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Synopsis:

Hastigheden pa en vejstrakning er afggrende for trafikanternes rejsetid, som igen er afggrende for
en god fremkommelighed pa straekningen og mobiliteten generelt. Hgj hastighed har dog ogsa
utilsigtede konsekvenser, seerligt i forhold til stgj, forurening og trafiksikkerhed. Dette projekt saetter
fokus pa relationen til sidstnaevnte, hvor hastigheden kvantificeres i termer af hastighedsvariation.
En hgj hastighedsvariation ventes nemlig at betyde uforudsigelighed af trafikken forarsaget af
overhalinger, vognbaneskift og trafikstop. Et litteraturstudie viser, at en hgj hastighedsvariation har
en negativ trafiksikkerhedsmaessig effekt pa et aggregeret niveau, mens det for den enkelte trafikant
alene er risikoforggende at feerdes over gennemsnitshastigheden, ikke under.

Den empiriske del af undersggelsen betragter hastighedsdata fra motorveje (maks. 110km/t) og veje
i abent land (maks. 80km/t). Det relative niveau for hastighedsvariationen kan ikke testes forskellig
for de to vejtyper, hverken i lav- eller spidsbelastningsperioden, hvorfor en hgj forekomst af
dgdsulykker pa veje i abent land ikke kan finde en medforklarende faktor heri. 1 spids-
belastningsperioden blev der pa treengselsbelastede motorvejsstraekninger fundet en signifikant
hgjere hastighedsvariation i det venstre overhalingsspor end i det hgjre, hvor det omvendte er
konstateret for gvrige straeekninger og for lavbelastningsperioden generelt. Variable hastighedstavler
synes derfor at kunne have en gavnlig effekt pa disse straekninger. For bade motorveje og veje i abent
land viser modellering, at hastighedsvariationen kan minimeres, hvis gennemsnitshastigheden er lidt
over (4km/t) skiltede hastighed. Dette indikerer, at et komplekst samspil mellem vejgeometri,
hastighedsgreense og trafikkomposition/-situation er afggrende for stgrrelsen af hastigheds-
variationen. Endeligt opstilles en matematisk ulykkesmodel med hastighedsvariation og
gennemsnitshastighed som forklarende variable. En palidelig model findes dog ikke grundet
svagheder ved bade hastighedsdata og serligt ulykkesdata.
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L £SEVEJLEDNING

Dette projekt falder i tre dele. Den fgrste introducerer en raekke begreber i relation til
hastighed og trafiksikkerhed og redeggr for de vigtigste forskningsresultater inden for
delomradet af hastighedsvariation og trafiksikkerhed. Anden del af projektet udggr det
empiriske grundlag - lige fra metodevalg til resultatfremstilling. Tredje og sidste del af
projektet indeholder en diskussion af resultaternes betydning, palidelighed og begraens-

ninger, hvilket leder frem til den endelige konklusion og perspektivering.

Litteraturhenvisninger er angivet efter Harvard-metoden, hvor kilderne angives med for-
fatterefternavn(e) og arstal for udgivelsen, eksempelvis (Elvik, 2009). Ved mere end tre
forfattere medtages kun fgrstnaevnte, eksempelvis (Elvik et al.,, 2004). Hvor kilderne ind-
drages aktivt i teksten, vil forfatternavne fremga af teksten og arstal for udgivelsen vil
forefindes i parentes. Detaljerede oplysninger om de benyttede kilder findes i projektets

litteraturliste.

Figurer, tabeller og formler er nummereret fortlgbende gennem projektet. Hvor engelske
eller amerikanske undersggelser er inddraget, er hastighedsangivelserne konverteret fra

internationale mil pr. time (mil/t) til kilometer pr. time (km/t) med en omregningsfaktor

pa 1,609 ];T—lét for at sikre en hgjere leesevenlighed. Til de statistiske tests er valgt et sig-

nifikansniveau pa 5%, som er det mest brugte signifikansniveau. Signifikansniveauet an-

vendes til at skelne mellem accept og forkastelse af undersggte hypoteser.

Projektet undersgger veje i abent land med en hastighedsgraense pa 80km/t. Disse vil i
teksten ogsa betegnes 80km/t-veje. Projektet anvender hastighedsbegreber i henhold til
nyeste vejregel pa omradet fra oktober 2012, se Vejdirektoratet (2012).
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SUMMARY

The relationship between traffic speed and road safety is a controversial topic and highly
debated by politicians, scientists and road users. Traffic speed has in general other unin-
tended consequences, especially regarding to traffic noise and pollution. On the other
hand the traffic speed is determining for the travel time of a road section, which is im-
portant for the mobility in a society, which in the end effects the productivity and the
amount of spare time for the road users. These opposite pointing factors need to be bal-

anced to ensure a justifiable speed level.

Most research and literature reviews in this field focus on the relationship between the
average speed and road safety and generally conclude, that higher speed results in more
traffic crashes and worsened consequences of a crash. This master thesis centres on the
relationship between speed dispersion and traffic safety. The logic is, that if a road has a
high speed variance it results in less predictability, more overtaking maneuvers and more
lane changes, which increases the probability of an intervehicle conflict. A conducted lit-
erature review supports this expected relationship at an aggregated level. At an individ-
ual level literature shows that it is only risk increasing for a vehicle to move faster than

the other traffic, not to move slower.

An empirical study was conducted to compare parameters of the speed distribution of
two types of roads - two-lane motorways (speed limit 110km/h) and rural roads (speed
limit 80km/h). In Denmark most road casualties take place at rural roads and only a few
percent at the motorways. The main explanation for this distribution should be found in
difference of traffic composition, traffic complexity and road design. The average speed
in general is obviously not an independent explanation. At a relative level the speed dis-
persion could not be tested significantly different for the two types of project roads,
which means that speed dispersion does not give an additional explanation of the distri-

bution of road casualties.

Since the traffic in Denmark is right-handed the left driving lane of two-lane motorways
is the fast overtaking lane. That is why the Swedish power model prescribes a weaker
traffic safety situation for the left lane versus the right lane, which in the light of the liter-
ature review was tested if this was also supported by a difference in their respective
speed dispersion. The empirical study did only find a larger speed dispersion in the left

fast lane in the rush hour for road sections highly affected by congestion. In such traffic



situations variable speed signs could seem to have a beneficial effect to reduce speed dis-
persion and frustration for the traffic situation in general. At the other road sections the
speed dispersion was highest in the right lane, which is mainly caused by a larger amount

of slow heavy vehicles.

The literature review revealed disagreement of the relationship between average speed
and speed dispersion, though the studies agreed that the two parameters was correlated.
The empirical study gave a second-order polynomial for the relationship concerning the
standard deviation and the difference between average speed and the speed limit. The
relationship was clearest for both types of roads together. The speed dispersion can be
minimized for an average speed near the speed limit (4km/h above). This exposes a com-
plex interplay between road geometry, speed limit, traffic composition/situation, for de-

termining the size of the speed dispersion.

Finally a mathematical model for road crashes on rural roads is established, which has
standard deviation and average speed as explanatory variables. A reliable model is how-
ever not found due to weakness in both speed data and specifically crash data. To accom-
modate the latter the project recommends future investigation to either use conflict tech-
niques or use more sufficient crash data from Odense University Hospital, who keeps a

unique crash database by Danish standards.



1. INDLEDNING

Trafikulykker pa veje i dbent land resulterer arligt i naesten 60% af det samlede antal
trafikdrab i Danmark. 6% er det tilsvarende tal for motorvejsnettet (Vejdirektoratet,
2014). Sammenholdes dette forholdstal med det faktum at den hyppigste ulykkesfaktor
ved dgdsulykker i Danmark er for hgj hastighed,! fremkommer et fremtreedende indsats-
omrade til at seenke antallet af dgdsulykker: korselshastigheden i landomrdder. 1 Radet
for Sikker Trafiks aktuelle kampagne "Szenk farten - En lille smule betyder en hel del” er
fokus ogsa netop rettet herimod. Kampagnen laegger sig i kglvandet pa adskillige under-
sggelser, der viser en mere eller mindre klar sammenhaeng mellem hastighed og trafik-
sikkerhed, bdde med hensyn til antallet af ulykker og alvorlighedsgraden heraf. Hvor sid-
ste forhold i litteraturen fremstar som en naermest uomtvistelig naturlov er det vigtigt at
sla fast, at hgjere hastigheder isoleret set ikke per automatik gger risikoen for ulykker -
andre faktorer spiller ind. Motorvejsnettets lave andel af dgdsulykker trods de hgjeste
hastigheder er et klart eksempel herpa.2 En af disse medforklarende faktorer granskes i
dette projekt. Mens hovedparten af foreliggende forskning tager udgangspunkti den gen-
nemsnitlige hastighed som parameter for hastighedsfordelingen, har dette projekt sit fo-

kus pa variationen af hastigheder pa udvalgte dele af vejnettet.

Variationen i hastighederne pa en straekning er i allerhgjeste grad determinerende for
forudsigeligheden af trafikken og ensartetheden af trafikanternes kgrsel, hvilket ses ud-
trykt ved eksempelvis antallet af overhalinger og vognbaneskift, hvis der er mulighed
herfor (Aarts & Schagen, 2005). Sddanne mangvrer stiller stgrre krav til trafikanter, og
risikoen for fejl forgges som en naturlig konsekvens. Hastighedsvariation pa en straekning

synes derfor interessant at belyse i et trafiksikkerhedsmaessigt perspektiv.

For langt de fleste tilgeengelige litteraturstudier af hastighed og trafiksikkerhed er ha-
stighedsvariationens sikkerhedsmaessige betydning behandlet i begraenset omfang, mens
den enkelte trafikants absoluttet hastighed og den kollektive gennemsnitshastighed har
varet i fokus. Projektet indledes med et stgrre litteraturstudie, hvor denne tilgang og
vaegtning er vendt pa hovedet. Hastighedsvariationen belyses derfor i et trafiksikker-

hedsmeessigt perspektiv ud fra tilgeengelige internationale undersggelser. Det samlede

1 Opgeorelsen bygger pa 439 dedsulykker i 2010-11 (Feerdselssikkerhedskommissionen, 2013).

2 Der gores opmaerksom p4, at andelene af dedsulykker ikke er korrigeret for andele af trafikarbejdet pa de to vejtyper.



litteraturstudie vil danne det teoretiske fundament for projektets undersggelse af ha-

stighedsvariationen pa forskellige dele af det danske vejnet.

Ulykkesrisikoen er pa motorveje mindre sensitiv over for absolutte hastighedsaendringer
end pa andre vejtyper (Greibe, 2005). Dette skyldes fgrst og fremmest, at vejgeometrien
er mere entydig og selvforklarende, samt at den trafikale situation er mindre kompleks,
som eksempelvis ses ved fraveret af traktorer og lette trafikanter. En supplerende for-
klaring hertil kan maske findes i generelle forskelle pa hastighedsvariationens stgrrelse
pa forskellige vejtyper, sdledes at en mere ensartet trafik pa motorvejene foranlediger en
bedre trafiksikkerhed. Denne potentielle forklaring vil i dette projekt blive belyst for mo-

torveje og veje i abent land.

Den danske ferdselslov pabyder hgjrekgrsel, hvorfor venstre kgrespor pa motorvejene
udggr det hurtige overhalingsspor. Denne hastighedsforskel giver ifglge den anerkendte
svenske potensmodel en stgrre risiko for ulykker i det venstre kgrespor (Elvik, 2009). I
projektet underkastes tosporede motorveje en undersggelse af, om og hvordan ha-
stighedsvariationen differentierer sig mellem kgresporerne, og om dette forhold andrer
sig i myldretiden. Det vides nemlig, at stgrre trafikmeengder foranlediger en hgjere ulyk-

kesrisiko (Elvik et al., 2004).

Et ganske unikt redskab i det praktiske danske trafiksikkerhedsarbejde ville veere en ma-
tematisk model, der ud fra karakteristika for hastighedsfordelingen pa en bestemt vej-
straekning kunne prognosticere den stedbundne ulykkesrisiko. Herved ville straekninger
af trafiksikkerhedsmaessig interesse kunne udpeges og udbedres. En sddan model ville
kunne imgdekomme politiets faldende ulykkesregistreringsgrad, der i 2011 var blot lidt
over 10%, svarende til et massivt mgrketal, der besveaerligggr det stedbundne trafiksik-
kerhedsarbejde (Danmarks Statistik, 2014). Dette projekt vil ved hjzelp af matematisk re-

gression sgge at opbygge en sddan model for veje i abent land.

10



DEL 1: ET LITTERATURSTUDIE

Fgrste del af projektet danner det teoretiske fundament for resten af projektet og vil
lede frem til projektets empiriske formal, der alle knytter sig til en eller flere af fglgende
forhold for en vejstreekning: hastighedsvariation, gennemsnitshastighed og trafiksik-

kerhed.

Del 1 udggr kapitlerne 2-6. Delen vil indlede med en bred indfgring i fysiske og kgr-
selsdynamiske faktorer, der knytter den enkelte trafikants hastighed op pa risikoen for
en ulykke og alvorlighedsgraden heraf. Kerneforstaelsen for feltet af trafiksikkerhed
og hastighedsvariation synes at veere teet forbundet hertil, selvom hastighedsvariation

alene er meningsfuldt som begreb ved mere end et kgretgj.

I de derpa fglgende tre kapitler vil variationen af hastigheder blive undersggt fra hver
sin angrebsvinkel. Over 50 ar som forskningsomrade har ikke blot fordret mange forsk-
ningsresultater, men ogsa megen kritik, som sammen med egne overvejelser vil frem-
fores for at forsta resultaternes betydning med henblik pa at skabe et staerkt teoretisk

fundament for projektet.
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2 . INDIVIDUEL HASTIGHED OG TRAFIKSIKKERHED

Flere steder i den engelsksprogede litteratur stgder man pa ordene “speed kills”, og de er
efterhdnden sa velunderbyggede, at de er blevet aksiomatiske for trafiksikkerhedsarbej-
det. Figur 1 illustrerer dette ud fra udviklingen i antallet af trafikdraebte og gennemsnits-
hastigheden pa manedsbasis i lgbet af en 10 ars periode.

Udviklingen i antallet af drbte === Tendens for drabte pr. maned (red kurve, hejre akse)
Hastighed [km/t] mmm  Tendens for gennemsnitlige hastighedsudvikling (sort kurve, venstre akse) Dracbte
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Figur 1: Gennemsnitshastigheden pa danske 80km/t-veje sammenholdt med de
trafikdraebte opgjort pa manedsbasis. (Feerdselssikkerhedskommissionen, 2013)

Figuren viser en tydelig sammenhaeng mellem udviklingen i gennemsnitshastigheden og
antallet af draebte. Selv et mindre fald i gennemsnitshastigheden tegner til at have stor
betydning for den generelle trafiksikkerhed. Ud over den illustrerede sammenhang mel-
lem hastighed og risikoen for ulykker relaterer hastighed sig ogsa til alvorlighedsgraden
af den indtrufne ulykke (Elvik et al., 2004). Det f@rste forhold er dog langt mere omdisku-
teret end det sidste, hvor eksempelvis Hauer (2004) haevder, at mange samvirkende ulyk-
kesfaktorer ggr det naesten umuligt at tale om en specifik risiko alene knyttet til den en-

kelte trafikants hastighed.
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2.1 Alvorlighedsgraden af en ulykke

Omfanget af konsekvenser, som en ulykke har pa involverede kgretgjer og trafikanter, er
neert forbundet med kgretgjernes kollisionshastigheder. Sidstneevnte parameter beteg-
ner den hastighed, et kgretgj bevaeger sig med i momentet, det stgder sammen med en

anden trafikant eller et fast objekt.

Sammenhaengen beror p3, at et objekt i bevaegelse besidder en energimaengde, hvis stgr-
relse afhaenger af objektets masse (m, [kg]) og dets aktuelle hastighed (v, [m/s]). Denne
energimaengde betegnes Kinetisk energi (Exinetisk, [J]), som ses af formel [1] og vil i forbin-

delse med en ulykke afszettes i kgretgjet og i objektet, det kolliderer med.
1 .2
Ekinetisk = 5 mV [1]

Som formlen foreskriver, er den kinetiske energi bestemt ud fra den kvadrerede kollisi-
onshastighed og ikke blot af kollisionshastigheden, hvorfor en forholdsvis lille ha-
stighedsoverskridelse vil have relativt stgrre indflydelse pa den kinetiske energimaengde,

som udlgses ved en eventuel trafikulykke.

Kgretgjer og lovgivning om indretningen og brugen af disse er gennem tiden forbedret i
trafiksikkerhedsgjemed. Efter 1. maj 2009 blev det som eksempel herpa et lovkrav, at
passagerer samt fgrere af privatbiler altid skal benytte sikkerhedsseler (Radet for Sikker
Trafik, 2009). Dette er et eksempel pa sikkerhedsforanstaltninger, der for passagerer og
fgrer i det enkelte kgretgj sgger at imgdekomme afsaetningen af kinetisk energi i ulykkes-
gjeblikket. Kgretgjet i sig selv udggr ogsa en mekanisk barriere, der yder passagererne
beskyttelse. Blgde trafikanter er i sammenligning hermed helt uden afskeermning og har
derfor en lavere tolerancetaerskel i forbindelse med afsaetning af kinetisk energi ved en
trafikulykke. Energi som kan fgre til frakturer pa beveegeapparatet og skader pa indre

organer samt materielskade.

Kollisionshastigheden er sdledes en yderst afggrende faktor for, hvor alvorlig en ulykke

bliver for de implicerede.

2.2 Risikoen for en ulykke

Faktorerne, der haegter den enkeltes hastighed op pa risikoen for ulykke, relaterer sig
hovedsageligt til simple modeller fra den klassiske fysik. Endvidere er hastigheden en

helt afggrende udformningsparameter i vejprojekteringen, (Bolet, 2011), af hvilken

14



grund en for hgj hastighed i forhold til vejgeometrien eksempelvis kan betyde, at kgretg-
jet glider af kgrebanen.

22.1 Standseleengde

Risikoen, for at en ulykke opstar, er teet forbundet med muligheden for at bringe et kare-
tgj til standsning ved behov herfor. Fgr selve nedbremsningen skal behovet for en ha-
stighedssaenkning eller et totalt stop detekteres. Den tid, der gar forud for bremsefasen,
betegnes reaktionstiden (treaktion, [S]). I dette tidsinterval detekterer trafikanten en kritisk
situation, fortolker denne, tager beslutning om reaktion og i gangsaetter handlingen. Re-
aktionstiden er individuel for hver enkelt trafikant og i hgj grad ogsa situationsafhaengig
(Herrstedt, 2007). Er trafikanten eksempelvis trzet, pavirket af stoffer eller distraheret af
brug af mobiltelefon er reaktionstiden forleenget. Undersggelser slar fast, at der ikke er
nogen entydig signifikant forskel pa reaktionstiden hos unge og @ldre mennesker i en
simpel situation, der skal reageres pa. I mere komplekse situationer, hvor flere handle-
muligheder er mulige, viser forskning en aldersbetinget forskel i de unges favgr (Herr-
stedt, 2007). I lgbet af reaktionstiden vil kgregjet fortseette med samme hastighed (v,

[m/s]), hvorfor reaktionstiden giver anledning til en reaktionsleengde (Lreaktion, [m]):

Lreaktion = treaktion * V (2]

Da reaktionstiden er en rimelig konstant parameter, viser formlen, at hastighedens stgr-
relse er altafggrende for reaktionsleengden. Ligeledes er hastigheden vigtig i relation til
selve nedbremsningen. Bremselaengen (Liremse, [m]) Vil ved en total standsning pa en lige
vej veere givet ved fglgende formel:

Viznitial
Lbremse = Tofg [3]

Bremselaengden er i dette standardiserede tilfeelde athaengig af gravitationskonstanten
(g, [m/s?]), friktionskoefficienten (f, [-]) og initialhastigheden (Vinitia, [m/s]), (Elvik et al.,
2004) Ved opbremsning pa en mere kompleks vej skal der ogsa tages hgjde for laengde-
gradient og/eller sideacceleration (Bolet, 2012).

Formel [3] udtrykker, at selv mindre hastighedsoverskridelser vil have relativ stor betyd-
ning for bremselzengden. Formel [4] kvantificerer bremselaengden for en procentvis ha-
stighedsoverskridelse i termer af bremselaengden ved hastighedsgransen (Vgraense,

[m/s]), hvor leddet "%” udggr et decimaltal for den procentvise hastighedsoverskridelse:
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(Vgraense'(1+%))2 2
Lpremse,% over grense — 2fg = Lbremse,graense “(1+ %) [4]

Senere i dette projekt betragtes kgretgjer, der overskrider hastighedsgransen med 10%
og 30%, hvorfor formel [4] vil blive beregnet herfor samt mindre overskridelser pa 1, 2

og 5%. Resultatet heraf ses i Tabel 1.

Tabel 1: Procentvise hastighedsoverskridelser i relation til den tilsvarende forggelse af bremseleengden.

Procentvis overskridelse af hastighedsgransen: Procentvis forggelse af bremseleengden ved hastighedsgrzaensen:
1 2
2 4
5 10
10 21
30 69

Det ses, at selv sma overskridelser hurtigt fgrer til relativt store forggelser af bremse-
leengden. Overskrides hastighedsgraensen eksempelvis med 10%, vil bremseleengden
vaere 21% leengere end ved hastighedsgraensen. Hertil kommer, at reaktionslaengden

ogsa forgges ved en hastighedsoverskridelse.

Dette illustrerer, hvordan den samlede standseleengde (reaktionsleengde plus bremse-
leengde) forgges ved en hgjere hastighed. I fglge Elvik et al. (2004) er standseleengden det
teetteste, man kommer pa en elementeaer fysisk lov, der sammenbinder hastighed med

ulykkens opstaen.

2.2.2  Vejgeometri, hastighed og trafiksikkerhed

Nar vejnettet udformes er hastighed i relation til trafiksikkerhed et vaesentligt forhold at
tage i betragtning. Det sakaldte hastighedsdilemmaknytter sig netop hertil. Det drejer sig
om, at vejgeometrien bgr afvejes, sa vejen pa den ene side ikke frister til hastighedsover-
skridelser, men samtidig tager hensyn til trafiksikkerheden for en sageslgs trafikanti en
situation, hvor en anden trafikant bryder hastighedsgraensen eller andre faerdselsregler.

(Bolet, 2011)

Overtraeder en trafikant hastighedsgraensen markant, vil hastigheden altsa neerme sig el-
ler overskride hastigheden til grundlag for dimensioneringen. Derved mindskes sandsyn-

ligheden for, at ngdvendig friktion mellem deek og vejbeleegning kan opnas.
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Ved udformningen af en horisontal vejkurve med sideheaeldning tages der derfor eksem-
pelvis hgjde for, at kgretgjer ved den dimensionerende hastighed ikke kan veelte eller
skride ud. Den sideacceleration, kgretgjerne er udsat for ved gennemkgrslen af kurven,
er afggrende for opfattelsen af komfort. Det er i midlertidigt ikke gnskeligt at tage kom-
forthensyn (alene sikkerhedshensyn) til trafikanter, der overskrider hastighedsgraensen.
Ved hjeelp af klassisk geometri og ligevaegtsbetragtninger om optraedende krzefter er det
muligt at opskrive udtryk, der giver kgrselsdynamiske minimumskrav til kurvens radius.
Heri indgar, foruden tyngdeaccelerationen, sidehaeldningen og friktionen, hastighedskva-
dratet, hvorfor en overtraedelse af hastigheden i en kurve vil have stor betydning for risi-
koen for at miste kontrol over kgretgjet og skride ud eller pa anden vis blive impliceret i
en trafikulykke. Sikker kgrsel for den enkelte trafikant knytter sig derfor i hgj grad op pa
at tilpasse sin hastighed efter givne forhold, bade vejgeometriske og vejrbestemte. (Bolet,

2012)

2.3 Potensmodellen

Kapitel 2 runder af med at betragte en enkelt model, der sammenknytter gennemsnits-
hastigheden med trafiksikkerheden pa en given straekning. En sddan gennemsnitsha-
stighed opggres for alle kgretgjer, der passerer en givet tveerprofil (vejsnit) i et givet tids-
rum, og betegnes snithastigheden. Potensmodellen ligger i periferien af kerneomradet,

men vil i forbindelse med formulering af empirisk formal finde sin berettigelse.

Den svenske potensmodel, publiceret i starten af firserne, angiver den relative ulykkesri-
siko pa en vej i termer af dennes gennemsnitshastighed og en referencehastighed. Po-
tensmodellen er i vid udstrakning blevet brugt til at forudsige, hvilken indflydelse en po-
sitiv eller negativ hastighedsandring vil have pa trafiksikkerheden. I sammenhaeng med
dette projekt betragtes modellen som en risikomodel givet ud fra en aktuel gennemsnits-

hastighed (Vakwel, [km/t]) i forhold til en referencehastighed (Vreference, [kKm/t]):

Ureferencehastighed _ (Vreference)a [5]

Uaktuel Vaktuel

Parameteren a [-] afggr, hvilken ulykkestype der modelleres. Dette er bade mht. alvorlig-
hedsgrad samt om, det er antallet af ulykker eller tilskadekomne og/eller dreebte, der un-
dersgges. Parameteren er positiv og afhaengig af vejmiljget (Elvik, 2009).

Uaktuel 08 Ureferencehastighed har samme enhed for den givne modellering og deekker enten over

antal ulykker eller antal tilskadekomne ved den hastighed, indekseringen angiver.
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Venstre side af formlen giver altsa det relative ulykkestal ved en aktuel hastighed i for-
hold til ved en referencehastighed. Denne referencehastighed kunne eksempelvis vere
den geldende hastighedsgreense. [ det tilfeelde praedikterer modellen en relativ risiko pa
over 1, hvis gennemsnitshastigheden ligger over hastighedsgraensen, hvilket svarer til en

forgget ulykkesrisiko, og vice versa ved en gennemsnitshastighed under hastighedsgraen-

sen.

Potensmodellen har inspiratorisk baggrund i elementeere fysiske love, mens selve para-
meterveerdierne for a baserer sig pd matematisk regression af tilgeengelig ulykkesdata i

forbindelse med en hastighedsaendring (Nilson, 2004).
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3 . LOVGIVNING OG HASTIGHEDSFORDELINGER

De nzeste tre kapitler omhandler alle sammenhaenge mellem hastighedsvariation og tra-
fiksikkerhed. Forskning pa omradet benytter sig af et udvalg af forskellige parametre til
at kvantificere hastighedsvariationen, hvorfor dette kapitel vil relatere disse mal til hin-

anden og til fordelingen af hastigheder.

Kapitlerne viser, at det er muligt at pavirke hastighedsvariationens stgrrelse, men det er
vigtigt at notere sig, at hastighedsvariationen i sidste ende afggres af trafikanternes indi-
viduelle hastighedsvalg. Feerdselsloven udstikker differentierede hastighedsgraenser for
forskellige kgretgjsarter, hvilketi sig selv fordrer en hastighedsvariation. Den nuveerende
sanktionsstruktur i Danmark medvirker til et overlap imellem disse to faktorer. Kapitlet

vil indlede med en kort redeggrelse herfor.

3.1 Lovgivning og hastighedsvalg

Den danske feerdselslov angiver geeldende generelle (gvre) hastighedsgraenser, mens in-
gen nedre graenser er angivet. Lave hastigheder er dog behandlet og szerligt udspecifice-
ret for motor- og motortrafikveje. Pa disse vejtyper ma kgretgjer kun feerdes, hvis de pa
vandret vej kan (og ma) fremfgres ved minimum 50km/t. Dette betyder bl.a,, at diverse
knallerttyper og landbrugsmaskiner ikke ma faerdes pa sadanne veje under normale for-

hold (§44 og §48 i Feerdselsloven). Faerdselslovens §41 indledes med szetningen:

"Et kgretgjs hastighed skal til enhver tid veere afpasset

efter forholdene med saerligt hensyn til andres sikkerhed.”

Paragraffen udstikker en raekke forhold, bl.a. i relation til sigte og vejrforhold, som det
enkelte kgretgj skal fastsaette denne afpassende hastighed efter. Nedkogt vil dette for
hver enkelt bilist lede til et skgn over influerende faktorer, som vaegtet med bilistens ri-

sikovillighed fgrer til et hastighedsvalg.

"Kgrende ma ikke hindre andre kgrendes normale kgrsel ved uden rimelig grund at kgre
med overdreven lav hastighed” angiver paragraffen ligeledes. Denne nedre hastigheds-
begraensning beror igen pa et skgn fra den enkelte bilist og er sdledes ikke direkte med

til at fastseette et interval af tilladte hastigheder. En sddant interval vil ogsa veere uden
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nytte i situationer med kgdannelse og ville i nogle situationer blive en uhensigtsmaessig

opfordring til at kgre efter en hgjere hastighed end den til forholdene afpassede.

De generelle hastighedsgreenser er i feerdselsloven differentieret for lette og tunge kgre-
tgjer. Saledes fordrer kgretgjssammensatningen pa en vej alene en variation i hastighe-
derne. Som eksempel herpa er den generelle hastighedsgraense for kgretgjer pa over 3,5
ton 80km/t pa motorvejene, hvilket er op til 50km/t lavere end de gvrige kgretgjers (§43,

Feerdselsloven).

3.1.1 Sanktionsstruktur

Variationen i hastigheder pa de danske veje har ogsa rod i sanktionsstrukturen, der er
knyttet op pa lovgivningen pa omradet. Dette skyldes, at forskellige procentvise overskri-
delser af den generelle hastighedsgraense har forskellige retslige konsekvenser. Grundet
usikkerhed ved maleudstyr uddeles en fartbgde fgrst ved en overskridelse pa 10 procent
eller mere, mens et sdkaldt klip i kgrekortet sker ved en overtradelse pa 30 procent eller
mere (Midt- og Vestsjeellandspoliti, 2014). Dette bevirker ifglge lektor Niels Agerholm, at
trafikanterne opererer efter forskellige hastighedsgraenser (Jyllands-Posten, 2014). Sale-
des vil nogle kgretgjer holde sig under graensen, andre under denne plus 10 procent og
andre igen plus 30 procent. Sanktionsstrukturen sammenholdt med individuel risikovil-
lighed medvirker derfor ogsa til variationen af hastighederne. Denne betragtning stem-
mer overens med, at hovedparten af kgretgjerne i abent land overskrider hastigheds-
graenserne. Ferdselssikkerhedskommissionen (2013) estimerer andelen til at veere over
60%, mens Eksler et al. (2009) angiver, at 74% kgrer hurtigere end tilladt pa de danske

veje i dbent land - andelen er under alle omsteendigheder meget hgj.

3.2 Hastighedsfordelingen og mal for variation

Som fremfgrt ovenfor ligger en raekke lovgivningsmaessige faktorer til grundlag for, at
hastighederne i en maling i et vejtveerprofil vil variere i et Igbet af et tidsinterval. Mange
andre faktorer spiller ind pa den enkeltes hastighedsvalg - ofte i et kompliceret sammen-

spil trafikant, kgretgj og trafiksystem/-situation imellem.

Hastighederne malti et tveerprofil udggr tilsammen en fordeling, nar disse rangeres efter
stgrrelse. Denne hastighedsfordeling vil ofte veere en normalfordeling, som har median
og middelvaerdi (sammenfaldende for en normalfordeling) et stykke under eller over den

generelle hastighedsgraense pa lokaliteten, se Figur 2 (Taylor et al., 2000). Stgrrelsen pa
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dette "stykke” athaenger af, hvor mange procent, der overskrider hastighedsgraensen pa
den pageeldende vej. Figuren antyder, at godt 20% i dette fiktive tilfeelde kgrer hurtigere
end tilladt.

Fokus i dette projekt hviler pd, hvorledes hastighederne varierer rundt om middelha-
stigheden/gennemsnitshastigheden (vgnst, [km/t]). Til mal herfor er variansen eller
spredningen primeert brugt. Disse to parametre er entydigt forbundet og er i princippet
mal for det samme, men da spredningen i praktisk er lettere at fortolke, vil fokus i den
empiriske del af opgaven vere rettet herpa. Et meget svagere alternativ til at male varia-
tionen i en fordeling er ved at betragte forskellen pa fordelingens mindste og stgrste
veerdi. Denne metode benytter sig alene af to malinger for stikprgven, hvor spredningen

og variansen tager samtlige i betragtning.

Udger 68,3% af data.

Udger fejlmarginen pa
tilnaermelsen i formel [8].

Procentandel af samlede antal keretgjer

\

-0 [km/t]

Gennemsnitshastighed |+O
15%-percentil  Medianhastighed 85%-percentil

Hastighedsgrznse
Figur 2: En typisk hastighedsfordeling med brugte parametre

Variansen i en datamaengde er nemlig en stgrrelse, der vaegter alle malingers afvigelser i
forhold til middelveerdien, altsa forskellene (vgnst. - vi), hvor vier i'te hastighedsmaling i
stikprgven. Da disse enkelte afvigelser kan antage bade positive og negative vaerdier, kva-
dreres de for at undga, at de ved summering udligner hinanden. Afstandene vil vaere sm3,
hvis malingerne er koncentreret teet omkring middelveerdien, mens det omvendte vil
veere geldende, hvis malingerne er spredt ud over et stgrre interval. Variansen (0?2,
[km2/t2]) udger et slags gennemsnit over disse kvadrerede afvigelser:

. T 1 (Vgnst—Vi)?
Varians = ¢? = ==L 80t -~ f“sl - [6]
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Til Formel [6] skal der knyttes to bemaerkninger. At divisoren i udtrykket er (n-1) frem
for n skyldes, at det matematisk kan vises, at dette giver et bedre estimat for variansen
for populationen til grundlag for stikprgven, som jo er den varians, der gnskes belyst
(Kirkwood & Sterne, 2003). For det andet er en ulempe ved variansen, at den ikke har
samme enhed, som observationerne (i dette tilfeelde [km/t]). Fortolkningsmaessigt har
det derfor sine fordele at betragte kvadratroden af variansen, som benavnes som stan-
dardafvigelsen eller spredningen (o, [km/t]), som er betegnelsen, der vil bruges i det fgl-

gende.

n —v:)2
21:1(Vgnst. vi) [7]

Spredning = o = —

Symmetrien i en normalfordelingen giver anledning til en brugbar fortolkning af spred-
ningen. Dette fordrer nemlig, at cirka 70% af data ligger inden for en afstand af middel-
veerdien pa 1 gange spredningen, og cirka 95% af data inden for en afstand pa 2 gange
spredningen. Dette ses let ved at standardisere data. Som surrogat for spredningen i en
normalfordeling anvendes ofte forskellen i 15%- fraktilen og 85%-fraktilen, da forskellen
herpa netop er de 70% af data, som er centreret om middelveerdien:

o e (8]
Det bglgede lighedstegn fglger, da det ikke er pracist 70% af data, der ligger i en afstand
af 1 spredning fra middelveerdien, men reelt 68,26% i en perfekt symmetrisk normalfor-
deling (Kirkwood & Sterne, 2003). Udtrykket i formel [8] er anvendt enkelte steder i den
litteratur, der er gennemgaet i litteraturstudiet, og vil i det fglgende ses brugt i en cana-

disk undersggelse.

Endeligt bliver variationskoefficienten i et enkelt studie ogsa brugt som parameter for

variationen og er givet sdledes:

o

[9]

Kyar = —
r
va Vgnst

Denne dimensionslgse paramter udggr en normaliseret spredning og angiver sprednin-

gen i procenter af gennemsnitshastigheden.

22



4, CASE-KONTROL-STUDIER

4.1 Solomons U-formede kurve

Der findes generelt to typer studier til at kortleegge den sikkerhedsmaessige betydning af
hastighedsforskelle imellem kgretgjer (SWOV, 2012). Den ene koncentrerer sig om at
sammenligne ulykkesrater for vejstrakninger med meget hgj spredning med tilsvarende
med meget lav hastighedsspredning. Disse konkluderer i hovedreglen, at en hgj spred-
ning leder til darligere trafiksikkerhed (Aarts & Schagen, 2005). Den anden type daekker
sakaldte case-kontrol-studier, hvor hastighedsforskelle mellem kgretgjer impliceret i en

ulykke og de gvrige kgretgjer studeres (SWOV, 2012).

Ulykkesraten givet ud fra kdrselshastigheden
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Figur 3: (Solomon, 1964)

Et selvskrevet eksempel pa den sidste type er David Solomons amerikanske studie fra
1964. Studiet regnes blandt forskere som det fgrste studie, der sammenknytter hastighed
og den enkeltes risiko for at blive indblandet i en trafikulykke og er medtaget for denne

pionerende rolle (Kloeden et al., 1997; Shinar, 1998, DGT 2011).

Studiet tog udgangspunkt i naesten 10.000 testpersoner, som med deres kgretgj havde

varet involveret i politirapporterede trafikulykker fra 1954-1958 pa vejstraekninger, der
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tilsammen udgjorde 1000 km i dbent land. Vejstraekningerne blev inddelt i 35 segmenter,

hvor der i perioden 1957-1958 blev foretaget hastighedsmalinger.

De 10.000 trafikanters kgrselshastighed forud for ulykkerne var registreret i ulykkesrap-
porterne og var primaert baseret pa fgrerens egen vurdering. Dette giver selvsagt en stor

usikkerhed pa disse estimater (Shinar, 1998).

En ulykkesindblanding er i rapporten givet ved en fgrers indblanding i en ulykke, hvorfor
den samme ulykke reelt kan vaere repraesenteret flere gange i ulykkesraten, som er givet
ved antallet af ulykkesindblandinger per 161 mio. kgretgjskilometre (svarende til 100

mio. amerikanske mil).

Princippet i Solomons studie er at inddele samtlige hastigheder i pd hinanden fglgende
intervaller, indekseret i = 1, ..., n. Hvert interval bliver derpa relateret til en tilhgrende

ulykkesrate. Denne bestemmes ud fra formel [10]:

Ulykkesrate(i) = W (Hauer, 2008) [10]
samlet’ ! Aandel,i

Hvor:

Usamiet €1 det samlede antal ulykkesindblandinger for de cirka 10.000 testperso-
ner.

Uandeli er andelen af Usamier, hvor testpersonen kort fgr ulykken har haft en kgrsels-
hastighed i interval i.

TAsamier udggr det samlede trafikarbejde pa de 1000km teststraekning, hvilket er
det samlede antal kgretgjer pr. segment (inden for en tidsperiode) ganget med
leengden af segmentet og summeret for samtlige 35 segmenter.

TAandgeli er andelen af det samlede trafikarbejde pa de 35 segmenter, hvor kgretg-

jerne havde en hastighed inden for interval i.

Resultaterne opgjort pa baggrund af formel [10] ses pa Figur 3 med henholdsvis data fra
dag- og nattetimer. Det szerligt pafaldende ved den frembragte U-kurve er, at for hastighe-
der under cirka 80km/t er ulykkesraten faldende med en stigende hastighed. Dette er i
modstrid med den sammenhaeng, der eksempelvis foreskrives af standselaengdeteorien.
For kurvens hgjre gren stemmer resultaterne overens med det forventede. De 35 ud-
valgte vejsegmenter havde ikke ens hastighedsgraenser, men mellem 73 og 113km/t, hvil-
ket er i omegnen af, hvor de to kurver har minimum for ulykkesraten. For at pracisere
sin pointe betragtede Solomon ogsa hastighederne brugt i formel [10] ud fra forskellene

til deres respektive gennemsnitshastighed, se Figur 4. Figuren giver igen en U-formet
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kurve for bade dag- og nattetimer, som har minimum for hastigheder ved eller lidt over

gennemsnitshastigheden.

Ulykkesraten givet ud fra k#rselshastighedens

afvigelse fra gennemsnitshastigheden
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Figur 4: (Solomon, 1964)

For begge figurer geelder, at kurven for nattetimerne ligger over dagtimerne, hvilket in-
dikerer, at det har stgrst effekt at holde sig til gennemsnitshastigheden (eller lidt over)

om natten.

Studiet konkluderer, at det for den enkelte bilist er sikrest at faerdes ved en hastighed,
som ligger teet pa gennemsnitshastigheden. Dette giver ogsa de mindste bidrag til den
samlede hastighedsspredning, hvilket leder Solomon frem til at konkludere, at en lille

spredning er sikrere end en hgj i det aggregerede hastighedsbillede (Solomon, 1964).

Hauer (1971) illustrerede pa matematisk vis, at antallet af overhalinger (aktive og pas-
sive) antager en U-formet kurve pa tosporede veje, som har minimum ved kgretgjer, der
feerdes ved medianhastigheden. Hvor kgretgjer, der fremfgres langsommere end medi-
anhastigheden, afstedkommer flere passive overhalinger og kgretgjer hurtigere flere ak-
tive overhalinger. Dette giver en teoretiske baggrund for Solomons kurve, idet risikoen
for kollision stiger med antallet af overhalinger - passive som aktive (Shinar, 1998). 1 So-
lomons studie stammer hovedparten (27 af 35 segmenter) af data netop fra tosporede

hovedveje i dbent land, hvor overhaling var tilladt. Hvis hastighedsfordelingen antages at
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vaere en ikke-symmetrisk venstreskavfordeling, vil medianhastigheden veere hgjere end
gennemsnitshastigheden. Dette kunne forklare forskellen pa Hauers teoretiske resultater

og kurven pa Figur 4.

Solomons undersggelse er gennem arene blevet underlagt kritik pa en raekke punkter,

som belyses i nedenstaende.

411 Kritik

Et tilbagevende forhold i litteraturen omhandlende hastighed og trafiksikkerhed er poli-
tiets deekningsgrad, altsd andelen af det samlede antal ulykker, som bliver indrapporteret
og derfor fremgdr af politiets opggrelser. Den komplementaere andel udggr saledes et
morketal i ulykkesstatistikken, der ikke bliver afdaekket. Politiets deekningsgrad er sti-
gende med alvorlighedsgraden af ulykkerne, hvor samtlige dgdsulykker (svarende til de
alvorligste ulykker) fremgar af statistikken3 (Ulykkes Analyse Gruppen, 2002). Sammen-
holdes dette med, at alvorlighedsgraden er stigende med hastigheden, jevnfgr afsnittet
om kinetisk energi samt diverse undersggelser fas baggrunden for indvendingerne. Disse
omhandler, at en del af stigningen i antallet af ulykker for stigende hastigheder skyldes
en gget daekningsgrad af ulykkerne - ergo bliver flere ulykker alvorlige "nok” til at blive
rapporteret (Shinar, 1998; Hauer, 2009). Daekningsgradens stigning med alvorligheds-
graden giverirelation til Solomons kurve alene mening for hgjre gren, og i hvilket omfang
det har betydning, synes kun muligt at afggre, hvis det fulde og sande ulykkesbillede ogsa
var tilgengeligt.

Forlgbet af venstre gren af kurven er ogsa blevet kritiseret for at skyldes bias fra flere
mangelfuldheder. Fgrst og fremmest skyldes en stor del af ulykkerne ved lav hastighed i
Solomons data, at kgretgjet var i faerd med en svingmangvre. En del af den hgje rate for
ulykkesindblanding, som kurven forklarer med lave hastigheder, vil derfor skyldes ma-
ngvrer, der foranledigede den lave hastighed. Dermed fas en hgjere rate for ulykkesind-
blanding end, hvad der skyldes den enkeltes valg af lav kgrselshastighed (Hauer, 2009).
Naesten 45% af alle ulykker blev ved et lignende studie fa ar efter fjernet fra datagrund-
laget, da disses lave hastighed skyldtes en svingmangvre. Rationalet var altsa, at denne

andel af kgretgjer ikke skulle regnes for langsomt kgrende. Resultaterne var igen en U-

3 Opgjort pa baggrund af tal fra Odense Skadestue, der registrerer alle trafikulykker, som de behandler tilskadekomne
fra. Hospitalet har et optageomrade, der svarer til cirka 5% af Danmarks befolkning.
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formet kurve, men hvor grenene var mere udfladede og dermed tillagde mindre sikker-
hedsmezessig indflydelse af at feerdes naer gennemsnitshastigheden (Shinar, 1998).
Hastighedsgrundlaget for analysen er endnu et kritikpunkt. For det fgrst var hastigheds-
dataene til sammenligning med ulykkerne ikke samtidige med ulykkerne, men forskudt
et par ar, hvorfor hastighedsfordelingen kunne have andret sig. For det andet var ha-
stighedsdataene fra ulykkerne behzftede med stgrre usikkerhed end hastighedsgrund-
laget til sammenligning. Dette skyldes, at hastighedsestimaterne, som gav kgrselsha-
stighederne kort fgr ulykkerne, i vidt omfang byggede pa menneskelige vurderinger,
mens det gvrige hastighedsdata var fremkommet ud fra 290.000 testkgrers registrerin-
ger samt med maleinstrumenter (Solomon, 1964) Dette introducerer et bias, som i sig
selv vil betyde en U-formet kurve, ogsa hvis sandsynligheden for ulykker var ens for alle
hastigheder (her vil en horisontal linje veere forventelig). I dette hypotetiske tilfeelde
burde hastighedsfordelingerne for de ulykkesimplicerede og kontrolgruppen vaere ens,
men den hgjere usikkerhed pa hvert estimat for fgrstnaevnte betyder konkret, at spred-
ningen for denne fordeling bliver stgrre. Monte Carlo-simuleringer har bl.a. vist, at dette
fordrer en U-kurve i sig selv. (Hauer, 2004; Hauer; 2009)

Endeligt er rapporten ogsa blevet kritiseret for at udtale sig om hastighedsspredningens
betydning for trafiksikkerheden, idet dette forhold ikke er betragtet per se, men alene
indirekte. (Shinar, 1998)

Solomons studie er til stadighed flittigt citeret i publikationer og anvendes, trods de
naevnte indvendinger mod anvendt metodik, fortsat som argument mod differentierede

hastighedsgreenser for forskellige kgretgjsklasser. (Hauer, 2009; DGT, 2011)

4.2 Australske resultater

Solomons studie har spillet en afggrende rolle for efterfglgende studier af samme karak-
ter. Tre australske case-kontrol-studier udfgrt omkring artusindeskiftet er et eksempel
herpa. Et hold forskere ved Adelaide Universitet undersggte relationen mellem et kgre-
tgjs hastighed og sandsynligheden for at blive involveret i en ulykke med mindst en krae-
vende hospitalsbehandling eller et dgdsoffer pa henholdsvis veje i by- og landzoner. (Klo-
eden et al, 1997; Kloeden et al., 2001; Kloeden et al., 2002)

Hvor Solomons studie betragtede rater for ulykkesindblandinger ved en given kgrselsha-
stighed, betragter de australske studier relative ulykkesrisici givet i forhold til risikoen

for kgrsel ved gennemsnitshastigheden i henholdsvis by- og landzoner. Kloeden et al.
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(1997) undersgger for byzoner ogsa denne relation i forhold til hastighedsgraensen med

omtrent samme resultater.

35 Relativ ulykkesrisiko bestemt ved afvigelsen fra gennemsnitshastigheden

30 ——Byzone: Hastighedsgranse 60km/t
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25 1

20

15

Relativ ulykkesrisiko

104

-10 -5 0 5 10 15 20
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Figur 5: Kloeden et al.’s resultater for veje i by- og landzoner. (SWOV, 2012)

Hastighederne for de ulykkesimplicerede kgretgjer (case-gruppen) blev matchet speci-
fikt til data fra en kontrolgruppe, som korresponderede pa lokalitet, retning af trafik, dag
pa ugen, tidspunkt og arstid. (Kloeden et al., 1997; Kloeden et al., 2001) Dermed tager
studiet hgjde for mange faktorer, der ogsa kunne have medindflydelse pa trafiksikker-
hedsspgrgsmalet. Case- og kontrolgrupperne blev dog ikke matchet pa eksempelvis alder
og ken, hvilket ma regnes som en svaghed ved studierne (Hauer, 2004). Hastighederne
for de ulykkesimplicerede case-biler blev rekonstrueret vha. et seerligt computerprogram
ud fra fysiske parametre i politiets rapporter, mens hastighederne for kontrolgruppen

blev bestemt vha. laserpistoler.

Kloeden et al. fandt eksponentielle sammenhaenge mellem den enkeltes relative risiko for
ulykke ved en given hastighedsafvigelse fra gennemsnitshastigheden. Som det ses af Fi-
gur 5, stiger den relative ulykkesrisiko hurtigere for veje i byzoner end landzoner. For-
skerne konkluderede ligesom Solomon, at kgretgjer der feerdes hurtigere end gennem-
snitshastigheden har en hgjere risiko for at blive involveret i ulykker, dette szerligt tyde-
ligt for byveje, men Kloeden et al. kunne ikke detektere en signifikant forskel i relativ ri-

siko for hastigheder under gennemsnitshastigheden.
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Trods de langt mere moderne og ngjagtige malemetoder fremfgrer Hauer (2004), at
stgrre usikkerhed ved case-gruppens malinger stadig vil betyde et bias mod at fa en U-
formet kurve, som beskrevet for Solomon (1964). Men som det ses af Figur 5, giver de
australske resultater ikke ophav til en konveks kurve. Under gennemsnitshastigheden
nzermer de to kurver sig vandrette linjer som den stgrste forskel. Denne usikkerhed pa
bestemmelsen af praeulykkeshastigheden synes fgrst mulig helt at eliminere i takt med,
at dataindsamlingsudstyr i kgretgjer bliver en mere almindelig bestanddel (i stil med

projekt ITS Platform, som senere i projektet belyses).

Kloeden et al.’s projekter regnes pa nuvaerende tidspunkt for at give den bedste beskri-
velse af forholdet mellem den enkeltes hastighedsafvigelse fra gennemsnitshastigheden
og den relative risiko for ulykke (Aarts & Schagen, 2005). Projekterne paviser ikke
samme indirekte betydning af hastighedsvariation som Solomon (1964), hvilket forment-
lig skyldes fremfgrte punkter, sdsom eliminering af svingmangvrerende kgretgjer, flere
praemisser som grundlag for udvzalgelse af kontrolgruppe og mere praecist hastigheds-
data. Et forhold litteraturen synes at overse er, at Kloeden et al.’s ulykkesdata alene stam-
mer fra meget alvorlige personskadeulykker, hvor Solomon medtog samtlige ulykker pa
de 35 vejsegmenter. Qua afsnittet om hastighed og alvorlighedsgrad synes dette som en

oplagt indvirkende faktor, da fa alvorlige ulykker vil indtreeffe ved lave hastigheder.
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5 . SPREDNING SOM SAMMENLIGNINGSPARAMETER

Blikket rettes nu imod den anden type studier af hastighedsvariation og trafiksikkerhed.
Disse betragter risici for aggregerede data og altsa ikke for det enkelte kgretgj som hos
Solomon og Kloeden et al. Figur 6 viser den logiske slutningsraekke, der ligger til grundlag
for undersggelserne. Logikken er, at hvis en vej har hgj hastighedsspredning, vil det have
betydning for forudsigeligheden af trafikken bestemt ud fra antallet af overhalinger og
vognbaneskift (og dermed mulige konfliktsituationer) samt antallet af trafikstop ledsaget

af megen deceleration og acceleration (ERSO, 2007).

Forudsigelighed: antal

Hastighedsvariation EUEN gntal Trafiksikkerhed
vognbaneskift,

trafikstop.

Figur 6: Logikdiagram for sammenhangen mellem hastighedsspredning og trafiksikkerhed.

Dette er selvfglgelig kun meningsfyldt, hvis muligheden for overhaling eller vognbane-
skift er tilstede. En vej uden disse muligheder vil i teorien have en lav spredning, da et
langsomt kgretgj kan begraense andres hastighed og dermed ogsa mobiliteten givet ud
fra rejsetiden. Undersggelserne af forholdet skitseret i figuren benytter ikke samme pa-
rameter for hastighedsvariationen (som anfgrt i afsnit 3.2), ej heller samme mal for tra-

fiksikkerheden.

5.1 Hastighedsvariationen som eneste forklaring

I den amerikanske stat Virginia blev der i firserne udfgrt en stgrre undersggelse med to
formal i relation til dette projekt. For det fgrste gnskede undersggelsen at bestemme,
hvordan hastighedsvariansen (o2, [km2/t2]) afthaenger af en raekke faktorer og for det an-
det, hvordan hastighedsvariansen pavirker ulykkesraten. Undersggelsen tog udgangs-
punkt i tre hgjhastighedsvejtyper med samme skiltede hastighed (89km/t), hvor 36 lo-

kaliteter blev udgangspunktet for snitmalinger foretaget over en firearsperiode (1983-
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1986). Hastigheds- og trafikmalinger blev udfgrt tirsdag-fredag pa dggnbasis. Ulykkesra-
ten er i projektet sat til at veere antal ulykker pr. 161 mio. kgretgjskilometre (svarende til

100 mio. amerikanske mil).

Ulykkesraten givet ved hastighedsvariansen .
[Ulykker pr. 161 /
mio keretgjskm.] pd
,W/
— ,///
- /
225 + *
— d
g -
g 200 - *
£ - ~
] ~
5 - -
5 ~ -
s+
- *
e e ——— e
65 129 194 259 324 388 [km®/£]
Hastighedsvarians

Figur 7: Resultatet for hovedfaerdselsarer. (Garber & Gadirau, 1988)

Hastighedsvariansens indflydelse pa ulykkesraten blev studeret ved matematisk regres-
sion. Af rapporten fremgar sidanne modelleringer for to af tre vejtyper. Begge modeller
viser, at ulykkesraten stiger, nar hastighedsvariansen stiger, steerkest er regressionen for
hovedferdselsarer (arterial roads) med en kvadreret korrelationskoefficient (R%) pa
0,82, se Figur 7. Figuren viser tydeligt, at en reduktion i hastighedsvariansen bevirker et
forventet fald i ulykkesraten med stgrst effekt for relativt hgje varianser, da ulykkesraten
stiger med den kvadrerede hastighedsvarians. Formel [11] giver sammenhzngen for ho-

vedfardselsarer:
Ulykkesrate = 168 + 0,00273 - (02)? [11]

Forskernes, Garber og Gadiraus, undersggelse peger sdledes kraftigt p4, at en ulykkesre-
duktion vil kunne opnas ved en harmonisering af hastighederne, altsa ved en reduktion
af variansen.

Et finsk studie fra 1981 studerede sikkerhedsmeessige effekter af indfgrelsen af hastig-
hedsgraenser i landet. Salusjarvi (1981) betragtede hertil bl.a,, hvilken effekt et fald i ha-
stighedsspredningen (kvadratroden af hastighedsvariansen) vil foranledige. To modeller
for henholdsvis effekt pa det samlede antal trafikulykker og pa antal dgds- og personska-

deulykker blev estimeret. For begge modeller var den kvadrerede korrelationskoefficient
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ikke sa hgj, omkring 0,5, men angav en sammenhaeng i overensstemmelse med Figur 7,
hvor et fald i hastighedsspredningen vil lede til et fald i ulykkestallet. Pa det vejsegment,
hvor man formar at seenke spredningen med vaerdien Ac ([km/t]), forudsiger den finske

model fglgende procentvise fald i alle ulykker (AUae, [-]):
AU,y = 0,71(Ac)? — 3,1 [12]

Det er veerd at bemaerke, at formlen fgrst er meningsfyldt for spredningsfald stgrre end

% ~ 2,1 km/t, da eendringen ellers vil lede til et negativt fald (svarende til en stigning)

i antallet af ulykker. Dette forhold er ikke kommenteret i den finske undersggelse, og til-
hgrende figur viser det ej heller, hvilket maske kunne indikere, at den darligste tilpasning
til data var for sma sendringer af 0. Trods dette forhold og trods de forholdsvist lave R2-
vaerdier giver undersggelsen et billede af, at hastighedsspredningen i sig selv har betyd-
ning for antallet af ulykker, og en reduktion af parameteren synes forbundet med et fald

i ulykkestallet.

5.1.1 Hastighedsvariation og vejgeometri

For atindfri det andet hovedformal med rapporten undersggte Garber og Gadirau (1988)
ogsa et par faktorer med formodet indflydelse pa variationen af hastigheder. Figur 8 viser

hovedresultat af denne undersggelse.

[km/] Hastighedsvariansen givet ved forskellen pa

. dimensioneringshastighed og hastighedsgraense

218+

Hastighedsvarians
I

-19 -10 0 10 19 [kkm /t]
(Dimensioneringshastighed - hastighedsgranse)

Figur 8: (Garber & Gadirau, 1988)

Af figuren ses det, at hastighedsvariansen kan minimeres, hvis forskellen pad dimensione-
ringshastigheden og den skiltede hastighedsgreense er mellem 10 og 20km/t, hvor di-

mensioneringshastigheden er et surrogat for vejgeometrien. Bliver forskellen stgrre eller
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mindre (sagar negativ), vil hastighedsvariansen stige. Finch et al. (1994) angiver, at dette
kan forklares med den enkelte trafikants opfattelse af, om den stedspecifikke hastigheds-
greense er fornuftigeller ej. Ved et misforhold mellem geeldende maksimale hastighed og
afkodede vejgeometriske standard vil den enkelte opfatte graeensen som uvaesenlig og fgl-
geligt ignorere den. Er misforholdet sa stort, at hastighedsgraensen helt ignoreres, vurde-
rer forskerne i dette tilfeelde, at en hgjere hastighedsgraense vil medfgre et fald i gennem-
snitshastigheden, hvilket under "normale” betingelser vil have modsatte effekt (Finch et
al,, 1994). Dette forhold er pa linje med hastighedsdilemmaet beskreveti afsnit 2.2.2. Kur-
vens minima stemmer endvidere overens med geldende danske vejregeler, hvor dimen-
sionerende hastighed anbefales at veere 20km/t hgjere end planleegningshastigheden ved
vejstreekninger i dbent land ved eksempelvis vejprojektering af oversigtsforhold i vej-

kryds* (Vejregelradet, 2012).

Det omtalte finske studie fandt ogsa en steerk sammenhang mellem indfgrte hastigheds-
greense og hastighedsvariation (Salusjarvi, 1981). Indfgrslen af hastighedsgraenser havde
primaert en reducerende effekt pa 85%-fraktilen (udtryk for de hurtigt kgrende) resulte-
rende i en betragteligt lavere hastighedsspredning. Hastighedsgraensens fastsaettelse var
dog afggrende for denne effekt. Vejgeometrien samt hastighedsfordelingen inden graen-

serne fandt forskeren vigtige herfor (Salusjarvi, 1981).

Sammenspillet mellem hastighedsgranse, vejgeometri/dimensioneringshastighed og
hastighedsvariation dukker op flere steder i litteraturen, hvilket understreger vigtighe-

den af planlaegnings- og anleegsfasen for en vej mht. at kontrollere hastighedsvariationen.

5.1.2 Hastighedsvariation og gennemsnitshastighed

Mange projekter har sggt at bestemme en sammenhang mellem gennemsnitshastighe-
den og hastighedsspredningen pa en vej. Resultaterne heraf peger mildest talti modstrid-
ende retninger. Hvis spredningen falder med gennemsnitshastigheden (som nogle under-
sggelser viser), og en lavere spredning forbedrer trafiksikkerheden, som set hos Salus-
jarvi (1981) samt Garber og Gadirau (1988), ma logikken vaere, at en hgjere gennem-
snitshastighed vil betyde feerre ulykker, hvilket er i modstrid med adskillige undersggel-
ser, herunder den gennemtestede potensmodel beskrevet tidligere. Dette afspejler den

kompleksitet, der ligger i forholdet mellem hastighed og trafiksikkerhed.

4 Om den amerikanske betydning af design speed er nejagtigt overensstemmende med den danske dimensioneringsgi-
vende hastighed er tvivlsomt, men en vis lighed ma formodes geeldende.
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Garber og Gadirau bestemte for de tre vejtyper med hastighedsgraense pa 89km/t en ne-
gativ korrelation mellem hastighedsvariansen og gennemsnitshastigheden, hvor en hg-
jere gennemsnitshastighed betgd en lavere varians. Resultatet ses pa Figur 9. Et lignende
amerikansk studie fra 1985 opndede samme resultat, hvor der som forklaring herpa
fremfgres, at det kan skyldes, at hastighedsgraensen afspejler vejgeometrien bedre pa ve-
jene med hgj gennemsnitshastighed (Shinar, 1998), mens eksempelvis Elvik et al. (2004)

angiver, at den modsatte sammenhzaeng ofte er detekteret.

[km?%/¢] Hastighedsvariansen givet ved gennemsnitshastigheden

Hastighedsvarians
-
wn
@
+

76 80 84 89 93 97  [km/t]
Gennemsnitshastighed

Figur 9: (Garber & Gadirau, 1988)

Et canadisk studie, Liu (1998) fandt ogsa en tendens til en negativ korrelation (dog li-
nezr) mellem parametrene, nar data stammede fra veje med hgj hastighedsgraense
(100km/t). Tendensen var den modsatte for data fra veje med graenser mellem 40-
90km/t - her steg spredningen med gennemsnitshastigheden. Liu begrunder dette med,
at hastigheden pa veje med de allerlaveste hastighedsgranser er influeret af mange fak-
torer, sdsom hgje trafikmangder, hyppige vejkryds og hensyn til blgde trafikanter, som
holder hastighederne pa nogenlunde ens niveau. For 100km/t-vejene fremfgrer Liu, at
hastighedsniveauet er taet pa den maksimale granse for, hvad kgretgjer og trafikanter
kan praestere, hvorfor spredningen ogsa er lille. I det mellemliggende lag af hastigheds-
grenser er det kendetegnende, at vejgeometrien er darligere og den trafikale situation
mere kompleks end for "motorvejene”, hvorfor den enkeltes hastighedsvalg i hgjere grad

bygger pa en individuel vurdering, hvilket bidrager til en hgj hastighedsspredning.
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Rock (1995) beskriver en raekke amerikanske undersggelser, som har studeret hastighed
og trafiksikkerhed i forbindelse med indfgrelsen af en national hastighedsgraense pa
89km/t i forbindelse med oliekrisen i 1970’erne. Her tegner sig ogsa et broget billede
undersggelserne imellem af gennemsnitshastighedens betydning for hastighedsvariatio-

nen.

En endegyldig sammenhaeng mellem gennemsnitshastigheden og hastighedsvariationen
er ikke pavist hidtil, men undersggelserne viser alle en svagere eller steerkere korrelation
for de to parametre, hvor en steerk korrelation betyder, at den ene variabel kan forudsige
stgrrelsen pa den anden, uden der ngdvendigvis er en direkte kausalitet. Afslutningsvis

i dette kapitel betragtes modeller, der tager hgjde for denne sammenhzaeng.

5.1.3 Hastighedsvariationen og keretgjssammensatningen

Blot en enkelt af de studerede undersggelser inddrager aktivt kgretgjssammensaetnin-
gen, som en udslagsgivende parameter for stgrrelsen pa hastighedsvariationen. Shinar
(1998) papeger ogsa, at dette meget vel kunne vere en underliggende faktor, som ikke
er ordentligt belyst af data. Indflydelsen pa hastighedsvariationen opstar ikke blot ved
differentierede hastighedsgreenser, som der eksempelvis er pd motorvejene i Danmark,
ogsa kgretgjsegenskaber sdsom formaen i forhold til acceleration har betydning herfor.
Lu og Chen (2009) sammenligner to motorvejsstraekninger i henholdsvis Holland og
Kina. Deres tilgang til at sammenligne hastighedsvariation og trafiksikkerhed afviger vae-
sentligt fra de gvrige ved at basere sig pa tre timers videooptagelser fra begge straknin-
ger, svarende til den lokale morgenspidstime plus to efterfglgende timer. Videooptagel-
serne er derpa blevet analyseret ud fra teorien om konfliktstudier, som antager at sand-
synligheden for en ulykke er relateret til antallet af konflikter. Dette udgjorde det trafik-
sikkerhedsmaessige mal, mens hastighedsvariationen blev opgjort som den gennemsnit-
lige absolutte hastighedsforskel pa to pa hinanden fglgende kgretgjer. Studiet viste, at
hastighedsforskellene pa nabokgretgjer pa den kinesiske vej generelt var langt hgjere
end den hollandske vej. P4 den hollandske vej var hovedparten (ca. 80%) af hastigheds-
forskellene mellem 2-6km/t, mens dette tal for den kinesiske vej cirka var mellem 9-
20km/t. Som forklaring herpa betragtedes andelen af tunge kgretgjer pa de to veje som
parameter for kgretgjssammensatningen. Herved fremkom en klar forskel. I det inderste
spor pa den kinesiske vej udgjorde tunge kgretgjer cirka 30%, hvilket svarede til det dob-

belte for den hollandske vej. Dette leder forskerne frem til at konkludere, at forskellen i
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kgretgjssammenszetningen er en medvirkende faktor til den markante forskel i ha-

stighedsvariationen pa de undersggte veje i de to lande.

514 Kritik

Aarts og Schagen (2005) seetter spgrgsmalstegn ved at indsamle hastighedsdata pa dggn-
basis, som der blev gjort hos Garber og Gadirau (1988). Hastighedsfordelingen vil zendre
sig mellem lav- og spidsbelastningsperioder i lgbet af et dggn, hvorfor en dggnbetragt-
ning synes sveaer at give en teoretisk fundering for en sammenhang mellem ulykker og
hastighedsvariation. Et dggns observationer kan derfor give et stort spaend af hastighe-
der, hvor den momentane hastighedsfordeling pa tidspunktet for en ulykke ikke ngdven-
digvis har veeret i overensstemmelse hermed (Shinar, 1998). Observationer over et dggn
afspejler ikke den logiske sammenhang mellem overhalinger, trafikstop, vognbaneskift
og potentielle konflikter som angivet pd Figur 6. [ meget teet myldretidstrafik vil spred-
ningen praktisk talt veeret lav, da kgretgjerne begraenser hinandens fremfzerd og derved
determinerer hinandens hastigheder. Peak-perioderne synes derfor oplagte at behandle

saerskilt.

Garber og Gadiraus resultater fra Virginia er blevet kritiseret for at anskue flere korrele-
rede parametre parvis i stedet for samlet. En sddan parvis anskuelse ses pa Figur 9 for
sammenhangen mellem gennemsnitshastighed og hastighedsvarians. Foruden blev der
nemlig fundet statistisk steerke korrelationer mellem hastighedsvarians og henholdsvis
vejtype og dimensioneringshastighed. Det samme ggr sig geeldende for gennemsnitsha-
stigheden. Korrelationerne viser altsa et komplekst samspil mellem hastighed og ulykker,
hvorfor Finch et al. (1994) efterspgrger multiregressionsanalyser, der kan belyse inter-

aktionen og tage hgjde for den indbyrdes athaengighed.

5.2 Gennemsnitshastigheden med i spil

[ det fglgende gennemgas to projekter, som har taget konsekvensen af athaengigheden
mellem gennemsnitshastigheden og hastighedsvariationen. Projekterne har med multi-
pel regressionsanalyse estimeret en felles indflydelse pa ulykkestallet. Flere projekter

end de to projekter har samme fokus, eksempelvis Rodriguez (1990).

[ det ene projekt indsamlede Taylor et al. (2000) data i engelske byomrader fra 100 vej-
segmenter, som udgjorde vejstraekninger afgraenset af to stgrre kryds, hvor trafikken mi-

stede prioritering. Segmenterne havde en leengde mellem 0,4 og 1,8 km og var udvalgt
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tilfeeldigt fra et eeldre studie, men hvor trafikmeengder og vejudformning blev fundet
uaendret siden det aeldre studies udtraek af ulykkesdata. Dataene bestod af personskade-
ulykker fra 1983-1988, som var suppleret med information, som ikke var tilgeengelig via
normale registre. Hastighedsmalinger blev for hvert segment udfgrt i tidsrummet fra
09:30-16:30 pa en hverdag, hvor vejarbejde og vejr ikke pavirkede malingerne. Tidsrum-
met var valgt til at vaere imellem morgen- og aftenmyldretid, hvorved data ikke giver
samme forklaringsvanskeligheder som Garber og Gardiraus dggnobservationer. Variati-
onskoefficienten (Kvar, [-]) blev brugt som parameter for variationen af hastigheder, og
sammen med gennemsnitshastigheden (vgnst, [km/t]) gav de ved multipel regression op-

hav til fglgende formel for ulykkesfrekvensen:
Ulykkesfrekvens = a - vgpe * - ePkvar [13]

Hvor ulykkesfrekvensen er antal personskadeulykker pr. vejsegment pr. ar og o og 3 po-
sitive konstanter. De 100 vejsegmenter blev vha. en cluster-analyse inddelt i fire grupper
med forskellige vejkarakteristika (fx var en preeget af treengsel), som hver foranledigede

en verdi af parameteren a (Taylor et al.,, 2000).

Da variationskoefficienten er givet ved forholdet mellem hastighedsspredningen og gen-
nemsnitshastigheden, er denne indbydes relation vigtig at holde sig for gje ved tolkning
af hastighedsvariablenes betydning i formel [13]. Betragtes de to variable, gennemsnits-
hastighed og hastighedsspredning, separat, hvor den anden holdes konstant, er det dog
klart, at en stigning af dem enkeltvist vil have en forggende effekt pa ulykkesfrekvensen.
Sidste led viser, at ulykkesfrekvensen stiger eksponentielt ved en stigning af spredningen,
hvilket viser en hgj sensitivitet herfor. De parvise korrelationer blev ogsa bestemt saer-
skilt, men forskerne konkluderede, at sammenspillet mellem parametrene bedst forkla-

rede deres effekt.

Ud fra formlen er det desuden muligt at forklare, hvorfor en reduktion af gennemsnitsha-
stigheden ikke altid leder til et fald i ulykkesfrekvensen, idet en modsvarende stigning i
hastighedsspredningen kan udligne dette. Dette kan ogsa ,som i Greibe (2005), lede til at
en streekning med en gennemsnitshastighed pa 50km/t kan have samme ulykkesrisiko

som en straeekning med en gennemsnitshastighed pa 60km/t.

Forskerne undersggte desuden veje i abent land, for hvilke en feelles sammenhaeng mel-
lem hastighedsvariation, gennemsnitshastighed og ulykkesfrekvens ikke blev fundet.
Men deres individuelle betydning blev fundet i overensstemmelse med data fra byomra-

derne (Taylor et al., 2000).
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Det andet projekt, som inddrog gennemsnitshastigheden i en sggen efter en faelles model,
beskeeftiger sig med data fra en raekke hgjhastighedsveje i Canada (Liu, 1998). Ulykkes-
og hastighedsdata stammede fra ni projekter gennemfgrt mellem 1969 og 1995. For-
skerne brugte forskellen pa 15%- og 85%-fraktilen (henholdsvis vis 0g vss, begge [km/t])
som mal for hastighedsvariationen og altsa det omtalte surrogat for 2 gange spredningen.
Ulykkesraten blev bestemt ved multipel regression og er givet ved antal personskade-
ulykker pr. 100. mio. kgretgjskilometre. Fglgende udtryk blev estimeret med en hgj kva-
dreret korrelationskoefficient (R2=0,94):

Ulykkesrate = 0,0298 - vgner, + 0,0405 - (vgs — v15) — 3,366  [14]

Da faktoren foran gennemsnitshastigheden er lavere end faktoren foran forskellen pa de
to fraktiler, viser formel [14], at ulykkesraten er mere sensitiv for udsving i hastigheds-
spredningen end i gennemsnitshastigheden. Begge parametre for hastighedsfordelingen
medfgrer en stigning i ulykkesraten ved en stigning i dem enkeltvis, hvilket stemmer

overens med relationen for bydata i England.

521 Kritik

Det er neerliggende at stille spgrgsmalstegn ved, om hastighedsfordelinger og trafiksik-
kerhed har forholdt sig usendret fra 1983 og frem til hastighedsregistreringer i slutningen
af halvfemserne, som antaget i Taylor et al. (2000). Trafikmaengderne blev dog fundet
nogenlunde konstante i tidsrummet, men det synes lidet sandsynligt, at forbedringer af
kgretgjspark og kgreuddannelse eksempelvis ikke skulle have fundet sted i lgbet af de

15-20 ar, hvorfra data blev sammenlignet.

Det naermest historiske spaend af data (1969-1995) til det canadiske projekt synes ogsa
at undervurdere, at parametre mht. vejudformning, trafikanter og kgretgjer har aendret
sig over tid og influeret pa betydningen af hastigheden. Sikkerhedsudstyr sdsom airbags
og sikkerhedsseler kunne have en sadan effekt, ligesom bedre kgreuddannelse og generel
oplysning. Ingen af projekterne tager endvidere hgjde for kgretgjssammensatningen og

mangler altsa dette aspekt i deres begrundelse for hastighedsvariationen.
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6. AFRUNDING AF DEL 1

De foregdende tre kapitler omhandlede hastighedsvariation og trafiksikkerhed skulle
gerne afspejle det forhold, som man ofte stgder pa i litteraturen - nemlig at der er bred
enighed om, at hastighedsvariationen pavirker sikkerhedsniveauet, mens der er mindre
konsensus om, hvordan effekten skal kvantificeres (Aarts & Schagen, 2005; Greibe, 2005;
ERSO, 2007). Endvidere ggr projekternes forskelligartede angrebsvinkler det sveert di-
rekte at sammenligne de resulterende modeller, hvortil der skal lzegges, at samtlige pro-
jekter har forskellige mangler og svagheder, som til en vist niveau er uundgaelige, nar et
ikke-lukket system betragtes. Eksempler viste, at der opnds en bedre beskrivelse af for-
holdet mellem hastighedsvariation og ulykkesantal, ndr gennemsnitshastigheden ogsa
blev taget i betragtning. De gennemgaede undersggelser viser alle, at en stigning i ha-
stighedsvariationen vil fordre en stgrre ulykkesrisiko; nogle detekterede sammenhaen-
gen for veje i byomrader - andre for hgjhastighedsveje. Skgnt litteraturstudiet tager sit
udgangspunkt i projekter, der kvantificer ssmmenhaengen mellem hastighedsspredning
og trafiksikkerhed, eksisterer der ogsa en stort antal undersggelser, der (oftest) finder
en signifikant hgjere spredning pa ulykkesbelastede straeekninger, men hvor disse sam-

menheaenge ikke kvantificeres (Garber & Gadirau, 1988; Shinar 1998).

Hastighedsvariation har indflydelse pa et aggregeret niveau. Da resultaterne af Solomons
og lignende undersggelser i hgj grad er dementerede, findes der ikke belaeg for, at det pa
det individuelle niveau er risikoforggende at kgre under middelhastigheden. En stor ny-
ere undersggelse viste dog, at det er risikoforggende at faerdes ved en hastighed over det
gennemsnitlige niveau, som understreger, at en hgjere kgrselshastighed er risikofor-
ggende pa det individuelle niveau. (Kloeden et al., 1997; Kloeden et al., 2001; Kloeden et
al,, 2002)

Undersggelser, der sgger at fastsla faktorer, som indvirker pa stgrrelsen af hastighedsva-
riationen, er ogsa blevet belyst. Garber og Gadirau (1988) paviste, at hastighedsvariansen
antog sit minimum, nar forskellen pa dimensioneringshastigheden og skiltede hastighed
var i intervallet 10-20km/t. Dette reflekterer delvist ogsa resultaterne af den finske un-
dersggelse, der fandt, at indfgrelsen af hastighedsgraenser havde en afmattende effekt pa
hastighedsvariationen, ndr greensen ikke blev sat hgjere end forekommende 85%-frakti-
len, som i bredt omfang har veeret brugt som udformningsparameter. Gennemsnitsha-

stighedens indflydelse pa stgrrelsen af variationen er ogsa belyst, dog uden at en entydig
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sammenhang er detekteret. Trods modstrid imellem resultaterne herfor er der dog enig-
hed om, at parametrene er korrelerede, hvorfor de multiple regressionsmodeller synes
athave de bedste forudsaetninger for et plausibelt resultat. Endeligt er sammensaetningen
af kgretgjer, udtrykt ved eksempelvis andelen af tunge kgretgjer, fundet vigtig for stgr-
relsen af hastighedsspredningen, hvorfor en homogenisering af kgretgjstyperne pa en

strakning vil betyde en forventet smallere hastighedsfordeling.
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DEL 2: METODE OG RESULTATER

Et halvt drhundredes hovedresultater inden for forskningsfeltet af trafiksikkerhed og
hastighedsvariation leder projektet videre til sin empiriske fase. Anden del af projektet
bestar af kapitel 7-11 og afdaekker det komplette forlgb fra problemformulering til re-
sultatfremstilling. Datagrundlaget for en empirisk feltundersggelse er essentiel for
styrken af resultaterne i den sidste ende, hvorfor anden del af projektet ogsa vil rede-
gore for fordele og ulemper ved anvendte datakilder. Hermed giver anden del af pro-
jektet den optimale basis for den afsluttende del, som vil diskutere resultaternes kva-

litet og betydning.
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7. PROBLEMFORMULERING

Hastighed er den stgrste trafikale risikofaktor. Bidde nar det geelder antallet af ulykker og
alvorlighedsgraden heraf (Elvik et al., 2004). En sa bred forstdelse for omradet som mu-
ligt synes derfor afggrende for at veere i stand til at kontrollere denne risikofaktor mest
optimalt. Dette projekt gnsker at bidrage hertil ved at undersgge stgrrelsen af forskellige
parametre fra hastighedsfordelingen samt deres indbyrdes relation for to vejtyper, nem-
lig motorveje (hastighedsgraense 110km/t) og 80km/t-veje i abent land. Flere overvejel-
ser ligger til grund for valget af disse vejtyper til undersggelsen. Fgrst og fremmest er
byveje fravalgt, da trafikkens kompleksitet her er sa hgj, at et meget stort antal projekt-
lokaliteter vil veere ngdvendigt for at tegne et plausibelt generelt billede. For et byomrade
er det forventeligt, at hastighederne i et givet snit i stort omfang er pavirket af trafikkens
komposition, sarligt omfanget af blgd trafik, og vejgeometriske faktorer, herunder ha-

stighedsdeempende foranstaltninger, som eksempelvis afstanden til et vejbump.

Veje i abent land tegner sig for naesten to tredjedele af det samlede antal trafikdraebte pa
det danske vejnet - motorveje for blot cirka seks procents (Vejdirektoratet, 2014). Inter-
national forskning viser, at det per kgrt kilometer generelt er cirka tre gange mere risi-
kofyldt at kgre pa en vej i abent land kontra pa en motorvej (DGT, 2011). Da gennem-
snitshastigheden pa motorveje er langt hgjere end for veje i abent land, kan ulykkesfor-
delingen selvsagt ikke forklares med standseleengdeteorien alene. Vejgeometrien og kg-
retgjssammensaetningen har givetvis et stort ansvar herfor. Motorveje har generelt et let-
forstdeligt og entydigt vejmiljg, hvor der eksempelvis ikke skal tages hgjde for modkg-
rende trafik eller blgde trafikanter - motorveje er altsa i hgjere grad tilgivende og selv-
forklarende. Projektet sgger at detektere om forskellig hastighedsvariation kan veaere en
supplerende forklaring for den ulige trafiksikkerhedsmaessige situation. Derfor vil pro-
jektet undersgge om, hastighedsvariationen pa 80km/t-veje er signifikant hgjere end ha-
stighedsvariationen pa motorveje. Dette vil i lyset af projektets fgrste del kunne identifi-

cere en medvirkende faktor for den store andel af ulykker pa veje i dbent land.

5 Det skal igen understreges, at den procentvise fordeling ikke er korrigeret for maengderne af trafikarbejde pa de to
vejtyper.
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(1) Er hastighedsvariationen signifikant hgjere p4 80km/t-veje i &bent land
end pa motorveje?

Dansk hgjrekgrsel bevirker, at det venstre spor pa tosporede motorveje fungerer som
overhalingsspor, hvorfor hastighederne generelt er hgjere her. Dette fordrer ifglge po-
tensmodellen, at der i forhold til geeldende generelle hastighedsgranse er stgrst ulykkes-
risiko i det venstre kontra i det hgjre kgrespor. Ved kgrsel pa motorvejen i myldretiden
synes det ogsa som om, at der er flere og hurtigere trafikstop i venstre spor, mens trafik-
ken i hgje spor glider mindre pavirket. Tilsammen giver det en formodning om, at ha-

stighedsvariationen i det venstre spor er stgrre end i det hgjre.

(2) Er der forskel pa hastighedsvariationen i motorvejens kgrespor pa to-

sporede motorveje?

Som det er fremfgrt, har tidligere forskningsresultater i hgj grad veeret uklare om, hvilken

sammenhang, der er mellem hastighedsvariation og gennemsnitshastighed.

(3) Er der korrelation mellem hastighedsvariationen og gennemsnitsha-

stigheden for de to vejtyper enkeltvis? Og kan der skabes et mgnster for

dem samlet?

Mere end 60% af trafikanterne bryder hastighedsgreensen pa veje i dabent land, som ogsa
er, hvor hovedparten af de trafikdraebte ender livet (Feerdselssikkerhedskommissionen,
2013). Ved multipel regression gnsker projektet at afdeekke, om det er muligt at kvanti-

ficere sammenhangen mellem ulykkesdata og hastighedsdata for 80km/t-vejene.

(4) Kan der for 80km/t-veje i dbent land skabes en matematisk sammen-

haeng mellem ulykkesraten og hastighedsvariationen og/eller middelha-

stigheden?

Fgrste del af projektet redegjorde for, at et tidsinterval til opggrelse af hastighedsvariati-
onen, der bade dakker over lav- og spidsbelastningsperioder, ikke er meningsfyldt i per-
spektiv af den logiske sammenhang mellem hastighedsvariation, overhalinger og trafik-
sikkerhed. Projektet gnsker derfor at vurdere punkt (1) - (4) seerskilt for lav- og spids-
belastningsperioder, og dette ogsa for at undersgge om der er forskel pa hastighedspara-

metrene for de to vejtyper tidsperioderne imellem.
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8. METODE

Metodevalg og forsggsdesign er i sidste ende afggrende for styrken af de resultater, som
formal gnskes indfriet med. Dette kapitel vil redeggre for projektets overvejelser og en-

delige valg i forbindelse med begge forhold.

8.1 Metoder til hastighedsmalinger

En traditionel hastighedsfordeling udggr rangerede hastigheder for kgretgjer, der passe-
rer et givet vejsnit inden for et tidsrum. Dette projekt tager udgangspunkt i at sammen-
ligne parametre fra forskellige hastighedsfordelinger, hvorfor det umiddelbart synes
mest fornuftigt alene at betragte metoder til at registrere snithastigheder i projektet. In-
devarende projekt er udarbejdet ved Aalborg Universitet, der har adgang til store maeng-
der Floating Car Datavia et forskningsprojekt. Grundet den hgje tilgaengelighed til denne
vaesentligt anderledes datakilde, har projektet valgt at kombinere to fundamentalt for-

skellige indsamlingsmuligheder.

8.1.1 Floating Car Data og projekt ITS Platform

Floating Car Data (FCD) adskiller sig veesentligt fra klassiske metoder til hastighedsma-
linger, da maleudstyret er placeret i kgretgjet frem for i forbindelse med vejen. Mens de
klassiske metoder giver fuld forstdelse for hastighederne i ét snit pa en straekning, giver
FCD-metoden for et udvalg af kgretgjer viden om, hvordan hastighedsbilledet er pa den
samlede straekning og altsd bade fgr og efter et givet snit.

Metoden kraever, at der i samtlige dataindsamlende kgretgjer monteres en sdakaldt On
Board Unit (OBU), som ses pa Figur 10, til monitore-
ring af data. Nar kgretgjet seettes i bevaegelse, begyn-

der OBU’en at logge information om position (GPS-

data), hastighed, acceleration, retning mv. De regi-
strerede data sendes til en server, hvor informatio-
nerne organiseres i en databasestruktur. Herfra kan Figur 10: En On Board Unit,
data udtraekkes og analyseres. Logningen sker typisk (fra itsplatform.dk)

med en frekvens pa 1Hz.
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En klar fordel ved metoden er, at den giver detaljeret information om et kgretgjs mangv-
rering pa en tur. Dette kan eksempelvis munde ud i en hastighedsprofil for en straekning,

hvor effekten af hastighedsreducerende tiltag gnskes vurderet.

Aalborg Universitet har sammen med en raekke samarbejdspartnere opbygget en stor
meaengde FCD i projekt ITS Platform, der startede op i april 2010 og stadig har aktive kg-
retgjer, der monitorerer data. Lidt over 400 personbiler er i projektet blevet udstyret
med en OBU, som logger samtlige kgreture, som bilerne foretager sig. Via mobilnettet
sendes data til en central server. Hovedparten af testbilisterne har bopael i Nordjylland,

hvorfor datakoncentrationen er stgrst for nordjyske veje.

Projekt ITS Platform fordrer for dette projekt en fleksibel og let tilgeengelig datakilde, som
ikke kraever yderligere installationer, hverken for projektstrakninger eller kgretgjer.
Disse praktiske og gkonomiske fordele har varet det springende punkt, der har ledt frem
til at veelge FCD-metoden for 80km/t-vejene. Med problemformuleringen in mente ligger
der dog nogle begraensninger med hensyn til metoden. De hviler hovedsageligt p3, at data
blot opnas fra et udsnit af kgretgjerne. Det er derfor afggrende at overveje, i hvilket om-
fang deltagende bilister er reprasentative for den samlede kgretgjsflade, der passerer en
straekning. Svagheden for dette projekt er primeert, at testkgretgjerne udelukkende er
personbiler, og altsa ikke en blanding af forskellige karetgjsgrupper, som snitmetoder vil
foranledige. Det ma formodes, at have stgrst indflydelse i lavbelastningsperioder, hvor et

kgretgjs hastighed i lavere grad end i myldretiden pavirkes af et forankgrende kgretgj.

Ud over kgretgjssammensatningen beror reprasentativiteten af data ogsa pa kgrselsad-
feerden hos deltagende bilister kontra gvrige trafikanter. For selve projekt ITS Platform
er reprasentativiteten af testfladen ikke direkte undersggt. Testbilerne skiller sig dog ud
ved at have et hgjt arligt kilometertal, da det var et udvaelgelseskriterie.

Et andet forskningsprojekt udfgrt af Aalborg Universitet, Spar pa Farten, har bl.a. af to
omgange beskeeftiget sig med repraesentativitet af deres testgrupper. Projektet under-
sggte overordnet om, Intelligent Speed Adaption (ISA) i kombination med et gkonomisk
incitament kan reducere hastigheder. Ved en overskridelse af hastighedsgraensen infor-
merede [SA-udstyret trafikanten herom.

Et delprojekt omhandlede unge uerfarne bilister. Pa baggrund af en spgrgeskemaunder-
sggelse for deltagerne og for en tilsvarende kontrolgruppe, som afslog at veere med i det
egentlige forsgg, blev der ikke fundet signifikant forskel pa de to gruppers holdninger til
at kgre for hurtigt eller pa deres selvrapporterede kgrselsadferd, omend data viste ten-

denser til, at deltagende bilister havde en sikrere selvrapporteret kgrselsadfeerd og en
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mindre risikobetonet indstilling til trafikken generelt. Alene forskellen pa deres holdning
til ISA blev dog fundet statistisk signifikant (Harms et al., 2008). Dette kan forklares med
at begge grupper sggte at retfaerdigggre eget valg om at deltage i projektet eller ej. Projekt
Spar pa Farten indikerer derfor tendenser til, at det er mindre risikovillige deltagere, som
indvilliger i at deltage i forskningsprojekter. Desuden var det jo blot et udsnit af ikke-
forsggsdeltagerne, der indgik i sammenligningsgruppen, hvorfor de kunne teenkes at
veere mere "moderate” end den samlede ikke-deltagende gruppe, hvor hovedparten ikke
responderede pa udsendte spgrgeskema. Det synes derfor utenkeligt, at de allermest
ekstreme bilister melder sig som frivillige til sidanne projekter af eksempelvis frygt for

mangel pa anonymitet.

Et andet forskningsprojekt tog udgangspunkt i 26 firmabiler udstyret med ISA. Bilerne
blev pa skift brugt af 51 chauffgrer, som inden hver kgretur skulle logge ind med et per-
sonligt ID. Projektet fandt blandt chauffgrerne en statistik signifikant forskel pa to grup-
peringers indstilling over for dét at kgre for hurtigt. Den ene gruppe valgte praktisk talt
aldrig at identificere sig inden en ny kgretur og blev pd baggrund af en spgrgeskemaun-
dersggelse fundet mere positivt indstillet over for hastighedsoverskridelser end den an-
den gruppe, som altid identificerede sig (Agerholm et al., 2012). Dette indikerer, at bili-
ster, som er mere tilbgjelige til hastighedsoverskridelser, er mindre villige til at deltage i
forskningsprojekter. Det synes dog rimeligt at antage, at effekten er mindre i projekt ITS
Platform, da udstyret ikke direkte pavirker chauffgren under kgrslen som med ISA.

Endeligt kan testbilisternes bevidsthed om installeret udstyr veere andrende for deres
kgrselsadfeerd - resulterende i lavere hastigheder end normalt. [ relation til dette projekt
ma denne risiko vurderes som minimal, da ITS Platform havde veeret i gang i over tre ar,
inden data blev rekvireret, og udstyret fglgeligt ma formodes at veere en naturlig integre-

ret del af testbilerne, hvilket ogsa stemmer overens med Jgrgensen (2010).

Ved en implementering af GPS-baserede kgrselsafgifter pa det danske vejnet, sakaldt
road pricing, ville samtlige kgretgjer kunne monitoreres. Alle indvendinger fremfgrt i det

ovenstdende ville i det tilfaelde blive imgdekommet og en uvurderlig kilde til data tilgeen-

geliggjort.

8.1.2 Manuel opgerelse: Radarpistol

En anden metode til at opggre hastigheder med er ved hjeelp af en radarpistol. Metoden
adskiller sig fra resten af metoderne ved at veere manuel og kraever derfor en observatgr

i marken. Metoden giver meget praecise hastighedsmalinger, men kgretgjerne vil ikke
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blive monitoreret i ngjagtigt samme snit, da kgretgjerne ikke vil blive malt i preecis
samme afstand fra observatgren. Metoden er meget fleksibel, da den ikke kraever fysiske
installationer pa lokaliteten. En ulempe er, at trafikanterne kan blive opmarksomme pa
observatgren og falgeligt nedsaette hastigheden, hvorfor hastighedsniveauet kan blive
undervurderet (Vejdirektoratet, 2006). Da metoden kraever en observatgr i vejsiden er
den vurderet for risikokabel for dette projekt, som undersgger veje med hgje hastigheds-

greenser (80 og 110km/t).

8.1.3 Spoledata

Med en fejlmargin under 1% er hastighedsmalinger med induktionsspoler meget pree-
cise. Hastighedsregistreringer kraever to spoler i et tvaersnit, hvor hver spole bestar af
elektriske wirer, der er fraeset ned i vejbanen vinkelret pa kgrselsretningen og pafgrt en
svag speending. Nar et kgretgj passerer spolen, induceres en strgm, som registreres og
omseettes til en hastighed. Metoden udmeerker sig ved at registrere samtlige kgretgjer i
et snit og gerne i store tidsrum, mens den er dyr at implementere og vedligeholde og des-

uden en yderst stationeer lgsning (Vejdirektoratet, 2006).

Dette projekt udnytter, at Vejdirektoratet har et stort antal spoler nedfraeset i det danske
vejnet. Det gaelder ogsa for motorvejsnettet, hvor spoler er fraeset ned serskilt for kgre-
sporene. Flere af disse malestationer er permanent i brug og samler data pa enkeltkgre-
tgjsniveau. Spoledataet opggres i Vejdirektoratets database, iMastra, som undertegnede
har fiet adgang til i projektperioden. For FCD er det ikke muligt at opggre pr. kgrespor,
da GPS-ngjagtigheden ikke er tilstraekkelig hertil, hvorfor FCD var udelukket til at opggre
hastighedsfordelinger for motorvejenes spor. I iMastra findes ogsa hastighedsmalinger,
opgjort over kortere eller laengere tid fra lokaliteter pa det gvrige vejnet. Til at undersgge
80km/t-vejene vil projektet foruden FCD-opggrelserne inddrage data fra iMastra, hvor

en stor begraensning dog er, at sidstnaevnte ikke er tilgeengeligt pa enkeltkgretgjsniveau.

8.1.4 Plader og gummislanger

Ligesom spolemetoden kan snitmalinger registreres ved hjzlp af telleplade og gummi-

slanger. De to alternative metoder fungerer saledes:

- Plademetoden udggres af en teelleplade med indbygget censor og registrerings-
enhed, som boltres til vejbanen. Nar et kgretgj passerer pladen zendres magnet-

feltet over det, og hastighed samt lzengde af kgretgjet lagres i enheden.
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- Ved den anden metode spaendes to gummislanger henover kgrebanen for at regi-
strere hastigheder. Nar et kgretgj passerer slangerne andres trykket heri, hvilket

farer til en hastighedsregistrering i en enhed i vejsiden.

Begge metoder er mindre ngjagtige end spolemetoden, men de besidder til gengeeld flek-
sibilitet. Metoderne egner sig ikke til malinger over leengere tid, maksimalt en uges tid
(Vejdirektoratet, 2006). Til dette projekt er bade slange- og plademetoden gode alterna-
tiver til de valgte metoder for 80km/t-vejene, og de er hovedsageligt fravalgt til fordel for
metoder, som ikke kraever maskinel, men ogsa delvist pga. risiko ved op- og nedtagning

af udstyr pa veje med sd hgje hastigheder.

8.1.5 Alternative metoder: Bluetooth og forfglgelsesmetode

Der skal slutteligt fremfgres to alternative metoder til hastighedsmalinger, som ikke er

fundet egnede til projektet.

Den farste er et forholdsvist nyt alternativ, som benytter sig af bluetooth-teknologi. Me-
toden bygger p3, at en andel af alle kgretgjer indeholder enheder (eksempelvis mobilte-
lefoner) med aktivt bluetooth-signalé. Nar sddanne kgretgjer passerer en opstillet censor
i vejsiden, registreres et ikke-persondatabehaeftet ID (en sakaldt MAC-adresse) for enhe-
den sammen med et tidsstempel. To censorer i en kendt afstand ved en vejstraekning kan
saledes give ophav til en rejsehastighed disse imellem. Da flere bluetooth-enheder kan
vere aktive i det samme kgretgj, giver metoden risiko for, at et enkelt kgretgj bliver over-
repraesenteret i det aggregerede billede, eksempelvis i en bus. Metodens fleksibilitet er
begraenset af, hvor detektorer er placeret, og er afstanden mellem to detektorer endvi-
dere stor, er det uklart, hvilken rolle hastighedsvariationen har i lyset af den formodede
sammenhang mellem hastighedsvariation og trafiksikkerhed (Lahrmann et al., 2010). De

sidste to betragtninger har gjort, at metoden er fundet uegnet til dette projekt.

Forfglgelsesmetoden bygger pa samme princip som FCD-metoden, men hvor det kun er
ngdvendigt at udstyre et enkelt testkgretgj med en OBU-enhed. Metoden benaevnes ogsa
"den jagende bil”, da princippet er, at testbilisten bedst muligt skal forfglge og efterligne
kgrslen af et forankgrende kgretgj for at monitorere dennes kgrsel. For at malingerne
bedst afspejler den jagede bil, er det vigtigt, at den jagende bil enten holder konstant af-

stand eller konstant tidsforskydning, hvor seerligt den sidste made kraever stor gvelse

¢ Denne andel er i et studie estimeret til 20%, som er vurderet hgj nok til at bestemme en streekningshastighed. (Lahr-
mann et al., 2010)
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(Dixit et al,, 2011). Fokus kan med denne metode rettes mod udvalgte forsggsstraeknin-
ger, hvor FCD-projekter ikke er tilgeengelige, eller FCD-data blot er begraensede. Den ja-
gende bilist skal af etiske arsager overholde hastighedsgraenserne. Dette ggr metoden
uegnet til dette projekt, da det er steerkt usandsynligt at opna samme hastighedsvariation

for en fordeling, hvor tophastighederne er skaret fra.

8.2 Valg af vejstraekninger

Metoderne valgt til indsamling af hastighedsdata har haft stor betydning for udveelgelsen

af projektstraekninger.

8.2.1 Motorveje

Valget af motorvejsstraekninger er overordnet bestemt af induktionsspolernes placering
i vejnettet og efterfglgende bestemt af, hvilke af spolerne enkeltkgretgjsdata kan udtraek-
kes for i iMastra. Dette projekt har pga. tidsmeaessige begraensninger valgt udelukkende at
fokusere pa motorveje med to spor i hver retning, omend hastighedsmgnstre fra veje med

flere spor ogsa findes interessant at undersgge.
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Figur 11: De syv motorvejslokaliteter. Grundkort fra Vejdirektoratet (2013).
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Syv motorvejslokaliteter blev valgt til projektet, hvor tre havde data i begge retninger.
Dette betgd, at data blev udtrukket for ti retninger, som i det fglgende benaevnes projek-
tets motorvejsstraekninger. De syv lokaliteter ses af Figur 11, og Tabel 2 angiver karakte-

ristika for disse.

Tabel 2: Karakteristika for motorvejslokaliteterne.

Alle har en hastighedsgranse pa 110km/t. ADT = Arsdggntrafik.

Lokalitet Retninger med spole data ADT Trafikalt knudepunkt
A Begge 23.200
Neer Aalborg

B Begge 36.000

C Nord 32.900

D Nord 32.200 Neer Trekantsomradet
E Vest 56.300

F Begge 50.200

Naer Kgbenhavn
G Vest 38.400

Et par mulige motorvejslokaliteter blev fravalgt, da de 14 i kort afstand til andre lokalite-
ter, hvorfor data her blot ville afspejle de ngjagtigt samme kgretgjer forskudt nogle fa 100
meter fra en anden lokalitet. Det er veerd at bemaerke, at Vejdirektoratets spoler med en-
keltkgretgjdata er placeret pa straekninger med seerlig interesse for trafikafviklingen,
hvorfor ogsa samtlige straekninger har en hastighedsgreense pa 110km/t og ikke
130km/t. Dette bgr holdes for gje ved tolkning af resultaterne for motorvejsnettet, da
lokaliteterne kan betragtes som trafikale knudepunkter eller nzer ved.

I Bilag A ses kortudsnit for projektlokaliteterne.
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Figur 12: De seks lokaliteter i &bent land samt de to fravalgte lokaliteter.
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8.2.1 80km/t-veje

Projekt ITS Platform blev udvalgt som primeaerkilde til data fra 80km/t-vejene, og da del-
tagende bilister hovedsageligt er bosati Nordjylland, er datakoncentrationen stgrst pa de
nordjyske veje, hvilket blev styrende for valget af projektstraekninger. Aalborg er et knu-
depunkt for megen bolig-arbejde-trafik i Nordjylland, hvorfor vejnettet her omkring na-
turligt fattede interesse. To trafikerede veje i dbent land neaer Aalborg blev fravalgt, da de
ikke er direkte sammenlignelige med de gvrige veje i dbent land. Den ene, Hgvejen, har
nemlig en lokal hastighedsbegransning pa 60km/t og den anden, Ny Nibevej, er stykvis
motortrafikvej med en hastighedsgraense pa 90km/t. En sammenligning af 80km/t-ve-
jene med en eller flere motortrafikveje, som har den gennerelle hastighedsgraense
(80km/t), havde dog ogsa veeret interessant for at undersgge, om fraveret af langsomme

kgretgjer har den forventelige effekt pa hastighedsvariationen.

Seks 80km/t-veje blev udvalgt som datagrundlag for analyserne. En af de seks 80km/t-
straekninger ligger et stykke fra Aalborg, Bygholmvejlevej. Straekningen er valgt, da den
er kendt for at veere praeget af meget hgje hastigheder - den perifere beliggenhed giver
dog risiko for et spinklere datagrundlag. Med undtagelse af Hjgrring Landevej var data
ogsa tilgeengeligt fra iMastra i stgrre eller mindre omfang. Der redeggres naermere herfor
under Valg af tidsrum. Lokaliteterne for de seks vejudsnit i dbent land er samlet i Figur
12, mens kortudsnit for hver enkelt lokalitet kan ses i Bilag B. Tabel 3 angiver karakteri-

stika for lokaliteterne.

Tabel 3: Karakteristika for projektstraekningerne i bent land.

Alle lokaliteter har en hastighedsgreaense pa 80km/t.

Lokalitet: Vejnavn: ADT: Bemzerkninger: Vejbestyrer:
(Svarende til (Arstal for opggrelse i

Figur 12) parentes)

1 Bygholmvejlevej 4.900 (2014) Vejdirektoratet

2 Thisted Landevej 12.600 (2010) Vejdirektoratet

3 Hjgrring Landevej 4.800 (2014) Intet spoledata tilgeengeligt Aalborg Kommune
4 Omfartsvejen 9.100 (2006) Aalborg Kommune
5 Egensevej 8.300 (2012) Aalborg Kommune
6 Hadsund Landevej 7.900 (2014) Vejdirektoratet

54



Da hastighedsmalinger bliver logget én gang i sekundet for aktive biler i ITS Platform, er
det for straekningerne ikke tilstraekkeligt at fastsaette et enkelt tveersnit for udtraek af
data, da biler ved hastighedsgraensen vil flytte sig over 22 meter i sekundet. Derfor blev
der for hver projektstraekning udvalgt et rektangel, hvorindenfor data kunne udtraekkes
pa baggrund af deres GPS-koordinater.

For hver projektstraekning faldt valget pa et udsnit, hvor vejen ikke krummede (uendelig
krumningsradius), da sammenligning af hastighedsprofiler for straekningerne ellers ville
veere umulig. [ Bilag C er proceduren for en enkelt projektstreekning gennemgaet, og
samtlige streekningsudsnits GPS-koordinater og SQL-koder fremgar af vedlagte CD-bilag

i undermappen 'ITS Platform’ i mappen 'Veje i dbent land’.

8.3 Valg af tidsrum

Valget af tidsrum for udtraek af data bygger bade pa overvejelser om, hvornar pa dggnet
data skal aggregeres for og for hvilke dage, dette skal ggres.

Udtraekningsdagene er valgt pa baggrund af Vejdirektoratets anbefalinger om valg af tzel-
ledage til opregning af trafik under antagelse af, at dette ogsa giver det bedste billede af
den normalehastighedsfordeling med mindst mulig pavirkning fra eksempelvis ekstreme
vejrforhold og ferietrafik (Vejdirektoratet, 2006). Denne usikkerhed minimeres ifglge an-
befalingerne ved at male i ugerne 39 og 40, og da hverdagene tirsdag til torsdag generelt
giver den mindste pavirkning fra weekendtrafikken, blev disse seks hverdage i 2013 valgt

som udgangspunkt for dataudtraekkene.

Tabel 4: De anvendte tidsrum til udtrak i de to databaser.
Standard tidsrum: Lavbelastning 9-14 og spidsbelastning 7-8 + 15-17.

Database Vejtyper Talledage Tidsrum

For motorvejslokalitet G:

tirsdag- torsdag i uge 47-48 2013 Standard

Motorveje For gvrige: Standard,

tirsdag - torsdag i uge 39-40 2013 Men for lokalitet C, E og F manglede data
for mellem 1%-3 timer af de i alt 48 ti-

mers data.
iMastra
Bygholmvejlevej: 356 dage i 2013
Vejeidbentland  Egensevej: 33 dage i 2005
. Standard
(Enkeltkgretgjs-  Hadsund Landevej: 7 dage i 2014
data ikke Omfartsvejen: 34 dage i 2006
tilgeengeligt) mfartsvejen: agei
Thisted Landevej: 138 dage i 2010
tirsdag-torsdag i uge 35-40 og 44-50
Standard

ITS Platform Vejeiabentland tirsdag-onsdagiuge 41
onsdag-torsdag i uge 43
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Med afseet i litteraturstudiet blev det valgt at separere data fra lav- og spidsbelastnings-
perioder for at respektere det teoretiske forhold mellem hastighedsvariation, overhalin-
ger/vognbaneskift og trafiksikkerhed, som forklaret i problemformuleringen. Tidsrum-
met 9-14 blev valgt til perioden med lavbelastning, mens tidsrummene 7-8 og 15-17 til-
sammen udgjorde perioden med spidsbelastning. Ofte anvendes data fra 20-06 til at be-
stemme den sakaldte "free flow”-situation, hvor de enkelte trafikants adfeaerd ikke pavir-
kes af andre trafikanter. Den teoretiske sammenhaeng mellem hastighedsvariation og tra-
fiksikkerhed beror pa interaktion mellem kgretgjer, hvorfor en komplet free-flow-situa-
tion ikke er gnskelig, ligesa vel som at en meget sparsom maengde data er forventelig fra

ITS Platform i nattetimerne.

Det havde veeret mest optimalt at gennemfgre ovenstaende helt ens for samtlige projekts-
traekninger; af et par arsager har dette desveerre ikke veaere muligt. Nedenfor er der rede-

gjort for grundene hertil.

For data fra ITS Platform var det ngdvendigt at vaelge et hgjere antal teelledage, da data-
grundlaget ellers blev meget sparsomt i forhold til at bestemme hastighedsfordelinger.
De supplerende dage blev valgt efter samme princip som de gvrige seks. November og
december 2013 var uden frost og sne, hvorfor disse maneder ikke var udelukkede til ud-
veelgelse af flere teelledage. Skoleferien i uge 42 blev fravalgt ligesom torsdagen forinden

og tirsdagen efter. [ alt 43 dage blev valgt, se Tabel 4.

For data fra Vejdirektoratets database, iMastra, var der flere begraensninger. Stgrst var
disse for vejene i abent land, hvor enkeltkgretgjsdata ikke var tilgeengeligt. Kun aggrege-
rede data var tilgeengelige for udtrak for selvvalgte tidsrum i lgbet af dagen. Dette er en
klar svaghed ved dataene. Endvidere var der slet ingen spoledata fra Hjgrring Landevej.
Antallet af teelledage samt arstallet for malingerne ses af Tabel 4, det er en svaghed at
arstallene og teelledagene ikke er ssmmenfaldende. For motorvejene gjorde tre tekniske
udfald i spolerne, at data ikke var opsamlet i tidsrum med en varighed pa mellem 1% og
3 timer. Pa trods af udfaldene var der gennemsnitligt 17.000 hastighedsmalinger pr. spor
for de bergrte straekninger, hvorfor udfaldene er vurderet til at have en minimal betyd-
ning for det samlede resultat. For motorvejslokalitet G var data endvidere ikke tilgeenge-
lige for ugerne 39 og 40, hvorfor et tilsvarende antal dage blev udvalgt under samme be-

tingelser som de gvrige.
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8.4 Udtraek af ulykkesdata

Til at indfri problemformuleringens fjerde spgrgsmal er der udtrukket ulykkesdata for
de seks projektlokaliteter i abent land. Vejdirektoratet har formidlet adgang til deres
ulykkesdatabase Vejman.dk (efterfglgeren til VIS), hvor der via vejoplysninger er udtruk-
ket ulykkesdata. Fra Vejdirektoratets centrale vejfortegnelse (cvf.vd.dk) blev afgreen-
sende Kilometreringer bestemt for hver lokalitet. Kilometreringerne blev fastsat, sa vej-
udsnittet stemte bedst muligt overens med det mindre vejsegment, hvortil FCD blev ud-
trukket fra ITS Platform. Pa Figur 13 ses Hadsund Landevej som eksempel herpa. Kort og
specifik ulykkesdata for samtlige lokaliteter findes pa vedlagte CD-bilag i undermappen

'Ulykkesudtraek’ i mappen 'Ulykker - veje i abent land’.
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Figur 13: Ulykkesudtreek for lokaliteten Hadsund Landevej fra 2009-2013.

Ulykkesdataene er behandlet under et; data er altsa ikke blevet opdelt pa alvorligheds-
grad, antal tilskadekomne osv. Ulykkesdata er udtrukket for en 5-arig periode. Laengere
tidshorisonter er vurderet til at give for stor usikkerhed ift. om, der er sket eendringer af
vejgeometri, bilpark mv., som kan vere influerende pa udseendet af hastighedsfordelin-

gen, som antages konstant ved koblingen til ulykkesdata.

For iMastra-dataene er der udtrukket en tilpasset 5-arig periode for lokaliteter, hvor ha-
stighedsmalingerne er aeldre end eller fra 2012. For nyere spoledata og fra data rekvire-

ret fra ITS Databasen er ulykkesdata udtrukket fra 2009-2013.
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9. INDLEDENDE RESULTATBEHANDLING

Dette kapitel indeholder en redeggrelse for, hvordan data fra de tre kilder, ITS Platform,

iMastra og vejman.dk, er behandlet for at besvare problemformuleringens spgrgsmal.

9.1 Parametrisk eller ikke-parametrisk statistik

Til at afggre hvorvidt der er statistisk signifikant forskel pa eksempelvis hastighedsspred-
ningen i hgjre og venstre motorvejskgrespor, er det ngdvendigt at tage statistiske tests i
brug. | statistikken sondres mellem parametrisk og ikke-parametriske metoder. Hvor
farstnaevnte beror pa specifikke antagelser, er sidstnzevnte mindre "fglsom”. Hastigheds-
data er kontinuerte malinger, dvs. at data ikke er begraenset til at antage et udvalg af veer-
dier som en diskret variabel. Snithastigheder over et tidsrum udggr ofte en normalforde-
ling, som fremfgrt i afsnit 3.2. Det er i midlertidigt vigtigt at undersgge dette, da det er

afggrende for valget af middelvaerditest.
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Figur 14: Histogram og fraktilplot fra venstre spor i
lavbelastningsperioden, 9-14, pa motorvejslokalitet D.

9.1.1 Test af normalitet

[ dette projekt er data tjekket for normalitet ad to veje; ved at bestemme dataenes histo-
gram og ved at bestemme deres normale fraktilplot (QQ-plot). I et fraktilplot plottes det
opndede data i rangeret raekkefglge (eksempelvis hastigheder) mod de tilsvarende frak-
tiler fra standardnormalfordelingen, givet ud fra antallet af malinger i det empiriske data.

Normalfordelingstesten er udfgrt i Excel, som beskrevet i Walpole et al. (2007). Pa Figur
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14 ses histogram og fraktilplot for venstre spor pa motorvejslokalitet D i lavbelastnings-
perioden fra 9-14. For at data er normalfordelt, skal histogrammet vaere nogenlunde sym-
metrisk, og punkterne i fraktilplottet skal udggre en tilneermelsesvis ret linje. For eksem-
plet er begge krav opfyldt, og data antages normalfordelt. Resultaterne af normalforde-
lingenstestene er angivet ud fra opggrelserne af hastighedsdata for henholdsvis motor-
og 80km/t-veje i de naeste afsnit, mens histogrammer og fraktilplot findes pa vedlagte
CD-bilagi mapperne 'Veje i dbentland’ og’'Motorveje’. Da dataene fra iMastra for 80km /t-

vejene er aggregerede, har det ikke vaeret muligt at lave normalitetstest herfor.

9.2 Hastighedsdata

Forud for testene af diverse parametre fra hastighedsfordelingerne vil dette afsnit give et

overblik over de opndede hastighedsdata.
9.21 Motorvejsdata

For hver af projektets ti motorvejsstraekninger blev det udtrukne data fra iMastra bear-
bejdet separat for de to k@respor og for begge spor under et. Endvidere var data separeret
for lav- og spidsbelastningsperioder. Databehandlingen blev udfgrt i Excel og mundede
ud i 60 normalitetstests, gennemsnitshastigheder, hastighedsspredninger mv. for de op-
delte motorvejsdata. Disse er opsummeret i Tabel 12, som findes i Bilag D. Hvad der alle-
rede pa nuvarende tidspunkt synes vaesentligt at bemaerke er, at hastighedsspredningen
(det anvendte mal for hastighedsvariationen) skiller sig markant ud for tre straekninger,
hvor data ikke er normalfordelte i spidsbelastningsperioden. I Tabel 5 herunder er data

for de tre straekninger gengivet.

Tabel 5: Oversigt over hastighedsdata fra de tre motorvejsstraekninger, hvor data ikke er normalfordelt i spidsbelast-
ningsperioden. n = antal hastighedsmélinger til grundlag for estimater.

Motorvejs- Spor Tidsrum n Venst (o} Vis Vso Vas Normal-

straekning km/t] [km/f] [km/t] [km/t] [km/t] fordelt

A- 7-8 + 15-17 25993 86,3 32,1 34 97 112 Nej
Begge

sydgdende

A- 7-8 + 15-17 26.055 91,3 28,7 68 100 114 Nej
Begge

nordgdende

F- 7-8 + 15-17 30.820 745 36,0 30 92 112 Nej
Begge

sydgaende
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Disse tre straekninger har samlet set over spidsbelastningsperioden en hastighedsspred-
ning, som er omtrent det dobbelte af de resterende syv straekninger, der har en ha-

stighedsspredning opgjort for begge spor pa mellem 13,0 og 15,8 km/t.
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Figur 15: Hastighedsmalinger indikerende en flaskehals fra cirka 7:45 og frem.

Til at forklare de hgje hastighedsspredninger blev hastighedsmalinger plottet som en
tidsserie. Dette tydeliggjorde, at der for de tre streekninger forekommer trafikal overbe-
lastning dagligt, som naermest stopper trafikafviklingen i et kortere eller leengere tids-
rum. Pa Figur 15 ses en trafikal flaskehals for den sydgdende trafik pa lokalitet A i tids-
rummet op imod klokken 8:00 (og formentligt ogsa efter). Lignende mgnstre er geeldende
for de to gvrige motorvejsstraekninger, hvor lokalitet A nordgaende ogsa er belastet i
morgenmyldretiden og lokalitet F sydgaende i eftermiddagsmyldretiden. De tre motor-
vejsudsnit vil i det fglgende betegnes de traengselsbelastede straekninger.

Lokalitet A er placeret neer Limfjordstunnelen, hvilket foranlediger en trafikal flaskehals
i tidsrum med store trafikmaengder. Lokalitet F er beliggende pa Motorring 4 nzer sam-
menfletningen med motorvejen, der forbinder Danmark med Sverige. Denne fordelings-
funktion for pendlertrafikken kan forklare treengselstilstandene om eftermiddagen, hvor

hastighedsmalingerne indikerer, at hastigheden bglger op og ned.
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9.2.2 Data fra 80km/t-vejene

[ metodeafsnittet blev det beskrevet, at data fra 80km/t-vejene blev valgt til at stamme
fra to fundamentalt forskellige datakilder, nemlig spoledata og FCD. De opnaede ha-

stighedskarakteristika fra de to kilder, beskrives i den naevnte raekkefglge nedenfor.

Seks veje i det dbne land er valgt ud som datagrundlag for undersggelserne. For lokalitet
3, Hjgrring Landevej, var det beklageligvis ikke muligt at udtraekke hastighedsdata fra
iMastra. For de resterende fem var data udelukkende tilgeengeligt pa et aggregeret niveau
(ikke enkeltkgretgjsdata). Til at bestemme hastighedsparametrene i spidsbelastningspe-
rioden, som ikke var mulig at udtrakke samlet, blev gennemsnitshastigheder, 15%-frak-
tiler og 85%-fraktiler for tidsperioderne 7-8 og 15-17 vaegtet til falles hastighedspara-
metre, mens en samlet hastighedsspredning blev til ud fra Formel [15]. Formlen kreaever,
at hastighedsvariationen er nogenlunde ens i de to grupper, hvilket de enkelte estimater

er vurderet til at veere. Formlen for sammenvejet spredning er:

N2 N2
Ofzlles = \/(m g+, —1)ay [15]

n1+n2—2

Hvor n; antal malinger er til grund for estimatet af o1 (spredningen for morgenmyldreti-
den) og n; antal malinger til grund for estimatet af o, (spredningen i eftermiddagsmyl-
dretiden). Da det egentlige antal malinger (n; og n;) ikke var tilgeengelige, blev andelene
af hverdagsdggntrafik i de to tidsrum brugt til veegtningen. Tabel 13 i Bilag E giver et
overblik over hastighedskarakteristikaene opnaet fra iMastra fra 80km/t-vejene. Spaen-
det af hastighedsspredninger er i lavbelastningsperioden fra 9,4-17,3 og i spidsbelast-

ningsperioden mellem 8,7-17,4, som tyder pa et lidt lavere niveau end motorvejsdataene.

Hastighedsdataene rekvireret fra ITS Platform blev i Excel behandlet, sd hver kgretur, der
havde passeret vejudsnittet i de valgte tidsrum, blev reprzaesenteret af en enkelt ha-
stighedsmaling trods flere logninger inden for vejsegmentet. Hastighedsmalingerne blev
efterfglgende opsplittet pa retninger og analyseret separat herfor og under et - ligesom
for motorvejsstraekningerne fra iMastra. Tabel 14 i Bilag F opsummerer hastighedspara-
metrene bestemt pa baggrund af data fra ITS Platform. Opggrelserne gjort for begge ret-
ninger samlet skal i dette projekt bruges til matematisk regression af ulykkesdata, da
ulykkesdata ikke opdeles pa retninger, grundet en grazone af ulykker, der synes svare at
placere, seerligt mgdeulykker, hvor kollisionen sker i modsatte side af vejen end, hvor
hastighedsvariationen eksempelvis foranlediger en overhaling.

Hastighedsdataene fra projekt ITS Platform indikerer et lavere niveau af hastigheds-

spredninger med et spaend fra 4,3-12,3 km/tilavbelastningsperioden opgjort pr. retning.
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9.3 Ulykkesdata

Dette projekt har for 80km/t-vejene til formal at sgge en matematisk sammenhaeng mel-
lem udtrukne ulykkesdata, hastighedsspredning og gennemsnitshastighed. Til denne
sammenkgrsel af data fra forskellige lokaliteter er det vigtigt bedst muligt at kontrollere
andre parametre med indflydelse pa trafiksikkerheden, der kan variere lokaliteterne
imellem. Derfor blev ulykkesfrekvensen (UHF) anvendt som udtryk for trafiksikkerheden
og blev beregnet som givet i Vejdirektoratet (2001). UHF-parameteren vaegter ulykkes-
tallet ud fra laengden af den undersggte straekning og arsdggntrafikken (ADT) pa lokali-
teten, altsa det arlige trafikarbejde. Disse to parametre vurderes til at have stgrst trafik-
sikkerhedsmaessig betydning af forudsaetninger, der varierer for de forskellige lokalite-
ter. Antallet af sideveje og trafikmaengderne herpa kunne dog ogsa veere interessante at

tage med i betragtning. UHF-veerdien er givet ved:

#Ulykker

UHF = —F—75—
ADT-365-#ArL

106 [16]

L angiver lzengden af vejsegmentet [km], hvor ulykkesdata er udtrukket for en tidsperi-

ode af et antal ar (#Ar).

Tabel 6: Beregnede ulykkesfrekvenser for de seks lokaliteter i abent land.

Ulykkesdata er udtrukket for en femarsperiode fra 2009-2013 (standard) med mindre andet er angivet.

Lokalitet Tidsrum Antal ulykker L ADT UHF
[km] (arstal i parentes, de grgnne
tal er fremskrevet)

1 Standard 2 7,9 4.883 (2014) 2,910°

Standard 3 5,0 13.391 (2014) 0,025
2

2006-2010 3 12.617 (2010) 0,026
3 Standard 0 2,8 4.846 (2014) 0

Standard 12 4,0 10.294 (2014) 0,161
4

2002-2006 12 9.138 (2006) 0,181

Standard 7 5,0 8.513 (2014) 0,090
5

2001-2005 15 7.440 (2005) 0,221
6 Standard 9 3,5 7.902 (2014) 0,178

Hastighedsdata udtrukket fra iMastra var ledsaget af en ADT-vaerdi, der svarede til ret,
hvor hastighedsdata var monitoreret, og formentligt er data opgjort samtidigt. Ha-

stighedsdataene fra ITS Platform var selvsagt ikke ledsaget af en ADT-vaerdi, hvorfor det

63



blev fundet ngdvendigt at fremskrive de tilgeengelige ADT-veerdier til et sammenligneligt
2014-niveau. Til at bestemme en gennemsnitlig arlig vaekstrate for trafikken blev to ADT-
opggrelser i samme snit pd Egensevej fra henholdsvis 2005 og 2012 sammenlignet. De
gav ophav til en arlig veekstrate pa 1,5% - en vaerdi, der er vurderet til at harmonere med
nuverende praksis pa omradet og derfor synes rimelig at benytte for straekningerne. Ta-

bel 6 angiver de beregnede UHF-vaerdier for de seks lokaliteter.
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1 O . RESULTATER AF STATISTISKE TESTS OG REGRESSIONER

Med den indledende resultatbehandling pa plads begiver projektet sig nu over til udfal-
dene af de statistiske tests og regressioner, der sgger at besvare problemformuleringens
fire spgrgsmal. Databehandling er foretaget i MS Office Excel 2013, hvor andet ikke er
anfgrt. De statistiske sammenligninger er udfgrt med den parametriske t-test, hvor data-
mangder var fundet normalfordelte og varianshomogenitet opfyldt. Testsandsynlighe-
derne er angivet i parentes ved de anfgrte resultater. Hvor data ikke imgdekom disse krav

er ikke-parametriske tests brugt, hvilket vil fremga af teksten, ndr det er aktuelt.

10.1 Analyse af motorvejsdataene

Analyserne og hastighedsdata kan findes pa vedlagte CD-bilag i mappen 'Motorveje’.

10.1.1 Motorveje opgjort pr. retning

Hastighedsdata for de ti projektstreekninger eri det fglgende betragtet pr. kgrselsretning.
Tre af disse skiller sig ud ved at vaere treengselsbelastede i spidsbelastningsperioden, som
beskrevet i Kapitel 9. For de ti straekninger blev gennemsnitshastigheden mellem lav- og
spidsbelastningsperioden sammenlignet statistisk, og det samme gjorde hastigheds-
spredningen. Tabel 7 opsummerer hastighedsdataene for de to tidsperioder, lav- og
spidsbelastningsperioden. For sidstnaevnte er de tre treengselsbelastede straekninger be-

handlet separat.

Tabel 7: Resume af hastighedsdata fra motorvejene.
95%-KI = 95%-Konfidensinterval

Spidsbelastningsperiode
Lavbelastningsperiode

Syv normalfordelte straekninger Tre traengselsbelastede straekninger

Veust. [km/t] o [km/t] Venst. [km/1] o [km/t] Veust [km/t] o [km/t]
(95%KI, [km/t])  (95%-KL [km/t]) | (95%-KI [km/t])  (95%-KL [km/t])  (95%-KL [km/t])  (95%-KI, [km/t])

106,2 14,9 108,2 14,3 85,4 32,3
(103,7-108,6) (13,8-16,1) (103,0-113,5) (13,3-15,3) (69,3-101,5) (23,3-41,2)

Gennemsnitshastigheden kunne ikke testes signifikant forskellig mellem de to tidsperio-
der, hverken nar samtlige ti straekninger blev undersggt sammen (p=0,16) eller hvor de

tre treengselsretninger blev valgt fra (p=0,56). Betragtedes de tre traengselsretninger
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alene, var der derimod signifikant forskel pa middelhastigheden i de to tidsrum
(p=0,046). Pa de tre straekninger var gennemsnitshastigheden 17% hgjere i lavbelast-
ningsperioden end i spidsbelastningsperioden (95%-konfidensinterval (KI): 1-34%),
hvilket tydeligggr den kritiske trafikale situation i spidsbelastningsperioden.

For disse tre motorvejsretninger blev hastighedsspredningen testet signifikant stgrre i
spidsbelastningsperioden (p=0,016). Hastighedsspredningen er pa de tre traengselsbe-
lastede straekninger 140% hgjere i myldretiden (95%-KI: 63-217%). For de gvrige syv
streekninger var hastighedsspredningen 7% hgjere i lavbelastningsperioden end i spids-
belastningsperioden (p=0,023, 0g 95%-KI: 1-13%). Dermed tyder det p3, at den trafikale
situation er afggrende for, hvordan forholdet er mellem hastighedsspredning i lav-og

spidsbelastningsperioder pa motorvejene opgjort pr. retning.

Regression: Hastighedsspredningen som funktion af middelhastigheden
o, [km/] Spidsbelastningsperioden: 7-8+15-17 a, [km/] Lavbelastningsperioden: 9-14
45 20
40
35
30
25
20
15

10 | y=0,022x2-4,9395x + 291,15 5 y=0,4242x-30,103
. R?=0,8081 R? = 0,7869

0 0
75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 100 102 104 106 108 110 112 114

Gennemsnitshastighed, [km/t] Gennemsnitshastighed, [km/t]

Figur 16: Hastighedsdata opgjort pa kerselsretninger for motorvejene.

Farste del af projektet fremfgrte, at tidligere forskning havde fundet en steerk, omend
ikke entydig, ssmmenhaeng mellem gennemsnitshastigheden og hastighedsspredningen.
Figur 16 viser resultaterne af regression af samme forhold. I lavbelastningsperioden er
der en tendens til, at spredningen stiger med gennemsnitshastigheden. I spidsbelast-
ningsperioden skiller de tre treengselsbelastede straekninger sig ud ved at have en meget
hgj spredning og en lav gennemsnitshastighed (punkterne langst til venstre). Bedste re-
gression giver et andengradspolynomium med minimum ved en gennemsnitshastighed
pa 112km/t (fundet ud fra toppunktsformlen). For gennemsnitshastigheder over denne
veerdi er der en tendens til, at spredningen begynder at stige, omend fa punkter stgtter
op herom. Regressionen har en hgj kvadreret korrelationskoefficient, R2=0,90. Fraveelges
de tre yderste punkter og laegges fokus pa de syv normalfordelte retninger opnas dog

ogsa et andengradspolynomium ved bedste tilpasning til data.
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For de traengselsbelastede straekninger falder middelhastigheden altsa markant i spids-
belastningsperioden (17% lavere end lavbelastningsperioden), og hastighedssprednin-
gen stiger vaesentligt (140% hgjere end i lavbelastningsperioden). For de gvrige straek-
ninger er der ikke testet signifikant forskel pa middelhastigheden i de to tidsrum, og
spredningen er modsat de treengselsbelastede hgjest i lavbelastningsperioden (7% hg-

jere).

10.1.2 Motorveje opgjort pr. spor

Hastighedsdata vil i det naeste blive betragtet opgjort pr. kgrselsspor for motorvejene.
Formalet hermed var, at undersgge forskelle pa det venstre og det hgjre spor i de to tids-
rum. Da de relative forhold mellem middelhastighederne i de to spor ikke kunne testes
normalfordelte for hverken lavbelastnings- eller spidsbelastningsperioden, er den ikke-
parametriske Wilcoxon signed-rank test taget i brug og udfgrt som beskrevet i Walpole
et al. (2007). Testen viste for begge tidsrum, at middelhastigheden i venstre spor er hg-
jere end i hgjre spor - i spidsbelastningsperioden 13% hgjere og i lavbelastningsperioden
16% hgjere, hvilket stemmer helt overens med, at venstre spor qua den danske hgjrekgr-
sel er overhalingsspor. Betragtedes de tre treengselsbelastede straekninger alene var der
ingen signifikant forskel pa gennemsnitshastigheden i de to kgrselsspor i spidsbelast-

ningsperioden (p=0,16).

T-testen viste, at hastighedsspredningen i lavbelastningsperioden er 20% (95%-KI: 16-
23%) lavere i det hurtige venstre spor end i det hgjre kgrespor (p=0,00). For spidsbe-
lastningsperioden fandtes alene en statistik signifikant forskel pa hastighedssprednin-
gen, hvis spordataene blev opdelt pa normalfordelte og ikke-normalfordelte (traengsels-
belastede) straekninger. Denne opdeling fordrer to forskellige resultater for hastigheds-
spredningen i motorvejens spor i perioder med spidbelastning. For de syv streekninger
med normalfordelt hastighedsdata viste data samme resultat som i lavbelastningen, nem-
lig en 20% lavere spredning i venstre spor (p=0,00 og 95%-KI: 11-30%). For de tre
treengselsbelastede straekninger var situationen det modsatte. Her var spredningen i det

venstre spor hgjest (p=0,00), nemlig 25% hgjere end i det hgjre spor (95%-KI: 4-47%).

Resultaterne viser alts3, at den trafikale situation er afggrende for forholdet mellem de
to kegrespor bade med hensyn til gennemsnitshastighed og hastighedsspredning. En fla-
skehalssituation betyder alts3, at hastighedsspredningen sendrer sig fra at vaere hgjest i
hgjre kgrespor til at veere det i venstre kgrespor, og at gennemsnitshastigheden gar fra

at veere hgjest i venstre spor til at veere ens for begge spor.
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10.2 Analyse af data fra 80km/t-vejene

Data til analyserne for vejene i abent land blev som redegjort for rekvireret ad to kanaler,
iMastra og ITS Platform. Data fra de to kilder vil i det fglgende blive sammenlignet, og
hastighedsdataene fra de to databaser vil blive analyseret enkeltvis. Analyserne og ha-

stighedsdata kan findes i mappen 'Veje i abent land’ pa vedlagte CD-bilag.

10.2.1 Analyser af data fra ITS Platform

Middelhastigheden blev fundet statistisk signifikant hgjere i lavbelastningsperioden end
i spidsbelastningsperioden (p=0,02), forskellen var 2,3% (95%-KI: 0,5-4,2%). Gennem-
snitshastigheden falder pa projektstreekningerne gennemsnitligt fra 87,2km/t til
85,2km/t fra lav- til spidsbelastning. Der kunne ikke detekteres en signifikant forskel pa
hastighedsspredningen i de to tidsrum (p=0,90). Tabel 8 giver et overblik over de esti-

merede veardier og deres 95%-konfidensintervaller.

Tabel 8: Resume af hastighedsdata fra ITS Platform for veje i 3bent land.

Lavbelastningsperiode Spidsbelastningsperiode
Veust. [km/t] o [km/t] Veust. [km/t] o [km/t]
(95%-K], [km/t]) (95%-KI, [km/t]) (95%-KI, [km/t]) (95%-KI, [km/t])
87,2 8,3 85,2 7,6
(85,8-88,6) (6,8-9,7) (82,6-87,8) (6,5-8,7)

Data fra lavbelastningsperioden gav ingen specifik sammenhaeng mellem hastigheds-
spredning og gennemsnitshastighed. Data i spidsbelastningsperioden antydede en posi-

tiv lineaer sammenhang, men med en lav forklaringsgrad (R2 = 0,36), se Figur 17.

Regression: Hastighedsspredningen som funktion af middelhastigheden

o, [km/t] Spidsbelastningsperioden: 7-8+15-17 o,[km/t]  Lavbelastningsperioden: 9-14
12.0 14.0
10.0 12.0
10.0
80
. y =0.2553x - 14.146 80
i R?=0.3641 o
20 R? = 0.0885
40
20 20
00 0.0
80.0 82.0 84.0 86.0 88.0 90.0 92.0 94.0 96.0 84.0 85.0 86.0 87.0 88.0 89.0 90.0 91.0 92.0
Gennemsnitshastighed, [km/t] Gennemshitshastighed, [km/t]

Figur 17: Hastighedsdata fra ITS Platform opgjort pa kerselsretninger for veje i &bent land.
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10.2.2  Analyser af data fra iMastra

Hastighedsdata fra iMastra gav ingen statistisk signifikant forskel pa hverken gennem-
snitshastigheden (p=0,60) eller hastighedsspredningen (p=0,64) mellem de to tidsrum.

[ Tabel 9 ses resumestatistik for de to undersggte hastighedsparametre.

Tabel 9: Resume af hastighedsdata fra iMastra for veje i &bent land.
Lavbelastningsperiode Spidsbelastningsperiode
Veost. [km/t] o [km/t] Vst [km/t] o [km/t]
(95%-KI, [km/t]) (95%-KI, [km/t]) (95%-KI, [km/t]) (95%-KI, [km/t])
85,2 12,8 85,5 13,0
(82,0-88,4) (11,0-14,7) (81,7-89,4) (10,9-15,2)

Regression af ssmmenhangen mellem hastighedsspredning og gennemsnitshastigheden
gav det bedste resultat for data stammende fra lavbelastningsperioden. Figur 18 viser
resultaterne af begge regressioner. Begge datamangder giver ophav til andengradspoly-
nomier med minimum for en gennemsnitshastighed pa omkring 84km/t. For begge gra-
fer er det geeldende, at punktet laengst til venstre med lav gennemsnitshastighed og hgj
hastighedsspredning skiller sig ud. Punktet stammer fra lokalitet 5, Egensevej, i retning
mod Aalborg. Da enkeltkgretgjsdata ikke var tilgeengeligt fra iMastra, kan arsagen hertil
ikke detekteres ved at betragte hastighedernes fordeling over tid.

Regression: Hastighedsspredningen som funktion af middelhastigheden

o, [km/t]  Spidsbelastningsperioden: 7-8+15-17

20.0

o, [km/t] Lavbelastningsperioden: 9-14

20

14.0 15

10

- 2
¥ =0.0781x"- 13.158x + 565 5 | y=0.1237x? - 20.667x + 873.53
a0 R®=0.5409
: R?=0.8474
20
0.0 0
725 71.5 82.5 87.5 92.5 975 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92
Gennemsnitshastighed, [km/t] Gennemshitshastighed, [km/t]

Figur 18: Hastighedsdata fra iMastra opgjort pa kerselsretninger for veje i abent land.

10.2.3 En komparativ analyse af de to datakilder

Dette afsnit rundes af med en statistisk sammenligning af hastighedsdataene fra iMastra
og ITS Platform. Grundlzaeggende vil det sige at teste dataene til grund for de sammenhg-

rende veerdier i Tabel 8 og 9 for at veere forskellige.
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For bade middelhastigheden i lav- og spidsbelastningsperioden blev der ikke fundet en
statistisk signifikant forskel for data fra de to datakilder. For sidstnaevnte tidsrum var
testsandsynligheden 0,87 og for fgrstnaevnte 0,21. Da den brugte t-test forudsaetter ens
varians i begge grupper, hvilket ikke kunne indfries for data i lavbelastningsperioden,
blev der for en sikkerheds skyld taget hgjde herfor ved at supplere med en ikke-parame-
trisk Wilcoxon rang-sum test udfgrt som i Walpole et al. (2007). Resultatet heraf var det
samme (p=0,36). Der er altsa ikke statistisk signifikant forskel pa gennemsnitshastighe-

den givet ud fra iMastra og ITS Platform.

Sammenligningen af hastighedsspredninger fra de to datakilder gav det modsatte resul-
tat. For begge tidsrum blev hypotesen om ens hastighedsspredning forkastet med test-
sandsynligheder under 0,00. For spidsbelastningsdata kunne antagelsen om ens varians
i datamaengderne af hastighedsspredninger ikke indfris, hvorfor Wilcoxon rang-sum te-
sten igen blev udfgrt med samme resultat. For begge tidsrum giver data fra ITS Platform
en lavere hastighedsspredning end fra iMastra, hvor iMastra giver en 42% hgjere spred-
ning i spidsbelastningsperioden og 36% hgjere i lavbelastningsperioden. Dette er vee-
sentligt at holde sig for gje ved fortolkning af data - forklaringen skal nok findes i data-

indsamlingsmetoderne. Sidste del af projektet vender tilbage hertil.

10.3 En komparativ analyse af de to vejtyper

[ dette afsnit angives resultaterne for den statistiske sammenligning af hastighedsspred-
ningen pa de to vejtyper, motorveje og 80km/t-veje. Til sammenligningen er brugt ha-
stighedsdata opgjort pr. k@rselsretning for begge vejtyper. Hastighedsdata for 80km/t-
vejene fra de to datakilder blev sammenlignet selvsteendigt med motorvejsdataene. Gen-
nemsnitshastigheden er grundet den store forskel i hastighedsgraenserne ikke interes-
sant at sammenligne for de to vejtyper. Bade den absolutte hastighedsspredning og den
relative hastighedsspredning i forhold til gennemsnitshastigheden blev sammenlignet

imellem de to vejtyper.

Sammenligningen af hastighedsspredningen mellem motorveje og 80km/t-veje i lavbe-
lastningsperioden gav samme resultat for begge 80km/t-vejsdatakilder. Begge tests gav
en signifikant lavere hastighedsspredning pa vejene i abent land end pa motorvejene
(iMastra-data: p=0,045 og ITS Platform-data: p=0,00). ITS Platform-data angav ha-
stighedsspredningen til at veere 45% lavere pa 80km/t-vejene i lavbelastningsperioden,
mens iMastra-dataene gav en 14% lavere spredning pa denne vejtype end pa motorve-

jene.
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For spidsbelastningsperioden er sammenhangen imidlertid mindre klar. Data fra ITS
Platform giver en langt lavere spredning for vejene i dbent land end motorvejene, uanset
om de tre treengselsbelastede straekninger medtages eller ej. Hastighedsspredningen er
47% lavere pa denne vejtype, nar der alene sammenlignes med de syv motorvejsstraek-
ninger uden flaskehals-symptomer, mens den var 76% lavere end pa de tre omtalte
straeekninger. En markant forskel blev altsa konstateret i begge situationer med data fra
ITS Platform.

Data fra iMastra gav et andet billede. Ligesom med data fra ITS Platform var spredningen
pa veje i dbent land markant lavere end de tre treengselsbelastede motorvejsstrackninger,
hele 61% lavere. Men for de gvrige syv motorvejstraekninger accepteredes hypotesen om
ens absolut hastighedsspredning pa de to vejtyper (p=0,23). Dette blev testet med bade
parametrisk og ikke-parametrisk statistik, da antagelsen om ens varians i de to meengder

af hastighedsspredninger ikke kunne indfries.

[ tilleeg til at sammenligne de absolutte vaerdier af hastighedsspredning pa de to vejtyper,
blev variationskoefficienterne ogsa underlagt en sammenligning. Variationskoefficienten
vaegter hastighedsspredningen i forhold til den tilhgrende gennemsnitshastighed og an-
giver spredningen i procenter af gennemsnitsvardien. De to vejtyper har grundet mar-
kant forskellige hastighedsgraenser meget forskellige gennemsnitshastigheder, hvorfor
en sammenligning af variationskoefficienter synes at give et mere retvisende sammenlig-
ningsgrundlag end ved at betragte absolutte vaerdier.

Sammenligningen mellem iMastra-data fra 80km/t-veje og motorveje viste via den ikke-
parametriske Wilcoxon rang-sum test ikke signifikant forskel pa variationskoefficienten
i hverken lav- eller spidsbelastningsperiode for de to vejtyper. For spidsbelastningsperi-
oden var det geeldende bade med (p=0,82) og uden (p=0,24) de tre treengselsbelastede
motorvejsstraekninger. Dette resultat stemmer ikke overens med resultaterne af testene
af de absolutte hastighedsspredninger som forklaret ovenfor. Herfor fandtes nemlig en
signifikant lavere hastighedsspredning pa 80km/t-vejene i lavbelastningsperioden, hvil-
ket altsa udligner sig, ndr man tager det relative niveau af hastigheder i betragtning.
Sammenligningen med ITS Platform-data gav i bade lav- og spidsbelastningsperioden en
statistisk signifikant lavere variationskoefficient pa 80km/t-vejene end motorvejene ved
brug af den ikke-parametriske Wilcoxon rang-sum test. Dette stemmer overens med sam-
menligningen af de absolutte verdier af hastighedsspredningen pa de to vejtyper ud fra

ITS Platform-data.
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104 Resultaterne af ulykkesanalyserne

Dette afsnit rummer resultaterne af ulykkesmodelleringerne. En matematisk sammen-
hang mellem ulykkesfrekvensen og hastighedsparametrene sggtes skabt. Ulykkesdata er
som tidligere beskrevet opgjort pa en samlet vejstraekning og ikke retningsopdelt, hvor-
for hastighedsmalingerne brugt i det fglgende heller ikke er det (svarende til hastigheds-

malingerne for begge retninger givet i Bilag E og F).

10.4.1 Regression med én forklarende variabel

Ulykkesanalyserne med en forklarende variabel blev ligesom analyserne af hastigheds-
dataene foretaget i Excel. Hastighedsdata blev brugt separat fra de to databaser, iMastra

og ITS Platform, og separat for de to tidsrum, lav- og spidsbelastningsperioden.

Ulykkesfrekvensen blev for hver af de fire datamaengder sammenstillet med henholdsvis
hastighedsspredningen, gennemsnitshastigheden og variationskoefficienten, hvor sidst-
naevnte udggr forholdet mellem hastighedsspredningen og gennemsnitshastigheden og

dermed udtrykker spredningens relative niveau.

Data indikerer, at ulykkesfrekvensen falder med en hgjere hastighedsspredning, hvilket
taler imod den sammenhaeng, der er beskrevet i fgrste del af projektet. Tendensen var
tydeligst for data fra iMastra, hvor en linezer aftagende sammenhang blev fundet bade
for lav- og spidsbelastningsperioden med R2-vaerdier pa henholdsvis 0,72 0g 0,66. For ITS
Platform var det alene en tendens for data fra lavbelastningsperioden - ingen sammen-
haeng imellem spredning og UHF kunne spottes for spidsbelastningsdata. Figur 19 viser
UHF-verdierne plottet ud for deres tilhgrende hastighedsspredninger opgjort for spids-

belastningsmalinger fra de to databaser.

Ulykkesfrekvensen som funktion af hastighedsspredningen

ITS Platform — hastighedsdata fra 7-8+15-17 iMastra — hastighedsdata fra 7-8+15-17

UHF
02

R*=0.6627

......

Hastighedsspredning [km/t] Hastighedsspredning [km/t]

Figur 19: UHF plottet imod hastighedsspredningen for veje i abent land.
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En klar sammenhaeng mellem gennemsnitshastigheden og ulykkesfrekvensen var heller
ikke fundet. Dataene fra iMastra fordelte sig i en tilfeeldig skylignende struktur, hvor en
matematisk sammenhaeng ikke kunne bestemmes. For dataene fra ITS Platform viste data
en svag tendens til, at ulykkesfrekvensen faldt med middelhastigheden, hvilket heller
ikke stemmer overens med det ventede De kvadrerede korrelationskoefficienter var for
begge tidsrum dog meget lave, hgjest for lavbelastningsperioden, hvor Rz= 0,19. Figur 20

viser sammenhaengen for lavbelastningsperioden (9-14) fra de to databaser.

Ulykkesfrekvensen som funktion af gennemsnitshastigheden

UHE ITS Platform — hastighedsdata fra 9-14 UHF iMastra — hastighedsdata fra 9-14
0.2 025

0.18

0.16 L 0.2

y =-0.0155x + 1.426

012 R*=0.1904 015

0.14
0.1
0.08 : 01
0.06

0.04 0.05

0.02

84 85 86 87 88 89 90 91 92 81 a2 83 84 85 86 87 88 89 90 91

Gennemsnitshastighed [km/t] Gennemsnitshastighed [km/t]

Figur 20: UHF plottet imod gennemsnitshastigheden for veje i dbent land.

Den sidste model, der blev opstillet med en enkelt forklarende variabel, var ulykkesfre-
kvensen givet ud fra variationskoefficienten. Her indikerer resultaterne med iMastra-

data, at ulykkesfrekvensen falder, nar variationskoefficienten stiger, se Figur 21 for spids-

o

belastningsperioden. Da variationskoefficienten er givet ved , kan en stigning tolkes

Vgnst.

Ulykkesfrekvensen som funktion af variationskoefficienten

. ITS Platform — hastighedsdata fra 7-8 + 15-17 UHF iMastra — hastighedsdata fra 7-8 + 15-17

o1 R* = 0.6263

o 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012 0 ¢
0 005 015 02 0.25

0.1
Variationskoefficienten [-] Variationskoefficienten [-]

Figur 21: UHF plottet imod variationskoefficienten for veje i abent land.

som en stigning i spredningen ved en given gennemsnitshastighed eller et fald i gen-

nemsnitshastigheden ved en given spredning eller en kombination heraf. IMastra-data-
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ene indikerer derfor samme resultat som visti Figur 19 for spredning kontra ulykkesfre-
kvens (kun med iMastra-data). ITS Platform-data giver ogsa anledning til en negativ kor-
relation i lavbelastningsperioden, mens ingen tendens findes for spidsbelastningsperio-

den, hvilket ses af figuren.

10.4.2 Multiple regressionsmodeller

[ tilleg til at betragte gennemsnitshastigheden og hastighedsspredningen enkeltvist som
regressionsvariable blev data i statistikprogrammet SPSS 22 undersggt ved multipel re-

gression. Ved hjeelpe af denne metode kan flere forklarende variable betragtes samtidigt.

Den bedste multiple regression blev opnaet ved en lineaer model for ulykkesfrekvensen

givet ud fra hastighedsspredningen og gennemsnitshastigheden pa formen:
UHF =a-0+b-vgne +¢ [17]

Hvor a og b er enhedslgse regressionsparametre, og c en konstant. Som det fremgar af
Tabel 10 er de kvadrede korrelationskoefficienter hgjest fra data udtrukket fra iMastra,
og herunder szerligt for lavbelastningsperioden. Herfor forklarer gennemsnitshastighe-

den og hastighedsspredningen 73% af variationen i ulykkesfrekvenserne.

Tabel 10: Resultater af multipel lineaer regression for ulykkesfrekvensen (UHF) givet ved hastighedsspredningen (o, [km/t])
og gennemsnitshastigheden (vgnst, [km/t]). Ingen af konstanterne eller parametrene er signifikant forskellige fra nul ved et
signifikansniveau pa 5%. De kvadrede korrelationskoefficienter er for de fire regressioner markeret med grgn skriftfarve.

Datakilde Tidsrum UHF = a0 +b'vgnst. + C p-vaerdi for t-test
a -0,300 0,152
Lavbelastning b 0,002 0,875
[« 0,355 0,720
iMastra R? 0,725
a -0,023 0,185
Spidsbelastning b 0,010 0,894
c 0,312 0,710
R? 0,667
a -0,026 0,193
Lavbelastning b -0,008 0,616
[« 0,966 0,476
ITS Platform R? 0,581
a 0,100 0,760
. . b -0,100 0,526
Spidsbelastning c 0,823 0.482
R? 0,150

Hastighedsdata blev ogsa forsggt transformeret med henholdsvis eksponentialfunktio-
nen og den naturlige logaritme forud for den multiple regression, ligesom variationsko-
efficienten ogsa blev forsggt medtaget som regressionsvariabel. Disse regressioner resul-

terede alle i meget lave kvadrerede korrelationskoefficienterne omkring 0,2, hvorfor

74



disse modeller blev afvist som alt for statistisk svage. Pa trods af, at den multiple regres-
sionsmodel for data fra iMastra giver et acceptabelt samlet resultat (hgje R2-veerdier), er
det veerd at bemaerke, at ingen af regressionsparametrene (a- og b-vardierne) eller re-
gressionskonstanterne (c-veerdierne) er statistisk signifikant forskellige fra nul givet ud

fra p-vaerdierne i yderste hgjre kolonne.

For de to staerkeste modeller (de to baseret pa iMastra-data) er regressionsparameteren
for hastighedsspredningen negativ og regressionsparameteren for gennemsnitshastighe-
den positiv. Dette betyder for modellerne, at en hgjere hastighedsspredning vil betyde en
lavere ulykkesfrekvens, mens en hgjere gennemsnitshastighed vil betyde en hgjere ulyk-
kesfrekvens. Det sidste er i trad med potensmodellen, mens det fgrste er i modstrid med
den forventede sammenhaeng mellem hastighedsvariation og trafiksikkerhed. Det bgr
dog understreges, at ingen af regressionsparametrene er fundet statistisk signifikant for-

skellige fra nul.
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11. AFRUNDING AF DEL 2

Anden del af projektet rummer et stort antal enkeltresultater, som i det naeste vil blive

opsummeret og sammenkoblet.

11.1 Motorvejene

Pa de ti motorvejsstraekninger er gennemsnitshastigheden ikke signifikant forskellig i de
to tidsperioder, ej heller hvis de tre traengselsbelastede strakninger frasorteres. De
treengselsbelastede projektstrakninger skiller sig ud ved at have en meget (17%) lavere
gennemsnitshastighed samt en markant hgjere spredning (140%) i spidsbelastningspe-
rioden end i lavbelastningsperioden. For de gvrige straekninger er spredningen modsat
hgjere i lavbelastningsperioden, omend forskellen er i en helt anden stgrrelsesorden,

nemlig 7%.

De tre traengselsbelastede straekninger sKkiller sig ogsa ud, nar hastighedsdata opggres
per kgrespor. I spidsbelastningsperioden er hastighedsspredningen 25% hgjere i det
venstre spor end i det hgjre, mens der ikke er signifikant forskel pa gennemsnitshastighe-
derne. Dette er modsat for de gvrige straekninger i samme tidsperiode og for alle straek-
ninger i lavbelastningsperioden. Herfor er hastighedsspredningen hgjest i det hgjre spor
(hhv. 20 og 26 % hgjere), som endvidere har en signifikant lavere gennemsnitshastighed

(hhv. 14 og 16 % lavere).

112 Vejei dbent land

Hastighedsspredningen aendrer sig ikke mellem lav- og spidsbelastningsperioden pa
80km/t-vejene, viste begge datakilder. Dataene fra ITS Platform angav en lidt hgjere gen-
nemsnitshastighed (2%) i lavbelastningsperioden end i spidsbelastningsperioden, mens
iMastra-data ikke viste nogen forskel pa de to tidsperioder. Dette betyder alts3, at over-
ordnet set er de to parametre (nzasten) konstante de to perioder imellem pa 80km/t-

vejene.

Sammenligningen af hastighedsdata fra de to datakilder angav, at der ikke var signifikant

forskel pa deres estimering af middelhastigheden i hverken lav- eller spidsbelastnings-
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perioden. En markant forskel var fundet signifikant for dataene af hastighedssprednin-
ger. IMastra giver gennemsnitligt 56% hgjere hastighedsspredninger i lavbelastningspe-

rioden end ITS Platform og i spidsbelastningsperioden 71% hgjere.

11.3 Sammenligning af motor- og 80km/t-veje

Sammenligningen af de to vejtyper byggede pa to sammenligninger af henholdsvis ha-
stighedsspredninger og variationskoefficienter. Sidstnaevnte sammenligningsgrundlag
synes at give et mere retvisende billede, da det tager det relative hastighedsniveau i be-
tragtning, hvor eksempelvis en hastighedsspredning pa 20 km/t synes at have en stgrre

sikkerhedsmaessig betydning, jo lavere gennemsnitshastigheden er.

Variationskoefficienterne kunne ikke testes forskellige for hverken lav- eller spidsbelast-
ningsperioden med iMastra-data for 80km/t-vejene. Dette indikerer samme relative ni-
veau af hastighedsvariation. Med ITS Platform-data blev variationskoefficienten for
begge tidsperioder fundet lavere pa 80km/t-vejene, hvilket harmonerer med resulta-

terne for det absolutte niveau af hastighedsvariation.

Hastighedsspredningen blev med absolutte veerdier fundet 14% lavere pa 80km/t-vejene
med iMastra-data i lavbelastningsperioden, men dette udlignedes ved at betragte det re-
lative niveau givet ved variationskoefficienterne. Data fra spidsbelastningsperioden viste
ingen forskel pa hastighedsspredningen, hvor de tre traengselsbelastede motorvejsstraek-

ninger var frasorteret.

11.1 Spredningen som funktion af gennemsnitshastigheden

En matematisk sammenhaeng mellem hastighedsspredningen og gennemsnithastigheden
forsggtes skabt ved hjeelp af regression. Resultatet heraf var ikke fuldsteendigt entydigt.
For begge vejtyper synes der dog at vzere en tilbgjelighed til, at for gennemsnitshastighe-
der under hastighedsgraensen er spredningen faldende med en hgjere gennemsnitsha-
stighed, mens spredningen er stigende for gennemsnitshastigheder over hastigheds-
graensen. Figur 22 viser spredningen plottet som funktion af gennemsnitshastigheden
fratrukket hastighedsgrzaensen for hastighedsdata stammende fra iMastra for begge vej-
typer sammen i spidsbelastningsperioden. Figuren har omtrent toppunkt ved Okm/t,

hvilket indikerer den beskrevne tendens.
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Regression: Hastighedsspredningen som funktion af

gennemsnitshastigheden fratrukket hastighedsgraensen
Spidsbelastning: 7-8 + 15-17
45.0

o, [km/t]
0

35.0
30.0
25.0
20.0

15.0

y =0.0208x2 - 0.17x + 13.32 100
R? = 0.8599
50

06
35 30 25 20 15 -10 5 0 5 10 15
Gennemsnitshastigheden minus hastighedsgransen, [km/t]

Figur 22: Hastighedsdata fra spidsbelastningsperioden fra iMasta for begge vejtyper.

11.2 Ulykkesanalyserne

Generelt viste modelleringerne af ulykkesdata ikke den sammenhang, som var ventet.
Bdde for ulykkesmodelleringen af parametrene enkeltvis og sammen gav hastighedsda-
taene fra iMastra den bedste tilpasningsgrad. iMastra-dataene angav, at UHF’en er fal-
dende med hastighedsspredningen og det samme med variationskoefficienten. Det sidste
indikerer ogsa, at UHF’en falder med en hgjere spredning, men en stigende variationsko-
efficient kan ogsa tolkes som en lavere gennemsnitshastighed. Resultatet antyder derfor,
at gennemsnitshastigheden ogsa har betydning for UHF en, selvom en selvstendig sam-

menhaeng var meget svag (R? lavere end 0,20).

Det bedste resultat blev for den multiple regression opnaet med en linezer model med
hastighedsspredningen og gennemsnitshastigheden som forklarende variable. iMastra-
dataene gavilavbelastningsperioden den hgjeste forklaringsgrad (R2=0,73), men regres-
sionskoefficienter og ~konstanter kunne dog ikke testes forskellige fra nul, hvilket indi-

kerer en svag model.
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DEL 3: DISKUSSION OG AFRUNDING

Projektets tredje og afsluttende del har fgrst og fremmest til formal at diskutere, hvor-
vidt den empiriske undersggelse besvarer de i problemformuleringen opstillede
spgrgsmal. Projektets resultater vil blive sammenholdt med de svagheder, som data-
kilder og metodedesign foranlediger, og med de internationale resultater og erfaringer,

der er givet af projektets fgrste del.

Afslutningsvis rummer rapporten refleksioner over, hvilke faktorer, der fremadrettet

har potentiale til at mindske hastighedsvariationen.
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12. DiskussioN

Diskussionen i dette kapitel vil vaere todelt. Fgrst behandles hastighedsresultaterne for

sig selv og efterfglgende koblingen til ulykkesdata.

12.1 Hastighedsdata

Der ligger overordnet to diskussioner i dette afsnit - en diskussion af, hvad de empiriske
undersggelser viser - besvares problemformuleringens sporgsmal ?, og en diskussion af
hvilke svagheder hastighedsdata rummer, og hvordan de ved videre forskning kan img-

dekommes.

12.1.1 Sammenlignelighed og datakvalitet

Figur 23 viser to hastighedsfordelinger skabt ud fra de gennemsnitlige parameterveaerdier
for spidsbelastningsperioden for henholdsvis data fra ITS Platform og iMastra. Figuren
viser tydeligt de forhold, som ogsa blev testet signifikant — databaserne giver samme gen-
nemsnitshastighed, kurverne topper ved cirka samme veerdi pd x-aksen, og databaserne
giver forskellig spredning. Den bla kurve for ITS Platform-data er langt smallere end den

rgdlige kurve for iMastra- data.

Hyppighed Spidsbelastningsperioden for 80km/t-veje

1

50 60 70 80 90 100 110 120
Kgrselshastighed, [km/t]

Figur 23: Den bl kurve viser en gennemsnitlig hastighedsfordeling for ITS
Platform-data i spidsbelastningsperioden og den rodlige tilsvarende for iMastra-data.

83



[ lyset af projektets fgrste del fordrer ITS Platform-dataene en mere trafiksikker ha-
stighedsfordeling end iMastra. Der er imidlertid svagheder ved begge kilder, som betviv-

ler saerligt ITS Platforms estimering af hastighedsspredningen.

For iMastra-data udggr den vaesentligste udfordring, at hastighedsdata ikke var tilgaen-
geligt pa enkeltkgretgjsdataniveau for 80km/t-vejene, men alene pd et aggregeret niveau
og blev derfor udtrukket for et antal teelledag i et arstal mellem 2005-2014 for projekts-
treekningerne. Der knytter sig to betragtninger hertil. Den fgrste beror p4, at hastigheds-
malingerne ikke er opgjort for et udvalg af repraesentative dage, hvor hastighedsfordelin-
gen er mindst mulig pavirket af ferie- eller weekendtrafik og mulige udsving i vejret, som
ITS Platform-dataene, samt at antallet af dage til grundlag for parameterestimeringerne
svinger fra 7 til 356. Disse influerende faktorer har derfor ikke samme indflydelse lokali-
teterne imellem. Den anden betragtning baserer sig pa, at data fra iMastra ikke er opgjort
i det samme arstal for 80km/t-vejene, hvor samtlige malinger fra ITS Platform stammer
fra 2013. Figur 1 pa side 13 viser en tendens til, at gennemsnitshastigheden har veeret
faldende igennem de senere ar pa de danske veje i abent land. Dette er der ikke taget
hgjde for ved sammenligning med ITS Platform. Hvordan hastighedsspredningen udvik-
ler sig over tid er intet sted i den studerede litteratur beskrevet, men det er vaesentligt at
notere sig, at hastighedsvariationen ikke kan formodes konstant i tid pga. korrelationen

med gennemsnitshastigheden.

For ITS Platform-data eksisterer to veesentlige udfordringer; én relateret til malingernes
uafhaengighed og én til repraesentativiteten af deltagerne i projektet. Udfordringerne er
overlappende, idet repraesentativiteten er faldende i takt med at faerre ITS Platform-bili-

ster (repraesenteret ved et boksID) er til grund for hastighedsopggrelserne.

Uafhaengigheden af data betragtes ved at anskue antallet af ture pr. boksID. Antallet af
ture og antallet af boksID fremgar for hver enkelt opggrelse i Bilag F. Gennemsnitligt ba-
serer hvert boksID sig pa 3,9 ture pr. kgrselsretning. Umiddelbart kan det synes accepta-
belt, men da straekningerne er valgt ud fra at veere vigtige vejarer for bolig-arbejde-trafik,
star nogle fa boksID gennemgaende for en hgj andel af alle ture. Eksempelvis foranlediger
blot to forskellige boksID 84% af hastighedsmalingerne pa lokalitet 5 i spidsbelastnings-
perioden mod vest. Dette fordrer selvsagt ikke en hgj uaftheengighed af hastighedsmalin-
gerne. Dette forhold var ventet til at have mindst betydning i spidsbelastningsperioden,
da hgjere trafikmaengder vil betyde, at et kgretgjs hastighed i hgjere grad begraenses af
forankgrendes hastighed, men samlet set er der faktisk stgrst forskel pd estimaterne fra

iMastra og ITS Platform for hastighedsvariationen i spidsbelastningsperioden.
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Repraesentativiteten af ITS Platform-data er tidligere behandlet i projektets metodeafsnit
og beror som sagt pa to forhold, kgretgjssammensaetningen og kerselsadfeerden. OBU-
enheder i ITS Platform er alene installeret i personbiler, hvorfor de selvsagt ikke er re-
praesentative for den samlede kgretgjssammensaetning. Langsomme kgretgjer sdsom
landbrugsmaskiner og lastbiler er sdledes ikke medtaget som i spoledataet fra iMastra og
hurtige motorcykler ej heller. ITS Platform kan derfor siges at udggre en dadrligt funge-
rende spole, der kun monitorerer en vis andel af personbilerne, og dette ikke engang til-

feeldigt.

Hvorvidt kgrselsadfaerden hos projektdeltagerne i ITS Platform er repraesentativ for den
samlede kgretgjsflade er belyst tidligere i projektet. To adfaerdsundersggelser fra projek-
ter udfgrt pa Aalborg Universitet viste samme tendens, mens blot det ene kunne teste
signifikant forskel pa kgrselsadfeerden hos frivillige deltagere og henholdsvis ufrivillige
deltagere og ikke-deltagere. Tendensen var for begge, at frivillige i ISA-projekter har en
lavere risikovillighed end gvrige. ISA-udstyret i de beskrevne projekter fungerede ved at
pavirke chauffgrerne visuelt og med talemeddelelser om hastighedsoverskridelser - ud-
styret virker altsa indgribende. I projekt ITS Platform fungerer OBU’en automatisk og lyd-
lgst (den skal end ikke aktiveres), hvorfor det synes forventeligt, at denne tendens vil
veere mindre for dette projekt, omend det dog heller ikke er plausibelt, at projektdelta-
gelse appellerer til de mest ekstreme trafikantgrupper, hvilket nok primeert eliminerer

de mest risikovillige hurtigt kgrende bilister.

Som visti Figur 23 og undersggt med statistik giver ITS Platform tilfredsstillende estima-
ter for gennemsnitshastigheden i sammenligning med iMastra, som grundet ovenstdaende
forbehold dog ikke skal ses som den endegyldige sandhed, men som den mest repraesen-
tative datameengde. ITS Platform-data viser sig ikke anvendelige til at estimere ha-
stighedsspredningen, hvorfor iMastra-dataene vil udggre fundamentet for sammenlig-

ningen af spredningen pa motor- og 80km/t-veje.

En optimering af sammenligneligheden af hastighedsdataene synes derfor at bero p3, at
telleplader eller gummislanger tages i brug for vejene i abent land (begge beskrevet i
metodeafsnittet). Herved opnads enkeltkgretgjsdata fra samtlige kgretgjstyper, og samti-
dig er det muligt at indsamle data i et repraesentativt og direkte sammenligneligt tidsrum.
En yderligere fordel herved er, at det bliver muligt at fastsaette en lokal spidsbelastnings-

periode, da den ikke ngdvendigvis er ssmmenfaldende, som antaget i dette projekt.
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12.1.2 Betydning af hastighedsanalyser og regressioner

[ dette afsnit vil resultaterne tilknyttet problemformuleringens tre hastighedsrelaterede

spgrgsmal blive diskuteret.

Projektet sggte at analysere, hvordan hastighedsvariationen og gennemsnitshastigheden
varierede mellem lav- og spidsbelastningsperioden pa motorvejene generelt og specielt
for kgresporerne imellem. [ lavbelastningsperioden og i spidsperioden for de syv normal-
fordelte straekninger var hastighedsspredningen hgjest i det hgjre spor. Igen ma det po-
interes, at de syv motorvejslokaliteter alle er neer trafikale knudepunkter, hvorfor det er
hgjest sandsynligt, at overhaling ikke er tilladt for tunge kgretgjer i specielt spidsbelast-
ningsperioden. Dette betyder, at naesten alle tunge kgretgjer med en hastighedsgraense
30km/t under personbilernes ma formodes samlet i hgjre spor. Kgretgjssammensaetnin-
gen i hgjre spor foranlediger derfor en hgjere hastighedsspredning, da ogsa mange per-
sonbiler vil flette ind og ud af de to spor.

For de tre treengselsbelastede straekninger er billedet et andet. Herfor er spredningen hg-
jest i det venstre spor i spidsbelastningsperioden. Straekningerne skiller sig ud ved at
have en markant hgjere hastighedsspredning henover hele spidsbelastningsperioden. Fi-
gur 24 viser en tidsserie af bglgende hastigheder i det venstre spor pa en af de tre treeng-
selsbelastede streekninger. Et sddant hastighedsbillede kan tyde p3, at der er potentiale
for at harmonisere hastighederne med eksempelvis variable hastighedstavler. Dette vil
ifglge projektets litteraturstudie give en bedre trafiksikkerhed pa vejene og formentligt

ogsa en mindre frustrerende kgrselsoplevelse.

25.09.13: Lokalitet F, venstre sydgaende spor
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Figur 24: Hastighedsmalinger indikerende
en darlig trafikafvikling om eftermiddagen.
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En hgj andel af samtlige dgdsulykker pa de danske veje finder sted i dabent land kontra pa
motorvejene. Gennemsnitshastigheder kan ikke alene forklare dette - trafikkomposition
og vejgeometri spiller ind. Hastighedsspredningen (absolut og i forhold til gennemsnits-
hastigheden) blev for de to vejtyper sammenlignet som mulig supplerende forklaring
herpa. Jeevnfgr ovenstaende diskussion af repraesentativiteten og uafthaengigheden af da-
taene anses iMastra-dataene for mere valide og vil derfor danne grundlag for konklusio-
nerne for sammenligningen af hastighedsspredninger og af variationskoefficienter. Sidst-
naevnte anses for at fordre et bedre sammenligningsgrundlag, da variationskoefficienter
tager hastighedernes relative niveauer i betragtning, hvilket synes rimeligt grundet mar-
kant forskellige hastighedsgraenser og deraf meget forskellige gennemsnitshastigheder. I
hverken lav- eller spidsbelastningsperioden fandtes en signifikant forskel pa variations-
koefficienten for de to vejtyper, hvilket altsa ikke laegger op til en supplerende forklaring
pa dgdsulykkernes fordeling.

Betragtedes de absolutte vaerdier for hastighedsspredningen blev der i lavbelastningspe-
rioden fundet en lavere hastighedsspredning pa vejene i dbent land. En stor andel tung
trafik kunne foranledige en mere uensartet kgretgjssammensatning pa motorvejene end
pa 80km/t-vejene. Tunge kgretgjer over 3,5 ton har en hastighedsgraense 10km/t under
den skiltede hastighedsgraense pa vejene i abent land, mens den er hele 30km/t under pa
motorvejene undersggt i dette projekt, hvilket medvirker til lavere hastighedsvariation
pa veje i dbent land. I spidsbelastningsperioden fandtes ingen signifikant forskel pa den
absolutte hastighedsspredning pa de to vejtyper, nar de tre traengselsbelastede straeknin-
ger frasorteres. Dette skyldes, at hastighedsspredningen falder 7% fra lavbelastningspe-
rioden til spidsbelastningsperioden pa motorvejene, hvilket kan forklares med, at stgrre
trafikal belastning pa motorvejene i morgen- og eftermiddagsmyldretiden virker harmo-

niserende, da kgretgjerne i hgjere grad begraenses af hinanden.

Problemformuleringens sidste spgrgsmal, som alene knytter sig til hastighedsdata, drejer
sig om at skabe sammenhang mellem gennemsnitshastigheden og hastighedssprednin-
gen. Resultaterne fgjer sig til en raekke af foreliggende undersggelser, som primeert er
enige om, at de to parametre er korellerede, hvilket vil sige, at den ene variabel kan for-
udsiges ud fra stgrrelsen af den anden, uden der dog ngdvendigvis er kausalitet mellem
de to variable.

Samledes resultaterne fra iMastra for motor- og 80km/t-veje i spidsbelastningsperioden,

blev der opnaet en steerk korrelation for hastighedsspredningen givet ved forskellen mel-
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lem gennemsnitshastigheden og hastighedsgreensen, se Figur 22 side 79 (R2= 0,86). Kur-
ven er et andengradspolynomium, der minimerer hastighedsspredning ved en gennem-
snitshastighed, der er 4 km/t hgjere end hastighedsgransen. Figuren viser, at hvor gen-
nemsnitshastigheden er lavere end hastighedsgraensen, (herunder de tre traeengselsbela-
stede motorvejsstraekninger) er hastighedsspredningen stigende med en stgrre negativ
forskel mellem hastighedsgraense og gennemsnitshastighed. Dette indikerer, at en darlig
trafikafvikling medfgrer en hgj hastighedsvariation. For forskelle hgjere end 4km/t er
hastighedsspredningen svagt stigende. Dette kunne indikere, at hvis vejgeometrien ind-
byder til en hgjere gennemsnitshastighed end skiltet, stiger hastighedsspredningen.
Dette haenger sandsynligvis sammen med, at tunge kgretgjer pa motorvejene grundet ha-
stighedsdeempere ikke kan overskride deres specifikke hastighedsgreense vaesentligt. En
forklaring som harmonerer med Garber & Gadirau (1988), der angiver, at hastighedsva-
riansen kan minimeres, hvis hastighedsgraensen tilpasses vejgeometrien, se Figur 8 side

33.

12.2 Ulykkesdata

Fgrste del af projektet skildrede, hvordan hastighedsvariation i tidligere studier er be-
stemt til at have en negativ indflydelse pa trafiksikkerheden, omend denne sammenhaeng
i langt de feerreste tilfeelde ikke er kvantificeret pa matematisk vis. Problemformulerin-
gens sidste spgrgsmal kan i lyset heraf anses for at vaere en smule optimistisk. En sam-
menhaeng sggtes dog skabt mellem hastighedskarakteristikaene pa vejene i abent land og
sammenhgrende ulykkesdata. Overordnet set gav den matematiske regression ikke re-
sultater, der harmonerer med projektets fgrste del. Bdde med simpel linezer regression
og med multiple regression viste data en tendens til, at hastighedsvariationen har en po-
sitiv trafiksikkerhedsmaessig indflydelse pa ulykkesraten, mens en hgjere gennemsnits-
hastighed dog viste tilbgjelighed til at gge ulykkesfrekvensen som ventet. iMastra-data-
ene gav generelt en bedre modellering end ITS Platform-data, hvilket indikerer, at det er
vigtigt at have samtlige kgretgjstyper repraesenteret i en sddan undersggelse. Det skal
dog understreges, at dataene blot viser tendenser, da ingen af modellerne har en fuldt ud

acceptabel tilpasningsgrad til data.

Overordnet kan to grunde forklare, at data viser en modsat sikkerhedsmaessig effekt af

hastighedsvariationen end beskrevet i fgrste del af projektet. Den fgrste og mindst plau-
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sible grund drager tvivl om, hvorvidt de internationale resultater kan konverteres til dan-
ske forhold, mens den anden betvivler styrken af metodedesign og kvaliteten af de to

sammenkoblede datamangder (hastighedsdata og ulykkesdata).

12.2.1 Kan de internationale resultater konverteres til danske forhold?

Undersggelserne behandlet i projektets farste del er ligesom gvrig forskning i dbne sy-
stemer ikke fejlfrie, en rakke kritikpunkter blev fremfgrt, men undersggelserne synes
dog at indikere en samstemmende negativ trafiksikkerhedsmzessig effekt af hastigheds-
variationen, omend denne enighed ophgrer ved, hvordan effekten kvantificeres. Tenden-
sen i dette projekt peger modsat p4, at en hgjere hastighedsvariation har en positiv ind-
virkning pa trafiksikkerheden. Det er derfor neerliggende at betvivle om, de internatio-
nale resultater kan konverteres til danske forhold. En sddan manglende konvertibilitet
vil kunne bero pd enten en meget anderledes dansk kgrselsadfzerd eller en markant an-
derledes vejgeometri. Begge forhold synes urealistiske. Det er sveert at redeggre for,
hvorfor den danske bilist skulle agere anderledes end en tilsvarende amerikansk eller
finsk bilist, ndr denne eksempelvis kgrer bag et langsomt kgretgj, hvor det er muligt at
overhale. Skulle den danske kgrselsadferd veere mere eftergivende og indpassende og
dermed ikke fordre en U-formet sammenhang mellem individuel kgrselshastighed og an-
tallet af passive og aktive overhalinger med et minimum ved medianhastigheden som

fremfgrt i Hauer (1971). Dette synes lidet sandsynligt.

Vejgeometrien er givetvis ikke fuldt overensstemmende imellem nationerne for under-
sggelserne, men mange af resultaterne stammer fra hgjhastighedsveje som projektstraek-
ningerne, hvilket kraever en vis vejgeometrisk standard. I hvilket omfang de danske veje
er mere tilgivende for bilisternes fejl, kunne udggre en sddan forskel. Men det synes ikke,

at kunne forklare en direkte modsat tendens for det danske vejnet.

12.2.2 Svagheder ved projektets ulykkesmodelleringer

En trafikulykke er en stokastisk begivenhed, hvilket umuligggr en fuldstendig forudsi-
gelse af hvor, hvornar og ved hvilken alvorlighedsgrad, den vil indtreffe. En del af den
tilfeeldige variation kan dog forklares, hvilket dette projekt netop har forsggt med ha-
stighedsvariation og gennemsnitshastighed som forklarende variable for veje i abent
land. Med ulykkernes tilfeeldige natur in mente synes det dog plausibelt, at de 5-6 for-
sggsstraekninger til ulykkesmodelleringen ganske enkelt udgjorde et for spinkelt data-
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grundlag til en succesfuld regression. Kombineret med en rakke ufuldstzendigheder dis-
kuteret i det nedenstdende, synes det sandsynligt, at den udeblevne negative trafiksik-
kerhedsmaessige betydning af en hgjere hastighedsvariation hovedsageligt skal tilskrives
disse forhold og ikke sa meget mangler ved og darlig kompatibilitet af internationale re-
sultater. Betragtes alene de fire punkter laengst til venstre pa Figur 7 pa side 32, indikerer
disse ogs3, at ulykkesraten er faldende med en hgjere hastighedsvarians, mens den sam-
lede figur giver det modsatte indtryk. Tendensen opndet i anden del af projektet kan der-
for maske ligesd vel udlignes ved at betragte et hgjere antal straeekninger. Det kan altsa
tyde p3, at antallet af modelleringspunkter er for fa, omend en stgrre datamaengde altid

er gnskelig.

Validiteten af de fa datapunkter, der er brugt til ulykkesmodelleringen er ogsa diskutabel.
Hastighedsdataenes validitet er diskuteret i det foregaende, som bedyrer en stgrre tiltro
til data fra iMastra. Ulykkesdataene er efter geeldende danske normer forsggt gjort sam-
menlignelige ved at beteenke det arlige trafikarbejde og dermed anvende ulykkesfrekven-
sen, men ulykkesdataene er ikke korrigeret for gvrige faktorer, som kan have indflydelse,
eksempelvis antallet af tilstgdende sideveje pa vejsegmentet. Til at bestemme ulykkes-
frekvenserne benyttedes for hastighedsdataene fra ITS Platform fremskrevne ADT-vzer-
dier for at bringe dem pa arsniveau med hastighedsmalingerne. Selve denne fremskriv-
ning i sig selv introducerer en vis usikkerhed, da fremskrivningsfaktoren er estimeret pa

baggrund af en enkelt streekning (1,5% p. a.).

Antallet af ulykker til modelleringerne er selv pa femarsbasis ikke ret hgje, hvorfor ulyk-
kesfrekvenserne er meget sensitive for utilstraekkeligt ulykkesdata. Politiets registrerer
reelt kun en brgkdel af de indtrufne ulykker. Dette skyldes, at politiet ikke far kendskab
til dem, nok bl.a. fordi implicerede vurderer, at ulykken ikke har juridiske aspekter. Et
sadant tilfeelde kunne veaere en eneulykke for en cyklist, men selv for ulykker med impli-
cerede personbiler er mgrketallet stort, alene 14,0% blev politiregistreret i 2011 (Dan-
marks Statistik, 2014). Politiets registreringsgrad har igennem de senere ar varet fal-
dende fra 18,5%i 2001 til 10,1% i 2011, hvorfor mgrketallet alts3 er stigende (Danmarks
Statistik, 2014). Var daekningsgraden en konstant stgrrelse (og kun varierende i tid),
kunne der argumenteres for, at projektstraskningerne til sammenligning er underlagt
samme grundvilkar, men dette er i midlertidigt ikke tilfeeldet. Registreringsgraden er
nemlig stigende med alvorlighedsgraden af ulykkerne og athzengig af, hvilke kgretgjsty-
per, der er impliceret (Ulykkes Analyse Gruppen, 2002). Daekningsgraden kunne maske

ogsa forventes hgjere nar stgrre byer med egen politistation. Disse forhold ggr, at det
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ikke er muligt at korrigere de udtrukne ulykkesdata for deekningsgraden uden at opna et
tilsvarende usikkert resultat. Ulykkes Analyse Gruppen pa Odense Universitetshospital
registrerer samtlige trafikulykker, som Odense Skadestue kommer i kontakt med, pa et
efter danske forhold enestaende hgijt detaljeniveau, hvor ulykkestype og stedfaestelse ek-
sempelvis indgar. Disse giver et veerdifuldt supplement til den officielle feerdselsulykkes-
statistik ved naesten at udrydde mgrketallet. Et videre arbejde med hastighedsvariatio-
nens betydning kunne derfor tage sit udgangspunkt i det fynske vejnet i dbent land, her-
ved kunne et mindre usikkert fundament blive brugt til ulykkesmodelleringerne ved at
benytte data fra Ulykkes Analyse Gruppen i kombination med den officielle ulykkesstati-
stik.

Trafiksikkerhedsarbejdet i Danmark har i de senere ar ifglge de officielle faerdselsulyk-
kesstatistiker haft succes med blandt andet at reducere antallet af personskader med
61% fra 2000-2012 (Feerdselssikkerhedskommissionen, 2013). Dette udlignes dog nee-
sten ved at sammenholde med den faldende registreringsgrad (Danmarks Statistik,
2014). Dette betyder konkret, at ulykkesgrundlaget samlet er blevet meget spinkelt, hvil-

ket understreger, at en tilgang som i dette projekt kreever et stort antal straekninger.

Et par yderligere betragtninger knytter sig til ulykkesdata og den matematiske sammen-
knytning med hastighedsdata. For det fgrste kunne det vaere interessant alene at betragte
de ulykker, der foranlediges af hastighedsforskelle mellem kgretgjer. Her teenkes specielt
pa mgdeulykker ved overhalinger, bagendekollisioner, men ogsa registrerede eneulyk-
ker, der reelt kan tilskrives en bilists forsgg pa at undga en mulig kollision ved eksempel-
vis en overhaling. Dybest set er det jo disse ulykker, hastighedsvariationen sgger at for-
klare alene. Hvor stor en andel sddanne ulykker udggr af det samlede ulykkesbillede i
Danmark, kunne vere interessant at afdeekke. Det vil kunne give et indtryk af, i hvilket

omfang hastighedsvariationen er en ulykkesskabende faktor.

En anden betragtning baserer sig pa tidsrummene til grundlag for ulykkesmodelleringen.
I fgrste del af projektet fremfgrtes det, at hastighedsvariationen pa dggnbasis synes svaer
at forsvare som grundlag for hastighedsopggrelserne. Hastighedsfordelingen kan i lgbet
af dggnet sendre sig markant alt efter den aktuelle trafikale situation. En dggnbetragtning
kan derfor demonstrere en hgj hastighedsvariation, selvom en hastighedsfordeling med
lav spredning blot har skiftet middelniveau flere gange i lgbet af dagen. Dette forklarer
selvsagt ikke dét forhold mellem hastighedsvariation og trafiksikkerhed, der sggtes kvan-
tificeret. Hastighedsdata er til ulykkesmodelleringerne anvendt pa straekningsbasis og

ikke pa baggrund af den enkelte kgrselsretning for at undga en grazone af ulykker, der
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kan veere uklare at inddele. Men denne straekningsbaserede tilgang synes at have nogle
af de samme forklaringsmaessige vanskeligheder, som hastighedsudtraek pa dggnbasis.
Det er jo muligt, at hastighedsfordelingen langt fra er overensstemmende for de to kgr-
selsretninger, selvom spidsbelastningsperioden er valgt til at deekke over bade morgen-
og eftermiddagsmyldretid, og dermed s@ger at indkapsle bolig-arbejde-trafik i begge ret-
ninger. Det er dog ikke selvfglgeligt, at disse har samme omfang og berettiger en betragt-

ning under ét.

Ulykkesdataene er udtrukket pa dggnbasis, hvilket igen kan forekomme i uoverensstem-
melse med den forventede risikoforggende effekt af hastighedsvariationen, for hvilken
betydning har hastighedsvariationen (og for hvillet tidsrum er det rimeligt at opggre
denne), ndr en solobilist en mgrk nat kgrer af vejen? I dette projekt er ulykkerne pa dggn-
basis modelleret med hastighedsdata fra de to udvalgte tidsperioder i Igbet af dagen. Det
er altsa ikke fuldsteendig klart, hvorfor der skulle veere en kvantificerbar sammenhaeng
herimellem. Flere undersggelser undgar at kvantificere sammenhaengen og konstaterer
blot, at ulykkesbelastede straekninger har en tendens til at have en hgjere hastighedsva-
riation. En grund hertil kunne ogsa veere den ikke helt intuitive sammenhaeng, der i dette

og mange andre projekter sgges skabt.

Et meget bekostelig alternativ til at betragte ulykkesdata er at opszette videokameraer
ved en raekke streekninger og analysere disse ud fra konflikttekniske metoder. Metoden
kraever efterfglgende meget manuelt analysearbejde, hvor konflikter identificeres. Tek-
nikken er brugt i Lu og Chen (2009), som betragter to straeekninger i to vidt forskellige
lande (Kina og Holland) og konstaterer et meget hgjere antal konflikter i kombination
med en meget hgjere hastighedsvariation pa streekningen i Kina. Det ma formodes, at
mange timers videooptagelser skal gennemses og helst af samme observatgr (for at
mindske risikoen for variationen i udpegningen af konflikter) for at konfliktstudieteknik-
ken kan give et kvantificerbart resultat. Observeres et fatal af straekninger, synes det igen

sveert at opna resultater, der kan baere en generalisering.
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13. KoNKLUSION

Hastighed er i dette projekt skildret i et trafiksikkerhedsmaessigt perspektiv. Hastighed
har dog ogsa andre negative aspekter, eksempelvis knyttet til stgj og forurening. Ha-
stigheden for et kgretgj er dog ogsa bestemmende for den samlede rejsetid, som er teet
koblet til en hgj mobilitet, der kan sikre en hgj produktivitet i et samfund samt efterlade
tid til familie og fritidsaktiviteter. En fornuftig afvejning mellem disse faktorer er derfor

en ngdvendighed.

Til en sddan afvejning er viden essentiel. Dette projekt har gennem et litteraturstudie sggt
at samle og sammenholde tidligere forskning med fokus pa hastighedsvariation og trafik-
sikkerhed - bade pa et individuelt og et aggregeret niveau. For de tilgeengelige litteratur-
studier blev det konstateret, at gennemsnitshastigheden i relation til trafiksikkerhed pa
en vejstraekning gennemgaende spiller en hovedrolle, mens hastighedsvariationen spiller
en langt mere sekundzer rolle, hvorfor det har vaeret formalstjeneligt i sig selv at sam-
menfatte forskningsresultater for feltet af trafiksikkerhed og hastighedsvariation. Litte-
raturstudiet viste samstemmende, at hastighedsvariation pa et aggregeret niveau har en
negativ indflydelse pa trafiksikkerheden. En mere optimal beskrivelse kan dog opnas ved
at inddrage gennemsnitshastigheden pa straekningerne til grundlag for modelleringerne
grundet korrelation parametrene imellem.

Pa det individuelle niveau viste nyeste og mest trovaerdige case-kontrol-studier, at ha-
stighedsrisikoen forgges eksponentielt, hvis den enkelte valger en kgrselshastighed hg-
jere end gennemsnitshastigheden, mens det ikke viste sig at vaere risikoforggende at feer-
des under gennemsnitshastigheden, som tidligere undersggelser har vist. Litteraturstu-
diet angav, at forholdet mellem vejgeometri og hastighedsgraense samt kgretgjssammen-

saetningen har stor indflydelse pa stgrrelsen af hastighedsvariationen.

Hovedparten af de danske trafikdrab finder sted pa veje i abent land (over 60%), mens
blot 6% finder sted pa motorveje. Med afsat i litteraturstudiet blev det undersggt, om
denne ulykkesfordeling? kan forklares med en lavere hastighedsvariation pa motorve-
jene. Variationskoefficienten angiver hastighedsspredningen i procenter af gennemsnits-
hastigheden. Grundet markant forskellige hastighedsgraenser pa de to vejtyper, er for-

skellen pa sidstnaevnte ogsa stor. Da en given hastighedsspredning synes at have stgrst

7 Bemeerk, procentsatserne er ikke korrigeret for trafikarbejdet pa de to typer.
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sikkerhedsmaessig betydning jo lavere gennemsnitshastigheden er, baserer konklusio-
nerne sig pa resultaterne af sammenligningen af variationskoefficienterne for de to typer,
omend hastighedsspredningens absolutte niveau ogsa er sammenlignet i rapporten.

[ hverken lav- eller spidsbelastningsperioden blev der fundet en statistisk signifikant for-
skel pa hastighedsspredningens relative niveau. Dette betyder, at dette projekt ikke fin-
der en supplerende forklaring pa den hgje andel af ulykker pa vejene i dbent land i rela-
tionen mellem hastighedsvariation og trafiksikkerhed. Den trafiksikkerhedsmaessige for-
skel pa de to vejtyper synes derfor at bero pa serligt vejgeometri og kompleksitet af den

trafikale situation.

Det venstre spor pa motorvejene i Danmark er overhalingssporet — det hurtige spor.
Jeevnfgr potensmodellen er det forventeligt, at de fleste trafikulykker pa motorvejene vil
opsta i dette spor, omend dette ikke er endeligt dokumenteret. Ud fra denne hypotese og
litteraturstudiets resultater blev det derfor undersggt om, hastighedsvariationen ligesom
gennemsnitshastigheden er hgjere i det venstre spor. For de udvalgte projektstraekninger
viste det sig kun at veere geeldende i spidsbelastningsperioden for tre streekninger, hvor
hastighederne i tidsintervaller faldt kraftigt og indikerede en trafikal flaskehals. For de
gvrige projektstraekninger og for samtlige projektstraekninger i lavbelastningsperioden
var hastighedsvariationen hgjest i det hgjre spor, hvilket nok primaert skal finde sin for-
klaring i kgretgjssammensatningen grundet differentierede hastighedsgraenser og mu-
ligt overhalingsforbud. Der synes séledes at ligge et stort potentiale i at harmonere ha-
stighederne pa trafikalt belastede straekninger. Herved er det, qua fgrste del af projektet,

muligt at reducere risikoen for ulykker, som igen ogsa er arsag til megen traengsel.

Tidligere forskning har ikke fundet en entydig sammenhaeng mellem hastighedsvariation
og gennemsnitshastighed. Faktisk er resultaterne i flere tilfzelde modstridende. Korrela-
tionen blev ogsa i dette projekt undersggt. Samles resultaterne fra motorvejene og vejene
i abent land (iMastra-data) fas en palidelig sammenhang i spidsbelastningsperioden. Re-
sultatet viser, at forskellen mellem gennemsnitshastigheden og hastighedsgreensen er af-
gorende for denne relation. For gennemsnitshastigheder over hastighedsgraensen stiger
spredningen med gennemsnitshastigheden, mens det modsatte er gaeldende for gennem-
snitshastigheder under hastighedsgraensen, se Figur 22 side 79. Dette betyder generelt,
at overbelastede straekninger har en hgj hastighedsvariation, og at veje, der indbyder til
en hgjere gennemsnitshastighed end skiltet, ogsa har en forhgjet hastighedsvariation.
Undersggelsen viser, at hastighedsvariationen minimeres, hvis gennemsnitshastigheden

er 4km/t over hastighedsgraensen.
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Hastighedsdataene blev for vejene i dbent land sggt koblet til ulykkesdata fra den offici-
elle ulykkesstatistik. Den bedste modellering blev opnaet med multipel regression med
hastighedsspredning og gennemsnitshastighed som forklarende variable for ulykkesfre-
kvensen. Regressionskoefficienter og -konstanter kunne dog ikke testes signifikant for-
skellige fra nul, hvorfor den multiple lineaere model primaert tolkes til at vise en athaengig-
hed af de tre parametre. Overordnet viser data en tendens til, at ulykkesrisikoen er fal-
dende for en hgjere hastighedsspredning. Flere forhold, sarligt politiets registrerings-
grad og ikke samtidige hastighedsmalinger (for iMastra-data), betvivler dog denne ten-
dens. Fremtidige undersggelser af forholdet mellem hastighedsvariation og trafiksikker-
hed pa veje i dbent land anbefales at tage udgangspunkti det fynske vejnet, da det gennem
Odense Universitetshospital er muligt at fa adgang til fyldestggrende ulykkesdata, lige-
som det anbefales at indsamle hastighedsdata ved hjzelp af enten teelleplader eller gum-

mislanger for at sikre hgj sammenlignelighed af data fra veje i abent land.

Slutteligt viser statistiske analyser, at hastighedsdata fra ITS Platform giver gennemsnits-
hastigheder svarende til iMastra, mens hastighedsspredningen er langt lavere for fgrst-
naevnte. Det sidste beror pa kgretgjssammensaetning og repraesentativitet af projektdel-
tagerne i ITS Platform. Det anbefales derfor ikke at benytte FCD-data til undersggelser af
hastighedsvariation fremadrettet, med mindre en GPS-baseret kgrselsafgift indfgres na-

tionalt - dette vil give en helt unik datamaengde.

13.1 Perspektivering

Dette projekt skulle gerne efterlade indtryk af, at sammenhaengen mellem hastighed og
trafiksikkerhed er mere kompleks end, hvad standseleengdeteorien alene foreskriver.
Omradet har bevagenhed fra mange sider, ikke mindst de politiske. Kan der skaffes om-
fattende belaeg for, at en hgjere hastighedsgraense og fglgeligt en hgjere gennemsnitsha-
stighed ikke ngdvendigvis resulterer i darligere trafiksikkerhed, hvis hastighedsvariatio-
nen samtidig mindskes, vil der kunne skabes mulighed for bedre mobilitet pa udvalgte

lige vejstraekninger.

En raekke faktorer pavirker stgrrelsen af hastighedsvariationen pa en vej. Seerligt to pa-
rametre er behandlet i projektet - kgretgjssammensaetningen og hastighedsgraensens re-
lation til vejgeometrien. Moderne ITS-baserede lgsninger kan ogsa influere herpa. Ek-
sempelvis viser studier, at hastighedsspredningen falder pa straekninger med automatisk
trafikkontrol (ATK) (DTU, 2010), og at ISA-systemer har samme effekt pa den enkeltes

hastighedsvariation og pa hele testgruppen (Harms et al., 2008). Fartpiloter i kgretgjer
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har ogsa til formal at seenke den enkeltes hastighedsvariation. Der ligger derfor perspek-
tiver i at udbrede ISA-udstyr sa vidt muligt for at harmonisere hastigheder. Ved en indfg-
relse af GPS-baserede kgrselsafgifter i Danmark ligger der muligheder i at sammenknytte
hastighedsgreenser pa den enkelte lokalitet (givet ud fra GPS-position) med en ha-
stighedsdaemper i hver enkelt kgretgj, som er indstillet x-antal km/t hgjere end geeldende
hastighedsgraense, eksempelvis ved dimensioneringshastigheden, sakaldt indgribende
[SA-udstyr. Dette ville formentligt betyde lavere hastighedsvariation og feerre overhalin-
ger, da de hgjeste hastigheder vil blive skubbet ned i midtergruppen. Faren er dog, at
overhalinger vil ske meget langsomt, svarende til de sdkaldte “elefantvaeddelob” pa mo-
torvejene, og derved forgge risikoen for mgdeulykker. Et vearktgj til at imgdekomme
dette, er de sakaldte 2+1-veje, hvor der skiftevis er en eller to kgrespor i hver retning,

hvilket giver mulighed for sikre overhalinger.

De beskrevne systemer griber ind i den personlige frihed og rdderum, hvorfor en imple-
mentering kan have svaere betingelser for at vinde politisk og befolkningsmaessig stgatte,
omend lastbiler eksempelvis allerede skal vaere forsynet med hastighedsbegrzanser, der
indskreenker deres hastighedsvalg. Heri ligger der nok en holdningsmaessig sondring
mellem, hvorledes privat- og erhvervskgrsel kan reguleres og kontrolleres. ITS-syste-
merne giver muligheder for at kontrollere hastighederne som aldrig fgr. ISA-lgsninger,
herunder hastighedsbegraensere, griber ind i, hvad der nok generelt opfattes som den
personlige frihed, men hvordan veegtes denne indskraenkning i forhold til at hgjne trafik-

sikkerheden generelt?
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Biac B: STR}EKNINGER I ABENT LAND
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Figur 29: Lokalitet 2.
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Briacg C: ETuptRZK FRA I'TS PLATFORM

Proceduren for at treekke data ud af ITS Platform er identisk for alle seks vejstrakninger

i dbent land. I det naeste betragtes situationen for eksemplet Bygholmvejleve;.

ITS Platforms data er samlet i en relationel database, som kraver tilladelse at fa adgang
til. Data er til dette projekt udtrukket via veerktgjet pgAdmin III, hvortil databasen kan
forbindes. For at udtraekke data fra en relationel database er det ngdvendigt med kend-
skab til programmeringssproget Structured Query Language (SQL), da det kraever kom-

mandoer formuleret heri for at tilga data.

= Omrade, hvor inden for data udtraekkes. N

0 1 2 3 4 km
[ —e——— se—

Figur 34: Et vejsegment udveaelges som grundlag for udtraek af GPS-data.

Bemeerk, at vejsegmentet er fortegnet stort for illustrationens skyld.

Kriterierne for udvaelgelse af data til dette projekt beror pa tid og sted. Der er redegjort
for udveelgelsen af begge punkter i anden del af rapporten. Data er udtrukket separat for
lav- og spidsbelastning.

Hastighedsdata logges én gang i sekundet i projekt ITS Platform. En personbil, som kgrer
med 80km/t, flytter sig over 22meter i sekundet. Derfor er det ngdvendig at definere et
rektangel (udsnit af vejen), hvor data skal have UTM-koordinater inden for, for at sikre,
at samtlige malinger medtages. For at overfgre dette til SQL-kommandoer, blev hver vej-

segment opfattet som et linjesegment beliggende i vejens midte. Det geografiske kriterie
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udgjorde s3, at data skulle have en vis maksimal afstand til linjesegmentet. Dette resulte-
rer i, at data udtraekkes inden for et rektangel, som illustreret pa Figur 34. Vejsegmen-

terne blev valgt til at udggre et stykke af en laengere tilneermelsesvis lige linjefgring.

To UTM-koordinater udspaendte hvert linjesegment, som blev valgt til at have en laengde
pa 100 meter. Pa baggrund af kriterierne blev der for hver logning udtrukket dato, klok-
keslaet, kompasretning, hastighed og ID for OBU’en (BoksID), som blev eksporteret til MS
Office Excel 2013, hvor den efterfglgende databehandling blev foretaget. Koden for lav-
belastningsperioden (9-14) for Bygholmvejlevej ses af Tabel 11.

Tabel 11: SQL-kode for lavbelastningsperioden for Bygholmvejlevej.

SELECT "Boksld", "LokalTid", "LokalDato", "Hastighed", "Retning" FROM its."PosRap" Angiver hvilke

WHERE data, der ud-
traekkes.

( —_—

"LokalDato"::date = '2013-08-27" OR "LokalDato"::date = '2013-08-28" OR "LokalDato"::date
'2013-08-29'

OR "LokalDato"::date = '2013-09-03' OR "LokalDato"::date = '2013-09-04"' OR "LokalDato"::date =
'2013-09-05'

OR "LokalDato"::date = '2013-09-10" OR "LokalDato"::date
'2013-09-12'

OR "LokalDato"::date = '2013-09-17" OR "LokalDato"::date
'2013-09-19'

OR "LokalDato"::date = '2013-09-24"' OR "LokalDato"::date
'2013-09-26'

OR "LokalDato"::date = '2013-10-01" OR "LokalDato"::date
'2013-10-03'

OR "LokalDato"::date = '2013-10-08"' OR "LokalDato"::date = '2013-10-09'
OR "LokalDato"::date = '2013-10-23' OR "LokalDato"::date = '2013-10-24" Begraenser
L data til de gn-

OR "LokalDato"::date = '2013-10-29' OR "LokalDato"::date = '2013-10-30" OR "LokalDato"::date = skede datoer.
'2013-10-31'
OR "LokalDato"::date = '2013-11-05" OR "LokalDato"::date = '2013-11-06" OR "LokalDato"::date =
'2013-11-07'
OR "LokalDato"::date = '2013-11-12" OR "LokalDato"::date = '2013-11-13" OR "LokalDato"::date =
'2013-11-14'
OR "LokalDato"::date ='2013-11-19' OR "LokalDato"::date = '2013-11-20'0R "LokalDato"::date =
'2013-11-21'
OR "LokalDato"::date = '2013-11-26" OR "LokalDato"::date = '2013-11-27" OR "LokalDato"::date =
'2013-11-28'
OR "LokalDato"::date = '2013-12-03" OR "LokalDato"::date = '2013-12-04"' OR "LokalDato"::date =
'2013-12-05'

OR "LokalDato"::date = '2013-12-10" OR "LokalDato"::date = '2013-12-11" OR "LokalDato"::date =
'2013-12-12'

'2013-09-11" OR "LokalDato"::date

'2013-09-18' OR "LokalDato"::date =

'2013-09-25" OR "LokalDato"::date =

'2013-10-02' OR "LokalDato"::date =

) _J Begreaenser

AND datatil detgn-
skede tidsrum.
("LokalTid"::time >="09:00" AND "LokalTid"::time <= "14:00")

AND

. Begraenser
ST_DWithin( data til at veere
ST_Makeline( i en afstand af
linjesegmentet

ST_GeometryFromText('POINT(507094.759 6321469.293)', 32632),
ST_GeometryFromText('POINT(507011.255 6321429.706 )', 32632)),

pa 10 meter.

"GPSPosUTM", 10);
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I Excel blev data behandlet, s samme tur pa vejsegmentet resulterede i en gennemsnits-
maling (ellers ville langsomme biler veaegtes hgjere grundet flere logninger inden for seg-
mentet), og vha. kompasretningen blev data opdelt efter kgrselsretninger, i gst- og vest-
gdende trafik i eksemplet fra Bygholmvejlevej. Pa vedlagte CD-bilag findes der i under-
mappen 'ITS Platform’ (i mappen 'Veje i abent land”) for hver af de seks projektlokaliteter
en Excel-fil, som indeholder SQL-koden for lokaliteten samt dataene opgjort per retning

for henholdsvis morgen- og eftermiddagsmyldretid.
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Biiac D: HASTIGHEDSOPGORELSER FRA MO-
TORVEJSTRZEKNINGERNE

Tabel 12: Oversigt over hastighedsdata fra de ti motorvejsstrakninger

n = antal hastighedsmalinger.

Motorvejs- Spor Tidsrum n Venst. () Vis Vso Ves Normal-
straekning [km/t | [km/t] | [km/t] | [km/t] [km/t] fordelt
7-8+15-17 | 25.993 | 86,3 32,1 34 97 112 Nej
Begge 9-14 20557 | 10,7 | 13,5 86 103 115 Ja
A- 7-8+15-17 | 12.905 | 88,0 35,2 27 103 116 Nej
Venstre
sydgsende 9-14 7469 | 1118 | 10,6 102 110 122 Ja
7-8+15-17 | 13.088 | 84,6 28,7 66 92 107 Nej
Hojre 9-14 15.625 | 96,9 12,1 83 98 109 Ja
7-84+15-17 | 26.055 | 91,3 28,7 68 100 114 Nej
Begge
9-14 23.021 | 103,7 | 13,7 87 104 117 Ja
A 7-8+15-17 | 11.916 | 92,2 33,5 38 104 117 Nej
Venstre
nordgdende 9-14 6.272 114,7 10,8 105 113 125 Ja
7-8+15-17 | 14.139 | 90,6 24,0 75 97 110 Nej
Hgjre
9-14 16.749 | 99,6 13,3 86 101 111 Ja
7-8+15-17 | 29.733 | 107,2 | 13,0 91 109 120 Ja
Begge
9-14 27.936 | 1042 | 14,9 86 106 119 Ja
B- 7-8+15-17 | 15.657 | 1145 | 85 106 114 123 Ja
Venstre
sydgsende 9-14 9.807 | 1155 | 104 106 115 123 Ja
7-8+15-17 | 14.076 | 99,1 12,4 85 100 112 Ja
Hgjre 9-14 18.129 | 98,1 13,3 84 99 112 Ja
7-8 +15-17 | 28.925 | 108,0 | 13,1 93 110 120 Ja
Begge 9-14 24.760 | 106,6 | 14,6 88 109 121 Ja
B- 7-8+15-17 | 15589 | 114,2 | 9,3 105 114 123 Ja
Venstre
nordgiende 9-14 8343 | 1167 | 103 107 116 127 Ja
7-84+15-17 | 13.336 | 100,8 | 13,2 87 102 114 Ja
Hgjre
9-14 16.417 | 101,5 | 13,7 87 103 115 Ja
7-8+15-17 | 23.660 | 113,0 | 158 92 115 128 Ja
Begge 9-14 22226 | 1085 | 173 87 110 126 Ja
7-8+15-17 | 10.877 | 121,0 | 121 110 121 133 Ja
C Venstre | 9.14 7.657 | 120,01 | 13,3 108 120 133 Ja
7-8+15-17 | 12.783 | 106,1 | 15,3 86 109 121 Ja
Hojre 9-14 14569 | 1024 | 161 | 85 105 119 Ja
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Tabel 12 - fortsat: Oversigt over hastighedsdata fra de ti motorvejsstreekninger

n = antal hastighedsmalinger.

Motorvejs- Spor Tidsrum n Venst. c Vis Vso Vss Normal-
straeknin km/t fordelt
g [n/q | [m/t] | fan/t] | Ry | B/
7-8+15-17 | 25.110 | 114,7 | 153 100 116 129 Ja
Begge
9-14 24315 | 1115 | 171 88 113 128 Ja
7-8+15-17 | 10531 | 123,0 | 116 112 123 134 Ja
D Venst
enstre M9 1a 7342 | 1231 | 131 110 123 136 Ja
7-8+15-17 | 14579 | 1087 | 149 88 111 123 Ja
Hgjre
9-14 16973 | 1064 | 16,1 86 109 123 Ja
7-8+15-17 | 47378 | 101,5 | 142 84 102 116 Ja
Begge
9-14 44357 | 1058 | 156 87 107 121 Ja
7-8+15-17 | 26.655 | 1068 | 12,2 95 106 119 Ja
E Venstre
9-14 19.456 | 114,8 | 11,3 105 114 126 Ja
7-8 +15-17 | 20.723 | 94,6 13,6 80 93 110 Ja
Hgjre
9-14 24901 | 988 14,0 84 100 114 Ja
7-8 +15-17 | 30.820 | 74,5 36,0 30 92 112 Nej
Begge
9-14 35.011 | 1042 | 132 87 106 117 Ja
Fo 7-8+15-17 | 16579 | 81,2 37,7 31 99 116 Nej
sydgaende Venstre  7g 74 15118 | 1126 | 9,4 104 112 122 Ja
7-8+15-17 | 14.241 | 747 33,4 29 86 106 Nej
Hgjre
9-14 19.893 | 97,9 12,1 84 99 110 Ja
7-8+15-17 | 37.520 | 1004 | 13,9 86 101 114 Ja
Begge
9-14 36.231 | 103,7 | 131 87 105 116 Ja
. 7-8+15-17 | 17.967 | 107,0 | 123 9% 107 118 Ja
. Venstre
nordgéende 9-14 15239 | 1125 | 9,2 104 112 121 Ja
7-8+15-17 | 19.553 | 94,3 12,6 82 94 107 Ja
Hgjre
9-14 20910 | 97,2 11,7 84 98 109 Ja
7-8+15-17 | 35265 | 113,0 | 150 9% 115 128 Ja
Begge
9-14 34308 | 11,6 | 167 88 114 129 Ja
7-8+15-17 | 19.876 | 1193 | 11,7 108 120 130 Ja
Venstre
G 9-14 14305 | 121,4 | 12,0 109 122 133 Ja
7-8415-17 | 15389 | 1048 | 15,0 87 106 121 Ja
Hojre 9-14 20.006 | 1047 | 16,2 86 106 123 Ja

114




BILAG E: HASTIGHEDSOPGQRELSER FOR 80KM/T-VEJE

VHA. IMASTRA

Tabel 13: Oversigt over hastighedsdata udtrukket fra iMastra for 80km/t-vejene. En bindestreg betyder, at parameteren

ikke var tilgeengelig ved udtraek.

Lokalitet | Retning Tidsrum Vinst. o Vis Vs Arstal Antal
Tkm/t] [km/t] [km/t] [km/t] opgjorte dage
Begge 7-8+15-17 91,1 15,8 80,6 106,2
9-14 89,7 15,4 80,0 103,0
Bst 7-8+15-17 90,7 15,3 80,3 104,5
1 9-14 89,2 15,0 79,2 102,0 2013 356
Vest 7-8 + 15-17 92,5 16,2 81,0 107,6
9-14 90,3 15,7 80,2 104,6
Begge 7-8 + 15-17 80,4 17,8 - 94,8 132
9-14 81,7 16,7 67,3 94,8
Dst 7-8 + 15-17 83,6 15,6 71,6 99,2
2 2010 138
9-14 87,4 14,0 76,8 99,0
Vest 7-8 + 15-17 75,6 17,4 - 91,6 132
9-14 76,3 17,3 - 92,1
3 Data ikke tilgengeligt.
Begge 7-8 + 15-17 83,9 10,9 73,4 94,4
9-14 83,9 11,0 73,6 95,1
Dst 7-8 + 15-17 85,7 11,4 74,4 96,4
4 2006 34
9-14 85,1 11,4 74,1 96,2
Vest 7-8 +15-17 83,1 10,7 73,0 92,4
9-14 83,7 10,6 73,2 93,7
Begge 7-8 +15-17 89,4 12,7 - -
9-14 88,0 12,5 - -
Dst 7-8 + 15-17 89,7 12,6 - -
5 2005 33
9-14 87,2 11,8 - -
Vest 7-8 + 15-17 90,6 13,1 - -
9-14 89,4 13,0 - -
Begge 7-8 +15-17 81,5 8,8 7,5 89,3
9-14 81,6 9,8 73,2 89,9
Nord 7-8 +15-17 81,4 8,7 73,7 88,9
6 9-14 82,2 9,4 74,2 89,9 | 2014 7
Syd 7-8 +15-17 82,4 9,3 74,5 91,0
9-14 81,2 10,2 72,3 89,9
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BILAG F: HASTIGHEDSOPGQRELSER FOR 80KM/T-VE]JE

VHA. ITS PLATFORM

Tabel 14: Oversigt over hastighedsdata udtrukket fra ITS Platform for 80km/t-vejene.

Lokali- Retning Tidsrum Venst. c Vis Vss Antal Antal Normal-
Forskellige fordelt
tet [km/t] [km/t] [km/t] [km/t] ture boksID
Begge 7-8 +15-17 92,8 10,0 81,9 101,8 66 16 Ja
9-14 91,0 9,9 82,1 102,0 42 18 Ja
@st 7-8 +15-17 94,0 10,6 84,8 107,6 40 12 Ja
1 9-14 91,5 9,1 83,4 101,0 23 10 Ja
Vest 7-8 +15-17 90,9 8,6 81,7 100,0 26 8 Ja
9-14 90,5 11,0 81,7 | 104,0 19 12 la
Begge 7-8 +15-17 83,3 9,0 76,8 90,7 907 64 Ja
9-14 85,2 7,5 78,9 92,0 246 58 Ja
5 @st 7-8 +15-17 85,1 9,1 78,0 93,9 471 46 Ja
9-14 85,6 7,1 79,0 92,4 104 39 Ja
Vest 7-8 +15-17 81,4 8,5 75,5 89,2 436 54 Ja
9-14 84,9 7,8 78,8 91,7 142 46 Ja
Begge 7-8 +15-17 82,0 5,3 78,5 86,8 85 20 Ja
9-14 86,6 11,3 79,5 96,2 43 12 Ja
Nord 7-8 +15-17 83,0 5,6 79,4 88,3 41 13 Ia
3 9-14 87,7 12,4 79,6 95,5 18 8 Nej
Syd 7-8 + 15-17 81,0 4,7 77,0 84,6 44 11 Ja
9-14 85,8 10,7 77,8 96,8 25 11 Ja
Begge 7-8 +15-17 84,6 6,7 79,4 90,0 195 27 Ja
9-14 86,4 7,7 79,3 95,3 131 25 Ja
Dst 7-8 + 15-17 85,3 7,1 79,3 91,2 100 24 Ja
4
9-14 85,6 6,9 79,0 93,1 59 21 Ja
Vest 7-8+1517 | 837 6,2 79,6 89,1 95 18 Ia
9-14 87,0 8,3 80,0 96,6 72 20 Ja
Begge 7-8 +15-17 85,8 7,2 79,3 93,1 122 11 Ja
9-14 88,6 6,2 83,7 95,0 44 11 Ja
Pst 7-8+15-17 | 89,5 7,7 81,4 97,7 47 3 1a
5
9-14 88,7 4,3 86,1 93,4 28 10 Ja
Vest 7-8 + 15-17 83,5 5,8 78,4 88,9 75 7 Ja
9-14 88,5 8,6 80,0 95,2 16 8 Ja
Begge 7-8 +15-17 82,7 8,7 77,1 87,9 126 30 Ja
9-14 85,2 6,2 78,5 92,7 37 16 Ja
Nord 7-8 +15-17 81,6 8,1 75,8 87,5 50 17 Ja
6 9-14 85,9 7,3 79,7 93,2 14 10 Ja
Syd 7-8 +15-17 83,5 9,0 77,9 88,5 76 20 Ja
9-14 84,7 5,6 78,3 88,5 23 12 Ja
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