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Samenvatting

In dit rapport worden de Nederlandse ontwikkelingen in de jaren 1948 tot en
met 1998 op het gebied van verkeersonveiligheid op macroscopisch niveau
geanalyseerd. Het doel van deze analyses was om modellen te vinden die
de ontwikkelingen in mobiliteit en slachtofferrisico zo goed en zo eenvoudig
mogelijk beschrijven. Op grond van deze modellen zijn prognoses gemaakt
over de toekomstige ontwikkelingen in mobiliteit, slachtofferrisico, aantallen
doden en aantallen ziekenhuisgewonden tot en met het jaar 2010. Deze zijn
vervolgens afgezet tegen de taakstelling voor het aantal verkeersdoden en
ziekenhuisgewonden in 2010.

Bij de analyse is gebruikgemaakt van de volgende Nederlandse jaarcijfers:
het totaal aantal doden in het verkeer, het totaal aantal geregistreerde
ziekenhuisgewonden, en het totaal aantal verreden motorvoertuigkilo-
meters. Deze laatste cijfers zijn gebruikt als indicatie voor de Nederlandse
mobiliteit. Daarnaast spelen twee uit deze jaarcijfers afgeleide variabelen
een centrale rol in de analyses. De eerste, fataal risico of overlijdensrisico,
is gedefinieerd als de ratio van het jaarlijkse aantal verkeersdoden en het
jaarlijkse aantal verreden motorvoertuigkilometers. De tweede, niet-fataal
risico, is analoog gedefinieerd als het jaarlijkse aantal ziekenhuisgewonden
gedeeld door het jaarlijkse aantal verreden motorvoertuigkilometers.

De algemene trend in de Nederlandse ontwikkeling van de mobiliteit is
gemodelleerd met het Gompertz-model, en die voor het fatale risico met
het exponentieel dalende model. Deze modellen beschrijven de geobser-
veerde jaarcijfers weliswaar redelijk goed, maar vertonen tegelijkertijd ook
systematische afwijkingen: gedurende langere aaneengesloten periodes
worden zowel de mobiliteits- als de fatale risicocijfers onder- dan wel
overschat.
Bovendien vertoont het product van de gemodelleerde mobiliteits- en
risicocijfers (dat per definitie gelijk is aan de voorspelling voor de aantallen
doden) nog sterkere afwijkingen van de geobserveerde aantallen doden dan
bij de gemodelleerde mobiliteits- en risicocijfers het geval is.
Aangezien dit betekent dat er een samenhang bestaat tussen de
afwijkingen voor de mobiliteitscijfers en die voor het fatale risico, is de aard
van deze samenhang nader onderzocht. Het blijkt dat de afwijkingen voor
de mobiliteit een sterke negatieve samenhang vertonen met de afwijkingen
van het risico 10 à 11 jaar later. Daarnaast vormen de afwijkingen binnen
de mobiliteit een goede voorspelling voor de afwijkingen van één en vijftien
jaar later, en de afwijkingen binnen het fatale risico een goede voorspelling
voor de risicoafwijkingen van één à twee jaar later. Deze zogenaamde
periodieke trends zijn gebruikt om de voorspellingen voor de aantallen
doden in de periode 1948-1998 significant te verbeteren.

Met deze gecombineerde algemene en periodieke trends zijn vervolgens
prognoses gemaakt over de toekomstige ontwikkelingen in mobiliteit, fataal
risico en aantallen doden tot en met het jaar 2010. Afgezet tegen de
taakstelling voor het aantal verkeersdoden in 2010 laten deze prognoses
zien dat het streefcijfer voor 2010 lijkt te zullen worden gehaald, mits de
beleidseffectiviteit van de verkeersveiligheid in de komende jaren resulteert
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in een jaarlijkse afname van het fatale risico die groter is dan in de jaren
1991-1998 het geval was.

Ten slotte is de ontwikkeling in het aantal ziekenhuisgewonden in de jaren
1974-1998 gemodelleerd, met als uitgangspunt dat de ontwikkeling in niet-
fataal risico direct samenhangt met de ontwikkeling in fataal risico. Op
grond van deze niet-lineaire samenhang zijn eveneens prognoses gemaakt
voor het aantal ziekenhuisgewonden tot en met het jaar 2010. Afgezet
tegen de taakstelling voor 2010 wijzen deze prognoses erop dat het
streefcijfer voor het aantal ziekenhuisgewonden in 2010 waarschijnlijk niet
zal worden gehaald.
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Summary

Road safety prognoses for the year 2010; Mobility and casualty risk
based on the 1948-1998 developments

In this report, the road safety developments in the Netherlands during the
period 1948-1998 were analysed at the macroscopic level. The purpose of
these analyses was to find models that, so accurately and simply possible,
describe the developments of mobility (i.e. exposure) and casualty risk.
Based on this, prognoses were made for the future developments in
mobility, casualty risk, numbers of road deaths and in-patients up to 2010.
These were then compared with the target numbers for road deaths and in-
patients for 2010.

The following annual numbers for The Netherlands were used in this
analysis: the total number of road deaths, the total number of registered in-
patients, and the total number of motor vehicle kilometres driven. These
last have been used as an indication of Dutch mobility. Apart from these,
two derived variables (from these annual totals) play a central role in the
analyses. The first one, fatal or death risk, is defined as the ratio of the
annual number of road deaths and the annual number of motor vehicle
kilometres driven. The second one, non-fatal risk, is analogously defined as
the annual number of in-patients divided by the annual number of motor
vehicle kilometres driven.

The general Netherlands mobility trend was modelled using the Gompertz
model; and for the fatal risk, the exponentially-decreasing model was used.
These models describe the observed annual totals reasonably well, but at
the same time, show systematic deviations: during longer, continuous
periods, both mobility and numbers of deaths are either over- or under-
estimated. Furthermore, the product of the modelled mobility and risk
numbers (that are, by definition, equal to the predicted numbers of road
deaths) deviate even more from the observed numbers of road deaths than
the modelled mobility and risk figures do.
Since this means that there is a relation between the deviations for the
mobility and fatal risk figures, the nature of this relation was analysed
further. It appears that the mobility deviations show a strong, negative
relation with the risk deviations 10 to 11 years later. The deviations within
the mobility also are a good predictor of the deviations for one and fifteen
years later. The deviations within the fatal risk are good predictors of the
risk deviations from one-to-two years later. The so-called period trends were
used to significantly improve the predictions of the numbers of road deaths
during the period 1948-1998.

With these combined general and period trends, prognoses were then made
for the future developments in mobility, fatal risk, and numbers of road
deaths up to the year 2010. When compared with the target numbers of
road deaths for 2010, these prognoses show that the target numbers appear
achievable. This is on condition that the effectiveness of the road safety
policy does, during the coming years, result in a greater annual decrease in
fatal risk than was achieved during the years 1991-1998.
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Finally, The development of the number of in-patients during 1974-1998
was modelled. This under the assumption that the development in non-fatal
risk was directly related to the development in fatal risk. Based on this non-
linear relation, prognoses were also made for the number of in-patients up
to 2010. When compared with the target numbers, these prognoses
indicated that the target number of in-patients for 2010 will probably not be
achieved.
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1. Inleiding

In dit rapport worden de Nederlandse ontwikkelingen in de jaren 1948 tot en
met 1998 op het gebied van verkeersonveiligheid op macroscopisch niveau
geanalyseerd. Het macroscopische niveau van deze analyses komt tot
uitdrukking in het feit dat uitsluitend gebruik is gemaakt van de volgende
Nederlandse jaarcijfers: het totaal aantal doden in het verkeer, het totaal
aantal gewonden die hebben geleid tot ziekenhuisopname, en het totaal
aantal verreden motorvoertuigkilometers. Daarnaast spelen twee uit deze
jaarcijfers afgeleide variabelen een centrale rol in de analyses. De eerste,
fataal risico, is gedefinieerd als de ratio van het jaarlijkse aantal verkeers-
doden en het jaarlijkse aantal verreden motorvoertuigkilometers. De
tweede, niet-fataal risico, is analoog gedefinieerd als het jaarlijkse aantal
ziekenhuisgewonden gedeeld door het jaarlijkse aantal verreden motor-
voertuigkilometers. De cijfers voor het in 1999 aantal verreden motorvoer-
tuigkilometers waren ten tijde van het schrijven van dit rapport (eind 2000)
nog niet beschikbaar, en dit is dan ook de reden dat de analyses slechts
over de periode tot en met 1998 zijn uitgevoerd.

Het doel van deze analyses is om modellen te vinden die de waargenomen
Nederlandse ontwikkelingen op het gebied van verkeersonveiligheid
tegelijkertijd zo goed mogelijk en zo eenvoudig mogelijk beschrijven. Het
gaat daarbij om ontwikkelingen in mobiliteit, fataal en niet-fataal risico, en
aantallen doden en gewonden als functie van de tijd. Er wordt bij deze
analyses dus niet naar gestreefd verklaringen te vinden voor de waar-
genomen ontwikkelingen: het primaire doel is, nogmaals, een optimale
modelmatige beschrijving van de ontwikkelingen.
Zijn zulke modellen eenmaal bepaald, dan kunnen ze in tweede instantie
gebruikt worden om prognoses te doen over toekomstige ontwikkelingen op
het gebied van de Nederlandse verkeersonveiligheid. De haalbaarheid van
de voor het jaar 2010 gestelde doelstellingen is dan te bezien in het licht
van deze prognoses.

Uitgangspunten en eerder onderzoek
Door de SWOV zijn een aantal modellen ontwikkeld die de langetermijn-
trends in groei van de mobiliteit (uitgedrukt in motorvoertuigkilometers) en
daling van het fataal risico beschrijven als functie van de tijd (Koornstra,
1987, 1988; Oppe, Koornstra & Roszbach, 1988; Oppe, 1989). De modellen
voor de trend in de mobiliteitsgroei zijn ten dele gebaseerd op modellen
voor S-vormige (symmetrisch en asymmetrisch) groei uit de biologie en
economie. De modellen voor risico zijn geënt op psychologische leer-
modellen voor kans op fouten en adaptatiemodellen in de evolutiebiologie
(proportioneel constante daling [exponentieel model], monotone daling
[lineair reciprook model] of S-vormige daling).
Deze modellen zijn niet alleen toegepast op de ontwikkelingen van verkeer,
risico en verkeersonveiligheid in Nederland, maar ook (ter validatie van de
algemeen geldigheid en toetsing voor Nederland) op de ontwikkelingen in
andere gemotoriseerde landen (zie Oppe, 1991a, 1991b, 1993; Koornstra,
1988, 1989, 1992a, 1997), in Oost-Europese landen (Koornstra, 1992b,
1993b, 1996; Oppe & Koornstra, 1992; Koornstra & Oppe, 1992) en in
ontwikkelingslanden in Latijns-Amerika en Azië (Koornstra, 1993a, 1995).
De diverse basismodellen zijn verder ontwikkeld, wiskundig nader
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beschreven en gerelateerd aan dynamische systeemmodellen (Oppe &
Koornstra, 1990; Koornstra, 1992a; Bijleveld, 1999) teneinde systematisch
optredende afwijkingen beter te beschrijven, meer optimale parameter-
schattingen te verkrijgen en om theoretisch veronderstelde relaties tussen
mobiliteitsgroei en risico beter te kunnen vaststellen.
Uit al deze onderzoeken is gebleken dat een specifieke modelvariant van
het aanvankelijk gebruikte model voor mobiliteitsgroei de ontwikkelingen in
mobiliteit redelijk goed beschrijft. Bovendien levert deze modelvariant
valide prognoses voor de groei van de mobiliteit, onder de voorwaarde dat
de beschikbare tijdreeks van gegevens langer dan circa 50 jaar is. Deze
specifieke modelvariant is het zogenaamde Gompertz-model, dat een
asymmetrisch S-vormige groei met een aanvankelijk snelle stijging en
langzame afplatting vertoont.
Bij onderzoek naar diverse modelvarianten voor een tijdsafhankelijke
risicodaling is gebleken dat het zogenaamde ‘exponential decay’ model
(hier verder aangeduid als het ‘exponentieel dalende’ model) de meest
valide resultaten oplevert. Dit model beschrijft ontwikkelingen in de tijd als
een dalende (exponentiële) curve.

Opbouw rapport
In dit rapport worden eerst de resultaten van analyses met behulp van het
Gompertz-model en het exponentieel dalende model besproken.
Vervolgens wordt onderzocht hoe de voorspellingen van de ontwikkelingen
in de verkeersveiligheid verder kunnen worden verbeterd door rekening te
houden met systematische patronen in de afwijkingen van de gefitte
modellen (zogenaamde periodieke trends). Deze gecombineerde algemene
en periodieke trends worden gebruikt om tot prognoses te komen over de
Nederlandse ontwikkelingen in mobiliteit, risico en aantallen verkeersdoden
tot en met het jaar 2010. Daarna wordt de samenhang onderzocht tussen
fataal en niet-fataal risico, en wordt deze samenhang eveneens gebruikt om
te komen tot prognoses over het aantal ziekenhuisgewonden tot en met het
jaar 2010. Tenslotte worden de prognoses voor aantallen doden en zieken-
huisgewonden afgezet tegen de taakstelling voor de verkeersveiligheid in
2010, namelijk 50% minder verkeersdoden en 40% minder ziekenhuis-
gewonden dan in 1986. 



SWOV-rapport R-2001-9 11

2. Algemene trends in de Nederlandse ontwikkeling van de
verkeersonveiligheid

In de volgende paragrafen worden de algemene trends in de Nederlandse
ontwikkeling van de verkeersonveiligheid onderzocht in termen van
mobiliteit, fataal risico en aantallen verkeersdoden.

2.1. Mobiliteitsgroei in de periode 1948-1998

De beste indicator die voorhanden is voor het vaststellen van de Neder-
landse mobiliteit wordt gevormd door het jaarlijks in Nederland verreden
aantal motorvoertuigkilometers (mvt-km). Onlangs zijn de CBS-cijfers van
het aantal motorvoertuigkilometers vanaf 1983 gecorrigeerd vanwege
nieuw verworven inzichten in de jaarcijfers voor het vrachtwagenverkeer.
Hierdoor is tussen 1982 en 1983 een trendbreuk van 400.000 mvt-km
opgetreden in de Nederlandse mobiliteitscijfers. Ten behoeve van de
analyses in dit rapport zijn de mobiliteitscijfers in de periode 1975-1982 dan
ook zodanig aangepast dat deze trendbreuk over de gehele laatst-
genoemde periode is uitgespreid. Voor de periode 1948-1974 zijn de
(ongecorrigeerde) mobiliteitscijfers van het CBS geanalyseerd. De hier
gehanteerde mobiliteitscijfers voor de periode 1948-1998 zijn opgenomen
in de Bijlage van dit rapport.

Voor het onderzoek naar de Nederlandse ontwikkeling in de mobiliteit is het
Gompertz-model gebruikt. Dit model, dat groeiprocessen beschrijft als
functie van de tijd met een asymmetrische S-vormige curve, heeft de
volgende vorm:

(1)( )t
e

mt
bat

eVV ε




=

+−

In Formule 1 is t de gegeven variabele tijd, Vt de gegeven mobiliteit op

tijdstip t en �t de afwijking van het model op tijdstip t, terwijl Vm, a en b de
onbekende (te schatten) parameters van het Gompertz-model zijn. Als
illustratie is in Afbeelding 1 de curve weergegeven met de waarden
Vm = 30, a = -0,15 en b = 2 voor de parameters in het Gompertz-model.
Kenmerkend voor de Gompertz-groeicurve is dat deze aanvankelijk een
snelle stijging en vervolgens een langzame afplatting vertoont. 

Een belangrijke vereiste van het Gompertz-model is dat aangegeven moet
worden wat de maximale waarde is die de Gompertz-groeicurve in de verre
toekomst kan bereiken. Dit wordt bepaald door de waarde van de
parameter Vm in Formule 1. Zo is in Afbeelding 1 een maximum van
Vm = 30 gehanteerd; in de afbeelding is te zien dat de curve asymptotisch
(d.w.z. naarmate de tijd verder en verder verstrijkt) een plafond van 30
bereikt en daar ook niet bovenuit komt.
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Afbeelding 1. Het Gompertz-model voor groei met Vm = 30, a = -0,15 en
b = 2.

Bij het bepalen van de algemene trend in de Nederlandse ontwikkeling van
mobiliteit dient dus eerst het maximumniveau te worden geschat waarop
deze groei in de verre toekomst geacht wordt te stabiliseren.
Het Gompertz-model dat het beste past bij de Nederlandse ontwikkeling
van de mobiliteit kan gevonden worden door een zogenoemde ‘verlies-
functie’ te minimaliseren. Hierbij worden de parameters van het model zo
gekozen, dat de afwijkingen van de geobserveerde mobiliteitscijfers ten
opzichte van de voorspelde mobiliteit door dit model minimaal zijn. Voor de
mobiliteit wordt de verliesfunctie:
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=−==
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geminimaliseerd over parameters Vm, a en b, waarbij

(3)
bate

mt eVV
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Er is gekozen voor het minimaliseren van verliesfunctie (2) omdat de fouten
bij model (1) blijken toe te nemen met de tijd. Door de logaritmische
transformatie te gebruiken wordt voor dit fenomeen gecorrigeerd, en
worden de foutenvarianties per meetpunt gestabiliseerd. 
Door voor verschillende waarden van parameter Vm de parameters a en b
in Formule 2 te schatten met behulp van een iteratief gewogen kleinste-
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kwadratenalgoritme is gebleken dat 210 miljard mvt-km per jaar een
redelijk betrouwbare schatting is voor de maximale capaciteit van het
Nederlandse wegennet in de verre toekomst, die zowel terug als vooruit een
valide extrapolatie geeft. De onder- en bovengrens van deze schatting zijn
190 en 235 miljard mvt-km per jaar. In dit rapport zijn alle mobiliteits- en
hieraan gekoppelde analyses dan ook uitgevoerd met drie mogelijke
scenario’s voor de maximumcapaciteit van het Nederlandse wegennet:
190 miljard, 210 miljard en 235 miljard mvt-km per jaar.
Aangezien het Gompertz-model is gefit op de jaren 1948 tot en met 1998 is
het aantal observaties in verliesfunctie (2) gelijk aan N = 51 jaren. Voor
Vm = 210 worden optimale parameterwaarden gevonden van (afgerond)
a = -0,0390 en b = 77,3187. De waarde van verliesfunctie (2) is hierbij gelijk
aan 0,3299 met (N-3) = 48 vrijheidsgraden.
De aldus verkregen best passende Gompertz-curve bij een plafond van
Vm = 210 miljard mvt-km per jaar is voor de jaren 1948 tot en met 1998
weergegeven in Afbeelding 2, samen met de geobserveerde jaarcijfers voor
de mobiliteit.

Afbeelding 2. Fit van Gompertz-model voor het aantal miljarden motor-
voertuigkilometers per jaar.

Uit Afbeelding 2 blijkt dat het Gompertz-model de waargenomen mobiliteits-
cijfers vrij goed benadert. Het model verklaart 95% van de variatie in de
geobserveerde mobiliteitscijfers. Tegelijkertijd is ook te zien dat de
waargenomen kilometrages door het model gedurende langere periodes
systematisch worden onder- dan wel overschat. Deze systematische
afwijkingen worden nog duidelijker zichtbaar door de afwijkingen zelf in een
grafiek uit te zetten tegen de tijd (zie Afbeelding 3).
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Afbeelding 3. Logaritme van de proportionele afwijkingen van het
geobserveerde ten opzichte van het voorspelde (Gompertz-)kilometrage.

In Afbeelding 3 zijn de logaritmes van de proportionele afwijkingen voor het
kilometrage weergegeven. De proportionele afwijkingen zijn de geobser-
veerde waarden gedeeld door de voorspelde trendwaarden. Afbeelding 3
toont aan dat de mobiliteitscijfers door het Gompertz-model in de jaren
1948-1951 en in de jaren 1965-1980 systematisch worden overschat, terwijl
ze in de jaren 1952-1964 en 1981-1998 systematisch worden onderschat.

2.2. Afname in fataal risico in de periode 1948-1998

Voor het beschrijven van de Nederlandse ontwikkeling in het fatale risico is
het volgende, exponentieel dalende, model gebruikt: 

(4)t
t

t eR εβα += +

In dit model is t de gegeven variabele tijd, Rt het gegeven fatale risico op

tijdstip t, en �t de afwijking van het model op tijdstip t, terwijl � en � de
onbekende (te schatten) parameters van het exponentieel dalende model
zijn. Om deze parameters te schatten is weer via een iteratief gewogen
kleinste-kwadratenmethode de volgende verliesfunctie geminimaliseerd:
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In (5) staat Ft voor het aantal doden op tijdstip t, waarbij Ft = VtRt en 

 met .ttt RVF
^^

= βα += t
t eR

^

Bij aantallen doden wordt een Poisson-verdeling verondersteld voor de
fouten met overdispersie, hetgeen leidt tot de Chi-kwadraat in Formule 5 als
beste verliesfunctie. Voor de Nederlandse risicocijfers worden de volgende
(afgeronde) schattingen voor de parameters verkregen: � = -0,0662 en
� = 134,41. De waarde van de Chi-kwadraat in Formule 5 is hierbij gelijk
aan 1484,57 met (N-2) = 49 vrijheidsgraden.
Deze best passende exponentieel dalende risicocurve voor 1948-1998 is,
samen met de waargenomen jaarcijfers voor fataal risico, weergegeven in
Afbeelding 4. Met uitzondering van de beginjaren geldt ook hierbij dat deze
jaarcijfers vrij goed door een exponentieel dalende curve worden
weergegeven.

Afbeelding 4. Fit van exponentieel dalend overlijdensrisico (fataal risico) in
het verkeer in aantal verkeersdoden per miljard motorvoertuigkilometers.

In Afbeelding 5 zijn de logaritmes van de proportionele afwijkingen voor
fataal risico uitgezet tegen de tijd. Uit Afbeeldingen 4 en 5 blijken, net als bij
de analyse van mobiliteit, ook bij het exponentieel dalende risicomodel
systematische afwijkingen op te treden waarbij gedurende aaneengesloten
periodes de waargenomen risicocijfers worden onder- dan wel overschat.
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Afbeelding 5. Logaritme van de proportionele afwijkingen van het geobser-
veerde ten opzichte van het voorspelde overlijdensrisico.

2.3. Aantallen verkeersdoden in de periode 1948-1998

Dat deze twee modellen voor verbetering vatbaar zijn wordt eveneens
duidelijk als we ze combineren in Afbeelding 6. Hierin zijn de werkelijke
aantallen verkeersdoden vergeleken met die aantallen die worden
verkregen door de (met het Gompertz-model) voorspelde kilometrages te
vermenigvuldigen met de (met het exponentieel dalende model) voorspelde
fatale risico’s.

We zien in Afbeelding 6 dat het aantal verkeersdoden in de jaren 1948-
1963 en in de jaren 1979-1994 voortdurend wordt overschat, terwijl dit
aantal in de jaren 1964-1978 consequent wordt onderschat. Vergelijken we
deze afwijkingen met die voor mobiliteit en risico, dan blijkt bovendien dat
de afwijkingen voor verkeersslachtoffers proportioneel groter zijn dan die
voor mobiliteit en risico afzonderlijk. De som van de absolute logaritmes
van proportionele afwijkingen is respectievelijk 3,5, 5,4 en 6,8 voor de
mobiliteit, het fatale risico en de aantallen doden. Aangezien de voorspelde
aantallen doden het product zijn van de gefitte mobiliteits- en risicocijfers,
impliceert dit laatste dat er een systematisch verband moet bestaan tussen
de afwijkingen van de Gompertz-groeicurve voor de mobiliteit en de
afwijkingen van de exponentieel dalende curve voor het risico.
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Afbeelding 6. Geobserveerde en voorspelde aantallen doden op grond van
het Gompertz-model voor kilometrage en van het exponentieel dalend
model voor risico.

Berekenen we de aantallen doden als het product van de Gompertz-trend
en de trend van het exponentieel dalende model, dat wil zeggen als

,ttt RVF
^^^

=

dan levert dit een waarde voor de verliesfunctie in Formule 5 van 2683,22
met (N-3-2) = 46 vrijheidsgraden.

2.4. Samenvatting

Samenvattend zien we dat het Gompertz-model en het exponentieel
dalende model de waargenomen mobiliteits- en risicocijfers redelijk goed
beschrijven. Tegelijk valt op dat de afwijkingen tussen de waargenomen
cijfers en de door de beide modellen voorspelde cijfers niet willekeurig over
de tijd verdeeld zijn maar systematische patronen vertonen. Gedurende
langere achtereenvolgende periodes worden de geobserveerde mobiliteits-
cijfers door de Gompertz-curve over- dan wel onderschat. Hetzelfde
verschijnsel doet zich voor bij het exponentieel dalende model voor fataal
risico.
Bovendien levert de combinatie van beide modellen - om precies te zijn:
hun product - een vrij onnauwkeurige voorspelling voor de waargenomen
aantallen doden op. Dit wordt veroorzaakt doordat de systematische
afwijkingen in de twee afzonderlijke modellen elkaar op de een of andere
manier versterken. Dit laatste impliceert dat er een systematische samen-



18 SWOV-rapport R-2001-9

hang moet bestaan tussen de afwijkingen van de Gompertz-groeicurve voor
de mobiliteit en de afwijkingen van de exponentieel dalende curve voor het
risico. In het volgende hoofdstuk wordt onderzocht wat de aard van deze
samenhang is.
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3. Periodieke trends in de Nederlandse ontwikkeling van de
verkeersonveiligheid

Zowel Afbeelding 3 als Afbeelding 5 laten zien dat er ten opzichte van de
geobserveerde jaarcijfers afwijkingen voorkomen in de voorspellingen van
de algemene trends in mobiliteit en fataal risico, die met een samenstel van
cycli (gewogen functie van sinus- en cosinusgolven met verschillende
periodiciteit) zouden kunnen worden beschreven. De grootste afwijkingen in
beide figuren komen in de eerste jaren voor, hetgeen nog een effect van de
oorlog kan zijn. In dit hoofdstuk wordt ingegaan op mogelijke samenhangen
tussen de gevonden trendafwijkingen voor mobiliteit en risico.

De volgende drie afbeeldingen (Afbeeldingen 7 t/m 9) illustreren welk
verband er bestaat tussen de algemene trendafwijkingen voor kilometrage
en fataal risico. In Afbeelding 7 zijn de trendafwijkingen voor kilometrage
(doorgetrokken lijn) uit Afbeelding 3 samengevoegd met de risico-
afwijkingen (stippellijn) uit Afbeelding 5.

Afbeelding 7. Logaritmes van de proportionele risico- en kilometrage-
afwijkingen voor de periode 1948-1998.

In Afbeelding 8 zijn dezelfde trendafwijkingen weergegeven, maar nu met
de trendafwijkingen voor kilometrage gespiegeld over de X-as (Y=0),
hetgeen neerkomt op het vermenigvuldigen van alle kilometrageafwijkingen
met min één.
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Afbeelding 8. Logaritmes van de proportionele risico- en kilometrage-
afwijkingen, waarbij de laatste zijn gespiegeld over de X-as (Y=0). 

Als ten slotte de gespiegelde kilometrageafwijkingen uit Afbeelding 8 elf
jaar in de tijd voorwaarts worden verschoven ontstaat Afbeelding 9, die nu
een overeenkomst laat zien tussen de risicoafwijkingen (gestippelde curve)
en de trendafwijkingen van het kilometrage (doorgetrokken curve). De drie
figuren samen laten duidelijk zien dat er een negatieve samenhang bestaat
tussen trendafwijkingen in risico en trendafwijkingen in mobiliteit van elf jaar
daarvoor. Deze samenhang is negatief omdat de trendafwijkingen voor
kilometrage moeten worden gespiegeld om tot het resultaat in Afbeelding 9
te komen. De uitdrukking ‘dVt’ in de legenda van Afbeelding 9 is
gedefinieerd als:

 .)/ln(
^

ttt VVdV =

In woorden toont de overeenkomst in Afbeelding 9 aan dat langzamere (of
snellere) groei van het kilometrage dan de Gompertz-curve voorspelt elf
jaar later samengaat met een relatief hoger (of respectievelijk lager) risico
dan de exponentieel dalende risicocurve in Afbeelding 4 voorspelt.
Omgekeerd geformuleerd:

Periodes van relatief snelle of respectievelijk langzame groei van het
kilometrage t.o.v. de Gompertz-curve worden 10 à 11 jaar later
gevolgd door periodes met grotere of respectievelijk geringere
afname van het risico dan de exponentieel dalende curve.
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Afbeelding 9. Logaritmes van de proportionele risico- en kilometrage-
afwijkingen, waarbij de laatste zijn gespiegeld over de X-as (Y=0) en 11 jaar
vooruitgeschoven.

In Afbeelding 10 wordt deze samenhang nogmaals zichtbaar gemaakt.
Hierin zijn Afbeeldingen 2 en 4 samengevoegd. In tegenstelling tot
Afbeeldingen 2 en 4 zijn nu echter voor de duidelijkheid de waargenomen
afwijkingen van de Gompertz-trend voor mobiliteit en de waargenomen
afwijkingen van de exponentieel dalende trend voor risico weergegeven als
constante afwijkingen. Hierdoor wordt het veel makkelijker om visueel de
omslagpunten in trendafwijkingen van mobiliteit en risico aan elkaar te
relateren.
We zien in Afbeelding 10 dat de afwijkingen voor mobiliteit tussen 1951 en
1952 omslaan van boven naar onder de algemene trend voor mobiliteit; dit
wordt 9 jaar later (namelijk tussen 1959 en 1960) gevolgd door een
omgekeerde omslag in de afwijkingen voor risico, en wel van onder naar
boven de algemene trend voor risico. Tussen 1964 en 1965 vindt de
volgende omslag (van onder naar boven) in afwijkingen van de mobiliteit
plaats, en deze wordt 10 jaar later (tussen 1974 en 1975) weer gevolgd
door de omgekeerde (van boven naar onder) omslag in afwijkingen van het
risico. Tussen 1981 en 1982 vindt tenslotte de meest recente omslag in
mobiliteitsafwijkingen plaats, 12 jaar later (tussen 1993 en 1994) gevolgd
door een omgekeerde omslag in risicoafwijkingen. Hieruit blijkt dat de
omslagpunten in mobiliteit en risico elkaar steeds met een tussenperiode
van ongeveer 10 jaar opvolgen.
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Afbeelding 10. Schematische weergave van trendafwijkingen in mobiliteit
(miljarden motorvoertuigkilometers per jaar) en risico (aantal verkeersdoden
per miljard motorvoertuigkilometers).

Zoals Afbeelding 10 laat zien, overlappen hierdoor periodes van relatief
snellere (of tragere) verkeersgroei grotendeels met periodes van relatief
geringere (of respectievelijk grotere) afname van het risico. Die ongunstige
(respectievelijk gunstige) overlap is niet volledig, want de periodes van
continu positieve of negatieve afwijkingen per variabele duren gemiddeld
16 jaar en niet 10 à 11 jaar.

Tussen 1965 en 1975 bevindt zich een ongunstige overlap: in deze periode
groeit de mobiliteit sneller dan de trend, terwijl het risico juist langzamer
daalt dan de trend. Deze ongunstige 10 jaar durende overlap komt tot uiting
in de hogere aantallen verkeersdoden tussen 1965 en 1975 dan voorspeld
door de trend van het Gompertz-model en de exponentieel dalende
risicotrend (zie Afbeelding 6).
Tussen 1982 en 1994 bevindt zich daarentegen een gunstige overlap: in die
periode groeit de mobiliteit minder dan de trend terwijl het risico sneller
afneemt dan de trend. Dit verklaart waarom de aantallen verkeersdoden in
die periode juist lager uitvallen dan de aantallen die je zou verwachten op
grond van de Gompertz- en de exponentieel dalende curven (zie weer
Afbeelding 6). Ook de periode 1952-1960 kent een gunstige overlap, die
leidt tot minder verkeersdoden dan voorspeld (zie Afbeelding 6).

Een mogelijke verklaring voor deze vertraagde samenhang van 10 à 11
jaar is de volgende. Een versnelling in de groei van de mobiliteit heeft een
ongunstig effect op de ontwikkeling van het risico. Dit leidt tot maatregelen
om de verkeersveiligheid te verbeteren. Echter de tijd die het kost om deze
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maatregelen te treffen en uit te voeren nemen een periode van ongeveer
10 à 11 jaar in beslag. Een versnelling in de mobiliteitsgroei leidt dus
tijdelijk tot een verhoogd risico, maar uitgesteld (ongeveer 10 jaar later)
juist tot een verlaging van het risico. Omgekeerd leidt een vertraging in de
mobiliteitsgroei op het moment zelf tot een versnelde afname van het risico
maar, omdat hierdoor maatregelen uitblijven, ongeveer 10 jaar later juist tot
een geringere afname van het risico.

Deze 10 à 11 jaar vertraging in de samenhang tussen trendafwijkingen in
kilometrage en risico, en de veertig jaar waarvoor dit verband opgaat
maken het mogelijk om de risicoafwijkingen 10 à 11 jaar vooruit te
voorspellen.
Deze bevindingen hebben ertoe geleid dat de onderliggende trends in
mobiliteitsgroei ook herhaald zijn geanalyseerd onder toevoeging van een
samenstel van periodieke, tijdsafhankelijke afwijkingen (Koornstra, 1992a,
1995, 1996, 1997). Deze relatief recente analyses met samenhangende
periodieke variaties zijn nog niet door latere ontwikkelingen gevalideerd of
gefalsificeerd en bovendien is de eventuele systematische samenhang
tussen de perioden voor ieder van de onderliggende trends nog onvol-
doende systematisch onderzocht en onvoldoende theoretisch begrepen.
Verder onderzoek is nodig en zal onderdeel vormen van het onderzoeks-
thema ‘Analyse ontwikkelingen verkeersonveiligheid’ van de SWOV.
Ook zonder sterke aannamen kan echter empirisch bezien worden of er
samenhang bestaat tussen afwijkingen van macrotrends in mobiliteitsgroei
en risicodaling.

Samenvattend
Samenvattend is in dit hoofdstuk geconstateerd wat de aard is van de
systematische samenhang tussen de trendafwijkingen in mobiliteit en in
fataal risico. Als de waargenomen mobiliteitscijfers groter worden dan
volgens de Gompertz-curve wordt voorspeld, dan worden ongeveer 10 jaar
later de waargenomen risicocijfers juist lager dan volgens het exponentieel
dalende model wordt voorspeld. En omgekeerd: wanneer de geobserveerde
mobiliteitscijfers kleiner worden dan volgens de Gompertz-curve wordt
voorspeld, dan worden ongeveer 10 jaar later de waargenomen risicocijfers
juist hoger dan volgens het exponentieel dalende model wordt voorspeld.
In het volgende hoofdstuk wordt onderzocht hoe deze samenhang kan
worden aangewend om de voorspellingen van de aantallen doden te
verbeteren.



24 SWOV-rapport R-2001-9

Time lag

4035302520151050-5

C
or

re
la

tie
s 

af
w

ijk
in

ge
n 

ris
ic

o 
en

 ti
m

e 
la

gs
 m

vt
-k

m 1,0

,5

0,0

-,5

-1,0

4. Gecombineerde algemene en periodieke trends

4.1. Voorspelling van risico- en kilometrageafwijkingen

Teneinde na te gaan welke periodieke trendafwijkingen in de mobiliteit
mogelijkerwijs bijdragen aan de voorspelling van trendafwijkingen in fataal
risico, zijn de correlaties berekend tussen de trendafwijkingen in fataal risico
en in de tijd opgeschoven trendafwijkingen van de mobiliteit. Eerst is
gekeken naar de samenhang tussen de trendafwijkingen in fataal risico en
de trendafwijkingen van mobiliteit zonder verschuiving in de tijd (t), ver-
volgens naar diezelfde samenhang voor de trendafwijkingen van mobiliteit
van één jaar eerder (t-1), daarna van twee jaar eerder (t-2), daarna van drie
jaar eerder (t-3), enzovoort. Het resultaat voor time lags (verschuivingen)
van 0 tot en met 35 jaren is weergegeven in Afbeelding 11, waarin te zien is
dat deze correlaties zelf weer met een sinusachtige functie kunnen worden
beschreven.

Afbeelding 11. Correlaties tussen trendafwijkingen voor risico, en 0 tot en
met 35 jaren verschoven trendafwijkingen voor mobiliteit.

Zoals in Afbeelding 11 is af te lezen (en ook al in Afbeelding 9 te zien was)
worden er sterke negatieve correlaties gevonden tussen de trendafwijkingen
voor risico en de trendafwijkingen voor mobiliteit bij time lags van 9, 10 en
11 jaren. Uitgaande van een maximale capaciteit van het wegennet van
210 miljard mvt-km per jaar zijn deze correlaties respectievelijk -0,76, -0,81
en -0,77. Bij het berekenen van deze correlaties is overigens steeds
gecorrigeerd voor de verschillende aantallen jaren waarop de correlaties
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van toepassing zijn. Aangezien de periode 1948-1998 in totaal 51 jaren
omspant, blijven er bij een time lag van 9 jaar nog 51- 9 = 42 jaren over om
de correlatie over te bepalen. Bij een time lag van 10 zijn dit nog 41 jaren,
bij 11 nog 40 jaren, enzovoort.
Ook als de trendafwijkingen van mobiliteit 26, 27 en 28 jaren vooruit
worden geschoven in de tijd worden hoge, maar nu positieve, correlaties
gevonden tussen de in de tijd verschoven trendafwijkingen en de trend-
afwijkingen van risico (zie Afbeelding 11). Deze drie time lags [tijdstippen 
(t-26), (t-27) en (t-28)] zijn echter niet meegenomen in de verdere analyses
omdat ze resulteren in een te kort resterend tijdsbestek [bij (t-28) zijn dit
nog maar 51-28 = 23 jaren] om nog betrouwbare uitspraken aan te kunnen
verbinden.

4.2. Autoregressieve periodieke trends

Naast de hierboven beschreven onderlinge samenhang tussen trend-
afwijkingen van fataal risico en mobiliteit is ook apart nagegaan in hoeverre
periodieke trendafwijkingen binnen de ontwikkeling van mobiliteit zelf een
rol spelen (zogenaamde autoregressieve samenhangen). Hierbij blijken de
trendafwijkingen in mobiliteit een positieve samenhang te vertonen met
diezelfde trendafwijkingen van één jaar eerder (t-1) met een correlatie van
0,92. Bovendien blijken de trendafwijkingen in mobiliteit een negatieve
samenhang te vertonen met de trendafwijkingen in mobiliteit van 14, 15 en
16 jaar eerder, met respectievelijke correlaties van -0,77, -0,79 en -0,77
voor tijdstippen (t-14), (t-15) en (t-16). In Afbeelding 12 wordt deze
samenhang geïllustreerd voor de time lag van 15 jaar.

Afbeelding 12. Kilometrageafwijkingen, en diezelfde kilometrageafwijkingen
gespiegeld over de X-as (Y=0) en 15 jaar vooruit geschoven in de tijd.
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Ook de autoregressieve samenhangen van trendafwijkingen binnen het
fatale risico zijn onderzocht, en deze trendafwijkingen blijken positief samen
te hangen met die van één en twee jaar eerder [tijdstippen (t-1) en (t-2)].

Deze bevindingen zijn gebruikt om zowel de voorspellingen van kilome-
trage met de Gompertz-curve als de voorspellingen van fataal risico met de
exponentieel dalende curve te verbeteren.

4.3. Verbeterde voorspellingen van mobiliteit en fataal risico

In het bijzonder zijn aan de voorspellingen van kilometrage met de
Gompertz-curve de trendafwijkingen in mobiliteit op tijdstip (t-1)
toegevoegd, evenals de gemiddelde trendafwijkingen in mobiliteit op
tijdstippen (t-14), (t-15) en (t-16). Dit is als volgt gebeurd. Definieer
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optimaliseren. Dit laatste is een simpel regressieprobleem, met de
oplossing u = 0,8559 en q = -0,0489 voor de variant met Vm = 210. Merk op
dat de time lag van 15 jaar in Formule 7 twee keer zo zwaar wordt mee-
geteld als die van 14 en 16 jaar, vanwege de hogere correlatie tussen de
trendafwijkingen van risico en van mobiliteit bij time lag 15 dan die bij time
lags 14 en 16.
Het effect van deze verbeteringen in mobiliteitscijfers is, uitgaande van een
maximale wegennetcapaciteit van 210 miljard mvt-km per jaar, weer-
gegeven in Afbeeldingen 13 en 14. Hierbij moet worden opgemerkt dat de
grootste time lag van 16 jaar ervoor zorgt dat de gecombineerde algemene
en periodieke trends voor kilometrage pas vanaf 1964 kunnen worden
bepaald. Vandaar dat de grafieken in Afbeeldingen 13 en 14 alleen de jaren
1964 tot en met 1998 omspannen. Vergelijking van Afbeelding 14 met
Afbeelding 3, waarbij dezelfde schaalverdeling op de Y-as is gebruikt, laat
duidelijk de verbetering zien in de trendafwijkingen voor de gecombineerde
voorspelling van mobiliteit.
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Afbeelding 13. Fit van het Gompertz-model inclusief periodieke trends voor
het aantal miljarden motorvoertuigkilometers per jaar.

Afbeelding 14. Logaritme van de proportionele afwijkingen van het
geobserveerde ten opzichte van het voorspelde kilometrage (Gompertz
inclusief periodieke trends).



28 SWOV-rapport R-2001-9

De som van gekwadrateerde logaritmes van de proportionele trend-
afwijkingen in Afbeelding 14 is gelijk aan 0,022887. Het aantal vrijheids-
graden is (N-16-3-2) = 30, waarbij er zestien zijn verdwenen door time lag
16, drie door de geschatte parameters voor het Gompertz-model, en twee
door de toevoeging van de twee periodieke trends. De som van gekwadra-
teerde logaritmes van de proportionele trendafwijkingen van het Gompertz-
model voor de jaren 1964-1998 in Afbeelding 3 is daarentegen gelijk aan
0,158733 met (N-16-3) = 32 vrijheidsgraden. De waarde van de F-toets met
32 en 30 vrijheidsgraden voor het vergelijken van deze twee modellen is
gelijk aan (0,158733/32)/(0,022887/30) = 6,50, hetgeen betekent dat er een
significante verbetering in de voorspelling van de mobiliteitscijfers is
opgetreden (p < 0.01).

Tegelijkertijd zijn aan de voorspellingen van fataal risico met de exponen-
tieel dalende curve de gemiddelde trendafwijkingen in fataal risico op
tijdstippen (t-1) en (t-2) toegevoegd, evenals de gemiddelde trend-
afwijkingen in mobiliteit op tijdstippen (t-9), (t-10) en (t-11). Definieer
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minimaliseren. Dit laatste is weer een simpel regressieprobleem, met als
oplossing r = 0,4077 en s = -0,6149 voor de variant met Vm = 210. Ook hier
worden de trendafwijkingen voor de time lag van 10 jaar in Formule 11 twee
keer zo zwaar meegeteld als die voor time lags 9 en 11 jaar, vanwege de
hogere autocorrelatie tussen de trendafwijkingen van risico en die van risico
voor tijdstip (t-10).
Dit resulteert in de in Afbeeldingen 15 en 16 grafisch gerepresenteerde
cijfers.
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Afbeelding 15. Fit van exponentieel dalend model inclusief periodieke trends
voor het fataal risico in het verkeer in aantal verkeersdoden per miljard
motorvoertuigkilometers.
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Afbeelding 16. Logaritme van de proportionele afwijkingen van het geobser-
veerde fatale risico ten opzichte van het risico voorspeld met het exponen-
tieel dalende model inclusief periodieke trends.

Ook hierbij treedt er een duidelijke verbetering op in de voorspelling van het
fatale risico ten opzichte van de resultaten in Afbeeldingen 4 en 5, waarbij
alleen wordt uitgegaan van een exponentieel dalende trend. De propor-
tionele trendafwijkingen zijn beduidend kleiner en veel minder
systematisch.
De Chi-kwadraat in Formule 5 voor de periode 1959-1998 is nu gelijk aan
279,99 met (N-11-2-2) = 36 vrijheidsgraden, waarbij er elf vrijheidsgraden
verdwijnen door de time lag van 11 jaar, twee door de parameters van het
exponentieel dalende model, en twee door de toegevoegde periodieke
trends. De Chi-kwadraat voor het exponentieel dalende model in (5) zonder
periodieke trends is voor de periode 1959-1998 gelijk aan 997,70 met (N-
11-2) = 38 vrijheidsgraden. De waarde van de F-toets om deze twee
modellen te vergelijken is gelijk aan (997,70/38)/(279,99/36) = 3,38,
hetgeen zeer significant is (p < 0,01).
Uit bovenstaande grafieken blijkt dat de waargenomen waarden voor kilo-
metrage en risico met reeksen van meer dan 30 jaren redelijk nauwkeurig
kunnen worden voorspeld door de combinatie van algemene en periodieke
trends, zowel voor het motorvoertuigkilometrage als voor het fatale risico.

Samenvattend zijn er in totaal vier periodieke trends gebruikt om de
beschrijving van de algemene ontwikkeling van mobiliteit en fataal risico
met het Gompertz- en het exponentieel dalende model te verbeteren: twee
voor de verbetering van de voorspelling van mobiliteit, en twee voor de
verbetering van de voorspelling van risico.
De twee toegevoegde periodieke trends voor mobiliteit zijn de trend-
afwijkingen voor mobiliteit zelf op tijdstip (t-1), en de gemiddelde trend-
afwijkingen in mobiliteit op tijdstippen (t-14), (t-15) en (t-16). De twee toe-
gevoegde periodieke trends voor risico zijn de gemiddelde trendafwijkingen
voor risico zelf op tijdstippen (t-1) en (t-2), en de trendafwijkingen in
mobiliteit op tijdstippen (t-9), (t-10) en (t-11). Voor deze laatste periodieke
trend, die een ongeveer 10 jaar vertraagde samenhang tussen trend-
afwijkingen van mobiliteit en risico beschrijft, is hierboven reeds een
mogelijke theoretische verklaring gegeven, namelijk een beleidsmatige
trend.
De gevonden autoregressieve samenhangen tussen de trendafwijkingen in
mobiliteit en diezelfde trendafwijkingen van één jaar eerder, en tussen de
trendafwijkingen in risico en diezelfde trendafwijkingen van één à twee jaar
eerder, zijn een rechtstreeks gevolg van de systematiek in de trend-
afwijkingen van respectievelijk het Gompertz- en het exponentieel dalende
model (zie Afbeeldingen 3 en 5). Deze leiden ertoe dat trendafwijkingen in
een bepaald jaar door de bank genomen een goede prognose geven voor
de trendafwijkingen in het daaropvolgende jaar.
De autoregressieve samenhang, ten slotte, tussen de trendafwijkingen in
mobiliteit en diezelfde trendafwijkingen van ongeveer 15 jaar eerder kan
mogelijk theoretisch verklaard worden als de weerslag van een cyclus in
economische ontwikkelingen. Dit dient echter, nogmaals, nader te worden
onderzocht.
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4.4. Voorspelling van aantallen doden na toevoeging van periodieke trends

In Afbeelding 17 worden de waargenomen aantallen doden vergeleken met
de jaarcijfers die verkregen worden door de verbeterde voorspellingen voor
kilometrage te vermenigvuldigen met de verbeterde voorspellingen voor
fataal risico. Ook voor deze afbeelding geldt dat het aantal doden pas vanaf
1964 kan worden voorspeld vanwege de extra time lag van 16 jaren die is
verwerkt in de verbeterde voorspelling van het kilometrage. Opvallend zijn
de ten opzichte van Afbeelding 6 sterk verbeterde voorspellingen van de
waargenomen aantallen doden. 

Afbeelding 17. Geobserveerde en voorspelde aantallen doden op grond van
het Gompertz-model voor kilometrage en van het exponentieel dalende
model voor risico na toevoeging van periodieke trends.

Door het product van beide verbeterde voorspellingen kan dus ook het
aantal verkeersdoden per jaar redelijk nauwkeurig worden voorspeld. Deze
nauwkeurige voorspelling voor de verkeersdoden geeft een Chi-kwadraat
van 250,57 voor de afwijkingen van de feitelijke aantallen verkeersdoden in
de periode 1964-1998. Deze voorspelling vereist drie parameters voor de
Gompertz-curve, twee parameters voor de exponentiele trend, twee
parameters voor de kilometrageafwijkingen en twee parameters voor de
risicoafwijkingen. Er resteren dus nog (N-16-9) = 26 vrijheidsgraden. Bij de
voorspelling van het aantal verkeersdoden alleen op grond van het product
van de Gompertz- en exponentieel dalende curven in de periode 1948-1998
vinden we een Chi-kwadraat van 2683,22, met N-5 = 46 vrijheidsgraden.
De gevonden verbetering is zeer significant (F = 6.05 met df = 26 en
df = 46, p < 0,01).
Tegen deze laatste toets kan het bezwaar worden aangevoerd dat teller en
noemer betrekking hebben op verschillende periodes. De teller is immers
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bepaald voor de periode 1948-1998, terwijl de noemer berekend is over de
periode 1964-1998. Dit terwijl met name het exponentieel dalende model in
de beginjaren van de tijdreeks grote afwijkingen vertoont ten opzichte van
de geobserveerde risicocijfers (zie Afbeeldingen 4 en 5). Dit kan leiden tot
een geflatteerde verbetering na toevoeging van de periodieke trends.
Om deze reden zijn de Gompertz- en exponentieel dalende curven voor
mobiliteit en fataal risico nogmaals berekend, maar nu alleen over de jaren
1964-1998. Uitgaande van een maximum van 210 miljard mvt-km per jaar
voor de wegennetcapaciteit wordt over deze kortere periode van 35 jaren
voor Formule 5 een Chi-kwadraat gevonden van 1006,27, met N-16-5 = 30
vrijheidsgraden. Vergelijken we deze waarde met de waarde van 250,57 na
toevoeging van periodieke trends, dan vinden we een F-waarde van 3,48
met df = 30 en df = 26, hetgeen weliswaar een minder sterke maar nog
steeds zeer significante verbetering inhoudt (p < 0,01).
Bij de twee andere scenario’s voor het verwachte maximum aan wegen-
netcapaciteit (190 en 235 miljard mvt-km per jaar) blijken dezelfde time
lags als die gevonden bij het scenario van 210 miljard mvt-km per jaar bij te
dragen aan een verbetering van de voorspellingen van mobiliteit, fataal
risico, en aantallen doden.

Concluderend blijkt dat toevoeging van twee periodieke trends aan de
algemene Gompertz-curve voor mobiliteit, en twee andere periodieke
trends aan de exponentieel dalende curve voor fataal risico leiden tot
significante verbeteringen in de voorspellingen van de mobiliteit en van het
fatale risico. Als gevolg hiervan worden ook de waargenomen aantallen
doden significant beter voorspeld dan alleen op grond van het product van
de Gompertz- en de exponentieel dalende curven het geval is.
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5. Prognoses tot 2010 van mobiliteit, fataal risico en
aantallen verkeersdoden

Gegeven de Gompertz-trends voor het kilometrage met geschatte maxima
van 190, 210 en 235 miljard mvt-km per jaar en de respectievelijke
voorspellingen van de afwijkingen van die trends tot 2010, kunnen de
kilometrages zelf onder de drie scenario’s tot 2010 worden voorspeld.
Hierbij wordt de onzekerheid van de prognoses meer bepaald wordt door de
onzekerheid van de geschatte maxima van 190, 210 en 235 miljard mvt-km
per jaar dan door de onzekerheid van de prognose van de trendafwijkingen.
Omdat de onzekerheid van het maximum voor de kilometragetrend de
meeste invloed heeft op de prognoses, worden de voorspelde ontwikke-
lingen tot 2010 besproken voor alle drie scenario’s.
Bij het berekenen van deze prognoses is eveneens gebruik gemaakt van de
eerder besproken periodieke trendafwijkingen. Tot en met het jaar 1999 kan
dit simpelweg worden gedaan door Formule 8 toe te passen. De prognose
voor de mobiliteit in het jaar 1999 wordt bijvoorbeeld verkregen met
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Echter, op dit punt aangeland is de trendafwijking  niet meer1999dV
bekend omdat de mobiliteit voor het jaar 1999 onbekend is. Om de
periodieke trendafwijkingen door te kunnen trekken naar de toekomst zijn
ook de trendafwijkingen zelf vanaf 1999 geprognosticeerd, en wel met
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Zo wordt de eerste onbekende trendafwijking in mobiliteit van 1999
geprognosticeerd als (zie Formule 16):
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waarna de prognose voor mobiliteit in het jaar 2000 berekend kan worden
met Formule 15.
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De volgende onbekende trendafwijking in mobiliteit is die van 2000, maar
deze kan weer geprognosticeerd worden als:
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Enzovoort.
In Afbeelding 18 zijn de aldus berekende prognoses tot 2010 onder de drie
scenario’s weergegeven. De voorspelde kilometrages in 2010 zijn bij
geschatte maximale wegennetcapaciteiten van 190, 210 en 235 miljard
mvt-km per jaar respectievelijk gelijk aan 141,9, 148,7 en 155,4 miljard
mvt-km.

Afbeelding 18. Prognose tot 2010 van het jaarlijkse motorvoertuig-
kilometrage (x miljard).

De algemene exponentieel dalende trend voor het fatale risico is eveneens
gecombineerd met de voorspelde risicoafwijkingen van de exponentieel
dalende trend om te komen tot risicoprognoses tot en met het jaar 2010.
Hierbij is voor het bepalen van trendafwijkingen van het risico na het jaar
1998 op analoge wijze te werk gegaan als hierboven beschreven voor de
mobiliteit. De risicoprognoses tot 2010 zijn onder de drie verschillende
scenario’s voor de maximale mobiliteit als lijncurven weergegeven in
Afbeelding 19. De in 2010 voorspelde risicocijfers zijn bij geschatte
maximale wegennetcapaciteiten van 190, 210 en 235 miljard mvt-km per
jaar gelijk aan respectievelijk 4,19, 4,30 en 4,43 verkeersdoden per miljard
mvt-km.
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Afbeelding 19. Prognose tot 2010 van het jaarlijkse fatale risico in aantal
verkeersdoden per miljard motorvoertuigkilometers.

In vergelijking met Afbeelding 18 voor de prognoses van de mobiliteit is er
minder onzekerheid over de voorspelling van het fatale risico. Wel hangen
ook de prognoses tot 2010 van het fatale risico af van de voorspelde
maximale groei van het kilometrage, omdat de periodieke trendafwijkingen
van het Gompertz-model van 10 jaar eerder zijn meegenomen in de
prognoses van het risico. Dit leidt voor 2010 tot de hoogste prognose voor
risico bij een geschat maximum van 235 miljard mvt-km per jaar, een
middenpositie qua risicoprognose bij een geschat maximum van 210
miljard mvt-km per jaar, en de laagste prognose voor risico bij een scenario
van maximaal 190 miljard mvt-km per jaar.

Tenslotte zijn in Afbeelding 20 de prognoses van de aantallen verkeers-
doden tot 2010 voor de drie scenario’s weergegeven. De aantallen doden
zijn simpelweg berekend als:
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Afbeelding 20. Prognose tot 2010 van het aantal verkeersdoden per jaar.

De prognoses voor de aantallen verkeersdoden in 2010 zijn bij geschatte
maximale wegennetcapaciteiten van 190, 210 en 235 miljard mvt-km per
jaar respectievelijk 595, 640 en 688 doden. Afhankelijk van een relatief
hoge of lage verkeersgroei komt het aantal voorspelde verkeersdoden in
2010 dus uit op minimaal bijna 600 en maximaal bijna 700.
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6. Algemene trends in niet-fataal risico, en prognoses
tot 2010

Centraal uitgangspunt bij het onderzoek naar de Nederlandse ontwikke-
lingen in het aantal ziekenhuisopnamen als gevolg van verkeersongevallen
is dat de ontwikkeling in niet-fataal risico direct samenhangt met de
ontwikkeling in fataal risico. Hierbij is zowel gekeken naar lineaire als naar
niet-lineaire samenhang tussen fataal en niet-fataal risico.
Deze analyses zijn alleen uitgevoerd over de periode 1974 tot en met 1998
omdat informatie over aantallen ziekenhuisgewonden in de jaren vóór 1974
niet voorhanden zijn. Voor de periode 1986-1998 is direct gebruik gemaakt
van de ‘opgehoogde’ cijfers voor ziekenhuisgewonden, dat zijn de cijfers
gecorrigeerd voor onderregistratie. In de periode 1974-1985 zijn de
registratiecijfers van de politie en van ziekenhuizen voor gewonden, en de
cijfers voor verkeersdoden gecombineerd om tot een schatting te komen
van de werkelijke Nederlandse cijfers voor de ziekenhuisgewonden in die
periode. Tevens zijn twee ijkpunten in het jaar 1976 en in het jaar 1984
gebruikt om de aldus gevonden cijfers te valideren. De gehanteerde cijfers
voor ziekenhuisgewonden in de periode 1974-1998 zijn te vinden in de
Bijlage van dit rapport. Hierbij zij opgemerkt dat de Nederlandse jaarcijfers
voor aantallen ziekenhuisgewonden onlangs opnieuw zijn gecorrigeerd. De
onderstaande analyses houden geen rekening met deze zeer recente
correcties in aantallen ziekenhuisgewonden.
Voor het onderzoek naar de lineaire samenhang tussen fataal en niet-fataal
risico is gebruikgemaakt van het bekende regressiemodel:
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Hierin is Vt de mobiliteit op tijdstip t, en zijn Ft en Gt respectievelijk het
aantal doden en het aantal gewonden op tijdstip t. Het symbool �t staat voor
de afwijking van het model op tijdstip t, en a en b zijn de onbekende (te
schatten) parameters. Dit model kan ook geschreven worden als
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Daarnaast zijn ook parameters a en z geschat voor het volgende niet-
lineaire regressiemodel:
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De onbekende parameters a en z in model (24) zijn eveneens bepaald door
verliesfunctie (22) te minimaliseren, maar nu met

(25)

z

t

t
tt

V

F
aVG 





=

^

In beide gevallen is gebruikgemaakt van een iteratief gewogen kleinste-
kwadratenalgoritme om schattingen voor de onbekende parameters te
verkrijgen.
De waarden van de verliesfuncties voor het lineaire en het niet-lineaire
model zijn bij convergentie respectievelijk 824,23 en 427,85 met allebei 
N-2 = 23 vrijheidsgraden. In termen van geobserveerde en voorspelde
aantallen gewonden verklaart de lineaire analyse 90% van de variatie in het
aantal gewonden, tegen 95% bij een niet-lineaire regressieanalyse.
Gekozen is voor de optimale (niet-lineaire) machtstransformatie van het
fatale risico in (24) omdat deze in een betere voorspelling van het niet-
fatale risico resulteert dan de lineaire transformatie in (20), terwijl de twee
modelvarianten even spaarzaam zijn wat betreft het aantal geschatte
parameters (namelijk twee).

In Afbeelding 21 is het resultaat van de niet-lineaire regressie over de
periode 1974-1998 weergegeven. De schattingen van de parameters uit
deze analyse (namelijk a = 33,99 en z = 0,69) zijn vervolgens gebruikt om
met behulp van Formule 25 en de eerder gevonden prognoses voor fataal
risico voorspellingen te doen over de verwachte aantallen ziekenhuis-
gewonden tot 2010. Aangezien de prognoses voor fataal risico variëren,
afhankelijk van de geschatte maximale capaciteit van het Nederlandse
wegennet (zie boven), vinden we ook bij de prognoses voor ziekenhuis-
gewonden drie scenario’s. Deze zijn in Afbeelding 22 weergegeven.

Bij geschatte maximale wegennetcapaciteiten van 190, 210 en 235 miljard
mvt-km per jaar levert dit voor het jaar 2010 voorspellingen op van
respectievelijk 13.029, 13.903 en 14.817 ziekenhuisgewonden.
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Afbeelding 21. Fit van het jaarlijkse niet-fatale risico (aantal ziekenhuis-
gewonden per miljard motorvoertuigkilometers) door niet-lineaire
transformatie van het fatale risico.

Afbeelding 22. Prognose tot 2010 van het aantal ziekenhuisgewonden
per jaar.
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7. De haalbaarheid van de taakstelling voor 2010

7.1. Fataal risico

Voor het jaar 2010 is de nationale taakstelling: 50% minder verkeersdoden
dan in 1986. Aangezien er in het laatstgenoemde jaar 1528 verkeersdoden
zijn gevallen, leidt dit tot een streefcijfer van maximaal 764 doden in het
jaar 2010. Dit streefcijfer is in Tabel 1 neergezet naast de cijfers die
volgens de in dit rapport geschetste ontwikkelingen kunnen worden
verwacht.

Taakstelling 2010

Prognose bij mobiliteitsscenario

Laag Midden Hoog

Aantal doden 764 595 640 688

Tabel 1. Prognoses van het aantal doden, en de taakstelling voor 2010.

Volgens de in dit rapport gevonden prognoses, die gebaseerd zijn op de
jaarcijfers tot en met 1998, lijkt de taakstelling voor het aantal verkeers-
doden in het jaar 2010 te kunnen worden gerealiseerd, zelfs bij de hoogst
gebruikte schatting voor de maximale Nederlandse mobiliteit. Deze
conclusie moet echter gerelativeerd worden in het licht van de voor de
taakstelling vereiste ontwikkelingen in het fatale risico. 
Aangezien 1998 het laatste jaar is waarvoor het kilometrage ten tijde van
het verschijnen van dit rapport bekend is, is ook het fatale risico van 9,27
verkeersdoden per miljard mvt-km het laatst bekende overlijdensrisico.
Gegeven de taakstelling van een reductie tot maximaal 764 verkeersdoden
in 2010 en de drie alternatieve prognoses van de mobiliteit in 2010, kunnen
de reductiepercentages van het risico in de twaalf jaar tussen 1998 en 2010
worden berekend, die zijn vereist om de taakstelling te bereiken. Voor de
drie besproken alternatieven van de verkeersgroei toont Tabel 2 de vereiste
percentages voor de gemiddelde afname van het jaarlijkse risico tussen
1998 en 2010.

Maximale
capaciteit
wegennet

Prognose
mobiliteit

2010

Procentuele
toename

mobiliteit t.o.v.
1998 (114,96)

Gemiddelde
procentuele

toename mobiliteit
per jaar

Taakstelling
fataal risico

2010

Procentuele
afname fataal

risico t.o.v. 1998
(9,27)

Gemiddelde
procentuele

afname risico
per jaar

190 141,9 23,43% 1,76% 5,38 41,96% 4,43%

210 148,7 29,35% 2,17% 5,14 44,55% 4,79%

235 155,4 35,18% 2,54% 4,92 46,93% 5,14%

Tabel 2. Vereiste gemiddelde procentuele afname in fataal risico (aantal verkeersdoden per
miljard mvt-km) tussen 1998 en 2010 voor de taakstelling in 2010, bij verschillende
prognoses van mobiliteit (miljard mvt-km per jaar).

Bij het relatief hoge alternatief met een voorspelde mobiliteit van 155,4
miljard mvt-km in 2010 hoort een jaarlijkse verkeersgroei van circa 2,5%.
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Dit alternatief vereist een effectiviteit van het verkeersveiligheidsbeleid die
het fatale risico jaarlijks tenminste met ongeveer 5% doet afnemen (zie
Tabel 2). Voor het alternatief met de meest waarschijnlijke verkeersgroei tot
148,7 miljard mvt-km in 2010 is de vereiste minimumafname van het risico
per jaar circa 4,8% en voor het alternatief met de relatief lage verkeersgroei
tot 141,9 miljard mvt-km in 2010 is dat vereiste minimum slechts circa
4,4%.
De in dit rapport geprognosticeerde risicocijfers wijzen uit dat in de jaren
1999-2010 een jaarlijkse procentuele afname van tussen de 6,4% en 6,1%
in fataal risico kan worden verwacht (afhankelijk van het scenario),
waardoor de geprognosticeerde absolute risicocijfers in het jaar 2010 onder
die van de taakstelling uitkomen. In de jaren 1952 tot en met 1998 was de
jaarlijkse afname van het risico gemiddeld circa 6,4%, maar in de meest
recente acht jaren waarvan het overlijdensrisico bekend is, dus vanaf 1991
tot en met 1998, was de jaarlijkse procentuele afname van het risico
gemiddeld nog maar circa 4,5%.
Dit laat zien dat er, vergeleken met de afgelopen acht jaar, een jaarlijkse
risicoafname wordt voorspeld die in de buurt komt van de jaarlijkse
risicoafname in de decennia vóór 1991. Tevens toont dit aan dat de
beleidseffectiviteit van de verkeersveiligheid in de komende jaren zal
moeten resulteren in een afname van het fatale risico die groter is dan in de
jaren 1991-1998, wil althans de taakstelling voor 2010 met enige zekerheid
worden gehaald.
Dit lijkt misschien in tegenspraak met het feit dat de taakstelling volgens de
prognoses sowieso wordt gehaald. De prognoses zelf zijn echter gebaseerd
op de geconstateerde Nederlandse ontwikkelingen in de periode 1948-1998.
Hierbij wordt dus impliciet rekening gehouden met de in die periode
verrichte inspanningen om de verkeersonveiligheid terug te dringen. In die
zin kunnen de hier gepresenteerde cijfers gebruikt worden om in de
komende jaren de vinger aan de pols te houden, en te bezien of het beleid
van de verkeersveiligheid dusdanig effectief is dat de verwachte jaarlijkse
risicoafnamen inderdaad worden gerealiseerd.

7.2. Niet-fataal risico

Wat het aantal ziekenhuisgewonden betreft is de taakstelling voor het jaar
2010  40% minder ziekenhuisgewonden dan in 1986. Uitgaande van 21.790
gewonden in 1986 betekent dit dat de taakstelling voor het jaar 2010
uitgedrukt in absolute aantallen neerkomt op 13.074 ziekenhuisgewonden.
In Tabel 3 wordt dit streefcijfer afgezet tegen de cijfers die volgens de in dit
rapport geschetste ontwikkelingen kunnen worden verwacht.

Taakstelling 2010

Prognose bij mobiliteitsscenario

Laag Midden Hoog

Aantal gewonden 13.074 13.029 13.903 14.817

Tabel 3. Prognoses voor het aantal ziekenhuisgewonden, en de taakstelling
voor 2010.

Duidelijk wordt dat het streefcijfer voor het aantal ziekenhuisgewonden in
2010 volgens de in dit rapport beschreven ontwikkelingen niet zal worden
gehaald. De enige uitzondering vormt de prognose voor het jaar 2010 bij
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een laag scenario voor de mobiliteitsgroei. Alleen bij een langzame groei
van de mobiliteit lijkt dus in 2010 een reductie van 40% in het aantal
ziekenhuisgewonden te kunnen worden bereikt, althans als de effectiviteit
van de inspanningen op het gebied van de verkeersveiligheid op een zelfde
niveau als in het verleden kan worden gehandhaafd. 
De conclusie moet luiden dat alleen een verhoging van de effectiviteit van
de inspanningen om de verkeersonveiligheid terug te dringen (zoals een
meer duurzaam-veilige infrastructuur) met enige zekerheid zal kunnen
leiden tot het halen van de taakstelling voor het aantal ziekenhuisgewonden
in het jaar 2010.
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8. Conclusies

In dit rapport is onderzocht of en hoe de Nederlandse ontwikkelingen in de
jaren 1948-1998 in verkeersveiligheid kunnen worden beschreven met een
aantal simpele modellen. Specifiek is gekeken of de ontwikkeling in
mobiliteit beschreven kan worden met het Gompertz-model voor groei, en
of de ontwikkeling in fataal risico beschreven kan worden met een
exponentieel dalend model.

Een belangrijke parameter van het Gompertz-model voor mobiliteitsgroei is
de maximale waarde die de Nederlandse mobiliteit in de verre toekomst
geacht wordt te kunnen bereiken. Het blijkt dat 210 miljard mvt-km per jaar
een redelijk betrouwbare schatting is voor de maximale capaciteit van het
Nederlandse wegennet, terwijl 190 en 235 miljard mvt-km per jaar respec-
tievelijk de onder- en bovengrens van deze schatting vormen. In dit rapport
zijn alle mobiliteits- en hieraan gekoppelde analyses dan ook uitgevoerd
met drie mogelijke scenario’s voor de toekomstige maximumcapaciteit van
het Nederlandse wegennet: 190 miljard, 210 miljard en 235 miljard mvt-km
per jaar.

De twee modellen blijken de waargenomen mobiliteits- en risicocijfers
redelijk goed te voorspellen. Tegelijk valt op dat de afwijkingen tussen de
waargenomen cijfers en de door de beide modellen voorspelde cijfers niet
willekeurig over de tijd verdeeld zijn maar systematische patronen
vertonen. Gedurende langere periodes worden de geobserveerde
mobiliteits- en risicocijfers systematisch door de twee modellen over- dan
wel onderschat. 

Bovendien levert het product van de door beide modellen voorspelde cijfers
voor mobiliteit en fataal risico - hetgeen per definitie gelijk is aan de
voorspelling voor de aantallen doden - een vrij onnauwkeurige voorspelling
voor de waargenomen aantallen doden op. Dit wordt blijkbaar veroorzaakt
doordat de systematische afwijkingen in de twee afzonderlijke modellen
elkaar op de een of andere manier versterken. Dit laatste impliceert dat er
een systematische samenhang bestaat tussen de afwijkingen van de
Gompertz-groeicurve voor de mobiliteit en de afwijkingen van de
exponentieel dalende curve voor het risico.

Er blijkt de volgende systematische samenhang te bestaan tussen de
afwijkingen voor mobiliteit en die voor fataal risico. Als de waargenomen
mobiliteitscijfers groter worden dan volgens de Gompertz-curve wordt
voorspeld, dan worden ongeveer 10 jaar later de waargenomen risicocijfers
juist lager dan volgens het exponentieel dalende model wordt voorspeld.
En omgekeerd: wanneer de geobserveerde mobiliteitscijfers kleiner worden
dan volgens de Gompertz-curve wordt voorspeld, dan worden ongeveer
10 jaar later de waargenomen risicocijfers juist hoger dan volgens het
exponentieel dalende model wordt voorspeld. Ter verklaring van deze 10 à
11 jaar vertraging is de volgende hypothese geformuleerd. Een versnelling
in de groei van de mobiliteit heeft een negatief effect op de ontwikkeling
van het risico. Dit leidt tot maatregelen om de verkeersveiligheid te
verbeteren. Echter de tijd die het kost om deze maatregelen te treffen en uit
te voeren nemen een periode van ongeveer 10 à 11 jaar in beslag. Een
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versnelling in de mobiliteitsgroei leidt dus tijdelijk tot een verhoogd risico,
maar uitgesteld (ongeveer 10 jaar later) juist tot een verlaging van het
risico. Omgekeerd leidt een vertraging in de mobiliteitsgroei op het moment
zelf tot een versnelde afname van het risico. Omdat hierdoor nieuwe
maatregelen minder noodzakelijk lijken en ook uitblijven, ontstaat ongeveer
10 jaar later juist een geringere afname van het risico. 

Deze periodieke mobiliteitstrend is dan ook - naast nog een periodieke
trend binnen het risico zelf - gebruikt om de voorspelling van de algemene,
exponentieel dalende trend voor risico significant te verbeteren. Ook de
voorspelling van de mobiliteit met de Gompertz-groeicurve is significant
verbeterd door toevoeging van twee periodieke mobiliteitstrends. Als gevolg
hiervan worden ook de waargenomen aantallen doden significant beter
voorspeld dan alleen op grond van het product van de Gompertz- en de
exponentieel dalende curven het geval is.

Deze gecombineerde algemene en periodieke trends zijn gebruikt om tot
prognoses te komen over de mobiliteit, het fatale risico, en de aantallen
doden in de jaren 1999 tot en met 2010. Volgens de in dit rapport gevonden
prognoses, die gebaseerd zijn op de jaarcijfers tot en met 1998, lijkt de
taakstelling voor het aantal verkeersdoden in het jaar 2010 te kunnen
worden gerealiseerd, zelfs bij de hoogst gebruikte schatting voor de
maximale Nederlandse mobiliteit. Dit dient echter gerelativeerd te worden
in het licht van de voor de taakstelling vereiste ontwikkelingen in het fatale
risico. Uit de prognoses voor fataal risico blijkt namelijk dat de beleids-
effectiviteit van de verkeersveiligheid in de komende jaren zal moeten
resulteren in een jaarlijkse afname van het fatale risico die groter is dan in
de jaren 1991-1998, wil althans de taakstelling voor 2010 met enige
zekerheid worden gehaald.

Ten slotte is de samenhang onderzocht tussen het fatale en het niet-fatale
risico, en zijn op grond van deze samenhang eveneens prognoses gemaakt
voor de aantallen ziekenhuisgewonden tot en met het jaar 2010. Duidelijk
wordt dat het streefcijfer voor het aantal ziekenhuisgewonden in 2010
volgens de in dit rapport beschreven ontwikkelingen niet zal worden
gehaald. De enige uitzondering vormt de prognose voor het jaar 2010 bij
een laag scenario van 190 miljard mvt-km per jaar voor de maximale
Nederlandse mobiliteit met 141,9 miljard mvt-km in 2010.

De in dit rapport gebruikte modellen zijn zuiver beschrijvend van aard, en
bieden dan ook geen verklaring voor de geconstateerde Nederlandse
ontwikkelingen in verkeersveiligheid.
Bovendien betreft het hier zogenaamde deterministische modellen. In
tegenstelling tot stochastische modellen is het bij deterministische modellen
niet mogelijk om betrouwbaarheidsmarges aan te geven voor de berekende
prognosecijfers.  

Binnen het onderzoeksthema ‘Analyse ontwikkelingen verkeersonveiligheid’
van de SWOV zal nog verder onderzoek worden gedaan naar de mogelijk-
heid om samenhangen te vinden tussen de waargenomen ontwikkelingen in
verkeersveiligheid en andere (in dit rapport niet betrokken) factoren die van
invloed kunnen zijn op deze ontwikkelingen.
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Daarvoor zal echter eerst nog gepoogd worden de in dit rapport gevonden
10 jaar vertraagde samenhang tussen trendafwijkingen in mobiliteit en
fataal risico te valideren door de jaarcijfers voor mobiliteit en risico in
andere West-Europese landen te analyseren met het Gompertz- en het
exponentieel dalende model.
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Bijlage Gehanteerde cijfers voor mobiliteit, verkeers-
doden en ziekenhuisgewonden

Tijdstip
t

Mobiliteit
Vt

Doden
Ft

Tijdstip
t

Mobiliteit
Vt

Doden
Ft

Gewonden
Gt

1948 5,00 952 1974 54,60 2546 26.925

1949 5,73 910 1975 59,02 2321 25.050

1950 6,33 1021 1976 62,78 2432 26.250

1951 6,96 1134 1977 66,06 2583 27.850

1952 7,57 1097 1978 69,22 2294 26.700

1953 8,10 1390 1979 70,71 1977 24.250

1954 9,05 1520 1980 71,87 1997 24.175

1955 10,24 1552 1981 71,51 1807 23.550

1956 11,66 1628 1982 73,25 1710 22.850

1957 12,79 1701 1983 75,82 1756 23.025

1958 13,87 1604 1984 78,72 1615 22.180

1959 14,96 1718 1985 79,61 1438 21.500

1960 15,65 1926 1986 84,04 1528 21.790

1961 17,38 1997 1987 87,26 1485 21.190

1962 19,44 2082 1988 92,53 1366 20.720

1963 21,86 2007 1989 95,47 1456 21.230

1964 25,10 2375 1990 95,34 1376 20.750

1965 28,62 2479 1991 99,22 1281 18.880

1966 32,55 2620 1992 102,69 1285 19.430

1967 35,79 2862 1993 103,74 1252 19.290

1968 39,82 2907 1994 107,72 1298 19.840

1969 43,92 3075 1995 108,70 1334 20.000

1970 45,04 3181 1996 109,48 1180 19.420

1971 49,17 3167 1997 113,87 1163 20.190

1972 51,12 3264 1998 114,96 1066 18.620

1973 54,04 3092

Tabel B.1. Gehanteerde jaarcijfers voor mobiliteit (miljard motorvoertuig-
kilometers), aantallen doden en aantallen gewonden.



     


