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Del 1: Owrordnet beskvelse

Rapporten er delt i to hoveddeler. Del 1 (kapittel 1 - kapittel 4) gir en oversikt over
bruk av og egenskaper med den nye metoden for trafikkberegninger. Del 2 (kapit-
tel 5 - kapittel 8) beskrives der nye metoden mer grundig. Denne beskrivelsen er
ment & veere sapass detaljert at den kan danne grunnlag for en implementering av
metoden, og vi har derfor funnet det fornuftig & gi en relativt detaljert og teknisk
framstilling. Del 2 inneholder ogséa en oversikt over datagrunnlaget, og hvordan
feil i dataene er korrigert.

1 Innledning

Pa veinettet i Norge foregar det en rekke trafikktellinger. For endel av tellepunk-
tene er tellingene i prinsippet kontinuerlige (men kan ha manglende data), for
andre telles det kun i korte perioder. Ut fra trafikktellingene gjares det ulike typer
beregninger. En av de viktigste er ADT (trafikk pr. dggn i gjennomsnitt over et &r)
pa det enkelte tellepunkt. For & beregne ADT brukes pr. i dag de mélte dataene
sammen med et sett sdkalte variasjonskurver, som angir trafikkvariasjon over
aret.

Pa oppdrag fra Statens Forurensningstilsyn har Norsk Regnesentral (NR) i et par
ar veert engasjert for & utarbeide en ny og bedre metode for trafikkberegninger
(Aldrin 1995b), som pa sikt vil kunne erstatte metoden basert pa variasjonskurver.
Vi har utarbeidet en helhetlig metodikk for trafikkberegninger i Norge som kan

 estimere trafikk pa timesbasis et helt ar

 beregne ADT med usikkerhetanslag som avhenger av veistarrelse, antall telleti-
mer og tellemgnster

» beregne trafikkarbeid med usikkerhetsanslag

» optimalisere telleopplegget far tellinger gjeres

» utfare alle beregninger for biler i 5 lengdeklasser
 gi en forstaelse av trafikkmgnsteret

* brukes til & detektere feil i datagrunnlag

Sa langt er metodikken kalibrert pa trafikkdata for Oslo og med sikte pa kortidstel-
linger (mindre enn 2 uker). Vi antar den har et noe stgrre anvendelsesomrade
(f.eks. storbyer, og tellinger opp til 2 maneder), men for at metoden skal brukes
generelt ma den rekalibreres pa representative data fra hele Norge, og for bade
korte og lange tellinger. Metoden er god nok til a tas i bruk nd, men enkelte detal-
jer bar pé sikt forbedres. Videre bagr metoden utvides til & kunne beregne dimen-
sjonerende time, og mer generelt en frekvensfordeling av trafikkmengde pr. time.
Viktige forbedringer pa kort sikt omfatter dermed




* implementering

« rekalibrering av metoden pa representative data fra Norge

« kalibrering for generelt telleomfang, dvs. ogsa for lengre telleperioder
» egne basikurver fort totalt antall biler og for tunge biler

» endel ulike forbedringer av detaljer i eksisterende metodikk

« utvidelser til & omfatte bl.a. beregning av dimensjonerende time
Disse omhandles litt mer detaljert i kapittel 8.

Far vi gar videre vil vi presisere hva vi mener med enkelte begreper: a) Med usik-
kerhet mener vi her estimeringsusikkerhet som skyldes at vi ikke har observert
trafikken hele aret, mens usikkerhet som skyldes malefeil (feilregistreringer) vil
komme i tillegg. b) En veilenke er en retningsbestemt forbindelse mellom to knute-
punkt, og to parallelle veilenker i motsatt retning utgjer et veilenkepar. Trafikktel-
linger kan kun foretas i et punkt pa veilenka, men vi anser det som representativt
for trafikken pa hele veilenka. Vi vil derfor ofte bruke betegnelsen veilenke i stedet
for punkt. c) | dette arbeidet vil minste tidsenhet for tellinger og estimater veere en
time, og med begrepet antall telletimer vil vi mene antall timer med tellinger.

2 Bakgrunn

Et overvakningssystem for lokal forurensning er etablert i Oslo. Ideelt sett har sys-
temet behov for opplysninger pa timesbasis for alle veilenker. Imidlertid finnes det
kontinuerlige (maskinelle) tellinger kun for et fatall av veiene i Oslo (niva 1 punk-
ter, i denne studien 16 veier i 2 retninger, dvs 32 veilenker). For de fleste veilenker
ma man derfor bruke beregnede tall basert pa tellinger i begrensede tidsperioder.
For noen veier (niva 2 punkter) giennomfgres maskinelle tellinger 2-4 uker pr. ar.
Det foreligger planer om a utfgre tellinger for de resterende veilenkene (1000-
2000 stykker), men for de aller fleste av disse vil man kun ha mulighet til & gjen-
nomfare tellinger i korte tidsperioder, fra noen fa timer til noen fa dggn. Slike tell-
inger kan gjgres manuelt, men det er mulig at disse etterhvert kan erstattes av
videotellinger.

Overvakningssystemet for lokal luftforurensning i Oslo har behov for trafikkdata
fordelt pa biltype. Manuelle tellinger vil ogsa typisk veere inndelt etter biltype. For
niva 1 punktene finnes det imidlertid tellinger fordelt pa fem lengdeklasser. Disse
er nummerert fra 1 til 5 med fglgende inndeling malt i meter: [0-5.5], [5.6-7.6],
[7.7-12.4], [12.5-15.9] og [16.0 og lengre]. Det foreliggende arbeidet er basert pa
en slik inndeling etter lengde. 1 tillegg er det behov for en omregningsmetode mel-
lom inndeling i lengde og biltype.

Hovedprinsippene i dagens metode for beregning av ADT er beskrevet i “Handbok
146 Trafikkberegninger” utgitt av Statens Vegvesen, kapittel B2 og B5. Dagens
metode baserer seg pa bruk av variasjonskurver for trafikk over et ar, en uke og et




dagn, samt en eventuell justering for spesielle dager. | Aldrin og Follestad (1993)
er det beregna nye variasjonskurver for Oslo. For Oslo finnes det tre variasjons-
kurver for ar, tre for uke, fem for hverdagsdagn og en for helgedagn. En begren-
sende faktor ved denne metoden er at det blant disse ma velges kun en
variasjonskurve for ar, en for uke og en for dagn. Kurvene kan velges manuelt
eller ved tilpasning til data. Videre gjelder disse kurvene for summen av alle bil-
klasser, som er dominert av sma biler. Disse variasjonskurvene vil derfor vaere
brukbare for lengdeklasse 0-5.5m, men passer ikke sa godt for de starre lengde-
klassene hvor bilene som fglger et annet kjgremganster.

3 Ny metode f or trafikkberegning er basert pa kombinasjon a v basiskur ver

Den nye metoden tar i bruk sakalte basiskurver, som har en lignende fortolkning
som variasjonskurver. Men mens den naveerende metoden bruker en kurve for ar,
en for uke og en for dggn, er den nye metoden basert pa kombinasjon av flere kur-
ver. Det har den fordelen at kompleksiteten av beregningene kan tilpasses til hvor
mye data som er tilgjengelig. Hvis det er fa telledata tilgjengelig brukes en enkel
modell, mens en mer detaljert modell brukes hvis man har mange telletimer.
Videre er modellen tilpasset hver lengdeklasse (men dette kan i prinsippet ogsa
gjeres for variasjonskurve-metoden).

Metoden er basert pa at det foreligger mange telletimer for endel veilenker, og fa
telletimer for andre veilenker. Hovedideen i metoden er fglgende: Farst brukes
dataene fra niva 1 punktene til & etablere et sett med basiskurver over en tidsperi-
ode, for eksempel fra starten av 1994 til slutten av 1996. Tidsenhet er en time.
Den farste basiskurven er en gjennomsnittskurve for alle niva 1 punkter. Den er
essensielt satt sammen av variasjonskurver for ar, uke og dggn og tar ogsa hen-
syn til en tidstrend og til spesielle dager. De neste basiskurvene er a betrakte som
justeringer av den farste kurven, og kurvene er ordna med synkende grad av vik-
tighet.

Trafikken pa en enkelt veilenke kan betraktes som en kombinasjon av slike basis-
kurver pluss et feilledd. Jo flere basiskurver som inngar, jo mindre blir feilleddet.
Men for & bruke mange basiskurver trengs mye data. For en veilenke med tell-
inger noen fa timer vil det lanne seg a bruke fa kurver, kanskje en, to eller tre. For
veilenker med tellinger noen uker (niva 2 punkter) vil det lanne seg & bruke noen
flere kurver. Antall kurver som bgr brukes kan modelleres som en funksjon av
antall tilgjengelige telletimer, av veistarrelse og av hvilken lengdeklasse det er
snakk om.

ADT-estimatene vil selvsagt veere usikre, og usikkerheten avhenger av antall telle-
timer, veistarrelse og lengdeklasse. De enkelte ADT-estimatene kan slas sammen
til et estimat for trafikkarbeid i et geografisk omrade. Ogsa usikkerheten i disse
estimatene vil avhenge av antall telletimer, veistgrrelse og lengdeklasse, og en




kan benytte dette til & optimalisere telleopplegget ved & avveie hvor mye det bar
telles pa store veier og hvor mye pa sma veier.

Metoden kan deles i fglgende tre hoveddeler:

 Trafikkberegninger (kapittel 3.1), som bestar av a) etablering av basiskurver
(detaljer i kapittel 5.1), b) ADT-beregninger basert pa et gitt antall basiskurver
(detaljer i kapittel 5.2) og c) usikkerhet i ADT-estimater (detaljer i kapittel 5.2)

« Usikkerhet i ADT-estimat (kapittel 3.2, detaljer i kapittel 5.4)

» Beregning av trafikkarbeid i et omrade, med usikkerhetsanslag (kapittel 3.3,
detaljer i kapittel 5.5)

Dessuten er det behov for omregningsregler mellom inndeling av biler etter biltype
og etter lengde. Dette har ikke veert et tema i dette prosjektet, men kapittel 5.6 og
Aldrin (1995 b) beskriver et opplegg for & etablere slike omregningsregler.

3.1 Beregning a v trafikkmengde ut fra telling er

Nar det foreligger tellinger pa en veilenke beregnes antall biler pr. time ved & kom-
binere k basiskurver. Basiskurvene har en gitt verdi for hver time t, og de k verdi-
ene i time t angis som by, til by;. Antall biler beregnes v.hj. a. formelen

estimert antall biler i time &£ ¢ Cexp(a,by + a,b, + ... + a,by,). @

hvor koeffisientene ¢ og a-ene beregnes ut fra de tilgjengelige tellingene. ADT
beregnes ved a ta sum av timesestimatene over et ar og dele pa antall degn. YDT
og HDT beregnes tilsvarende ved & tamed henholdsvis yrkesdggn og helgedggn i
summen. Dette gjeres separat for hver lengdeklasse. Total ADT beregnes ved &
summere over lengdeklassene. Uten & ha nevnt det eksplisitt, har vi antatt at alle
tellinger er gjort nar det er normal trafikk, og ikke nar veien er stengt f.eks. p.g.a.
veiarbeid. Om veien har veert stengt i kjente perioder kan timesestimatene for
disse periodene settes til O.

Basiskurvene er beregna pa forhand ut fra niva 1 punkter. De bar oppdateres
jevnlig, f.eks. en gang i aret. Basiskurvene er ordna med minkende grad av viktig-
het. Beregning av basiskurver og bruk av dem er naermere beskrevet i kapittel 5.1
og kapittel 5.3.

Figur 1 viser de to ferste basiskurvene for hver av lengdeklassene. Hver basis-
kurve er her dekomponert i fire deler: i) trend, ii) sesongvariasjon, iii) spesielle
dager (slik de falt i 1994) og iv) ukedag- og dggn-variasjon. Basiskurven framkom-
mer altsd som summen av disse. Kurvene er i log-skala. Da kan en differanse pa
for eksempel 0.1 tolkes som omtrent 10% forskjell i original skala, mens en diffe-
ranse pa 0.20 kan tolkes som 20% forskjell osv. Dette er fordi en differanse d i
logskala blir edj original skala, som er tilneerma lik 100d%.




La oss betrakte dekomposisjonen av den fgrste basiskurven for lengdeklasse O-
5.5m. Trendkurven viser en svak gkning pa omtrent 3% pr. ar. Sesongkurven viser
at trafikken typisk er lav midt pa sommeren og i vintermanedene. Kurven for spe-
sielle dager viser at det typisk er lavere trafikk i jula, paska og omkring helligda-
gene i mai. Dggnvariasjonen er tydelig, med lav trafikk om natta. Morgen- og
ettermiddags-rushet fra mandag til fredag sees ogsa tydelig. Da@gnvariasjonen er
ganske lik fra mandag til fredag, og fra lgrdag til sendag. Noe forskjell er det dog,
og det er viktig & modellere inn all systematisk variasjon som kan tilskrives eksakt
informasjon slik som ukedag.

Den andre basiskurven er ikke sa tolkbar, men kan anses som en justering av den
farste. Om den andre basiskurven legges til (dvs. a, er positiv) den farste vil det
blant annet gi mindre trafikk i timene fgr morgenrushet og til en viss grad under
morgenrushet, mens trafikken om ettermiddagen vil gke. Om en i stedet trekker
fra (dvs. a, er negativ) den andre basiskurven, vil effekten veere motsatt. Den
tredje basiskurven utgjer en ytterligere justering osv.

Kurvene for de andre og starre lengdeklassene har mange fellestrekk med kur-
vene for lengdeklasse 1. En vesentlig forskjell er at det ikke sees noe morgen- og
ettermiddagsrush i farste basiskurve, noe som er sveert rimelig. Et annet trekk er
at trafikkveksten (trenden i farste basiskurve) er starre for de tyngre lengdeklas-
sene enn for lengdeklassel.

Tilsammen har vi beregna 8 basiskurver, slik at antall basiskurver k i ligning (1) vil
veere mellom 1 og 8. Men antall basiskurver som bgr brukes avhenger av antall
telletimer som tilgjengelig, siden koeffisientene i ligninga bestemmes fra telledata-
ene. Om det er talt fa timer velges k liten, om det er talt mange timer velges k stor.
Vi har laget en beregningsregel som velger k ut fra telleomfang, antatt trafikk-
mengde og lengdeklasse. Denne beregningsregelen er beskrevet naermere i
kapittel 5.4.

Telleomfang omfatter bade antall telletimer og hvilke tidspunkter, og karakterise-
res ut fra hvor mange timer som er talt i ulike tidsperioder som angitt i Tabell 1.
Timene i et dggn er nummerert fra 1 til 24, slik at time 1 er fra kl. 0.00 til kl. 1.00
osv., slik at med timene 8-9 menes tidsperioden fra kl. 7.00 til kl. 9.00.




Tabell 1 Karakterisering av telledata.

hverdag 8-9
hverdag 10-15
hverdag 16-17
hverdag 7,18-24
hverdag 1-6
lgrdag 10-24
lordag 1-9
sgndag 10-24
sgndag 1-9




1. basiskurve, dekomponert

2. basiskurve, dekomponert
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Figur 1 2 dekomponerte basiskurver for hver av lengdeklassene.
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1. basiskurve, dekomponert
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2 dekomponerte basiskurver for lengde 5.6-7.6 m
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c)

2 dekomponerte basiskurver for lengde 7.7-12.4 m
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1. basiskurve, dekomponert

2. basiskurve, dekomponert

spesielle dager sesong trend ukedag og dogn  spesielle dager sesong trend
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1. basiskurve, dekomponert

2. basiskurve, dekomponert
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2 dekomponerte basiskurver for lengde 16.0 m og lengre
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3.2 Usikkerhet i ADT-estimat

ADT-estimatene vil vaere usikre og det er viktig & tallfeste denne usikkerheten.
Usikkerheten avhenger av lengdeklasse, antatt trafikkmengde og tilgjengelige tell-
edata. Vi bruker et grovt, forelgpig, estimat til & ansla trafikkmengde i den aktuelle
lengdeklasse, kalt ADT(0). Videre beregner vi antall talte timer innen 9 bestemte
tidsperioder. Ut fra dette definerer vi variablene z, til z; angitt i Tabell 2.

Tabell 2 Forklaringsvariable i modeller for usikkerhet i ADT-estimater.

z1 =ADT(0) + 0.1

z2 = 0.1 + antall telletimer pa érdager i timene 8-9

z3 = 0.1 + antall telletimer pa érdager i timene 10-15

z4 = 0.1 + antall telletimer p& &rdager i timene 16-17

z5 = 0.1 + antall telletimer pa érdager i timene 7 samt 18-24
26 = 0.1 + antall telletimer pa érdager i timene 1-6

z7 = 0.1 + antall telletimer pa lgrdager i timene 10-24

z8 = 0.1 + antall telletimer pa lgrdager i timene 1-9

z9 = 0.1 + antall telletimer pa sgndager i timene 10-24

z10 = 0.1 + antall telletimer pa sgndager i timene 1-9

For hver lengdeklasse beregnes standardavviket til ADT-estimatet ved formelen

standardavvik = A/c 0. : @

Koeffisientene c og y-ene avhenger av lengdeklasse. Tallverdier for disse er angitt
| Tabell 9 i kapittel 5.4. | det kapittelet finnes det flere detaljer og et eksempel.

3.3 Beregning av trafikkarbeid med usikkerhet

| tillegg til trafikk pa et enkelt punkt eller en enkelt veilenke kan man veere interes-
sert i et samlemal for totaltrafikk, f. eks. i et geografisk omrade. Dette kalles tra-
fikkarbeid, og en hensiktsmessig definisjon av trafikkarbeid vil her veere en veid
sum av all trafikk, hvor vektene gker med starrelsen pa bilene og med lengde pa
veilenkene. Videre bar de ulike lengdeklassene vektes med tanke pa at starre
biler forurenser mer enn mindre biler. Anta at det i et omrade er n veilenker med
lengder vq, vy, ..., vV, med tellinger for hver av disse. La wy til wg betegne vektene
for de 5 lengdeklassene, og la ADT; betegne et estimat for ADT for lengdeklasse [
pa veilenke i. Trafikkarbeid kan da estimeres med
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n 5
0
estimerttrafikkarbeid = Z Vi%z W, D&DT“E : @
=1

i=1

Usikkerheten til dette estimatet for trafikkarbeid avhenger av usikkerheten til de
enkelte ADT-estimatene, og av korrelasjonen mellom dem. Kapittel 5.5 viser hvor-
dan usikkerheten til det estimerte trafikkarbeid kan beregnes.

4 Sammenligning a v presisjon til n y og naveerende metode

Presisjonen til den navaerende variasjonskurvemetoden sa vel som den nye
metoden er beregna v.hj.a. en simuleringsstudie. Denne studien er basert pa data
fra niva 1 punktene, og tar ikke i bruk virkelige tellinger fra veilenker med fa telleti-
mer. Men veilenker med kontinuerlige tellinger kan spille rollen som veilenker med
fa telletimer, ved at man bare tar i bruk tellingene fra sveert korte tidsperioder.
Tabell 3 viser hvor store feil i ADT vi kan forvente for de to metodene p& grunnlag
av tellinger i omtrent11/2 dagn. Vi oppgir her midlere absolutt feil (som tilsvarer
ca. 1.25 standardavvik i en normalfordeling). For lengdeklasse 1 gir variasjonskur-
vemetoden typisk en feil pa 9.0%, mens den nye metoden basert pa kombinasjon
av basiskurver gir en feil pa 7.2%. Gevinsten ved & bruke den nye metoden skyl-
des i stor grad dens evne til & justere kompleksiteten i modellen etter hvor mange
telledata som er tilgjengelig. Den nye metoden er ogsa best for de andre lengde-
klassene, og for disse skyldes gevinsten i stgrre grad at den nye metoden er til-
passet hver enkelt av lengdeklassene. For de store lengdeklassene er
feilprosenten stor uansett metode, da det er feerre biler i disse klassene, men ved
beregning av trafikkarbeid i et omrade vil feilene i stor grad utligne hverandre.

Tabell 3 Gjennomsnittlig absolutt feil i ADT-estimater i % av sann ADT.

Kombinasjon
Lengdeklasse || Variasjonskurver | av basiskurver
1 9.0 7.2
2 22.0 14.2
3 25.8 15.1
4 38.0 27.6
5 46.2 33.2

En nedgang fra 9.0% til 7.2% kan synes som en liten gevinst ved a ta i bruk en
mer kompleks metode. Men i et eksempel i kapittel 7.5 viser vi at for & minske
usikkerheten fra 9.0% til 7.2% trengs det omtrent 6 ganger sa mange telletimer,
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ved bruk av en og samme metode. Dermed kan man uten tap av presisjon minske
antall telletimer til 1/6 ved & ga over fra & bruke den tradisjonelle variasjonskurve-
metoden til & bruke metoden basert pa kombinasjoner av basiskurver.
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Del 2: Detaljert framstilling

Denne delen er tenkt kun til bruk for spesielt interesserte, blant annet ved imple-
mentering. Den er detaljert og teknisk skrevet og bruker en mer presis notasjon
en Del 1.

5 Beskrivelse a v metoden baser t pd kombinasjon a v basiskur ver

5.1 Etablering a v basiskur ver

For hver veilenke modelleres antall biler pr. time innen hver lengdeklasse som en
funksjon av tidspunktet. Trafikken dekomponeres i niva, trend, sesongvariasjon
over aret, spesielle dager, variasjon over ukedagene og variasjon over dggnet.
Modellen og metoden (redusert rang regresjon) er i hovedtrekk de samme som er
beskrevet i Aldrin (1995 a). Den viktigste forskjellen er at tidsenhet na er time, slik
at en ogsa ma inkludere dagnvariasjon. Videre er helligdager som faller pa hver-
dager i utgangspunktet modellert som en sgndag. Nivaet for disse dagene er der-
etter korrigert ved hjelp av noen av variablene for spesielle dager, mens
variasjonen over dggnet vil veere som for en sgndag.

Modellen er en regresjonsmodell hvor responsvariablene er logaritmen til (antall
biler +1). Konstanten 1 legges til fordi antall biler pr. time kan veere 0 for lengde-
klassene over 5.5m. Responsvariablene modelleres som en lineger funksjon av en
rekke forklaringsvariable som er angitt i Tabell 4. Modellen er dermed multiplikativ
| original skala.

La t betegne en enkelt time, la y, betegne logaritmen til (antall biler + 1) pa en vei-
lenke ved tid t, og la x,; betegne de tilhgrende forklaringsvariablene. En redusert
rang regresjonsmodell (se f. eks. Davies og Tso 1982) med rang k kan for hver
veilenke skrives

T T
Yi = O+ 0B X+ .. + 0 By X + & @

hvor a-ene er skalarer knytta til hver respons (veilenke), mens 3-ene er vektorer
felles for alle responser. Videre er ¢, er et feilledd, mens T betyr transponert. Ved
a definere i-te basiskurve som b, = BiTxt kan dette ogsa skrives

Yi = Ogtagby + ... +aby +g. ®)
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Tabell 4 Forklaringsvariable.

e Lineeer trend

» Sesongariasjon @er aret, som bestav 47 forklaringsariable: 6 par sinus- og cosi-
nus-funksjoner med periode 1, 1/2, ... , 1/6l&inusfunksjon med periode 18auk
med virkning fra og med @k25 og til og med k32, og 2 par sinus- og cosinus-funk-
sjoner med periode 8 akog 4 uker med virkning i same periode.

» Spesielle daged 7 indikatorariable: 1) ekstra fridag pa éndag, 2) inneklemt dag, 3)
julaften, 4) 1. og. 2. juledag, 5) romjuléndag, 6) romjul helg, 7)yttarsaften, 8) yit-
arsdag, 9) lgrdag fer palmesgndag, 10) palmesgndag, 11) mandag og tirsdeg i pask
uka, 12) onsdag i pasika, 13) skjeertorsdag og langfredag, 14) @dft&n, 15) 1.
paskedag, 16) 2. pasklag, 17) tirsdag etter pask

» Ukedagwariasjon og dggrariasjon. 7x24=168 indikatoaviable, en for her time for
hver enlelt ar ukedagene.

Denne modellen estimeres ut fra de 32 veilenkene i datasettet av niva 1 punkter.
Estimeringa skjer ved farst a estimere nivaet til hver responsvariabel ved & sen-
trere disse, og deretter utfgre en redusert rang regresjon. Basiskurvene er ordna
med minkende grad av viktighet. Den fgrste basiskurven er en gjennomsnitts-
kurve for alle veilenker i datasettet, mens de neste basiskurvene er a betrakte
som justeringer av den farste kurven.

Basiskurvene er vist i Figur 1 i Del 1 og diskutert der. I tillegg vil vi kommentere at
for spesielle dager er utslagene er mindre enn vist i Aldrin (1995 a). Det skyldes at
helligdager som faller pa hverdager her betraktes som en sgndag, far de korrige-
res ved hjelp av indikatorvariable for spesielle dager.

5.2 ADT-beregning er baser t pa et gitt antall basiskur ver

| kapittel 5.1 modellerte vi logaritmen til (antall biler pr. time +1) som en
lineaerkombinasjon av flere basiskurver, samt et konstantledd som representerer
nivaet. Basiskurvene er felles for alle veilenker, men hvordan de vektlegges via a-
koeffisientene er ulik fra veilenke til veilenke. For en veilenke med tellinger noen
relativt fa timer, beregnes nye a-koeffisienter pa grunnlag av telledataene, mens
basiskurvene er som fgr. Dermed kan trafikkmengden estimeres for alle timer i en
tidsperiode, f. eks. over et ar.

Hvor mange basiskurver som bgr innga i lineserkombinasjonen vil avhenge av
hvor mye telledata som er tilgjengelig til & bestemme koeffisientene i lineserkombi-
nasjonen. Videre vil optimalt antall basiskurver kunne variere med lengdeklasser.

16



La by, by, bay 0sv. angi basiskurvene. De ulike mulighetene for opptil 2 samt
generelt k basiskurver er angitt i Table 5, hvor  over a-ene betyr at de er estimert
fra de tilgjengelige malingene.

Table 5 Mulige lineserkombinasjoner.

0o+ 1by,

0 basiskurer med estimertedefisienter ~ ¥,(0)
men 1 meddt loefisient

1 basiskure med estimertdefisient 9:(1) = Gy+ G by

2 basiskurer med estimertedefiisienter  ¥(2) = g+ 0.b; + G50y

k basiskurer med estimertedefiisienter  y(K) = Gy + Qb+ ... + G by

| den farste ligninga er o, fastsatt til 1, fordi basiskurvene er normert slik at den
mest typiske verdien for a, er 1. Sjgl om den faktisk tar i bruk en basiskurve, num-
mererer vi denne ligninga med k=0.

La na a; betegne antall biler i time t. Ved & transformere modellen (5) og droppe
indeksen j far vi at forventninga til (a; + 1) er gitt ved:

E(a,+1) = E(exp(g;)) Cexp(ap) Cexp(aby + ... +oyby). ®

Minste kvadraters estimater & finnes ved hjelp av lineaer regresjon pa de tilgjen-
gelige malingene med basiskurvene som forklaringsvariable og logaritmen til
(antall biler pr. time +1) som respons. Et rett fram estimat for a; vil ut fra dette
veere

exp(Juk)) —1 = [exp(8) Cexp(qby + ... +6by )] -1, -

men dette har to svakheter. For det farste vil dette typisk gi underestimering av a;,
fordi exp(g;) har en forventning som er stgrre enn 1 selv om ¢, har forventning O.
For det andre kan vi fa et negativt estimat for antall biler pr. time!

Vi definerer derfor en ny alternativ modell hvor forventninga til a; er gitt ved
E(a) = ¢ Cexp(G.by + ... +aby,). ®

hvor ~ over a-ene angir at disse generelt kan veere noe ulike de fra modellen (6).
For data hvor a; typisk er langt fra O vil modellene (6) og (8) veere tilnserma lik
hverandre, men hvis a; er O eller neer O er de to modellene ulike. Vi estimerer na
antall biler pr. time med

17



estimert antall biler i time £ &, = € Cexp(G by + ... + by, ©)

hvor
¢ = (l/n)Z(at/exp(étlb1t +...+0b)). (10)

hvor n er antall malinger og summen tas over de n tidspunkt det finnes malinger
for. Dette vil alltid gi positive estimater, som i tillegg er omtrentlig forventningsrette.
Men som estimater for a-ene har vi i (9) for enkelhets skyld brukt minste
kvadraters estimatene G som er konsistente for modell (6), men ikke for modell
(8). Det er derfor trolig mulig & forbedre estimatene i (9), noe som kan veere viktig
for veilenker med lite trafikk. En mulighet er & bruke en generalisert lineser modell
med Poisson- eller gamma-fordeling og logaritmisk link-funksjon, men andre ikke-
lineaere teknikker kan ogsa brukes. Vi har ikke hatt tid til & preve ut slike forbedrin-
ger.

Na finnes det malinger a; for noen timer, og estimater &, for alle andre timer. Der-
med estimeres ADT som summen av a-ene og &,-ene over et ar delt pa antall
dagn i &ret. Vi lar heretter ADT(k) betegne et ADT-estimat basert p& k basiskurver.

Ved fa data, eller om dataene inneholder noen ekstreme (og kanskje gale ver-
dier), kan ADT-estimatene bli ustabile for k>=1. Vi har derfor modifisert prosedy-
ren over pa to mater:

i) Nar det gjelder a, er det kun meningsfylt med positive verdier. For k=0 er dette
automatisk oppfylt, siden a, da er fastsatt til & veere 1. For k=1 settes @ til O hvis
regresjonsestimatet er negativt. Tilsvarende modifikasjon er ikke gjort for k>=2, da
dette er mer komplisert.

i) ADT(K) justeres i forhold til ADT(0) slik: Hvis ADT(k) > 3*ADT(0) settes
ADT(K)=3*ADT(0) og hvis ADT(k) < (1/3)*ADT(0) settes ADT(K)=(1/3)*ADT(0).

5.3 Valg av antall basiskur ver

Det gjelder & velge antall basiskurver k slik at trafikken modelleres mest mulig
ngyaktig, dvs. k ma veere stor nok. Samtidig ma overtilpasning unngas, dvs. k ma
ikke veere for stor i forhold til mengde av telledata vi har.

La e, =ADT-ADT(k) veere feilen i et ADT-estimat basert pa k basiskurver. Vi gnsker
a minimere denne feilen. Det gjares ved farst & modellere den forventede kvadra-
tiske feil (betegnes med E(eﬁ) )som en funksjon av lengdeklasse, antatt trafikk-
mengde, tilgjengelige telledata og av antall basiskurver k. Deretter velges den k
som gir minst forventa kvadratisk feil. For en gitt k <=8 har vi modellert E(eﬁ) som
en multiplikativ funksjon pa formen
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Y10k l = 1,...,5
0. ,
© k=0,..8 "

E(ei) = Ck &\{lk

hvor forklaringsvariablene (z-ene) er angitt i Tabell 2. Verdien av z; er forskjellig
for hver lengdeklasse, de gvrige z-ene er like, uavhengige av lengdeklasse.
Videre er c; en separat konstant for hver lengdeklasse. Alle gvrige koeffisienter (y-
ene) er felles for alle lengdeklasser, for a begrense antall modeller. Koeffisientene
er angitt i Tabell 6, v.hj.a. beregninger som vi beskriver i kapittel 7.

| hovedtrekk er det slik at koeffisientene vy, til y;o er negative. Dermed minsker
usikkerheten nar antall telletimer gker, noe som er rimelig. Utgangspunktet for a
lage slike modeller er at ved fa telletimer lgnner det seg a bruke liten k, mens ved
mange telletimer vil en stor k gi mindre forventa kvadratisk feil. Ligningene bar
gjenspeile dette. Vi vil presentere to eksempler pa bruk av ligningene for lengde-
klasse 1.

Eksempel 1

Anta farst at vi for en veilenke har talt en hverdag fra og med time 7 til og med time
24, og at estimatet ADT(0) er 20000 biler pr.dggn. Vi beregner E(eﬁ) v.hj.a. ligning
(11) og Tabell 6. @verste linje i Tabell 7 viser kvadratrota til E(ei) for ulike k, og vi
ser at kvadratrota og dermed ogsa selve E(ei) er minst for k=0. Om vi gker antall
telletimer slik at vi teller et helt dagn en hverdag og et helt dggn en lgrdag, og

ADT(0) fortsatt er 20000, far vi resultatene som er gjengitt i andre linje i tabellen.
Na er E(eﬁ) minst for k=3. Om vi gker antall telletimer ytterligere til en hel uke, far
vi resultatene som er gjengitt i tredje linje i tabellen, og na er E(eﬁ) minst for k=8.

Eksempel 2

Neste eksempel tar utgangspunkt i dem samme tellesituasjon som forrige eksem-
pel, dvs. vi har talt en hverdag fra og med time 7 til og med time 24, og at estima-
tet ADT(0) er 20000 biler pr.degn. Deretter fem-dobler vi antall telletimer slik at vi
teller fem hverdager fra og med time 7 til og med time 24. Til slutt fem-dobler vi
nok en gang antall telletimer. Resultatet er gjengitt i Tabell 8, og viser at det lgnner
seg & ha k starre enn 0 fagrst nar vi har talt 25 hverdager fra og med time 7 til og
med time 24. Om det kun telles pa dagtid hverdager, vil det altsa i praksis alltid
veere tilstrekkelig med k=0.
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Tabell 6 Regresjonskoeffisienter i modeller for valg av k for k=0, ..., 8.

Antall basiskurver
Variabelnavn 0 1 2 3 4
c lengdeklasse 1 414.2858 | 320.6233 | 136.6247 | 77.3192 | 76.3266
¢ lengdeklasse 2 63.4686 | 55.1062 | 36.9768 | 33.8253 | 36.3280
c lengdeklasse 3 41.7237 | 35.8355 | 20.3968 | 23.1586 | 34.0798
c lengdeklasse 4 33.7893 | 28.8915 | 25.8615 | 26.7891 | 29.2201
c lengdeklasse 5 47.0015 | 36.6512 | 43.4738 | 50.3551 | 52.5095
71, ADT-prediksjon med k=0 || 1.1210 1.0819 1.1669 1.2159 | 1.2322
~2, hverdag 8-9 -0.0735 | -0.0578 | -0.0482 | -0.1104 | -0.1016
3, hverdag 10-15 -0.1754 | -0.1618 | -0.1482 | -0.1566 | -0.1700
v4, hverdag 16-17 -0.0903 | -0.0672 | -0.0818 | -0.0890 | -0.0941
~s5, hverdag 7,18-24 -0.0652 | -0.0854 | -0.1130 | -0.1172 | -0.1338
~¢, hverdag 1-6 0.0467 -0.0357 | -0.0637 | -0.0592 | -0.0846
7, lgrdag 10-24 0.0128 -0.0411 | -0.0590 | -0.0600 | -0.0755
vs, lordag 1-9 0.0593 -0.0108 | -0.0270 | -0.0281 | -0.0535
~9, sgndag 10-24 0.0048 -0.0354 | -0.0624 | -0.0725 | -0.0997
~10, sendag 1-9 0.1021 0.0292 0.0138 0.0103 | -0.0166
Antall basiskurver

Variabelnavn 5 6 7 8

¢ lengdeklasse 1 85.0867 | 78.8017 | 76.5876 | 80.7399

c lengdeklasse 2 56.1138 | 96.2448 | 99.2034 | 107.8489

¢ lengdeklasse 3 42.9184 | 42.8810 | 43.1507 | 44.1507

¢ lengdeklasse 4 35.1893 | 34.6784 | 36.6200 | 37.5988

¢ lengdeklasse 5 57.5363 | 59.2817 | 61.0577 | 64.2172

71, ADT-prediksjon med k=0 || 1.2364 | 1.2641 | 1.2795 1.2947

9, hverdag 8-9 -0.1053 | -0.1051 | -0.1095 | -0.1170

~s3, hverdag 10-15 -0.1762 | -0.1781 | -0.1822 | -0.1856

v4, hverdag 16-17 -0.1087 | -0.1097 | -0.1179 | -0.1265

vs, hverdag 7,18-24 -0.1497 | -0.1568 | -0.1621 | -0.1763

6, hverdag 1-6 -0.1089 | -0.1241 | -0.1329 | -0.1379

vz, lgrdag 10-24 -0.0873 | -0.0959 | -0.1087 | -0.1187

vs, lgrdag 1-9 -0.0704 | -0.0771 | -0.0836 | -0.0964

Y9, sgndag 10-24 -0.1073 | -0.1172 | -0.1253 | -0.1319

10, sendag 1-9 -0.0336 | -0.0399 | -0.0548 | -0.0652




Tabell 7 Kvadratrot til E(eﬁ) for 3 tellesituasjoner, farste eksempel.
Minimumsverdi for hver tellesituasjon er utheva.

Antall basiskurver
Tellesituasjon 0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 hverdag 7-24 3010 | 3162 | 3431 | 3246 | 3897 | 4455 | 5135 | 5710 | 6492
2 dggn (hverdag+lgrdag) || 3911 | 2587 | 2493 | 2321 | 2402 | 2441 | 2629 | 2740 | 2920
1 uke 3753 | 1828 | 1544 | 1298 | 1133 | 1032 | 1048 | 1010 | 1003

Tabell 8 Kvadratrot til E(eﬁ) for 3 tellesituasjoner, andre eksempel.
Minimumsverdi for hver tellesituasjon er utheva.

Antall basiskurver

Tellesituasjon 0 1 2 3 4 5 6 7 8
1 hverdag 7-24 3010 | 3162 | 3431 | 3246 | 3897 | 4455 | 5135 | 5710 | 6492
5 hverdager 7-24 || 2184 | 2353 | 2514 | 2230 | 2622 | 2902 | 3319 | 3627 | 4015
25 hverdager 7-24 || 1579 | 1745 | 1837 | 1526 | 1756 | 1882 | 2135 | 2292 | 2470

5.4 Usikkerhet i ADT -estimat

La n& ADT(d) veere et ADT-estimat basert pa et antall basiskurver som er valgt ut
fra data som angitt i kapittel 5.3, og la n& e;=ADT-ADT(d) veere tilsvarende feil. Vi
gnsker & ansla usikkerheten til ADT-estimatet, og gjer det ved & modellere E(e})
som en funksjon av lengdeklasse, antatt trafikkmengde og tilgjengelige telledata.
Vi kunne i prinsippet brukt modellene i kapittel 5.3, men disse har flere svakheter.
De tar ikke hensyn til at valg av k medfarer en ekstra usikkerhet. Videre er en fel-
les modell for alle lengdeklassene noe restriktiv. Vi har derfor laget modeller for
E(eﬁ) , som tar vare pa usikkerheten forbundet med valg av k:

E(ed) = ¢ k"

0. 1=1..,5 w2
Disse modellene er pa lignende form som (11), men det er separate modeller for
hver lengdeklasse, og ingen avhengighet av k.

Forventa kvadratisk feil er summen av varians og kvadratet av forventningsskjev-
heten. Forventningsskjevheten er relativt liten (se kapittel 7.5), slik at anslaget pa
E(e(zj) ogsa er et anslag for variansen, og kvadratrota av dette er et anslag pa
standardavviket.
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Koeffisientene er beregna i kapittel 7.3 og angitt i Tabell 9. Tabellen viser at usik-
kerheten minker nar antall telletimer gker, videre at tellinger pa hverdager bidrar til
a minske usikkerheten mer enn tellinger i helger. Det betyr imidlertid ikke at man
bare bgr telle pa hverdager, se eksemplet nedafor. Tilsvarende gir tellinger pa
hverdager 10-15 og 7,18-24 stgrre gevinst en tellinger i rushtida. Merk ogsa at
tellinger natt til lardag eller sgndag faktisk kan gke usikkerheten for de sterste
lengdeklassene.

Tabell 9 Regresjonskoeffisienter i modeller for usikkerhet

Lengdeklasse

Variabelnavn 1 2 3 4 5

c 2.8450 | 168.7742 | 48.9633 | 19.9283 | 68.2979
y1, ADT-prediksjon med k=0 || 1.4227 1.6580 1.0440 | 1.0120 | 0.9305
72, hverdag 8-9 -0.0675 | -0.0674 | -0.0721 | -0.0374 | -0.0638
3, hverdag 10-15 -0.1074 | -0.1785 | -0.2369 | -0.1567 | -0.1762
v4, hverdag 16-17 -0.0658 | -0.0700 | -0.0571 | -0.0915 | -0.0765
75, hverdag 7,18-24 -0.0980 | -0.0506 | -0.0803 | -0.0562 | -0.0607
~6, hverdag 1-6 -0.0487 | 0.0050 | -0.0042 | -0.0149 | -0.0201
vz, lgrdag 10-24 -0.0485 | -0.0284 | -0.0107 | 0.0026 | 0.0304
vg, lgrdag 1-9 -0.0132 | -0.0109 | -0.0139 | 0.0246 | 0.0334
79, sgndag 10-24 -0.0657 | 0.0056 0.0143 | -0.0145 | -0.0280
710, sgndag 1-9 -0.0038 | -0.0038 | 0.0354 | 0.0618 | 0.1139

Eksempel

La oss ta som et eksempel ta for oss to ulike tellesituasjoner for lengdeklasse 1.

Anta det for en veilenke er talt seks timer hverdag 10-15 og to timer hverdag 16-

17, og at estimatet ADT(0) er 48000 biler pr.degn. Ligning (12), Tabell 2 og Tabell
9 gir da

2.84500%#8000.01 4% [0.17°%"° 5.1 2.17°%°y

E(e) = ,
0. 1—0.0980 0. 1—0.0487 (0. 1—0.0485 0. 1—0.0132 0. 1—0.0657 0. 1—0.0038

(13)

slik at kvadratrota til E(eﬁ) blir 4753. Anta sa& at man alternativt fordeler de atte
talte timene anderledes, med tre timer hverdag 10-15, to timer hverdag 16-17, en
time hverdag 7,18-24 og to timer sgndag 10-24, mens ADT(0) fortsatt er 48000
biler pr.dagn. Da blir kvadratrota til E(eﬁ) blir 3966. Usikkerheten blir altsa betyde-
lig mindre ved & spre tellingene.
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5.5 Beregning a v trafikkarbeid i et omradde , med usikkerhetsansla g

Kapittel 5.4 tok for seg usikkerhet i et ADT-estimat for en enkelt veilenke og en
enkelt lengdeklasse. Imidlertid vil det veere gnskelig & kunne ansla usikkerheten i
det totale trafikkarbeidet i et geografisk omrade. En hensiktsmessig definisjon av
trafikkarbeid vil her veere en veid sum av all trafikk, hvor vektene gker med starrel-
sen pa bilene og med lengde pa veilenkene. Videre bar de ulike lengdeklassene
vektes med tanke pa at starre biler forurenser mer enn mindre biler. Anta at det i
et omrade er n veilenker med lengder vy, vo, ..., v, med tellinger for hver av disse.
La w, til wg betegne vektene for de 5 lengdeklassene, og la ADT; betegne sann
ADT (i motsetning til i kapittel 3.3 hvor det sto for et estimat) for lengdeklasse 1 pa
veilenke i. En hensiktsmessig definisjon av trafikkarbeid er da

n 5
C
trafikkarbeid = Zvimz w, ADT “E (14)
=1

i=1

Dette estimeres ved & erstatte sann ADT; med et estimatet ADT(d);, hvor antall
basiskurver er valgt ut fra data etter den angitte prosedyren og altsa kan variere
avhengig av lengdeklasse og tellesituasjon.

Usikkerheten til dette estimatet avhenger av usikkerheten til det enkelte estimat
ADT(d);, men ogsé av korrelasjon mellom ulike estimater. Nar det gjelder estima-
ter som er basert pa tellinger pa ulike tidspunkt, er det ingen grunn til a tro at disse
er korrelert. Nar estimatene derimot er basert pa samtidige (eller nesten samti-
dige) tellinger, kan det gi estimater som er positivt korrelert, seerlig nar veilenkene
er i neerheten av hverandre. Estimatene for ulike lengdeklasser pa samme vei-
lenke vil vaere basert pa tellinger som er gjort samtidig, og vil typisk veere positivt
korrelert. Disse korrelasjonene er beregna som forklart i kapittel 7.4 og angitt i
Tabell 11. La E(efi) betegne forventa kvadratisk feil for det enkelte estimat
ADT(d); beregna ut fra modellene kapittel 5.4, og la p;; betegne korrelasjonen
mellom estimater for lengdeklassene [ og I' pA samme veilenke gitt av Tabell 11.
Usikkerheten (malt som forventa kvadratisk feil) i estimatet for trafikkarbeid er da
gitt ved

n 5
L
zvféz wf CE(e]) + 25 wi Oy CE(ef) OJE(eF) P =
i=1 =1 )

hvor den siste summen tas over alle 10 par av lengdeklasser L og I'. Den siste
summen innafor parentesen er korreksjonsledd som tar hensyn til at estimatene
for de ulike lengdeklassene er basert pa samtidige tellinger og derfor er korrelerte.
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Eksempel

La oss ta et eksempel med to veilenker, og kun lengdeklasse 1 og 5. De ngdven-
dige starrelsene er gitt i Tabell 10.

Tabell 10 Data for eksempel.

v =1 vV, = 2

w; =1 ws = 3
ADT,, = 20000  ,/E(e?,) = 2000
ADTs, = 2000 JE(e?) = 200
ADT,, = 10000  ,/E(e?) = 1000

ADT,, = 1000 JE(eZ,) = 100
p;s = 0.03

Dermed blir

trafikkarbeid = 1 [ [20000+ 1 [B [R000+ 2 1 [110000+ 2 [B 11000 = 52000 ,

mens forventa kvadratisk feil i dette estimatet blir

1%(1° [(R00C + 3° [(ROCF + 2 (1L [B [RO00R00[D.03)

+2%(1% (L00C + 3% (1L00° + 2 (1L [B (100000 [D.03)
= 8864000 ,

Kvadratrota til dette er 2977, og utgjer et standardavvik for det estimerte trafikkar-
beidet.

Usikkerhetsanslagene til det enkelte ADT-estimat avhenger av estimatet ADT(0)

som er basert pa tellinger. Men om dette erstattes med et forelgpig estimat basert
p& skjgnn, kan man uten & gjare tellinger grovt angi usikkerheten i bade ADT-esti-
matene og estimatet for trafikkarbeidet for et gitt telleopplegg. Dette kan brukes til

24



a designe et telleopplegg hvor det telles mer pa store veier enn pa mindre, slik at
usikkerheten i trafikkarbeidet blir minst mulig med faerrest mulig telletimer.

Tabell 11 Korrelasjon mellom ADT-estimater for ulike lengdeklasser.

Lengdeklasse 1 2 3 4 5

1 1.00 | 0.01 | 0.10 | 0.08 | 0.03
0.01 | 1.00 | 0.51 | 0.07 | 0.03
0.10 | 0.51 | 1.00 | 0.52 | 0.48
0.08 | 0.07 | 0.52 | 1.00 | 0.65
0.03 | 0.03 | 0.48 | 0.65 | 1.00

O i W N

5.6 Omregning mellom inndeling a v biler etter biltype og etter lengde

| tellingene ved niva 1 punktene er bilene inndelt i 5 lengdeklasser, og alle bereg-
ninger i denne rapporten er gjort for disse lengdeklassene. Imidlertid vil manuelle
tellinger gruppere bilene etter biltype. Likeledes vil luftovervakningssystemet for
Oslo, hvor beregningene er tenkt brukt, trenge biltypeklassifiserte tall som innputt.
Det er derfor ngdvendig & finne en omregningsregel fra lengdekategorier til bilty-
pekategorier og vice versa. Nar en slik regel er funnet, kan tellingene gjgres med
biltypeklassifisering, som deretter transformeres til lengdeklassifiserte tellinger.
De ngdvendige beregninger gjeres sa for de ulike lengdeklassene, og sluttsva-
rene transformeres deretter til biltypeklassifisering som overvakningssystemet
kan bruke.

Det er i Aldrin (1995 b) foreslatt et opplegg for & finne en omregningsregel mellom
lengdeklasser og biltypekategorier. Ved a gjennomfgre manuelle tellinger pa niva
1 punktene kan en beregne sammenhengen mellom de maskinelle og de manu-
elle tellingene. Denne sammenhengen vil antagelig variere med ukedag, tid pa
dagnet og hvilken type vei det er snakk om. Det enkleste vil vaere & se bort fra
denne variasjonen, men dette kan modelleres relativt enkelt. Det vil trolig gi en
langt mer ngyaktig omregningsregel, og hindre systematiske feilberegninger.

6 Datagrunnla g

6.1 Oversikt o ver data

De 5 lengdeklassene er i meter: 0-5.5, 5.6-7.6, 7.7-12.4, 12.5-15.9 og 16.0 og len-
gre. Den navaerende analysen er basert pa tellinger pa timesbasis fra starten av
1994 til hgsten 1996. 16 veier med tellinger i to retninger er med. Disse er listet i
Tabell 12 med anslag p& ADT for hver enkelt lengdeklasse og hvert &r, sammen
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med hvor stor andel av hvert enkelt ar det finnes palitelige data for. Valerengatun-
nelen var med i det opprinnelige datasettet, men er ikke tatt med i analysen her
fordi den fikk en ekstrem gkning i trafikken omkring apninga av Ekebergtunnelen,
og dermed er atypisk.

Dataene er levert av Statens Vegvesen Oslo, Vegtrafikksentralen, pa et sakalt
RTD-format. | RTD-formatet er antall biler registrert pr. felt, og ned til 5 minutters
tidsintervaller. Vi har aggregert radataene til trafikk pr. veiretning og pr. time. Der-
etter er dataene korrigert etter en prosedyre angitt i kapittel 6.2. Alle beregninger
er utfgrt pa dette korrigerte datasettet. Dataene har ikke pa forhand gatt gjennom
kontrollrutiner som Vegdirektoratets KRK-system. Om sa var tilfelle, ville nok vart
arbeide med korrigering veert enklere, men det er usikkert om KRK-systemet ville
avdekket tilstrekkelig med feil.

Vi vil kommentere en detalj i Tabell 12 som kan virke litt pussig. Vestgaende lgp i
Vaterlandtunnelen har sveert liten trafikk i lengdeklassene 2 til 5. Dette synes rart,
men siden tallene er stabile fra ar til ar har vi valgt & bruke dem.
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Tabell 12 Veier i datasettet, med &rlige ADT-anslag for hver enkelt lengdeklasse,
og andel av tidsperioden det finnes data for. Tall basert pa tellinger minst 30% av
aret er utheva. (forts. neste side)

ADT
Lengdekl.1 Lengdekl.2 Lengdekl.3

Vei Retning 94 95 96 94 95 96 94 95 96

RV 4, Tr.h.vn., Ammerud | Fra sentrum 12855 12615 12349 750 715 702 398 379 369
RV 4, Tr.h.vn., Ammerud | Mot sentrum 13152 12812 12730 662 636 640 431 409 406
RV 190, Ekebergtunnelen Mot sentrum - 28616 26687 - 2610 2335 - 1612 1336
RV 190, Ekebergtunnelen Fra sentrum - 26143 24039 - 1668 1448 - 841 704
E18, Fiskvollbukta Fra Moss 9623 8919 8841 458 424 394 347 321 325
E18, Fiskvollbukta Fra Oslo 11666 11110 11204 427 399 386 391 361 358
E18, Frognerstranda Mot Drammen 31764 31624 32480 2701 3235 3818 808 751 826
E18, Frognerstranda Mot Oslo 28836 27955 28729 4880 6173 6879 928 924 931
RV 150, Ringvn., Gaustad | Mot Smestad 18655 18294 18250 1472 1599 1685 372 382 376
RV 150, Ringvn., Gaustad | Mot Tasen 19715 19401 19625 1594 1790 1719 426 435 423
RV 150, Granfosstunnelen | Nordgiende lgp 9028 9901 10168 207 235 252 174 219 225
RV 150, Granfosstunnelen | Sydgaende lgp 9409 10459 10936 291 343 357 226 279 287
E6, Karihaugen Fra Oslo 12936 13148 13528 774 952 1034 558 536 544
E6, Karihaugen Fra Hamar 13077 12894 13255 449 733 873 272 483 582
RV 150, Lgren Fra @kern 28879 28319 28936 1209 1224 1267 733 741 754
RV 150, Lgren Fra Sinsen 26920 26516 27303 1198 1209 1259 731 721 727
E6, Ringvn., Manglerud Mot Sinsen 24561 24002 22895 1028 1002 929 727 718 680
E6, Ringvn., Manglerud Mot Ryen 23072 22723 22541 961 978 967 739 734 712
E18, Maritim Fra Oslo 38261 38178 39932 3623 3560 3559 748 779 798
E18, Maritim Mot Oslo 39275 39438 41580 2840 2730 2744 1092 | 1095 1166
E6, Mortensrud Mot Oslo 14949 15013 15072 949 974 1009 582 588 597
E6, Mortensrud Mot Stockholm 15296 15321 15445 835 870 914 507 515 522
RV 150, Ringvn., Nydalen | Fra Sinsen 17074 20101 21465 806 981 1002 482 565 574
RV 150, Ringvn., Nydalen | Fra Tasen 17369 20537 21883 755 896 970 454 534 542
E18, Fjellinja Vestgaende lgp 27757 31869 37038 1510 1668 1880 844 861 915
E18, Fjellinja Ostgaende lgp 30326 34397 39181 968 1096 1262 720 781 828
RV 162, Vaterlandstu. Vestgaende lgp 6823 7272 7727 14.9 15.2 13.4 63.8 65.6 47.6
RV 162, Vaterlandstu. Ostgaende lop 8217 8497 8839 72.2 73.7 70.5 132 139 118
RV 161, Vgyen bru Fra Sandakervn || 10653 10439 10295 300 279 276 122 121 116
RV 161, Vgyen bru Fra Maridalsvn 11088 10925 10895 262 253 253 121 119 112
RV 168, Wergelandsvn. Mot Parkveien 8307 8390 8231 139 119 111 57 53.5 55.9
RV 168, Wergelandsvn. Mot sentrum 5629 5801 5676 84.7 83.8 77.4 38.6 39.3 36.1
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ADT Prosentandel
Lengdekl.4 Lengdekl.5 observert

Vei Retning 94 95 96 94 95 96 94 95 96

RV 4, Tr.h.vn., Ammerud Fra sentrum 68.1 68.7 67.3 85.7 86.1 86.1 0 51.8 69.3
RV 4, Tr.h.vn., Ammerud | Mot sentrum 75.2 76.1 74.9 90.8 90.4 93.6 0 52.1 69.4
RV 190, Ekebergtunnelen Mot sentrum - 758 625 - 631 593 0 1.4 33.7
RV 190, Ekebergtunnelen Fra sentrum - 574 498 - 656 581 0 1.4 33.8
E18, Fiskvollbukta Fra Moss 180 179 194 216 225 256 0 49 61.2
E18, Fiskvollbukta Fra Oslo 191 179 188 263 262 297 0 50.7 61.4
E18, Frognerstranda Mot Drammen 358 385 422 446 384 399 37.8 79.1 54.9
E18, Frognerstranda Mot Oslo 416 431 465 660 605 525 37.7 79.2 55

RV 150, Ringvn., Gaustad | Mot Smestad 104 122 117 95.2 113 100 23.7 | 95.9 68.3
RV 150, Ringvn., Gaustad | Mot Tasen 74.1 84.6 79.1 92.6 98.6 83.4 23.7 | 95.9 68.4
RV 150, Granfosstunnelen | Nordgéiende lgp 67.5 74.5 76.5 20.7 34.7 35.5 91.6 62.3 47.2
RV 150, Granfosstunnelen | Sydgaende lgp 74.8 82.8 87.5 45.5 69.1 65.4 91.2 65 46.8
E6, Karihaugen Fra Oslo 209 263 303 345 436 524 82.3 91.2 62.4
E6, Karihaugen Fra Hamar 93.5 207 289 139 362 599 73.3 45.1 62.4
RV 150, Lgren Fra @Qkern 125 135 139 180 189 180 0 98.7 67.6
RV 150, Lgren Fra Sinsen 127 132 134 161 167 163 0 98.5 67.7
E6, Ringvn., Manglerud Mot Sinsen 159 162 128 308 297 216 0 88 64.1
E6, Ringvn., Manglerud Mot Ryen 141 141 114 266 256 197 0 87.7 63.9
E18, Maritim Fra Oslo 434 471 514 416 442 485 25.5 97.3 57.5
E18, Maritim Mot Oslo 439 470 504 494 536 609 25.5 97.2 57.4
E6, Mortensrud Mot Oslo 166 167 174 318 323 333 0 12.6 54.9
E6, Mortensrud Mot Stockholm 202 205 211 231 236 240 0 12.6 54.9
RV 150, Ringvn., Nydalen | Fra Sinsen 56.6 95.3 104 90.5 153 157 95.4 97.3 67.4
RV 150, Ringvn., Nydalen | Fra Tasen 52.7 87.9 99.2 66.2 119 119 95.3 97.4 67.4
E18, Fjellinja Vestgaende lgp 688 711 T 164 169 191 86.7 74.3 37

E18, Fjellinja Ostgaende lgp 683 725 796 101 124 131 86.6 74.9 37.6
RV 162, Vaterlandstu. Vestgaende lgp 0.941 1.25 0.743 | 0.165 0.166 0.113 85.9 87.6 22.7
RV 162, Vaterlandstu. Ostgaende lop 17.9 17.1 17.2 26.3 24.4 21.2 87.5 87.6 22.7
RV 161, Vgyen bru Fra Sandakervn 14.8 17.6 12.8 11.6 9.5 5.71 53.4 93.6 56.6
RV 161, Vgyen bru Fra Maridalsvn 5.36 7.03 4.41 11.1 9.22 5.38 53.4 93.5 56.5
RV 168, Wergelandsvn. Mot Parkveien 3.3 3.02 2.8 5.82 2.42 0.527 31.4 90.8 54.8
RV 168, Wergelandsvn. Mot sentrum 4.46 3.94 3.38 13.7 1.99 0.46 31.4 92.5 54.8

6.2 Prosedyre for korrig ering av data

De maskinelle malingene vil typisk inneholde endel observasjoner hvor malein-

strumentet ikke har fungert skikkelig og altsa viser feil. | andre tilfeller kan veien ha
veert avstengt p.g.a. asfaltering o.l. Da er de registrerte dataene egentlig ikke feil,
men de er ikke representative for normalsituasjonen. Slike observasjoner ma der-
for lukes ut far dataene brukes som grunnlag for endelige beregninger. Videre kan
dataene veere forskjevet i tid, slik at tidspunktet ma korrigeres. Slike feil og man-
gler i dataene kan veere av sveert ulik karakter, og det er vanskelig a finne noen
automatisk prosedyre for a finne og korrigere feil. | datasettet for niva 1 punktene
har vi fulgt en prosedyre som i stor grad er basert pa skjgnn, og i noen grad pa en
statistisk modell. Den bruker farst og fremst dataene for totalt antall biler pr. time
(summen av alle lengdeklassene), og i noen grad data for lengdeklassen 0-5.5m.
Dataene for de andre lengdeklassene brukes ikke, da det ville blitt sveert tidkre-
vende. Dog er det nok gnskelig at prosedyren utvides, slik at hver enkelt lengde-
klasse blir kontrollert. Prosedyren bestar av fglgende fire punkter:
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* i) Alle observasjoner hvor det for lengdeklassen 0-5.5m er registrert O biler pr.
time er flerna. For andre lengdeklasser er 0 biler pr. time ingen umulighet, men
for den minste og vanligste lengdeklassen vil det i praksis aldri passere sa fa
biler pr. time i en normalsituasjon.

« i) Deretter er ulike starrelser avleda fra total trafikk (summen av alle lengde-
klasser) plotta mot tid. Slike starrelser kan for eksempel veere trafikken i 8. time
(kl. 7-8) delt pa trafikken i 16. time (kl 15-16). Dataene for ulike atypiske perio-
der kan korrigeres ved at de forskyves i tid, eventuelt slgyfes de.

* i) For noen av veiene er det registrert sveert lav trafikk noen netter. Det skyldes
antakelig veiarbeid. For & luke ut de fleste av disse har vi slgyfa alle malinger
hvor totalt antall biler pr. time er lavere enn en nedre verdi. Denne minimums-
verdien er fastsatt subjektivt for hver enkelt vei, og er angitt i Tabell 13. Dette
punktet i prosedyren kunne forgvrig gjerne veert gjennomfert samtidig med,
eller i stedet for, punkt i).

« iv) Dataene er na av en sapass brukbar kvalitet at det er meningsfylt a tilpasse
en statistisk modell, som i farste omgang brukes til & luke ut flere feil. Utgangs-
punktet er igjen totalt antall biler pr. time. En regresjonsmodell (se kapittel 5.1)
tilpasses ved hjelp av redusert rang regresjon med 15 basiskurver. Deretter
beregnes residualene, som er avvik mellom den systematiske del av modellen
og malingene. Standardavviket til residualene beregnes for hver veilenke, og
alle observasjoner hvor residualet er stgrre enn 5 standardavvik slgyfes. Ver-
dien 5 er bestemt subjektivt ut fra tidsplott av residualene. Dette er en grov pro-
sedyre, som for eksempel ikke tar hensyn til at standardavviket kan avhenge av
tid pa dagnet.

Dataene som er igjen etter denne prosedyren, danner grunnlaget for analysen
som er gjengitt tidligere. Et eksempel pa bruk av prosedyren finnes i
Aldrin (1995 b).
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Tabell 13 Nedre grense for totalt antall biler pr. time i det korrigerte datasettet.

Veinavn Nedre \erdi
RV 4, Tr.h.vn, Ammerud 11
RV 190, Elebegtunnelen 21
E18, Fiskwllbukta 6
E18, Frognerstranda 21

RV 150, Ringeien, Gaustad
RV 150, Granfosstunnelen
E6, Karihaugen

RV 150, Ringeien, Lagren 21
E6, Ringeien, Manglerud 11
E18, Maritim 21

E6, Mortensrud
RV 150, Ringwien, Nydalen

E18, Fjellinja 21
RV 162, \aterlandstunnelen 21
RV 161, Vayen bru 6
RV 168, Wergelandseien 11

7 Beregning er baser t pa et sim uleringseksperiment

Vi betrakter en enkelt veilenke, eller et veilenkepar, da de to lenkene i et veilenke-
par vanligvis telles samtidig. Vi er interessert i anslag pa antall biler pa timesbasis
gjennom et helt &r, og over &ret som helhet mélt som ADT. Det vil typisk foreligge
tellinger i en relativt kort tidsperiode for dette veilenkeparet. Videre har vi bortimot
kontinuerlige tellinger for et mindre antall veilenker (niva 1 punktene).

Vi har utfart et eksperiment som simulerer denne situasjonen, basert pa virkelige
trafikkdata fra niva 1 punktene. Detaljene i simuleringseksperimentet beskrives i
de neste delkapitlene, og kapittel 7.1 illustrerer hovedideen. Hensikten med simu-
leringseksperimentet er & besvare falgende sparsmal:

» Hvor mange basiskurver skal en ta i bruk for et gitt tellemgnster og et gitt antall
telletimer?

« Hvor stor usikkerhet blir det i estimater for ADT og trafikkarbeid?

* Hvordan bgr tellemgnsteret veere?
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» Hvor god er den nye metoden basert pa kombinasjon av basiskurver i forhold til
den navaerende metoden basert pa variasjonskurver?

7.1 Prediksjon baser t pa basiskur ver

P& forhand er ADT beregna for hver veilenke, og hvert enkelt &r. Det er gjort p&
grunnlag av alle tilgjengelige data og er gjengitt i Tabell 12. De ADT-beregninger
som er basert pa tellinger minst 30% av aret vil veere relativt sikre, og vil i simule-
ringsstudien spille rollen som sann ADT. Dette er altsa fasiten.

Deretter utfares forste del av simuleringseksperimentet slik:

« To veilenkepar velges ut. Disse skal illustrere veilenker med fa telletimer. Ut fra
de resterende 28 veilenkene beregnes 8 basiskurver som angitt i kapittel 5.1.

» Deretter utfgres fglgende eksperiment for hver av de fire veilenkene: For et gitt
ar (1994, 1995 eller 1996) med minst 30% data velges det ut et lite antall tell-
etidspunkter innafor en 2-ukersperiode. Telletidspunktene velges tilfeldig ut fra
en prosedyre beskrevet i kapittel Appendix A. Bare tidspunkter det finnes virke-
lige tellinger for kan bli valgt. Tellingene som virkelig er registrert pa disse tids-
punktene spiller rollen som de fatallige telletimene en har til radighet. Ut fra
disse telletimene beregnes for hver av lengdeklassene ADT-estimater med fra 0
til 8 basiskurver etter metoden i kapittel 5.2. ADT-estimatene kan sammenlig-
nes med “sann” ADT, som er fasiten. For hvert &r trekkes det 500 ulike sett av
telledata, som vil kunne overlappe hverandre i noe grad. Ved & variere de
valgte telletidspunktene innafor samme ar, vil ADT-estimatene ogsa variere,
mens “sann” ADT er fast. Samme prosedyre gjennomfgres for hvert enkelt ar
og for hver av de fire veilenkene, dermed vil ogsa “sann” ADT variere. Alle trek-
ninger av telletidspunkt er uavhengige av hverandre.

 Deretter er det to nye veilenkepar som velges ut til d illustrere veilenker med fa
telletimer. Dette gjentas slik at hver veilenke en gang har spilt rollen som en vei-
lenke med fa malinger.

Eksperimentet er utfgrt for &r med minst 30% data, og det gir 74 sanne ADT-ver-
dier som skal predikeres for hver lengdeklasse (se Tabell 12). Hver av disse skal
igjen predikeres ut fra de 500 genererte sett med tellinger. Dette gir
500x74=37000 ulike tellesituasjoner. For hver slik tellesituasjon har vi for hver
lengdeklasse 9 ulike prediksjoner basert pa 0 til 8 basiskurver, samt en sann ADT,
slik at prediksjonsfeil kan beregnes. Videre er telletidspunktene for hver tellesitua-
sjon ogsa registrert.

Hvert sett av telletidspunkter er generert etter en prosedyre beskrevet i Appendix
A. Hensikten med prosedyren er a generere mange sett med realistiske telletid-
spunkter innafor en kort tidsperiode (maksimalt to uker). Telletidspunktene kan
karakteriseres med ukedag og time pa dggnet, og Tabell 14 gir en oversikt hvor-
dan telletidspunktene er fordelt.
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Tabell 14 Statistikk for antall timer talt innen ulike tidsintervaller for de simulerte
tellesituasjonene.

25% 5%
Tidspunkt Minimum | percentil | Median | percentil | Maksimum | Gjennomsnitt
hverdag 8-9 0 2 3 5 18 3.6
hverdag 10-15 0 3 7 12 49 8.4
hverdag 16-17 0 2 3 5 18 3.6
hverdag 7,18-24 0 0 1 8 61 5.4
hverdag 1-6 0 0 1 6 42 4.1
lprdag 10-24 0 0 0 10 30 5.1
lgrdag 1-9 0 0 0 0 18 0.9
sgndag 10-24 0 0 0 9 30 4.9
sgndag 1-9 0 0 0 0 18 0.9
Totalt 36.9

7.2 Etablering a v ligning er for valg av antall basiskur ver

For hver lengdeklasse og for hver k (antall basiskurver) mellom 0 og 8 har vi
37000 prediksjonsfeil e, =ADT-ADT(k) etter eksperimentet beskrevet i kapittel 7.1.
Ut fra dette lager vi modeller for forventa kvadratisk prediksjonsfeil E(ei) som
funksjon av lengdeklasse, antatt trafikkmengde, telletidspunkt og antall basiskur-
ver k, slik som angitt i ligning (11). Koeffisientene estimeres via fglgende modell
pa logaritmiske data

[=1,..5
10g(e+1) = Yo i+ Yulog(z) + - +vaodog(z) +& T

der forklaringsvariablene er presentert i Tabell 2.

Koeffisientene i denne modellen estimeres ved minste kvadraters metode. Deret-
ter transformeres modellen til formen i ligning (11). Fordi feilen e, teoretisk sett
kan vaere 0, er et 1-tall lagt til pa logaritmisk form. Som i kapittel 5.2 ser vi bort fra
dette ved tilbaketransformering. | motsetning til hva som var tilfelle i kapittel 5.2,
har dette fa negative konsekvenser, fordi feilene stort sett er langt stgrre enn 1.
Nar det gjelder konstanten c, i ligning (11) er denne her estimert ved

Cik = exp(Yo u +(1/ 2)62) , hvor ¥,  er minste kvadraters estimat for y, ; 09 6°
er det ordineere estimat for variansen til € i (16). Dette utrykket baserer seg pa at
eﬁ er lognormal, noe som ikke er tilfelle. Likevel har vi valgt & bruke denne formen
da dette ga svakt bedre resultater enn det alternative estimatet som vi har brukt i
ligning (10) i kapittel 5.2 og i kapittel 7.3. Merk at hensikten med disse ligningene
er & velge k, og ikke farst og fremst & estimere korrekt niva p& E(e;) . Resultatene
av disse beregningene er presentert Tabell 6 i kapittel 5.3.
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7.3 Etablering a v ligning er for beregning a v usikkerhet

Vi har na etablert en metode for & beregne antall basiskurver k som funksjon av
bl.a. tilgjengelige telletidspunkt. For & gjennomfare en rettferdig test av hvordan
metoden virker i praksis gjer vi falgende utvidelse av simuleringseksperimentet:
To veilenkepar velges ut til a illustrere veilenker med fa malinger, og koeffisientene
i Tabell 6 reestimeres pa grunnlag av dataene fra de resterende 28 veilenkene
(dvs. et litt mindre datasett). For hver enkelt av de simulerte tellesituasjonene for
de fire valgte veilenkene velges na k mellom 0 og 8 for hver enkelt lengdeklasse
v.hj.a. ligning (11) med reestimerte koeffisienter. Dette gjentas slik at hver vei-
lenke en gang har spilt rollen som en veilenke med fa malinger. Det blir altsa valgt
ut en k for hver av de 37000 tellesituasjonene for hver lengdeklasse. Etter dette
star vi igjen med et datasett med en prediksjon for hver av de 37000 tellesituasjo-
nene for hver lengdeklasse, sammen med tilhgrende sann ADT og telletidspunkt.

Vi kan dermed beregne en prediksjonfeil e4 for hver av de 37000 tellestituasjon-
ene for hver lengdeklasse. Ut fra dette har vi estimert koeffisientene i ligning (12),
og disse gjengitt i Tabell 9 i kapittel 5.4. Tilsvarende som i kapittel 7.2 har estime-
ringa foregatt via en modell for Iog(eﬁ + 1), og vi har igjen sett bort fra 1-tallet ved
tilbaketransformering. Konstanten c; er estimert ved

37000 2
e

i
= — . l=1,..,5, a7
l ) )
TOWL, T ol

¢

hvor tellesituasjonene er nummerert med indeksen i. Dette tilsvarer ligning (10) i
kapittel 5.2

7.4 Beregning a v korrelasjoner

| kapittel 5.5 hevdet vi at ADT-estimater basert p& samtidige tellinger kan vaere
positivt korrelerte, og vi presenterte i Tabell 11 en korrelasjonsmatrise mellom
ADT-estimater for de fem lengdeklassene basert pa samtidige tellinger. | kapittel
7.3 etablerte vi et datasett med en prediksjonsfeil for hver av de 37000 tellesitua-
sjonene for hver lengdeklasse. For hver tellesituasjon er tellingene for de fem
lengdeklassene gjort samtidig. La e;; betegne feil for i-te tellesituasjon for lengde-
klasse L For hver tellesituasjon kan vi s& beregne forventa kvadratisk feil E(eizl) ut
fra ligning (12) og Tabell 9. Fordi forventningsskjevheten er sveert liten (se kapittel
7.5) er dette ogsa et estimat for variansen. Dermed kan korrelasjonen mellom
ADT-estimatene for lengdeklasse 1 og lengdeklasse I' beregnes som

37000
e [y

Pu = .
) 37000; JE(e?) n/E()

(18)

33



Vi har undersgkt om korrelasjonene varierer med tellemgnsteret slik som usikker-
heten gjor det, men sa er ikke tilfelle.

En kan ogsa tenke seg at samtidige tellinger pa de to veilenkene i et veilenkepar
vil gi positivt korrelerte ADT-estimater. | simuleringeksperimentet vi hittil har pre-
sentert har disse tellingene ikke veaert samtidige. For & undersgke dette sparsma-
let har vi derfor utfart et nytt, tilsvarende simuleringseksperiment hvor
trekkingsmekanismen for telletidspunkt er modifisert slik at tellingene pa de to vei-
lenkene i samme par er samtidige. 100 tellesituasjoner er simulert pr. veilenke. De
aktuelle korrelasjonene er mellom ADT-estimatene for de 5 lengdeklassene i den
ene veilenka og de 5 lengdeklassene i den andre veilenka. De 25 estimerte korre-
lasjonene ligger alle mellom -0.09 og 0.01, og er dermed ubetydelige. Dermed
farer samtidige tellinger pa de to veilenkene i et veilenkepar ikke til korrelasjoner i
ADT-estimatene.

Ved tellinger i kryss vil en ogsa typisk ha samtidige tellinger. Vi har ikke undersgkt
dette, da vi ikke har noen kryss i datasettet vart. Men siden trafikk inn i krysset
langs en vei vil ga ut av krysset en annen vei, er det rimelig & anta at det vil vaere
visse positive korrelasjoner mellom disse estimatene.

7.5 Sammenligning med naveerende metodikk baser  t pa variasjonskur ver

| simuleringstudien har vi for hver lengdeklasse estimert ADT for 37000 tellesitua-
sjoner ved hjelp av den nye metoden basert pa kombinasjon av basiskurver. | til-
legg har vi laget estimater ved hjelp av to varianter av metoden basert pa
variasjonskurver (dagens metode), som skiller seg ved hvordan kurvene er valgt. |
den ene varianten brukes de samme kurvene hele tida, nemlig den “midterste” av
variasjonskurvene som er presentert i Aldrin og Follestad (1993). | den andre vari-
anten velges ars- og ukes-kurvene ved & sammenligne trafikk hverdag i forhold til
helg, mens dggnkurven for hverdag velges ved & sammenligne morgenrush med
ettermiddagsrush, slik det er anbefalt i Aldrin og Follestad (1993). Om det ikke er
tilstrekkelig telletimer til & gjgre disse beregningene, er den “midterste” kurven
valgt. For hver metode er det s& beregna gjennomsnittlig absolutt feil innen hver
lengdeklasse, hvor gjennomsnittet er tatt over alle 37000 tellesituasjoner, og hvor
absolutt feil er definert som absoluttverdien til (sann ADT - estimert ADT)/(sann
ADT). Resultatet er gitt i gverste venstre del av Tabell 15, som er den samme som
Tabell 3. Hvor stor feil de ulike metodene gir varierer naturlig nok med antall telle-
timer de er basert pa, og midtre og nederste del av Tabell 15 viser tilsvarende tall
for henholdsvis fa og mange telletimer. Her er fa telletimer definert som at det er
talt maksimalt 8 timer pa hverdager fra og med 7-ende til og med 24-de time,
mens mange telletimer er definert som at det er talt minst 40 slike timer. Dette
utgjer henholdsvis 10% og 6% av de 37000 tellesituasjonene. En ser at den nye
metoden er langt bedre enn begge de to variantene av metoden basert pa varia-
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sjonskurver. Dette gjelder for alle lengdeklasser og ved bade fa og mange telleti-
mer.

Et vesentlig trekk ved basiskurvemetoden er muligheten til & velge antall basiskur-
ver ut fra den gitte tellesituasjon. For & undersgke potensialet for forbedringer av
denne del av metoden har vi beregna gjennomsnittlig absolutt feil ved andre valg
av k. En mulighet er a alltid bruke samme k, uavhengig av tellesituasjonen, og
tabellen viser hva dette ville gitt for k = 0, 1, 2 eller 3. Tabell 15 viser at det a velge
k ut fra data er bedre enn & bruke en fast k hele tida. Til slutt har vi for hver enkelt
tellesituasjon valgt den k som gir minst prediksjonsfeil (“ideell” k). Dette er det ikke
mulig & gjere i praksis, men det angir en nedre grense for hvor godt det er mulig a
gjere det ved bedre prosedyrer for a velge k. Vi ser av Tabell 15 at usikkerheten
ved k valgt ut fra data er mye starre enn ved “ideell” k, noe som kan bety at forbe-

dringer er mulig.

Tabell 15 Gjennomsnittlig absolutt feil i ADT-estimater i % av sann ADT.

Variasjonskurver Kombinasjon av basiskurver
kurver valgt k valgt
Lengdeklasse || ut fra data | faste kurver | ut fradata | k=0 | k=1 |k=2 | k=3 | “ideell” k
Alle tellesituasjoner
1 9.0 10.3 7.2 11.1 8.4 8.3 7.7 2.6
2 22.0 21.1 14.2 15.1 15.2 18.0 19.1 6.8
3 25.8 24.2 15.1 16.6 | 17.0 | 17.7 | 19.9 7.0
4 38.0 37.0 27.6 28.8 | 29.4 | 325 | 343 15.6
5 46.2 45.6 33.2 359 | 35.3 | 43.5 | 49.7 204
Tellesituasjoner med antall timer hverdag 7-24 <=8
1 12.1 13.0 9.3 15.5 | 11.8 | 12.0 | 12.7 3.5
2 25.1 25.5 18.4 19.5 19.7 24.9 28.0 8.3
3 28.6 28.7 21.2 22.5 | 239 | 26.8 | 32.9 9.5
4 48.1 48.4 34.5 36.8 34.4 41.0 44.8 18.4
5 63.5 63.8 40.5 45.2 | 40.6 | 54.0 | 62.9 25.1
Tellesituasjoner med antall timer hverdag 7-24 >=40
1 6.9 7.7 5.4 8.2 6.4 6.2 5.3 2.1
2 18.7 17.2 11.8 12.4 12.0 12.7 13.2 5.9
3 23.0 20.9 11.8 13.5 | 124 | 11.7 | 13.0 5.6
4 31.5 30.1 24.3 25.1 25.9 27.2 27.4 15.2
5 35.0 33.6 27.5 29.0 | 30.0 | 353 | 38.2 17.6
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For lengdeklasse 1 ga den beste variasjonkurvemetoden 9.0% feil i gjennomsnitt
over alle simulerte tellesituasjoner, mens den nye basiskurvemetoden ga 7.2%
feil. Dette kan synes som en liten gevinst ved a ta i bruk en mer kompleks metode.
Men en annen mate a bedgmme hvor stor forskjell det er mellom disse to usikker-
hetstallene er & beregne hvor mange flere telletimer det trengs for & minske usik-
kerheten fra 9.0% til 7.2%. | mange vanlige statistiske beregninger vil
usikkerheten minke med 1/./n, der n er antall telletimer. | var situasjon vil imidler-
tid usikkerheten synke atskillig langsommere av to grunner. For det farste vil tell-
inger naer hverandre i tid vaere hayt positivt korrelert. For det andre vil det uansett
antall telletimer veere en forskjell mellom var forenklede modell og virkeligheten.
Dette siste gjelder i enda starre grad for variasjonskurvemetoden enn for basis-
kurvemetoden, siden variasjonskurvemetoden er mye mindre fleksibel. Nar det
gjelder metoden basert pa basiskurver kan vi bruke ligning (12) og Tabell 9 for a
beregne hvor fort usikkerheten synker. La oss ta for oss en veilenke i lengde-
klasse 1 med ADT=48.000 biler pr. dggn. Om vi har talt 10 timer fordelt p& 2 timer
pa hverdag 8-9, 3 timer pa hverdag 10-15 og 2 timer pa hverdag 16-17 gir det en
usikkerhet pa 9.0% (malt som variasjonskoeffisient som er proporsjonal med for-
venta absolutt feil). Om vi 6-dobler antall telletimer blir usikkerheten 7.2%. Pa
denne maten kan forskjellen mellom 9.0% og 7.2% ansees som svéeert stor.

| kapittel 5.4 viste vi i et eksempel at det lgnner seg a spre tellingene slik at man
f.eks. bade teller hverdager og helger. Men ved manuelle tellinger kan det veere
vanskelig & fa talt helger eller om natta. For den delmengden av de 37000 tellesi-
tuasjonene hvor det kun er talt pa hverdager mellom time 7 og time 24 (10% av
tellesituasjonene) har vi derfor beregnet Tabell 16 som tilsvarer Tabell 15. For
lengdeklassene 2 til 5 er den nye basiskurvemetoden bedre enn variasjonskurve-
metoden. Men for lengdeklasse 1 og med fa telletimer er den nye og (den ene
varianten av) den gamle metoden jevngode. Likeledes ser vi at det da stort sett
lgnner seg a velge k=0, noe vi ogsa viste i et eksempel i kapittel 5.3. Dette peker
hen mot felgende modifikasjon av basiskurvemetoden: Hver basiskurve kan
dekomponeres i deler som har a gjere med arstid, spesielle dager, ukedag og tid
pa dagnet. Hvis det finnes tellinger for bade hverdag og helg gir dette informasjon
ogsa om arstidsvariasjonen og om spesielle dager (se Aldrin og Follestad 1993),
og det er rimelig & bruke navaerende variant av basiskurvemetoden. Om det deri-
mot kun er observert pa hverdager har man liten informasjon om variasjon mellom
hverdag og helg og over aret. Det kan da veaere rimelig & bruke en felles basis-
kurve (k=0) for variasjon over ar og dggnvariasjonen i helgene, men kombinere
den komponent av basiskurvene som har a gjgre med dggnvariasjon pa hverda-
ger (jfr. dekomposisjon i Figur 1).

36



Tabell 16 Gjennomsnittlig absolutt feil i ADT-estimater i % av sann ADT. Kun
tellesituasjoner med tellinger hverdag 7-24.

Variasjonskurver Kombinasjon av basiskurver
kurver valgt k valgt
Lengdeklasse || ut fra data | faste kurver | ut fradata | k=0 | k=1 |k=2 | k=3 | “ideell” k
Alle tellesituasjoner med tellinger kun hverdag 7-24
1 9.1 10.4 8.6 8.5 14.1 | 16.0 | 16.5 3.6
2 22.4 20.7 15.5 15.5 27.7 43.2 45.3 9.0
3 27.6 24.9 14.5 14.5 | 34.2 | 43.2 | 427 7.8
4 37.9 35.7 29.4 29.4 47.3 62.6 66.9 18.4
5 43.8 41.5 37.8 37.8 | 53.1 | 83.0 | 93.9 26.4
Tellesituasjoner med tellinger kun hverdag 7-24, antall timer <=8
1 10.3 11.2 10.4 104 | 325 | 37.8 | 483 6.8
2 23.2 22.6 20.0 20.0 39.8 75.1 95.3 14.6
3 27.5 26.9 18.7 18.7 | 56.6 | 78.1 | 86.3 13.8
4 38.5 37.3 36.5 36.5 | 63.8 | 107.7 | 118.3 25.3
5 53.7 53.3 53.4 53.3 | 71.3 | 144.4 | 170.8 42.4
Tellesituasjoner med tellinger kun hverdag 7-24, antall timer >=40
1 6.3 6.9 5.5 5.6 6.3 6.2 5.3 2.0
2 18.6 16.1 11.0 11.0 | 14.1 | 17.2 | 16.4 5.7
3 23.8 20.8 10.6 10.6 | 13.6 | 14.1 | 135 4.6
4 34.2 31.8 22.3 22.3 28.8 30.0 30.7 14.5
5 35.1 32.7 24.6 24.5 32.1 41.0 44.4 15.9

Til slutt har vi regna ut gjennomsnittlig feil (altsa uten & ta absoluttverdien) for hver
lengdeklasse for den nye metoden. Disse er gjengitt i Tabell 17. Vi ser at giennom-
snittlig feil er sveert liten i forhold til gjennomsnittlig absolutt feil. Vi konkluderer
med at en eventuell forventningsskjevhet er uten betydning i forhold til den gene-
relle usikkerheten. Videre er da estimater for forventa kvadratisk feil i praksis ogsa
estimater for variansen.
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Tabell 17 Gjennomsnittlig feil i % av sann ADT.

Kombinasjon av basiskurver,
Lengdeklasse k valgt ut fra data
1 -0.7
-1.1
0.0
-3.0
-2.7

T W N

8 Mulig e forbedring er

Det vil alltid veere rom for forbedring av en metode, og pa sikt kan man tenke seg
videreutviklinger. Aktuelle forbedringer av metodikken beskrevet i denne rappor-
ten inkluderer folgende.

* Implementering.

» Rekalibrering pa representative data fra Norge, f. eks. for tre typer veier: storby,
smaby, land.

« Rekalibrering for et generelt tellemgnster, dvs. ogsa for lenge telleperioder. Nar
antall talte timer utgjer en stor andel av et &r ma det tas hensyn til at antall timer
i et ar er endelig.

 Flere veier i datasettet, spesielt noen litt mindre veier. Niva 1 punktene bestar
av hovedveier, og danner i grunnlag for beregning av basiskurvene og for simu-
leringsstudien. | det foreliggende arbeidet er det antatt at niva 1 punktene til en
viss grad er representative for mindre veier. Dette er ikke helt urimelig, da
hovedtrekkene i variasjonen over et dggn, en ukedag og et ar er felles for alle
veier. Likevel vil resultatene i sterre grad kunne generaliseres om mindre veier
inkluderes i datasettet.

» Kalibrering for totalt antall biler i tillegg til 5 lengdeklasser, fordi noen steder tel-
les bare totalt antall. Evt ogsa en egen kurve for tunge biler, dvs. summen av de
fire starste lengdeklassene.

» Kombinasjon kun av noen komponenter av basiskurvene. | kapittel 7.5 disku-
terte vi en variant av basiskurvemetoden hvor kun en kun kombinerte noen
komponenter av basiskurvene, og ikke hele. Dette er spesielt aktuelt hvis man
kun har trafikktellinger pa hverdager, hvor det kan lgnne seg & kun kombinere
den komponent av basiskurvene som har & gjere med dagnvariasjon pa hver-
dager

« Bedre metoder for & kombinere basiskurvene. | kapittel 5.2 brukte vi en multip-
likativ modell (8) for & kombinere basiskurvene, men gikk via en additiv modell
pa logaritmisk skala for a estimere hvor stor vekt hver basiskurve skulle ha.
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Dette er ikke helt tilfredstillende for veilenker med liten trafikk, og kan forbedres.
En mulighet er & bruke sakalte generaliserte lineaere modeller med Poisson-
eller gamma-fordeling og logaritmisk link-funksjon. En annen mulighet er a esti-
mere den modellen ved veid minste kvadraters metode, som i dette tilfelle vil
kreve ikke-lineger optimering.

Myk nedvekting (v.hj.a. ridge regresjon) av basiskurvene i stedet for et fast
antall. Dette kan generelt gi mer presise trafikkberegninger og bedre usikker-
hetsberegninger. Konkret betyr dette at alle basiskurver far koeffisienter ulik 0,
men disse koeffisientene “krympes” mot 0 hvis det er fa telletimer. Graden av
krymping spiller samme rolle som antall komponenter i den navaerende versjon
av metoden.

Bedre metoder for valg av antall basiskurver. Valg av antall basiskurver er
vesentlig, og i kapittel 7.5 viste vi at det kan veere et potensiale for forbedringer.
| kapittel 5.3 er modell (12) estimert slik at koeffisientene y,, til ;i er felles for
alle lengdeklasser, og det er mulig dette er for restriktivt. Derimot kan det ten-
kes at andre typer restriksjoner kan veere gunstig, f. eks. at yy til y;ox palegges
a synke med gkende k. En annen forbedringsmulighet kan veere a estimere
koeffisientene i (12) ved ikke-lineaere metoder, jfr. forrige punkt. Dette gjelder
ogsa for modell (11) for estimering av usikkerhet.

Bruk av basiskurvemetoden i kombinasjon med andre trafikkmodeller som tar
hensyn til veinettet. Basiskurvemetoden tar ikke i bruk informasjon om hvordan
veier henger sammen, f. eks. at antall biler inn i et kryss ma veere det samme
som biler ut av et kryss.

Estimering av frekvensfordeling av trafikkmengde pr. time for alle timene i et ar.
Ut fra dette skal det kunne beregnes f. eks. dimensjonerende time.

Usikkerhetsberegninger for estimater for YDT og HDT.
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Appendix A Trekking av telletidspunkter

Det telles i 1 eller 2 pafalgende uker. Juleuka og paskeuka er holdt utafor, og det
blir heller ikke talt pa helligdager som 17.mai og Kr.himmelfartsdag.

|. Ukenummer

Farst trekkes et ukenummer uniformt mellom 1 og 50 som angir den fgrste uka det
skal telles i.

Il. Hverdager.

Far trekking av telletidspunktene, genereres en tilfeldig rekkefalge pa hverdagene
i hver av de to aktuelle ukene. Nar det deretter trekkes ut n dager i ei uke, brukes
de farste n dagene i den tilfeldig ordna rekka av dager.

Timene pa hverdagene deles i fem timegrupper:

1) Morgen - timene 7-8

2) Formiddag - timene 9-15

3) Ettermiddag - timene 16-17

4) Kveld, og tidlig morgen - timene 18-24 og 7
5) Natt - timene 1-6

For hver av de fem timegruppene trekkes farst antall uker, med 80% sannsynlig-
het for 1 uke og 20% sannsynlighet for 2 uker. For hver uke trekkes deretter antall
hverdager, og videre trekkes det for hver av disse dagene antall timer og hvilke
timer det skal telles i.

Antall timer og hvilke timer det skal telles i trekkes uniformt. Men ved trekkingen
av antall dager, er det gitt ulik sannsynlighet for a trekke 0,1,2,3,4 eller 5 dager.
For timegruppe 1,2 og 3 er sannsynligheten 1/9 for 0, 3/9 for 1, 2/9 for 2 og 1/9 for
3,4 eller 5 dager med tellinger. For timegruppe 4 og 5 (kveld og natt) er sannsyn-
ligheten 9/18 for 0, 4/18 for 1, 2/18 for 2 og 1/18 for 3, 4 eller 5 dager. For disse
timegruppene er det altsd 50% sannsynlighet for ikke & trekke noen timer.

lll.Lardager og sgndager.

Telletidspunktene for lgrdager og sgndager trekkes hver for seg, men etter samme
prosedyre.

For disse to dagene blir dagnet delt i to timegrupper:
1) Dag - timene 10-24

2) Natt - timene 1-9
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For hver timegruppe trekkes farst antall uker, som i dette tilfellet er lik antall dager.
For helgedagene settes det, i motsetning til for hverdagene, en positiv sannsynlig-
het for & trekke O uker, og det trekkes 0, 1 eller 2 uker med sannsynlighet pa hen-
holdsvis 50%, 35% og 15% for timegruppe 1 (dag) og 85%, 10% og 5% for
timegruppe 2 (natt).

Deretter trekkes antall timer og hvilke timer det skal telles i for hver av de to time-
gruppene. Dette gjeres, som for hverdagene, uniformt.

Dersom punktene 1.-Ill. resulterer i feerre enn to timer med tellinger, forkastes
trekkinga og en ny trekking foretas. Videre forkastes trekkinga, og en ny foretas,
hvis det ikke finnes virkelige tellinger for alle de utrukne timene.
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