvilken betydning
en lidt hgjere korrelationskoefficient for eksponentialmodellen har i praksis, hvor situationen bade anskues
som i Figur 1 og 2. | det fglgende betragtes derfor et eksempel, hvor gennemsnitshastigheden falder med
10% pa henholdsvis en lande- og byvej. Resultaterne af eksemplet ses i Tabel 2.

Tabel 2: AMF-vzerdier for personskadeuheld beregnet ud fra eksponenitial- og potensfunktionerne vist i Figur 1 og 2 samt formel
[8] og [10].

AMEF- AMF-potens
Initialhastighed [km/t] eksponential AMIII:-pot.ens ﬁl\l}l;—pl?ten.s (lande-
og finalhastighed (alle veje) (av e vezjyem);g (by- ; o 'gl‘fﬁjf) /motorveje)
[km/t] = = (%) = (%) ) (m)z,sm
e0v034’4’(vefter_vﬁar) or or Vigr
90 falder til 81 0,73 0,81 - 0,69
55 falder til 49,5 0,83 0,81 0,84 -
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For begge hastighedsaendringer giver resultaterne samme billede. Forskellen mellem AMF-vaerdierne for
eksponentialmodellen og potensmodellen er stgrst, nar potensmodellens eksponent ikke afhaenger af
vejmiljget. Sammenlignes resultaterne dog i relation til vejens omgivelser giver de to modeller dog vaerdier
meget teettere pd hinanden. Eksponentialmodellen giver en lidt mindre reduktion af uheldstallet end
potensmodellen for hastighedsaendringen pa landevejen, mens modellen giver en lidt stgrre reduktion af
uheldstallet for byvejen end potensmodellen. De forventelige reduktioner af uheldstallene er derfor meget
ens for begge modeller, nar der tages hgjde for vejmiljget.

Retteligt bgr det dog papeges, at regressionerne for de to funktionsudtryk i Figur 2 kun bygger pa respektivt
fem datapunkter, hvorfor resultaterne for korrelationskoefficienterne og resultaterne i Tabel 2 skal ses i
lyset heraf. Elvik fik i sin analyse omtrent samme resultater ved en dobling af antal datapunkter, og af
denne grund forventes det, at forholdet mellem korrelationskoefficienterne i Figur 2 signalerer, hvad der
ville veere opnaet ved en stgrre datamangde.

| Elviks artikel giver eksponentialmodellen bedre regression for primaert personskadeuheld, men til dels
ogsa for materielskadeuheld. Som eksemplificeret ovenfor kan den bedre regression for personskadeuheld
opvejes ved en sondring mellem eksponenter for potensmodellen. Af denne grund kan en bedre regression
for eksponentialmodellen ikke sta som hovedargument for et skifte af model i trafiksikkerhedsarbejdet.

Brugervenlighed

En hgj brugervenlighed er vigtig for linket mellem teori og praksis og skal bl.a. garantere for korrekt
anvendelse. Potensmodellen blev fremsat for over 30 ar siden, hvorfor fortroligheden med modellen
generelt ma antages at vaere stor, hvilket ogsa styrkes af dens hgje grad af simplicitet.

Kompleksiteten af eksponentialmodellen som vist i formel [10] synes ikke umiddelbart stgrre end
potensmodellens, da det modellerede forhold ogsa alene baserer sig pa en enkelt udskiftelig parameter,
nemlig veerdien af e®. For eksponentialmodellen er veerdien af denne parameter gaeldende uanset vejmiljg;
veerdien afhaenger kun af uheldstype, hvilket jo ikke er galdende for potensmodellen.
Eksponentialmodellen indeholder derfor en stor alsidighed grundet denne uafhaengighed af
hastighedsniveau, hvilket ma bidrage til en hgj brugervenlighed.

Eksponentialmodellen giver som skildret en unik mulighed for at opsplitte den totale risiko for en
hastighedsfordeling pa risikobidrag pa hastighedsintervaller. Formel [16] udtrykker dette forhold, og
kompleksiteten heraf kan synes stgrre. En undersggelse af brugervenligheden af de to modeller kunne
derfor vaere nyttig. Grundet stor fortrolighed og maske deraf foranlediget forudindtagethed blandt
praktikere synes det oplagt at inddrage ingenigrstuderende i en sddan undersggelse.

Selvom resultatet af en sadan brugervenlighedsundersggelse ikke viser uoverkommelige indvendinger mod
eksponentialmodellen, ma det formodes, at en implementeringsperiode for modellen vil vaere af laengere
varighed. Foruden udbredt fortrolighed blandt praktikere med potensmodellen skyldes dette ogsa, at
potensmodellen er blevet en integreret del af analyser, vejledninger og sikkerhedshandbgger globalt. En
succesfuld implementering af en ny model vil iseer ske gennem nationale sektormyndigheder som
Vejdirektoratet i Danmark. Undervisningsmaterialer vil desuden behgve opdateringer, saledes at
mulighederne i eksponentialmodellen pa sigt kan annekteres i det brede trafiksikkerhedsarbejde.

Anvendelsesmuligheder

En sidste vigtig parameter at sammenligne de to modeller pa er deres anvendelighed. Begge modeller
udggr et sikkerhedsvurderingsvaerktgj i forbindelse med en hastighedsaendring; arsagen til et skifte i
hastighedsniveauet er modellerne underordnet. Modellerne er derfor oplagte til cost-benefit-analyser i
forbindelse med prioriteringer af trafiksikkerhedsmaessige tiltag. Pa denne front adskiller de to modeller sig
alene ved, at potensmodellen i 2013 rummer flere muligheder for modelleringer end
eksponentialmodellen. Elvik offentliggjorde i 2014 flere B-veerdier, sdledes det nu er muligt at modellere pa
samme detaljeringsniveau som med potensmodellen (Elvik, 2014).
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Den multiplikative risikomodel, som udspringer af eksponentialmodellen, er et meget brugbart redskab.
Herved lader de trafiksikkerhedsmaessige vurderinger sig nemlig ikke begreense til at basere sig pa
gennemsnitshastigheden. Dette g@gr det muligt at rette hastighedsreducerende tiltag mod de primare
bidragere til den totale risiko. Dette er en klar anvendelsesmaessig fordel, som det norske Vegdirektorat
drager nytte af i deres SATK-projekt. Eksponentialmodellen giver derfor en meget enestaende anvendelse,
som vil veere et spild ikke at udnytte.

Afrunding

Potensmodellen og eksponentialmodellen er i denne artikel studeret gennem en komparativ analyse, der
havde til mal at vaegte fordele og ulemper ved modellerne. Parametrene for sammenligningen var statistisk
tilpasningsgrad, brugervenlighed samt anvendelsesmuligheder.

For fgrstnaevnte parameter fandtes ingen markante forskelle pd de to modeller. Den matematiske
regression var tilnaermelsesvis ligesad god for potens- og eksponentialmodellen, safremt potensmodellens
eksponent afhang af vejmiljg. | tilknytning hertil ma det dog igen naevnes, at antallet af datapunkter for
bade by- og landomrader til undertegnedes egne analyser gnskeligt havde vaeret hgjere.

Analysen af brugervenligheden lod sig primaert bygge pa egne betragtninger af den matematiske
kompleksitet eller det modsatte heraf. For begge modeller gzlder, at blot et enkelt parameter afggr,
hvilken uheldstype AMF-vaerdien modelleres for. Brugervenligheden synes derfor hgj, men en narmere
analyse heraf forekommer interessant, sdledes at eventuelle forhindringer for korrekt brug af
eksponentialmodellen kan elimineres. Grundet den mangearige anvendelse af potensmodellen kan en
sadan analyse foruden praktikere have ingenigrstuderende som deltagere for at begraense graden af
forudindtagethed.

Det springende punkt i den sammenlignende analyse er anvendelsesmulighederne. Eksponentialmodellen
rummer i 2013 faerre muligheder for modelleringer end potensmodellen. Efter at Elvik (2014) fremlagde
flere B-veerdier i 2014 er denne forskel dog udlignet. Eksponentialmodellen medfgrer en hidtil uset
anvendelse, nemlig opsplitningen af den totale relative risiko. Hertil betragtes andet end
gennemsnitshastigheden, hvilket betyder, at fokus i trafiksikkerhedsarbejdet kan rettes mod
hastighedsklasser, der bidrager betragteligt til den totale relative risiko. Saledes understgttes en effektiv
indsats for at begreense antallet af uheld.

Opsplitningen pa risikobidrag og dermed inddragelsen af andre hastigheder end gennemsnitshastigheden i
effektanalyser udggr en markant kvalitet ved eksponentialmodellen, som vil veere et tab ikke at udnytte.
Denne artikel anbefaler derfor vyderligere forskning, der kan bringe eksponentialmodellens
modelleringsmuligheder pa hgjde med potensmodellen.
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