Center for Statistik MPAS
Handelshgjskolen i Kgbenhavn Tue Tjur
April 2010

Notat 3.

Usikkerhedsvurderingen i projekt 1
— Anden reviderede version, der var desvaerre en fejl i den forste.

Der er mange, som ikke har vaeret i stand til at foretage en rimelig vur-
dering af vejetaellingsmetodens usikkerhed, som metode til at fastsaette
det arlige antal rejser. Det er heller ikke sa nemt, ma jeg indrgmme, det
kraever en del beskidte tricks og approksimationer. Jeg ma indrgmme,
at jeg nok har overvurderet Jeres statistiske erfaring i den forbindelse,
og jeg har veeret ngdt til i nogen grad at se bort fra denne del af opgaven
ved vurderingen af Jeres besvarelser (bortset fra de tilfselde hvor I har
skrevet noget som helt abenlyst er forkert, eller slet ikke har forsggt).
Dette notat handler om hvad I maske kunne have gjort.

Lad ¢+ = 1,...,n betegne samtlige afgange fra en bestemt station i et
bestemt ar. Med z; betegnes det faktiske antal passagerer i toget, med
p; resultatet af en (i de fleste tilfzelde rent fiktiv) perronteelling, og med
v; = v2;+v4; togets samlede vaegt, opdelt pa veegten af 2-vogns moduler
og 4-vogns moduler.

Vi vil holde os til det problem der bestar i at estimere det samlede antal
passagerer i toget ved disse afgange. Det er ganske vist ikke helt det
tal vi er ude efter. Men hvis vi kan vurdere den relative fejl pa dette
tal, vil den jo nok veere ret teet pa den relative fejl pa det samlede antal
rejser. Vi gar jo ud fra, at omregningen fra disse stationstallinger til
det samlede antal rejser foregar pa en made, som er helt uden fejl ... .

Vi har to regressionsmodeller til radighed for usikkerhedsvurderingen.
Dels har vi faet at vide, at perrontallingerne som funktion af kon-
trolteellinger inde i toget (som vi her vil ga ud fra er det samme som de
sande veerdier, altsa x;’erne) kan beskrives ved modellen

(1) Di = YT; + 0639\/.17U1 , Uy ~ N(O, 1)
hvor koefficienten « er estimeret til 0.988 plus/minus en normalfordelt
estimationsfejl med middelveerdi 0 og standardafvigelse 0.002. Vi har

selv, til beskrivelse af perronteellingerne som funktion af vejningerne,
fundet (som en af mange, der er andre der kan bruges) modellen

(2) i = Pav2; + Pavd; +12.99Z;, Z; ~ N(0,1)

hvor koefficienterne er estimeret til



B:z = 0.01135 med standardafvigelse 0.0000546
B4 = 0.01279 med standardafvigelse 0.0000154.

Hvis vi seetter fejlleddene til 0 i begge modeller og simpelthen satter de
to udtryk for p; lig med hinanden uden hensyn til estimationsfejl far vi

relationen
0.988x; = 0.01135v2; + 0.01279v4;

som ved summation m.h.t. ¢ =1,...,n giver
(*) 0.988% "w; = > (0.0113502; + 0.01279v4;) .

Denne formel kan vi sa bruge til at “beregne” det samlede passagertal
> x; ved at dividere over med 0.988 (eller simpelthen erstatte 0.988 med
et éttal; det sidste er nu en darlig idé, som vi skal se).

Det er klart, at denne metode pa en eller anden made er det bedste vi
kan praestere ud fra de oplysninger vi har. Spgrgsmalet er, hvor stor
en fejl vi begar ved at ggre det pa den made. Der er flere fejlkilder
at tage hensyn til her. For det fgrst har vi fjernet fejlleddene pa begge
sider af lighedstegnet. De skal naturligvis indga i overvejelserne. For det
andet har vi indsat estimaterne for v, B2 og B4 uden hensyn til at de er
behaftet med estimationsfejl. Det skal vi naturligvis ogsa tage hensyn
til.

Antag nu at modellen (1) bruges til, f.eks., at danne et skgn over hvad
perrontaellingerne ville have givet hvis vi havde talt samtlige afgange fra
denne bestemte station i et ar:

S pi=7) 3 +0.639>  aiU;

hvor de indgaende summer er taget over sadan ca. (lavt sat) 365 x 30 ~
10000 afgange. Hvis vi seetter det samlede passagertal til 80 x 10000 =
800000 far vi standardafvigelsen

\/ var (0.639 3 \/x_U> = 0.639 x /300000 ~ 570.

Det betyder at relationen

Y opi=v) @

(hvor begge sider er af stgrrelsesorden 800000) holder med en relativ fejl
pa 570/800000 = 0.07%.

Hvis vi for de samme ca. 10000 afgange adderer relationerne (2) far vi

D i = (B2 + Bavd;) + (12.99> " Z;).
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Her har fejlleddet standardafvigelse

\/var (12.9922,) — 12.99v/10000 = 1299

hvilket betyder at relationen

sz' = 2(52021 + B1vd;)

holder med en relativ fejl pa 1299/800000 = 0.17%.
Hertil kommer estimationsfejlen:

For ~: 0.002/0.988 = 0.002,
for f2: 0.0000546/0.01135 = 0.005
og for 4: 0.0000154/0.01279 = 0.001.

Da ~ indgar som proportionalitetsfaktor skal den relative fejl pa 4 indga
direkte som et bidrag til den relative fejl pa estimatet for det samlede
passagertal. For 2 og (4 kan vi passende tage den storste af de to
relative fejl, 0.005, som et (sikkert alt for stort) sken over den relative
fejl pa en hvilken som helst linearkombination af disse to koefficienter.
Alt i alt far vi, ved at kombinere de fire relative fejl som om de var
uafhaengige, en samlet relativ fejl pa

\/0.00072 + 0.00172 4+ 0.0022 4 0.0052 = 0.0057 ~ 0.6%

der skal fortolkes som en standardafvigelse pa en approksimativt nor-
malfordelt afvigelse, sa vi kan sige at den relative fejl pa estimatet givet
ved (*) af det samlede passagertal skal forsynes med en fejlangivelse pa
omkring +1.96 x 0.0057, dvs. cirka plus/minus en procent. Det er ikke
mere end den systematiske fejl man ville bega ved at erstatte koefficien-
ten 0.988 med 1, sa det ma anbefales at man undlader dette.

Her har vi kombineret de forskellige fejlkilder som om de var stokastisk
uafhangige, og det er de jo nok ikke i virkeligheden. Men denne simplifi-
cering betyder en overvurdering af fejlen snarere end en undervurdering.
I seerdeleshed ser man at fejlen stammende fra perrontzllemetoden pa
en made indgar to gange med modsat fortegn. Hvis vi havde haft adgang
til vejebaserede malinger kontrolleret direkte ved tallinger inde i toget
ville denne usikkerhed helt forsvinde.

Hvis man absolut vil ga med bade livrem og seler ma man benytte
formlen

0.0007 4 0.0017 + 0.002 4 0.005 = 0.0094 = 0.94%

som svarer til “worst case” scenariet hvor alle fejlene er positivt korrel-
erede med korrelation 1. Sa bliver fejlen altsa naesten dobbelt sa stor.
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Nogle gode rad til DSB S-tog, som den perfekte rapport nok burde
ende med (med forbehold for hvilken regressionsmodel man har valgt at
bruge):

Det anbefales at benytte formlen

1
By = oo (0.0113502; + 0.0127904;) = 0.01149v2; + 0.01295v4;

til estimation af passagertallet ved afgang som funktion af veegtene v2;
og v4; af togets henholdsvis korte og lange moduler. De passagertal man
beregner pa arsbasis ved brug af denne formel kan anses for ngjagtige
inden for en fejlmargin (dobbelt standardafvigelse) pa +1% (hvor et
meget forsigtigt skon siger +£1.8%).

Sa leenge kontrollen med vejemetoden foretages ved hjelp af perronteel-
linger, ber disse lgbende kontrolleres (da de nemt kan sndre sig pa grund
af udskiftning af personale osv.) ved kontroltallinger inde i toget.

Korrektion for den afvigelse man herved finder bgr foretages. I gje-
blikket er denne afvigelse pa —1.2% (svarende til at perrontallingerne
undertaller i forhold til opteellingerne inde i toget) og dermed ret stor
i forhold til den tilfzeldige variation, som malt i standardafvigelse er pa
0.5-1.0%.

Undersggelsen kompliceres af at der ikke foreligger samhgrende kon-
troltaellinger inde i toget og vejebaserede teellinger. I samme gjeblik
sadanne findes i tilstraekkeligt omfang, synes det at veere en ungdig kom-
plikation at foretage vurderingen af de vejebaserede teellinger ved hjelp
af perrontaellinger. Man kan lige sa godt direkte baserer kontrollen pa
teellinger inde i toget, og eventuelt helt afskaffe perronteellingerne. Det
vil jo ogsa vaere mere effektivt at kontrollere de vejebaserede teellinger
ved teellinger der (ligesom disse) kan foretages ved en hvilken som helst
station. Ligesom det vil give en sikrere bestemmelse af koefficienterne 52
og (4, som formodentlig vil fore til et sikrere (og formodentlig mindre)
skgn for usikkerheden.



