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Abstrakt

Den viktigste grunn til 8 studere ulykkesarsaker er a finne tiltak for a forebygge ulykker. Tanken er at man
Igser et problem ved a fjerne eller kontrollere arsakene til problemet. Av dette fglger at alle trafikk-
sikkerhetstiltak som kan bidra til 8 redusere antall ulykker eller gjgre dem mindre alvorlige ogsa ma
betraktes som ulykkesarsaker; det vil si at manglende iverksettelse av slike tiltak bidrar til at antall ulykker
er hgyere enn det ellers hadde vaert. Tradisjonelt har imidlertid studiet av ulykkesarsaker fokusert pa
risikofaktorer som gker sannsynligheten for at ulykker skal inntreffe, og da spesielt risikofaktorer knyttet til
trafikantene. Slike risikofaktorer kan kun betraktes som ulykkesarsaker dersom det er mulig a pavirke dem
med ett eller flere trafikksikkerhetstiltak. Dette innebaerer at en rekke kjennetegn ved mennesker som
pavirker deres sannsynlighet for a bli innblandet i ulykker, som kjgnn, alder, erfaring, forventninger, og sa
videre, ikke kan betraktes som ulykkesarsaker fordi disse egenskapene ikke kan endres eller pavirkes med
trafikksikkerhetstiltak. En studie av ulykkesarsaker er ufullstendig sa lenge den ikke inneholder en drgfting
av mulige tiltak for a gjgre fremtidige ulykker mindre sannsynlige. Det kan defineres kriterier for a avgjgre
nar en liste over risikofaktorer som anses for a ha utlgst en ulykke er fullstendig. En liste over mulige
trafikksikkerhetstiltak begrenses kun av fantasien og kan dermed aldri betraktes som fullstendig.

Innledning og problemstillinger

Studiet av ulykkesarsaker er like gammelt som det moderne studium av ulykker, som kan tidfestes til forrige
arhundreskifte, da Bortkiewicz (1898) publiserte sin klassiske studie av dgdsulykker ved hestespark i den
Prgyssiske haer. Mange teorier har gjennom arene vaert lansert for a forklare ulykker, men denne artikkelen
tar ikke sikte pa a ga gjennom disse teoriene. | stedet vil artikkelen skissere et moderne perspektiv pa
ulykkesarsaker. Dette perspektiv er sterkt pavirket av artikler av Shinar (2019) og Hauer (2020), som begge
drgfter det de anser som svakheter ved den tradisjonelle oppfatningen av ulykkesarsaker, spesielt
forestillingen om at de aller fleste ulykker skyldes menneskelige feilhandlinger. Artikkelen tar sikte pa a
besvare fglgende spgrsmal:

1. Hva er en fruktbar definisjon av en ulykkesarsak?

Hvordan kan ulykkesarsaker pavises empirisk under ideelle og mindre ideelle betingelser?

3. Erdet mulig a avgjgre om en liste over risikofaktorer som bedgmmes a ha bidratt til en bestemt
ulykke er fullstendig eller ikke?

4. Er det mulig a avgjgre om en statistisk analyse av systematisk variasjon i ulykkestall er fullstendig
eller ikke?

N
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5. Erdet mulig a tolke regresjonskoeffisienter som er beregnet i multivariate statistiske analyser som
uttrykk for arsakssammenhenger?

6. Erdetriktig & hevde at ulykker som er tilfeldig fordelt mellom enheter i en gruppe ikke kan
forebygges?

7. Hvilke risikofaktorer kan anses som arsaker til ulykker og hvilke risikofaktorer kan ikke anses som
arsaker til ulykker?

Hva er en ulykkesarsak?

Det finnes ingen alment akseptert definisjon av hva en ulykkesarsak er. Tradisjonelt har studiet av
ulykkesarsaker fokusert pa hva som utlgste ulykken; hva som skjedde umiddelbart fgr ulykken inntraff og
gjorde den umulig a unnga. En vanlig konklusjon har veert at ulike feilhandlinger hos trafikantene har utlgst
de fleste ulykker. Grime (1987) kommenterer dette slik:

“Human factors were judged to be present in about 95 percent of the accidents. This is perhaps not
surprising since all accidents involve road users and it is almost always possible to think of some action
which could have been taken by the road user to avoid the accident. However, when considering remedial
measures, the most effective remedy is not necessarily related to the main factor and may lie in a different
area. Human behaviour may often be influenced more readily by engineering means than by education or
the enforcement of legislation.”

Her sier Grime tilsynelatende at man kan forebygge ulykker uten a fjerne deres viktigste arsaker. Rent
logisk er dette vanskelig a godta. Dersom man aksepterer at ulykker har arsaker, fglger det at de bare kan
forebygges ved a fjerne eller kontrollere disse arsakene. Shinar (2019) og Hauer (2020) argumenterer for at
den tradisjonelle oppfatningen av ulykkesarsaker, som tillegger menneskelige faktorer en avgjgrende
betydning i nesten alle ulykker, er feilaktig. Hauer (2020, 1) kaller dette “a quasi-finding” som skyldes at
man i mange undersgkelser kun har studert det som skjedde umiddelbart fgr ulykken og tatt alle andre
forhold, som vegutforming og kjgretgyets egenskaper, for gitt. Man har med andre ord ikke spurt om
ulykken kunne ha veert unngatt dersom vegen hadde hatt en annen utforming; dersom fartsgrensen hadde
veert lavere; eller dersom kjgretgyet hadde hatt en form for kollisjonsvarsling og ngdbrems. Hauer
definerer en ulykkesarsak slik (2020, 12):

”A crash cause is a circumstance or action that, were it different, the frequency of crashes and/or their
severity would be different.”

En arsak er med andre ord noe som kan endres, som kan manipuleres. En slik definisjon av en arsak stgttes
blant annet av Woordward (2003), som definerer en arsak slik (litt forkortet):

”X er en drsak til Y dersom (1) det finnes et tiltak som kan endre verdien av X slik at (2) dersom dette tiltaket
(og ingen andre tiltak) iverksettes, sa vil verdien av Y, eller sannsynlighetsfordelingen til Y, endres.”

Denne definisjonen kan anvendes til a8 definere nar en risikofaktorer som har en statistisk sammenheng
med ulykker kan betraktes som en arsak til de ulykker faktorene har ssmmenheng med:

En risikofaktor er en (medvirkende) drsak til ulykker dersom det finnes ett eller flere trafikksikkerhetstiltak
som kan pdvirke risikofaktoren og dermed endre dens sammenheng med ulykker.

Ved a definere risikofaktorer som arsaker kun hvis de kan pavirkes av et trafikksikkerhetstiltak knytter man
studiet av ulykkesarsaker direkte til studiet av ulykkesforebygging og unngar at ulykkesarsaker og
trafikksikkerhetstiltak betraktes som Igsrevne fra hverandre, slik Grime synes a mene at de er.
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Pavisning av darsaker under ideelle og mindre ideelle betingelser
Kausaldiagrammer benyttes mye til & modellere arsakssammenhenger (Woodward 2003, Pearl og
Mackenzie 2018). Woodward (2003) presiserer sin definisjon av en arsak ved hjelp av slike diagrammer. Fgr
et tiltak (T) innf@res, kan vi tenke oss at fglgende arsakskjede finnes:

v

U > X Y
Etter at et tiltak T er innfgrt, gjelder felgende arsakskjede:

T
u

v

Y

Dersom T er et trafikksikkerhetstiltak, X er en risikofaktor og Y er ulykker, krever arsaksdefinisjonen til
Woodward (2003) at det etter at trafikksikkerhetstiltaket er innfgrt kun er dette som pavirker
risikofaktoren, ikke de forholdene U som tidligere pavirket risikofaktoren.

Anvendt pa trafikksikkerhetstiltak er dette kravet for strengt. Hvis vi tenker oss at U er jordens rotasjon, X
er mgrke og Y er ulykker, vil et tiltak som vegbelysning ikke hindre at jordens rotasjon fortsetter a
frembringe mgrke. Vegbelysning fjerner ikke jordrotasjon som arsak til mgrke, men reduserer risikoen
knyttet til mgrke ved a skape kunstig lys.

Andre tilfeller der Woodward sier at T ikke er en arsak er fglgende:

A: Direkte sammenheng: B: Mer enn en arsakskjede:
T —» X / X
\
T / Y
\ Z

/

Y
C: Korrelasjon med en annen variabel: D: Bakenforliggende arsak:
T > X > Y Z————» T ———» X

E: Felles arsak:

Tilfelle A er uproblematisk. Ethvert trafikksikkerhetstiltak (T i figuren) virker pa ulykkene ved a pavirke en
eller flere risikofaktorer (X). Ingen tiltak pavirker ulykkene direkte. Tilfelle A vil derfor ikke forekomme nar
man studerer hvordan trafikksikkerhetstiltak pavirker risikofaktorer som igjen pavirker ulykkene.
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Tilfelle B kan derimot forekomme ved trafikksikkerhetstiltak. Dersom T er salting av veg, kan X vaere friksjon
(det saltingen tar sikte pa a pavirke), Z kan vaere fart (som ogsa pavirkes) og Y ulykkestall. | et slikt tilfelle er
det et empirisk spgrsmal hvilken arsakskjede som er sterkest. Dersom variablene som inngar i begge
arsakskjeder kan males og har en kjent sammenheng med ulykkestall, kan dette avgjgres. T er i dette
tilfellet en arsak bade til tilsiktede endringer i en risikofaktor og utilsiktede endringer i en annen
risikofaktor.

| tilfelle C er innfgring av tiltaket (T) korrelert med en annen variabel (Z) som ogsa pavirker ulykkestallet.
Her kan Z for eksempel veere trafikkmengde; et kryss signalreguleres bare dersom trafikkmengden er mer
enn en grenseverdi. Samtidig er trafikkmengde en variabel som pavirker ulykkestall. | praksis vil en direkte
sammenheng mellom Z og Y, som vist for tilfelle C, ikke ngdvendigvis forekomme. Hvis trafikkmengden er
uendret fra f@r til etter signalregulering pavirker korrelasjonen mellom trafikkmengde og signalregulering
bare om tiltaket innfgres eller ikke.

Tilfelle D er problematisk. Her pavirker en bakenforliggende variabel bade tiltaket og ulykkestall. Et
eksempel kan vaere at et unormalt hgyt ulykkestall fgrer til innfgring av et tiltak. Samtidig vil et unormalt
hegyt ulykkestall ofte bli redusert giennom regresjon mot gjennomsnittet, selv om tiltaket ikke har noen
virkning. Det er utviklet gode statistiske metoder for & kontrollere for regresjonseffekt i ulykkestall (Hauer
1997), slik at det i tilfelle D er mulig @ beregne virkningen av tiltaket, kontrollert for regresjonseffekt.

| tilfelle E finnes det en felles arsak (W) til tiltaket og en annen variabel Z, som pavirker ulykkestallet. Et
eksempel kan vaere at billigere drivstoff (W) fgrer til mer trafikk (Z), men samtidig til gkt politikontroll (T),
fordi politibiler blir billigere i drift. Dersom sammenhengen mellom trafikkmengde (Z) og ulykkestall er
kjent, kan man kontrollere for endringer i trafikkmengde ved beregning av virkninger av endringer i kontroll
(7).

Disse eksemplene viser at Woodward (2003) definerer en arsak som en eksperimentell manipulering under
kontrollerte betingelser. Han sier at dette representerer ideelle betingelser for pavisning av arsaks-
sammenhenger, men at det ofte er gnskelig a pavise slike sammenhenger ogsa under betingelser som ikke
er ideelle. De ideelle betingelser fungerer da som en "“regulativ ide”, det vil si at vi forsgker a gjgre de
faktiske betingelser sa ideelle som forholdene tillater. Det betyr, eksempelvis, at undersgkelser som
kontrollerer statistisk for regresjonseffekter er bedre enn undersgkelser som ikke gjgr dette.

Lister over risikofaktorer knyttet til ulykker: nar er de fullstendige?

| dybdestudier av ulykker er det vanlig a lage en liste over faktorer som anses for a ha bidratt til ulykken. Et
eksempel pa dette finnes i en dybestudie av ulykker med tunge kjgretgy i @stfold fylke i Norge i 1988. En av
ulykkene beskrives slik (Muskaug 1988):

“Eneulykke hvor trekkvognen pd et vogntog veltet i en meget skarp venstresving. Krysset hvor velten
skjedde er oversiktlig. Trafikanten skulle (svinge til venstre inn pd en pdkjgringsrampe i et toplankryss) og
under denne svingebevegelsen veltet trekkvognen ut av kigrebanen pd hgyre side. Det var ingen andre
trafikanter med i trafikksituasjonen da ulykken skjedde.”

Ulykkeskommisjonen peker i sin rapport pa en rekke faktorer som kan ha medvirket til ulykken:

1. Svingen hvor vogntoget veltet var meget krapp (kurveradius 10-15 meter) og dreide 115 grader.

2. Hovedvegen gjennom krysset gar i kurve. Dette medfgrer et uheldig tverrfall for kjgretgy som skal
svinge til venstre. Det var ikke innlagt eget tverrfall for venstresvingbevegelsen.

3. Teoretisk beregnet veltehastighet for et kjgretgy med samme dimensjoner som det forulykkede
vogntoget i en kurve med radius 10-15 meter er ca 21 km/t.

4. Fgreren var uheldig med sporvalget gjennom kurven. Dette medfgrte at kurveradius kom ned mot
10 meter, ikke opp mot 15 meter som ved et gunstigere sporvalg.
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5. Da fgreren merket at kjgretgyet begynte a krenge, forsgkte han a rette det opp. Dette mislyktes, da
tilhengeren i vogntoget hang seg fast i en stein pa ca 25 kg som 13 i vegkanten.
6. Fgreren hadde forholdsuvis liten erfaring med a kjgre vogntog og oppfattet ikke kurven som farlig.

Slike lister er meget vanlige. Spgrsmalet er: Nar er slike lister fullstendige? Det vil si nar nevnes alle faktorer
som til sammen utlgste ulykken (utgjorde en tilstrekkelig betingelse for den). Nar er slike lister mer enn
fullstendige? En mer enn fullstendig liste nevner faktorer som ikke direkte bidro til 3 utlgse ulykken og ikke
var en del av dens tilstrekkelige betingelse. Nar er slike lister mangelfulle? Det vil si nar unnlater de & nevne
alle faktorer som til sammen utgjorde en tilstrekkelig betingelse for ulykken. Er det mulig a gi et tilnsermet
objektivt svar pa disse spgrsmalene?

Filosofen John Mackie (1965) har foreslatt at en sammensatt betingelse som han kalleer en ”INUS-
condition” spesifiserer en fullstendig liste over elementer i en sammensatt tilstrekkelig betingelse for en
ulykke. INUS betyr: Insufficient, but Necessary element of an Unnecessary but Sufficient condition. Han
bruker forklaring av brann i et hus til d illustrere begrepet. Et lynnedslag kan starte brann i et hus, men er
isolert sett ikke tilstrekkelig. Det ma finnes noe brennbart lynet kommer i kontakt med. Men heller ikke
kombinasjonen av lynnedslag og brennbart materiale er tilstrekkelig, sier Mackie, hvis huset har et
sprinkleranlegg som slukker et tillgp til brann. Et slikt anlegg ma fglgelig ikke finnes. Til sammen danner de
tre elementene: (1) lynnedslag; (2) brennbart materiale; (3) ikke sprinkleranlegg en tilstrekkelig betingelse
for brannen. De er imidlertid ikke en ngdvendig betingelse, siden mange andre faktorer enn disse tre kan
fore til brann i hus.

Hvordan kan en slik tankegang anvendes pa ulykken over? En rimelig vurdering er at kombinasjonen av: (1)
liten kurveradius; (2) stor avbgyningsvinkel (115 grader); (3) uheldig tverrfall; (4) hgyt tyngdepunkt pa
kjoretgyet og (5) uheldig valg av kjgrespor utgj@r en tilstrekkelig betingelse for ulykken. Faktoren som
nevnes i punkt nummer 5 pa listen, at tilhengeren hang seg fast i en stein, vurderes ikke som en del av den
tilstrekkelige betingelsen, siden trekkvognen da allerede hadde begynt a krenge og trolig ikke kunne ha
veert rettet opp selv om tilhengeren hadde kunnet bevege seg fritt. Punkt nummer 6 pa listen vurderes som
fullstendig irrelevant.

De tilstrekkelige betingelsene for en ulykke ma vaere arsaker, det vil si at de ma veere risikofaktorer det er
mulig 3 gjgre noe med ved hjelp av trafikksikkerhetstiltak. Liten kurveradius oppfyller dette kravet, siden
den kan gkes ved 3 endre vegens linjefgring. Avbgyningsvinkelen er det ogsa i prinsippet mulig & endre, selv
om det kanskje krever en stgrre ombygging av krysset (vegen der kjgretgyet veltet var en pakjgringsrampe i
et toplankryss). Overhgyde i kurver er en faktor vegmyndighetene kan endre. Hgyt tyngdepunkt pa
lastebiler kan endres ved a endre bilens sporvidde og hgyde. Man kan ogsa tenke seg mer avanserte
fererstgttesystemet, som en gyro som hindrer at det er mulig a velge en sa krapp kurveradius at veltefare
oppstar. Endelig kunne fgreren ha valgt et annet kjgrespor, men ogsa pa dette punkt er det naerliggende a
tenke at mer avanserte fgrerstgttesystemer kan hjelpe fgreren med dette.

Fererens manglende erfaring er ikke en faktor det er mulig a endre med noe tiltak. Den er fglgelig ikke en
ulykkesarsak. Erfaring opparbeides naturlig over tid og er ikke direkte manipulerbart pa samme mate som
de faktorene som er drgftet over.

Arsaksanalyse av hypotetiske ulykker

Arsaksanalyse av ulykker betyr (1) & identifisere de tilstrekkelige betingelser for ulykken, og (2) & peke pa
trafikksikkerhetstiltak som kan endre disse betingelsene. Det viktigste sp@rsmalet i arsaksanalysen er:
hvordan kan ulykker av denne typen tenkes forebygget? Det er dette spgrsmalet som ma besvares dersom
studiet av ulykkesarsaker skal tjene det formal slike analyser har, nemlig a gi innsikt om hvordan ulykker
kan forebygges.
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Eksempel: Utforkjgring i kurve

Et par hypotetiske ulykker kan brukes som eksempel til a illustrere dette perspektivet pa ulykkesarsaker. |
den fgrste ulykken, som erillustrert i figur 1, kjgrte en bil utfor vegen i en kurve. Farten ved inngangen til
kurven var for hgy. Dette skyldtes at fgreren for sent ble oppmerksom pa kurven, fordi han var distrahert
med a betjene et instrument i bilen. Da fgreren oppdaget at bilen var pa veg utfor, forsgkte han a unnga
dette ved en rask rattbevegelse. Rattbevegelsen var imidlertid for stor og det oppstod skrens. Fgreren
mistet dermed kontroll over bilen som skrenset ut i gr@ften og stanset opp med fronten mot
kjgreretningen. Hendelseforlgpet ved denne ulykken kan beskrives slik:

Distraksjon = Fartsvalg - Kurve - Rask rattbevegelse - Skrens - Ulykke

Hvilke av disse faktorene dannet en tilstrekkelig betingelse for ulykken (var INUS-conditions)? Trolig ville de
fleste dybdestudier feste seg ved at fgreren var distrahert og dermed holdt for hgy fart ved inngangen til
kurven. Dette er riktig, men samtidig hypotetisk. Det er ikke sikkert at en fgrer som ikke var distrahert
hadde valgt en annen fart. Fgreren kunne feilaktig ha oppfattet kurven som mindre krapp enn den var og
dermed holdt for hgy fart uten a veaere distrahert. Eller fgreren kunne ha overvurdert sin evne til 3 kjgre
gjennom kurven i hgy fart. Hgy fart kunne med andre ord ha oppstatt uten distraksjon. Det er fglgelig
irrelevant hvorfor farten var hgy; hovedsaken er at farten var hgy, ikke hvorfor den var det. Det er
ungdvendig a forklare fartsvalget for a kunne forklare ulykken.

Hgy fart hadde ikke veert et problem dersom vegen hadde fortsatt rett frem. Det hadde da ikke vaert
ngdvendig a dreie pa rattet. Hadde rattbevegelsen vaert mindre, kunne skrens muligens ha vart unngatt og
bilen kunne ha endret kurs pa en kontrollert mate. Fglgelig betraktes kombinasjonen av fart, kurve,
rattbevegelse og skrens som en tilstrekkelig betingelse for ulykken.

1)
.-' \
 — 7

7

Figur 1: Bil kjgrer utfor vegen i en kurve

Det er na mulig & begynne med hoveddelen av arsaksanalysen. Den gar som nevnt ut pa a finne svar pa
spgrsmalet: hvordan kan ulykker av denne typen unngas? | arsaksanalysen er det hensiktsmessig a betrakte
ulykken som et eksempel pa en type ulykker med viktige fellestrekk. Det finnes ikke to ulykker som er helt
like i alle henseender, men det finnes fellestrekk mellom ulykker. Ulykken som er beskrevet i dette tilfellet
kan sies a tilhgre gruppen: utforkjgring til hgyre i kurve.

Tabell 1 viser arsaksanalysen av denne ulykken. Fgrste linje viser trinnene i hendelsesforlgpet. De gvrige
linjer viser trafikksikkerhetstiltak som kan virke pa de ulike trinnene i hendelsesforlgpet.
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Tabel 1: Tiltak som kan virke pa risikofaktorer som utlgste ulforkjgring i kurve

Hendelser Distraksjon Fartsvalg Kurve Rattbevegelse Skrens Ulykke
Utlgsende 0 1 1 1 1
Tiltak A: Fareskilt B: Anbefalt | D: @kt kurveradius | H: Treghetsratt | K: Hgy-
fart friksjonsdekke
C: Forut- E: Jevnere I: Dekktrykk- L: Elektronisk
seende ISA | overhgyde maler stabilitetskontroll
F: Rekkverk J: Mgnster-
dybdemaler
G: Bakgrunns- eller
retningsmarkering
Antall tiltak 1 2 4 3 2

| tabell 1 erialt 12 mulige tiltak nevnt. Det forutsettes at ingen av disse tiltakene allerede var gjennomfgrt.
Etter hvert som tiltak gjennomfgres, kan de slettes fra tabellen.

Det fgrste tiltaket, fareskilt, hadde muligens ikke hatt noen virkning i dette tilfellet, siden sannsynligheten
er stor for at fgreren ville ha oversett skiltet. Et skilt med anbefalt fart kunne trolig ogsa blitt oversett.
Derimot kan forutseende ISA tenkes a vaere et virksomt tiltak. Med dette menes en intelligent fartssperre
som er forutseende i den forstand at den vet at bilen naermer seg en kurve og vet hva hgyeste sikre fart i
kurven er. Et tvingende system vil da s@rge for a redusere farten fgr bilen kommer inn i kurven.

Selve kurven kan det ogsa gjgres en del med. Terrenget pa stedet gjgr det mulig a gke kurvens radius noe.
Overhgyden gjennom kurven var ujevn og ujevnhetene kunne ha vaert utbedret. Det kunne ha veert
rekkverk i kurven. Endelig kunne kurven hatt bakgrunns- eller retningsmarkering.

Ny kjgretgyteknologi kan ogsa tenkes a gjgre kjgring i kurver sikrere. Med et treghetsratt kan mulige
rattbevegelser gjgres til en funksjon av farten. | hgy fart kan man ikke dreie sa mye eller fort pa rattet. Ved
lavere fart kan man dreie hurtigere pa rattet og gjgre stgrre svingebevegelser. Et slikt system finnes, sa vidt
vites, ikke i dag, men prinsippene for a lage det burde veere enkle. Hjulenes omdreiningsdhastighet blir
allerede registrert, sa det handler kun om a knytte dette sammen med hvor store og hurtige rattbevegelser
som er mulig. Mange biler har allerede utstyr som maler lufttrykket i dekkene. Det burde ogsa veere mulig a
utvikle utstyr som maler mgnsterdybden.

Faren for skrens kan reduseres med et vegdekke med hgy friksjon. Biler med elektronisk stabilitetskontroll
er mindre utsatt for skrens enn biler uten dette.

Dette eksemplet viser at nar man stiller spgrsmalet om hvordan en ulykke av en bestemt type kan fore-
bygges, sa ledes tanken i retning av aktuelle trafikksikkerhetstiltak som kunne ha pavirket de risikofaktorer
som var utlgsende for ulykken. Det er videre grunn til & merke seg at de utlgsende risikofaktorer er naert
knyttet til fysiske lover, og har lite 3 gjgre med menneskelige faktorer som fgrte til at de fysiske lover for
sikker ferdsel ble utfordret og overskredet.

Eksempel: Pakjgring av fotgjenger i gangfelt

Denne ulykken inntraff pa fglgende mate. En bil naermer seg et kryss der den skal svinge til venstre. Fgreren
ser at det kommer en varebil i motsatt kjgreretning, men bedgmmer situasjonen slik at det er tid til a
svinge til venstre fgr denne bilen kommer frem til krysset. | mellomtiden har en bil i sidevegen stanset ved
et gangfelt der en fotgjenger krysser vegen. Fgreren av bilen som skal svinge til venstre, svinger fgr
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varebilen kommer frem, men har ikke sett fotgjengeren og kjgrer pa denne i gangfeltet. Figur 2 viser
hendelsesforlgpet.

3mangeT
J N

o @ &

Figur 2: Pakjgrsel av fotgjenger i gangfelt

Hendelsesforlgpet kan beskrives i fglgende trinn:
Forventning - Oppmerksomhetsfokus - Synbarhet - Kjgrefart - Gangfart - Ulykke

Fgreren har en forventning om at det ikke er noen fotgjenger i gangfeltet. En slik forventnng er i mange
situasjoner pa ingen mate urimelig, se de observasjoner Vaa (2013) presenterer. Vi kan, for eksempel, anta
at fgreren har passert gangfeltet 2000 ganger uten at det har veert en fotgjenger der. Fgreren retter derfor
oppmerksomheten mot varebilen, siden han har vikeplikt for denne nar han skal svinge til venstre. Han
bedpmmer, korrekt, avstanden til varebilen slik at han rekker a svinge til venstre fgr varebilen nar frem til
krysset. Han blir imidlertid ikke oppmerksom pa fotgjengeren fgr det er for sent a stoppe for denne.
Fotgjengeren hadde intet reflekterende materiale pa seg.

Hva er de tilstrekkelige betingelser for denne ulykken? Som ved andre ulykker, dannes de tilstrekkelige
betingelser fra det tidspunkt fgr ulykken da den var i ferd med a bli umulig 3 unnga. | dette tilfellet er det
fra det tidligste tidspunkt fotgjengeren kunne ha vaert observert av fgreren av den venstresvingende bilen.
Folgelig er synbarhet — eller rettere sagt mangelen pa dette — en fgrste betingelse for ulykken. Den er
imidlertid ikke tilstrekkelig. Hadde enten bilen, eller fotgjengeren, eller begge parter holdt en annen fart
enn de gjorde, kunne ulykken ha vaert unngatt. Fglgelig bedgmmes kombinasjonen av synbarhet, kjgrefart
og gangfart som utlgsende for ulykken.

Fererens forventning om at det ikke er en fotgjenger i gangfeltet kan vanskelig tenkes a vaere annerledes
eller pavirkes av noe tiltak. Den er fglgelig ikke arsak til ulykken, men tvert om en velbegrunnet oppfatning
fereren har dannet seg pa bakgrunn av tidligere erfaring. Av samme grunn er fgrerens fokus pa den
mgtende varebilen heller ikke en medvirkende arsak til ulykken. Det er bade naturlig og riktig at fgreren har
et slikt fokus, og det er ikke en risikofaktor det gir mening a forsgke & endre.

Tabell 2 viser en arsaksanalyse av ulykken. Hovedspgrsmalet i denne analysen er hvordan ulykker av denne
type — pakjgring av fotgjenger i gangfelt ved sving til venstre — kan tenkes a bli forebygget.
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Tabell 2: Tiltak som kan forebygge pakjgring av fotgjenger ved venstresving

Hendelser Forventning Fokus for Synbarhet Kjgrefart Gangfart Ulykke
oppmerksomhet
Utlgsende 0 0 1 1 1
Tiltak A: Refleks pa F: Automatisk
fotgjenger ngdbrems
B: G: Hump
Vegbelysning foran gangfelt
C: Flytte H: Opphgyd
gangfeltinn i gangfelt
sideveg
D: Gangbro I: Bygge om til
eller tunnel rundkjgring
E: Bygge om til
rundkjgring
Antall tiltak 5 4

| likhet med det f@rste eksemplet pa en hypotetisk ulykke, kan det pekes pa en rekke tiltak som kan
redusere hyppigheten av denne typen ulykker. | dette eksemplet fremstar likevel ett av tiltakene som det
klart beste: a bygge om krysset til rundkjgring. Spillereglene for samhandling mellom trafikantene vil da
endre seg fundamentalt. Figur 3 viser krysset ombygget til rundkjgring.

Figur 3: Krysset ombygget til rundkjgring
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Fgreren av bilen som skal svinge til venstre vil na ha sitt fokus mot venstre, fordi han har vikeplikt for biler
som er inne i rundkjgringen. Han vil da muligens oppdage at en bil han normalt ville hatt vikeplikt for er
stanset for a la en fotgjenger krysse vegen i gangfeltet. Den mgtende varebilen kan fgreren som skal svinge
til venstre na se bort fra, siden varebilen har vikeplikt for ham nar han er kommet inn i rundkjgringen. Pa
veg ut av rundkjgringen, vil fgreren kunne se fotgjengeren rett foran bilen. Fgr ombygging til rundkjgring
naermet fotgjengeren seg bakfra og var dermed vanskeligere a observere.

Slike systemendringer er i nesten alle tilfeller en bedre mate a forebygge ulykker pa enn a fokusere pa
menneskelige feilhandlinger eller feilobservasjoner. Man kan gjerne hevde at bilfgrere alltid ma veere
forberedt pa sjeldne hendelser, som at det er en fotgjenger i et gangfelt der det de tidligere 2000 ganger
ikke var det. Dette er imidlertid ikke noe annet enn en formalslgs moralpreken. Selv om fgreren i denne
hypotetiske ulykken har det juridiske ansvar for den (“er skyldig”), er det vanskelig a peke pa noe
kritikkverdig ved fgrerens atferd.

Statistiske ulykkesforklaringer: Nar er de fullstendige?

De siste 30 ar er hundrevis av multivariate statistiske modeller av faktorer som har ssmmenheng med
ulykker utviklet. Den vanligste formen for modell, er en negativ binomial regresjonsmodell (Lord og
Mannering 2010). | noen slike modeller kan mer enn 20 uavhengige variabler innga (Elvik et al. 2013). Nar
kan slike modeller sies a gi en fullstendig forklaring av systematisk variasjon i ulykkestall? Nar gir de mer
enn en fullstendig forklaring? Nar lar de noe av den systematiske variasjonen i ulykkestall forbli uforklart?

Disse sp@grsmalene er enkle a besvare. En rent tilfeldig variasjon i ulykkestall kan beskrives av
Poissonfordelingen. | en Poissonfordeling har gjennomsnitt (forventning) og varians samme verdi. Dersom
man i en ulykkesfordeling finner at variansen er stgrre enn forventningen inneholder dermed fordelingen
systematisk variasjon i ulykkestall. Det betyr at noen enheter i fordelingen har et hgyere forventet
ulykkestall enn andre. Forventet ulykkestall er det gjennomsnittlige antall ulykker per tidsenhet i det lange
lpp ved uendret eksponering og uendrede risikoforhold.

Malet med multivariate ulykkesmodeller er a forklare den systematiske variasjonen i ulykkestall. Hvor godt
modellene lykkes med dette fremgar av deres overspredningsparameter. Overspredningsparameteren er et
mal pa systematisk variasjon i modellens restledd. En positiv overspredningsparameter betyr at det finnes
uforklart systematisk variasjon. En overspredningsparameter med verdien null betyr at all systematisk
variasjon er forklart. En negativ overspredningsparameter betyr at modellen er overbestemt; den
"forklarer” noe av den tilfeldige variasjonen i ulykkestall i tillegg til den systematiske.

Det er ikke ngdvendigyvis slik at en modell med fa variabler forklarer lite av den systematiske variasjonen i
ulykkestall, mens en modell med mange variabler forklarer mye av den systematiske variasjonen. Saledes
utviklet Commandeur et al. (2013) en tidsrekkemodell for antall drepte i trafikken i Norge fra 1970 til 2009.
Modellen inneholdt kun en variabel: ar. Den ble imidlertid tilpasset med et variabelt konstantledd, som
kunne anta ulike verdier fra ar til ar. Det kan fastslas at modellen er overbestemt. Tidsrekkens gjennom-
snittsverdi var 363,6. Restleddets varians var 259,3. Modellen reproduserte sveert godt de arlige variasjoner
i antall drepte, selv om disse i stor grad var tilfeldige. Et eksempel pd en modell med mange variabler er
utviklet av Elvik et al. (2013). 24 uavhengige variabler inngikk, men modellen forklarte likevel ikke mer enn
91,9 % av den systematiske variasjonen i ulykkestall.

Viser regresjonskoeffisienter arsakssammenhenger?

Kan regresjonskoeffisienter som er beregnet for bestemte variabler i multivariate ulykkesmodeller brukes
til 3 beregne virkninger pa ulykkestall av a endre verdier pa disse variablene? Kan man, for eksempel, bruke
koeffisienten for radius i horisontalkurver til & predikere endringer i ulykkestall dersom radius endres?

En slik anvendelse av regresjonskoeffisienter forutsetter at disse er uttrykk for arsakssammenhenger. En
slik tolkning kan ikke alltid forvares. Hauer (2010) drgfter spgrsmalet og foreslar fglgende retningslinje:
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“Suppose ... that two regressions that differ in some variables yield roughly the same & for a treatment. The
interpretation of such a consistency depends on the ‘state of nature’. If & depends only weakly on all
variables included in one regression but not the other, then the consistency could be viewed as genuine.
However, if 8 depends strongly on the not-in-common variables, then the noted consistency should carry
little causal weight.”

Tankegangen bak denne retningslinjen er at arsakssammenhenger er relativt invariante: de er lovmessige.
Sett at vi er interessert i variabel A. | modell 1 er koeffisienten -0.623. | modell 2 er koeffisienten -0.676.
Umiddelbart virker disse resultatene konsistene, det vil si at de “yield roughly the same 6 for a treatment”.
Sett na at modell 1 i tillegg til variabelen A, inneholder B, C, D, E og F. Modell 2 inneholder i tillegg til A
variablene D, E, F, G, H, |. Her inngar variablene D, E, og F i begge modeller. B og C inngar bare i modell 1 og
G, H og | inngar bare i modell 2.

For a finne ut om verdien av koeffisienten for variabel A avhenger av hvilke variabler som inngar i en
modell, men ikke en annen, kan man utvikle tre modeller og sammenligne deres resultater:

1. Modell 1 og modell 2 med de samme variabler: A, D, E og F.
2. Modell 1 med Bog Citillegg til A, D, EogF.
3. Modell 2 med G, H, og Il i tillegg til A, D, E og F.

Sett at koeffisienten for A i modell 1 og 2 i den f@rste varianten er, henholdsvis, -0.663 og -0.702. Nar
modell 1 utvides med variablene B og C, far koeffisienten for A verdien -0.623. Nar modell 2 utvides med
variablene G, H og | far koeffienten for A verdien -0.676.

Denne typen konsistens stgtter en arsakstolkning. Dersom de beregnede koeffisientene derimot varierer
mer, svekker dette en arsakstolkning. Kriteriet er imidlertid vanskelig @ anvende i praksis, fordi det ikke
alltid er mulig 8 sammenligne ulike versjoner av modeller, der ulike variabler inngar. Man kan imidlertid
finne holdepunkter for a tolke regresjonskoeffisienter som uttrykk for arsakssammenhenger dersom
felgende kriterier er oppfylt:

1. En koeffisients stabilitet i ulike modellspesifikasjoner. En stabil koeffisient kan vise en
arsakssammenheng, en ustabil gjgr neppe det. Eksempelvis fant Elvik og Haugvik (2023) at
koeffisienten for horisontalkurveradius i tre ulike modellspesikasjoner var -0.69; -0.74 og -0.79.
Disse verdiene ma regnes som stabile.

2. Resultater av ulike studier er konsistente med hverandre. Eksempelvis fant Elvik (2023) at synkende
horisontalkurveradius hadde sammenheng med gkt ulykkestall i 47 studier. Det ble ikke funnet
noen eksempler pa at sammenhengen gikk i motsatt retning.

3. Robusthet med hensyn til hvor mange andre variabler en modell inneholder. De tre estimatene pa
koeffisienten for horisontalkurveradius i Elvik og Haugvik (2023) gjaldt modeller med 6, 10 og 17
variabler. Koeffisienten for horisontalkurveradius ble ikke svekket nar flere variabler ble inkludert.

4. Variabelen er ikke klart endogen. En endogen variabel i en multivariat statistisk modell, er en
variabel som pavirkes av den avhengige variabelen i modellen. Koeffisienter for endogene variabler
kan ikke tolkes som uttrykk for arsakssammenhenger.

5. Fegr-og-etterunderspkelser viser samme resultater som multiuvariate modeller. For
horisontalkurveradius ble det funnet en undersgkelse (Srinivasan et al. 2018) der resultatene viste
samme mgnster som i de multivariate ulykkesmodellene.

Disse kriteriene er ikke tilstrekkelige til a vise at regresjonskoeffisienter viser arsakssammenhenger, men de
gir argumenter for at en slik tolkning ikke er urimelig.
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Er det umulig a forebygge ulykker som er tilfeldig fordelt?

En ulykkesarsak er foran definert som enhver risikofaktor knyttet til en ulykke som kan endres ved at det
iverksettes ett eller flere trafikksikkerhetstiltak. Trafikksikkerhetstiltak fjerner ulykkesarsaker ved at de
virker pa risikofaktorer. En risikofaktor kan defineres som enhver faktor som gker sannsynligheten for en
ulykke.

Risikofaktorer produserer systematisk variasjon i ulykkestall. Men hvis man finner at fordelingen av ulykker
i en gruppe, for eksempel 100 vegkryss, er rent tilfeldig, da er det vel ikke mulig a finne tiltak som kan
redusere antall ulykker i denne gruppen. En slik oppfatning er meget utbredt. Eksempelvis skrev Davis og
Pless i 2001:

“For many years safety officials and public health authorities have discouraged use of the word “accident”
when it refers to injuries or the events that produce them. An accident is often understood to be
unpredictable — a chance occurrence or an “act of God” — and therefore unavoidable. However, most
injuries and their precipitating events are predictable and preventable. That is why the BMJ has decided to
ban the word accident.”

To spgrsmal fortjener diskusjon med utgangspunkt i dette sitatet. For det fgrste, er ulykker predikerbare,
slik Davis og Pless hevder? Svaret er nei, i det minste nar vi betrakter den enkelte ulykke. Det er rimelig a
anta at ingen gnsker a bli innblandet i en ulykke. De vil derfor forsgke a unnga det. Dersom ulykker kunne
predikeres, ville de ikke skje. Ulykker kan fgrst predikeres nar det er for sent & unngad dem. Dette
tidsrommet er i beste fall pa noen sekunder.

For det andre, er det umulig a forebygge ulykker hvis de inntreffer tilfeldig? Svaret er nei. Den enkelte
ulykke kan betraktes som et resultat av en tilfeldig opphopning av risikofaktorer. Men nar Davis og Pless
omtaler ulykker som predikerbare, tenker de ganske sikkert pa det totale antall ulykker i et samfunn. Dette
tallet er langt pa veg predikerbart. Norge har de siste arene hatt 106, 108, 108, 93, 80 og 118 drepte i
trafikken. Pa grunnlag av disse tallene kan man predikere at arets tall vil bli omkring 100. Tallet kan avvike
noe fra dette — la oss si mellom 85 og 115. Men det er meget usannsynlig at antall drepte blir 350 eller 25.
Prediksjon av det totale antall ulykker eller antall drepte er i stor grad mulig, i det minste pa kort sikt.

En tilfeldig fordeling av ulykker mellom enheter av en viss type, er en fordeling som ikke inneholder
systematisk variasjon, det vil si en fordeling som passer godt til Poissonfordelingen. La oss tenke oss at en
vegstrekning deles inn i 100 strekninger som hver er en 1 kilometer. Antall ulykker pa hver av de 100 1-
kilometer strekningene telles opp og man finner at fordelingen av ulykker mellom de 100 strekningene er
tilfeldig. Betyr dette at det er umulig a redusere antall ulykker pa disse strekningene? Nei.

e Dersom trafikkmengden pa vegen gikk ned med 10 %, ville trolig ogsa antall ulykker ga ned. Alle de
100 1-kilometer strekningene har like stor trafikk, sa dette skaper ingen systematisk variasjon i
ulykkestall mellom strekningene.

e Dersom alle kjgrte 10 km/t saktere pa vegen, ville trolig antall ulykker ga ned. Farten varierer ikke
mellom strekningene og skaper derfor ingen systematisk variasjon mellom dem.

e Dersom alle motorsykler forsvant fra vegen, ville trolig antall ulykker ga ned. Andelen motorsykler
er den samme pa alle de 100 strekningene.

e Dersom vegen fikk belysning, ville trolig antall ulykker ga ned. Det er like mgrkt pa alle 100
strekninger, sa dette skaper ingen systematisk variasjon mellom dem.

Slik kunne man fortsette. Det ma selvsagt finnes en risikofaktor som endres ved et tiltak. Vegbelysning
endrer risikofaktoren mgrke. Det er hgyere ulykkesrisiko i mgrke enn i dagslys. Poenget er at dette ikke
varierer mellom strekningene. Ingen av dem har en stgrre gkning av risikoen i mgrke enn de andre.
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Risikofaktorer som er arsaker og risikofaktorer som ikke er det

Et begrep er fruktbart i en vitenskapelig undersgkelse dersom det kan brukes til & avgrense fenomener; for
eksempel til & avgjgre om noe er en arsak eller ikke er det. En arsak er noe som frembringer en endring som
ellers ikke ville ha skjedd. Dersom vi kan kontrollere en arsak, kan var kunnskap om dette brukes til
frembringe endringer som ellers ikke ville skjedd. Risikofaktorer er fglgelig arsaker til ulykker hvis det er
mulig & endre dem, og dermed endre antall ulykker og/eller deres alvorlighetsgrad.

Mange av de menneskelige faktorer som tradisjonelt har vaert regnet som risikofaktorer for ulykker, er ikke
arsaker til ulykker, fordi de enten ikke i det hele tatt, eller bare i liten grad kan endres. Det som ikke kan
vaere annerledes, kan ikke vaere en &rsak. Arsaker er bare det som i prinsippet kan endres eller pavirkes.

Alder og kjgnn kan ikke vaere arsaker til ulykker. Det kan heller ikke erfaring. Man kan ikke endre erfaring
annet enn pa lang sikt. Trafikanters forventninger er vanligvis heller ikke ulykkesarsaker. Hvis en bilfgrer vet
at det sa a si aldri er en fotgjenger i et gangfelt, er det vanskelig for bilfgreren a tenke seg noe annet.
Uoppmerksomhet er en annen faktor som ofte nevnes som medvirkende til ulykker. Her kan det muligens
gi mening a skille mellom villet og ikke-villet uoppmerksomhet. | den fgrste hypotetiske ulykken som ble
nevnt, var fgreren distrahert av et instrument. Fgreren kunne ha latt vaere a forsgke a betjene dette
instrumentet. | den andre hypotetiske ulykken, ble fgreren for sent oppmerksom pa fotgjengeren. Dette
skyldtes ikke uoppmerksomhet, men at oppmerksomhet er en begrenset ressurs som bare kan fokuseres
pa en, eller et fatall, ting samtidig. Situasjonens fysiske kjennetegn - der fotgjengeren naermet seg den
svingende bilen bakfra i fgrerens perifere synsfelt, gjorde fotgjengeren vanskelig 8 oppdage. Dette kan man
gjore noe med ved 3 endre kryssets fysiske utforming, men man kan trolig ikke gjgre noe med det ved a be
fotgjengere om a snu seg for 3 se etter biler, eller ved a be bilfgrere om a snu seg for a se etter fotgjengere.
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