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ongeveer tegelijkertijd getroffen maatregelen zullen insluiten. Ook voor

onze analyses moeten we dus uitzien naar een geéigender methode.

Een methode die uiteindelijk betere kansen geeft om het probleem te han-
teren, bestaat erin dat niet slechts wordt onderscheiden tussen éen vé6r-
en éen ndperiode, maar dat de perioden worden opgedeeld, vaak in tijdvak-
ken van een maand. Bij de verkenning van jaarcijfers bleek al de behoefte
aan de mogelijkheid om maandcijfers te kunnen analyseren. Voor de véérpe-
riode wordt dan, zonodig stapsgewijze, een ontwikkeling in de onveiligheid
vastgesteld, vervolgens wordt gekeken hoe de ontwikkeling in de ndperiode
daarop aansluit.

Dit leidt ons naar de methode van tijdreeksanalyse. Door preciezer reke-
ning te houden met de tijdstippen waarop maatregelen werden ingevoerd en
effect sorteren, kunnen soms als de tijd tussen de maatregelen toch vol-
doende lang is, effecten, als ze groot genoeg zijn, apart worden benoemd.
Vanwege de toevalsvariatie die er in de onveiligheidscijfers zit en de
korte cijferreeksen waarmee soms moet worden gewerkt, is de modellering
van de afzonderlijke effecten niet altijd mogelijk. Dan kunnen in het
onderzoek de ontwikkelingen in de onveiligheid dus ook niet ondubbelzinnig

worden gelocaliseerd.

De opdeling in tijdvakken brengt zelf wel weer een nieuw probleem met zich
mee. De onveiligheid verschilt immers volgens een zeker jaarpatroon naar
maand. De tijdreeksanalysemethode lost dit probleem op door de mogelijk-
heid een tijdreeksmodel te specificeren dat zowel een trend- als maand-
effecten omvat. Dat stelt, in verband met de schattingsprocedures, natuur-
lijk eisen aan de lengten van vé6r- en ndperioden. Over een te korte tijd-
reeks kan geen betrouwbare set maandeffecten worden bepaald. Zou er over
de jaren heen nog een soort (cyclisch) ‘conjunctuuureffect’ nodig zijn om
de onveiligheidsdata voldoende goed te beschrijven (we gaan er overigens
van uit dat dit in ons geval, mede gezien onze betrekkelijk korte cijfer-
reeksen, wat overdadig zou zijn) dan geldt dit uiteraard in nog versterkte
mate.

Hiermee hebben we wat betreft de endogene factoren het te gebruiken tijd-
reeksmodel bepaald.

Een nadeel van tijdreeksanalyse ten opzichte van de véér- en ndstudie is

dat effecten die zich geleidelijk ontwikkelen, in ons geval bijvoorbeeld
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Overigens verschilt deze ruimte natuurlijk van de ’'gewone’ toevalsfluctua-
ties in de data, die in de vorm van een restvariatie als error-component
in het model te voorschijn komt.

Een dergelijk model past zonder twijfel het beste bij de onveiligheids-
gegevens die we willen analyseren, wat onze keuze voor de STSM-methode be-

paalt.

De methode is betrekkelijk recent, maar al op het probleem van het effect
van de gordelmaatregel door Harvey & Durbin (1986) op Engelse onveilig-
heidscijfers toegepast, en door Ernst & Brihning (1990) op Duitse.

Harvey & Durbin (1986) vinden dat het aantal ernstig gewonde véérinzitten-
den van personenauto’s afneemt met ca. 25%, bij een toename van het gor-
delgebruik van ca. 40 naar 95% (omgerekend volgt hieruit een gordeleffec-
tiviteit van ca. 35%). Interessant is trouwens dat de gebruikte onveilig-
heidscijfers ook met de methode van een vé6r- en ndstudie zijn te analyse-
ren en dan in dit geval een nagenoeg gelijke uitkomst geven, wat inhoudt
dat er in het onderzoektijdvak kennelijk geen concurrerende maatregelen
zijn genomen. De tijdreeksanalyse levert als extra resultaat, en dat is
een kenmerk van de methode, een grotere betrouwbaarheid op van de effect-
toewijzing, doordat de noodzaak van een interventie blijkt, het gevonden
interventietijdstip goed samenvalt met het moment van de maatregel, en er
daarna geen reden bestaat om in het model nog andere interventies in te
voeren.

Ernst & Brihning (1990) vinden bij een van ca. 60 naar 90% gestegen gor-
delgebruik een positief verkeersveiligheidseffect op het aantal overleden
personenauto-inzittenden van ca. 28% (wat een gordeleffectiviteit betekent

van ca. 50%).

In Hoofdstuk 4 over de techniek van de methode zal op beide onderzoeken

nog worden teruggekomen.

3.4. Tijdreeksanalyse

In de doelstelling van het onderzoek is de keuze voor Structural Time
Series Modelling (STSM) al gemaakt, uit voorgaande beschouwing werd duide -
lijk wat de achtergronden waren.

Het feit dat belangrijke verkeersveiligheidsmaatregelen korte tijd véér en

nd de gordelmaatregel zijn genomen, zodat we de effecten moeten onder-
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scheiden om het effect van de gordelmaatregel waarom het ons in de analyse
te doen is, te kunnen bepalen, vormt in essentie de reden voor de keuze
van tijdreeksanalyse als onderzoekmethode. STSM is dan de meest geé&igende

vorm.

3.4.1. Model

Uit het korte tijdverloop tussen de maatregelen volgt de noodzaak daarbij
een tijdreeksmodel te kiezen met parameters voor maandeffecten. Het model
moet tevens parameters bevatten voor het gemiddelde niveau en de trend,
maar voor het toepassen van een cyclische component over de jaren heen
zijn onze cijferreeksen te kort. Alle parameters kiezen we als stochas-
tisch van aard, dat is meer in overeenstemming met de aard van de onvei-
ligheid. Het geeft het model ruimte om kleine schommelingen in de ontwik-
keling van de onveiligheid, bijvoorbeeld veroorzaakt door weersinvloeden,

beter te volgen. Het maakt tevens de onderzoekuitkomsten robuuster.

Ook de vereiste om met de omvang van het motorvoertuigverkeer rekening te
kunnen houden in het model is reeds besproken. Motorvoertuigen zijn domi-
nant in het proces van onveiligheid. Veranderingen in de omvang van het
motorvoertuigverkeer werken door in het niveau van de onveiligheid en
zouden daarmee een correcte bepaling van het effect van de gordelmaatregel

verstoren.

De effecten van de maatregelen die met de gordelmaatregel zullen inter-
fereren, de getroffen snelheids- en alcoholmaatregelen dus, moeten we in
het model als interventies kunnen inbrengen.

Essentie is dat het moment van de verandering als gevolg van zo’n maat-
regel, zo nauwkeurig mogelijk wordt bepaald uit andere dan onveiligheids-
gegevens. De grootte van de verandering is na het aanbrengen van de inter-
ventie het rekenresultaat van de modeloptimalisatie.

Door aan te geven hoe een verandering in de tijd verloopt kan in feite met

één enkele interventie de hele effectontwikkeling worden gemodelleerd.

Uit de onveiligheidscijfers zelf dient de noodzaak van een interventie
naar voren te komen. Het model dat de onveiligheidscijfers over een zekere
periode redelijk goed beschreef levert dan plotseling uitkomsten die van

de werkelijke cijfers divergeren. Deze discontinuiteit moet in beginsel
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natuurlijk op ongeveer hetzelfde moment vallen als de gedachte inter-
ventie.
Wezenlijk voordeel van de externe aanwijzing van een interventie is dat

niet naar de echte ontwikkeling van de onveiligheid wordt toe geredeneerd.

Hier ligt echter ook de zwakte van deze methode. Het te bepalen model voor
de beschrijving van de onveiligheid wordt gedwongen in het aangegeven
verloop van de onveiligheidsveranderingen. Zijn de externe bronnen minder
deugdelijk, dan kan vooral bij kort op elkaar volgende interventies een
zekere uitwisseling van effecten optreden. Een deel van het effect dat
eigenlijk bij de eerste interventie hoort wordt modelmatig aan de tweede
toegewezen of omgekeerd.

Dit alles heeft uiteraard mede te maken met de grootte van de spreiding
die er in de gegevens zit. Hoe groter de variatie des te minder snel zijn

effecten te detecteren.

De onveiligheidscijfers waarop we de tijdreeksanalyse moeten uitvoeren
hebben zo specifiek mogelijk betrekking op de groep verkeersdeelnemers
waarop de gordelmaatregel is gericht, op de véérinzittenden van personen-
auto’'s dus.

Deze keuze is des te belangrijker omdat in andere segmenten van de ver-
keersonveiligheid tegelijkertijd ook allerlei ontwikkelingen plaatsvin-
den, we noemden bijvoorbeeld reeds de invoering in februari 1975 van de
verplichting voor bromfietsers een helm te dragen.

Vanwege de kwaliteit van de gegevens kiezen we voor de analyse van aantal-
len doden. De cijfers bestrijken een periode die zowel v66r als nd het
moment waarop de gordeldraagplicht en de concurrerende maatregelen werden
ingevoerd, voldoende lang is om de parameters van het tijdreeksmodel goed
te kunnen schatten, maar niet zélang dat de verkeers- en onveiligheidspro-
cessen intussen flink zullen zijn veranderd. Het gaat dus om maandcijfers

van 1975 en van een aantal jaren ervéér en erné.

De analyseresultaten voor de doelgroep van de gordelmaatregel dienen we in
principe te vergelijken met die voor een groep verkeersdeelnemers die door
de gordelmaatregel als zodanig niet wordt geraakt. Deze vergelijking is
noodzakelijk, omdat we in onze eerste tijdreeksanalyse tenslotte slechts
een segment van de hele verkeersonveiligheid bekijken en zodoende niet

weten wat daarbuiten gebeurt. Natuurlijk zijn er argumenten, het kwam al
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Een alternatief voor de hierboven beschreven opzet is het aangeven van een
interventie via een zogenaamde dummyvariabele. Dit kan bijvoorbeeld een
variabele zijn welke de waarde nul heeft in de voorperiode en één in de
naperiode. Deze variabele wordt vervolgens als exogene (van buitenaf ko-
mende) variabele in het model gebruikt en er wordt gekeken of deze bij-
drage voldoende is om een trendbreuk te verklaren. Zo ja, dan neemt men
aan dat de interventie aanwezig is geweest. Zowel de methode van Harvey,
welke in dit onderzoek is gebruikt, als die van Box-Tiao (1975) werken in
essentie met deze opzet. Beide methoden komen in feite neer op de aanname
dat de karakteristieken van de tijdreeks het zelfde blijven voor en na de
interventie, behalve waar het de invloed van de dummyvariabele aangaat.

De meest voorkomende situatie is een dummyvariabele die een verandering

in het niveau (vergelijkbaar met gemiddelde waarde, maar niet helemaal
hetzelfde in dit geval) veroorzaakt. Bijvoorbeeld het niveau is a in de
voorperiode en a + dummy in de naperiode, waarbij vervolgens getoetst
wordt of dummy significant van nul verschilt. De verschillen zitten in de
specificatie van het tijdreeksmodel. Harvey gebruikt de zogenaamde struc-
turele-tijdreeksanalyse-opzet, welke neerkomt op het schatten van de tijd-
reeks via een toestandruimtemodel en een handige indeling van de toe-
standruimte in typische componenten (later omschreven). Een alternatieve
aanpak staat bekend onder de naam ARIMA-modellen (Box & Jenkins, 1976).
Een korte beschrijving daarvan is gegeven als Bijlage 3. De gelijkwaar-
digheid van de toestandruimtemodellen met de ARIMA-modellen is gebaseerd
op de equivalentie van autoregressieve modellen en (meerdimensionale)
toestandruimtemodellen (Akaike, 1974), de gelijkwaardigheid van toestand-
ruimte- met de ARIMA-modellen en de benaderbaarheid van moving-average
modellen met eindige-orde autoregressieve modellen leveren het feit dat
een model geformuleerd als toestandruimtemodel ook als ARIMA-model ge-
schreven kan worden (zie ook Ord, 1990). Resteert nog uit te leggen wat
het verschil is tussen ARIMA-modellen en het model van Harvey. Uit het
voorgaande is duidelijk dat een oplossing van het model van Harvey ook een
oplossing van een ARIMA-proces kan zijn. Het model van Harvey gebruikt een
beperkte klasse van toestandruimtemodellen toegespitst op het analyseren
van niet-noodzakelijk stationaire tijdreeksen. De beperkingen zijn zo
aangebracht dat het model aangepast wordt aan het soort probleem waarop
het wordt toegepast, bijvoorbeeld de lengte van het seizoen. Dit levert
een in de praktijk zeer nuttige bescherming tegen overspecificatie op. De
methode van Harvey kan op een personal computer worden toegepast. Hiervoor

is door de London School of Economics het programma STAMP ontwikkeld.
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De afbeelding CUSUM 00016 stelt de cumulatieve som van de residuen voor.
Dat wil zeggen dat verticaal uitgezet is de som van alle modelfouten tot
dan toe, noem het misspecificaties van het gevonden model. De waarde van
ieder punt is dus de fout van het model voor de desbetreffende maand plus
de waarde van het punt links daarvan. De waarden worden niet gemiddeld,
zodat de spreiding steeds groter wordt als men naar rechts gaat. Normali-
ter, als een model voldoende is voor zo’'n periode, schommelt deze grafiek
een beetje rond nul. De stippellijnen stellen de 5%- en 10%-betrouwbaar-
heidsgrenzen van de cumulatieve som voor. Duidelijk is dat ergens in het
begin van 1974 de som van de residuen zo negatief is geworden dat, als men
zou toetsen of de som nul is, men deze hypothese moet verwerpen. Dit is
het principe van de methode welke bij de methode van Harvey wordt gebruikt
om de aanwezigheid van een interventie aan te tonen. De methode stamt van
origine uit de kwaliteitscontroletechnieken uit de industrie.

Aardig zichtbaar is dat het model aanvankelijk, begin 1973 nog een aardige
fit heeft: de residuen zijn klein en in ieder geval gemiddeld nul. Rond
het begin van 1974 ontstaan systematische afwijkingen. Deze afwijkingen
zijn waarschijnlijk het gevolg van een combinatie van de verandering in de
verkeersindices (afname van de mobiliteit ten tijde van de energiecrisis)
en de ’'snelheidsinterventie’ of beter gezegd, de plotselinge afname van de

rijsnelheden rond de energiecrisis.
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Er doet zich nu echter een probleem voor: als de reeks nu verder geana-
lyseerd wordt, gebruikmakend van de snelheidsinterventie, dan blijkt uit
toepassing van het model dat er een zogenaamde cycle geintroduceerd moet
worden om een valide model te vinden. Een cycle is een systeemcomponent

om een (in de praktijk) meestal kort periodiek effect te modelleren. Het
probleem is echter dat er weinig redenen zijn aan te geven waarom er een
periodiek effect is geweest in de periode rond 1974, In de periode daar-
voor was het niet nodig een dergelijke component te gebruiken. Daarnaast
blijkt uit volgende analyses dat deze cycle niet noodzakelijk is als men
de verkeersindexgegevens als exogene variabelen gebruikt. Het probleem met
de verkeersindexcijfers echter is dat de noodzaak van het gebruik ervan,
samenhangend met de ‘cycle’, pas duidelijk wordt als men de gegevens ana-
lyseert tot en met einde 1974. Dit laatste heeft echter tot gevolg dat het
niet mogelijk is gebruikmakend van een analyse met verkeersindexcijfers,
een snelheidsinterventie aan te tonen. Dit vanwege het feit dat als de
door de interventie afwijkende observaties in de analyse meegenomen wor-
den, zij de oplossing zo zullen beinvloeden dat de afwijking sterk vermin-
dert, en er dus een ander model gevonden wordt. Daarnaast voorziet het

model ook niet in een toets om deze afwijkingen statistisch aan te tonen.

5.4. De aantallen overleden personenauto-inzittenden verklaard uit de

verkeersindexcijfers in de periode 1968 t/m 1972

Er is gebruik gemaakt van de volgende exogene factoren in relatie tot de
verkeersindexcijfers:

1. TINDEX, de trend van de verkeersindex.

2. TINDEX(-12), de trend van de verkeersindex het jaar tevoren.

3. SINDEX, het seizoeneffect van de verkeersindex.

4. SINDEX(-12), idem, het jaar ervoor. Toepassing hiervan is waarschijn-
lijk weinig produktief daar deze variabele sterk lijkt op SINDEX, doch is
hij voor de volledigheid meegenomen in de analyse.

5. IINDEX, de onregelmatige component van de verkeersindexcijfers. Deze
variabele is meegenomen omdat het mogelijk geacht werd dat juist het af-

wijken van het normale patroon, het niet door de ontbinding in I verklaar-

de gedeelte een rol kon spelen. Zo dat het geval blijkt te zijn dan zul-
len we niet met de ontbinding moeten werken.
6. LINDEX(-12), idem, het jaar daarvoor. Ook deze variabele is eerder voor

de volledigheid dan vanwege bijzondere redenen meegenomen.
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o De derde fase in de analyse bestond tenslotte uit de toepassing van een
tijdreeksmodel waarin de beide gevonden interventies waren opgenomen en
waaraan tevens een gordelinterventie werd toegevoegd. Stapsgewijs werden
na elkaar de snelheidsmaatregelen en de alcoholwetgeving als twee signifi-
cante interventies berekend en vervolgens werd de gordelinterventie be-
paald. Uit deze analyse bleek dat bij een korte naperiode, tot februari
1977, er een significant gordeleffect werd gevonden.

We moeten echter constateren dat het uiteindelijk bereikte tijdreeksmodel
voor de aantallen bij verkeersongevallen overleden personenauto-inzitten-
den over een langere periode bezien geen significante afwijking te zien
geeft op het moment van de gordelinterventie. Er is wel een indicatie voor
een dergelijke interventie gevonden. De beste schatting voor dit mogelijke
effect is 7%, maar het effect is bij de gegeven betrouwbaarheid van de

cijfers bij toetsing over een wat langere periode niet significant.

Dit onderzoekresultaat hoeft niet zo te worden geinterpreteerd dat er geen
effect van de gordeldraagplicht op de onveiligheid zou bestaan. Uiteraard
hadden we verwacht met behulp van de nieuwe technieken van tijdreeksana-
lyse duidelijk en onbetwistbaar een positief effect van de gordelmaatregel
in de onveiligheidscijfers te zullen kunnen aanwijzen.

Elders verrichte onderzoekingen met Engels en Duits cijfermateriaal lever-
den dat wel op. De onderzoeksituaties zijn echter niet vergelijkbaar met
die in Nederland. In de eerste plaats gaat het in die landen om grotere
aantallen ongevallen. Verder is de effectiviteit van de gordelwetgeving
daar groter dan in Nederland. Het gordeldragen nam in Engeland veel ster-
ker toe tot meer dan 90%. In Duitsland werd hetzelfde niveau gehaald als
in Engeland, maar daar was sprake van een hoger percentage in de voor-
periode. In Duitsland wordt dan ook een kleiner effect gevonden dan in
Engeland. Tenslotte zijn er ten tijde van de invoering ook minder versto-

rende effecten in deze landen.

Op zich bevestigt de tijdreeksanalyse wat al uit de jaarcijfers naar voren
kwam, dat de ontwikkeling in de aantallen ongevallen vanwege het door
elkaar lopen van diverse factoren niet eenduidig aan maatregelen is toe te
schrijven. Er zijn vier redenen waarom het onderzoek in ons land moeilij-
ker is.

- De analyse wordt bemoeilijkt het ontbreken van een voldoend lange, indi-

catieve voorperiode. Dit bleek bijvoorbeeld uit het feit dat voor de mo



dellering van deze voorperiode de verkeersindex als covariaat overbodig
was, terwijl deze in de naperiode ommisbaar bleek.

- Door de turbulentie die de energiecrisis met zich mee bracht en de ver-
wikkelingen daarna, is de ontwikkeling in het aantal ongevallen op basis
van een model zonder verkeersindex niet goed te beschrijven.

- Door de elkaar ten dele overlappende effecten van de verschillende maat-
regelen die genomen zijn, kan er slechts een tamelijk zwakke theoretische
onderbouwing aan de analyse worden gegeven. Het onderzoek kampte met een
tekort aan betrouwbare en nauwkeurige informatie om de maatregelinterven-
ties naar tijdstip en tijdverloop goed te kunnen inbrengen in het tijd-
reeksmodel, en beschikte over niet meer dan indicaties over het niveau er-
van. Maar zelfs als dat probleem minder groot zou zijn geweest dan nog
volgen de maatregelen zo kort op elkaar dat de effecttoewijzing enigszins
arbitrair blijft. Wat als effect van een maatregel wordt gezien kan deels
het (na)effect zijn van de vorige maatregel, en omgekeerd. Met name de
mogelijke vermenging van de veiligheidseffecten van de alcohol- en gordel-
maatregelen verdient aandacht. Door de keuze van meer op de alcoholmaat-
regel toegespitste onveiligheidscijfers zou getoetst kunnen worden of een
deel van het effect niet aan de gordeldraagverplichting zou moeten worden
toegeschreven.

- Tenslotte zijn er complicaties in de naperiode. Geconstateerd is dat
zich vanaf begin 1977 gedurende enige tijd een ontwikkeling voordoet van
toenemende onveiligheid. Gesuggereerd is wel dat dit zou kunnen zijn ver-
oorzaakt door een stijging van de gereden snelheden. Als gevolg daarvan

wordt het gordeleffect dan op de langere termijn onderschat.

Op een aantal punten is met deze analyse van het effect van de gordel-
maatregel op de verkeersonveiligheid het laatste woord over de Nederlandse
cijfers nog niet gezegd.

- In plaats van alle onveiligheidscijfers van personenauto-inzittenden
zouden de cijfers gebruikt kunnen worden over tijdstippen en dagsoorten
waarvoor de alcoholwetgeving in de praktijk minder relevant is. De bepa-
ling van een gordeleffect heeft dan minder last van concurrerende toewij -
zingsmogelijkheden.

- De uitgevoerde analyses maken nog niet zichtbaar in welke orde van
grootte in het tijdreeksmodel de effectuitwisselingen kunnen zijn tussen

de afzonderlijke maatregelen.
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Parameters (2)

Estimate State RMSE t-ratio
-156.5051 Level 124.2477 -1.2596
6.2512 Seasonal 7.4637 0.8376
-14.3329 Seasonal 6.0609 -2.3648
31.9463 Seasonal 5.4714 5.8388
3.3546 Seasonal 5.3576 0.6261
20.4852 Seasonal 5.3971 3.7956
-4.2707 Seasonal 5.4343 -0.7859
32.7743 Seasonal 5.5639 5.8905
-10.3317 Seasonal 6.0174 -1.7170
-4.,3089 Seasonal 5.4044 -0.7973
-15.4964 Seasonal 5.3279 -2.9085
-17.8925 Seasonal 5.8972 -3.0341
7.5051 TINDEX 7.7931 0.9631
14.9585 TINDEX(-12) 8.5324 1.7531

Dit lijkt een valide model, behalve de overspecificatie van de verkeers-
indexci)fers echter de model fit is dermate slecht (Prediction error vari-
ance = 371.4923), dat verondersteld moet worden dat zich hier een mis-
specificatie heeft voor gedaan. Waarschijnlijk is s2(Irregular) ten on-
rechte op nul gezet. Een nieuw model met s2(Level), s2(Trend) op nul ge-

zet, levert:

Hyperparameters (1

Estimate Parameter Standard Error t-ratio
0.0000 s2(Level) 2.8701 0 .0000
0.0000 s2(Trend) 0.0000 Missing
0.0000 s2(Seasonal) 1.0000 0.0000
252.0788 s2(Irregular) 48.9602 5.1486

s2(Seasonal) door het model aan nul gelijk gesteld. waarschijnlijk heeft
het algoritme in de vorige analyses problemen gehad met het onderscheiden

in componenten van de variantie in de residuen.























































































































