Abstract

In a Swedish vehicle speed survey, for a stratified multi-stage sample of road
sites, data are collected by use of pneumatic tubes and a traffic analyzer.
From registered pulses, vehicles are created and assigned speeds. Typically,
part of the vehicles passing a chosen site will remain unobserved. The failure
to observe some vehicles is indicated on one hand by imputations automati-
cally created by the analyzer, on the other by a small reported measurement
efficiency (defined as the proportion of registered pulses that have been com-
bined into vehicles). The main survey goal is to estimate the average speed,
defined as the ratio R of total vehicle mileage and total travel time. An
undercount of vehicles is bound to bias the estimators of the totals, whereas
the impact on the estimator of R is unclear.

We suggest dividing the traffic passing each spot into weighting classes.
The main difficulty is to adjust the observed flow upwards. Within class,
one proposal is to add the number of imputed vehicles, another to weight
the observed flow by an estimated probability of registration (assumed to
be constant within class). The measurement efficiency is put forward as es-
timator of the registration probability. Models for the errors in the number
of imputed vehicles, and in the estimated registration probabilities, are used
for theoretical evaluations. The models are evaluated, and the suggested
estimation strategies compared, by use of some empirical data. Our model
assumptions seem to agree reasonably well with this data. Also, the adjust-
ment estimators seem to produce less biased estimates of the totals than
today’s unadjusted estimators. None of them show its clear superiority to
the other. It remains unclear if the estimator of average speed really needs
any missing data adjustments.
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Svensk sammanfattning

Varje ar genomfor Vigverket en undersokning av fordonshastigheter i té-
tort. Huvudsyftet med undersckningen dr att uppskatta medelhastigheten
pa vigarna. Data samlas in genom miitningar i ett stickprov av platser,
utvalda genom ett trestegsforfarande. Varje utvald plats observeras under
ett dygn med utnyttjande av en mitutrustning, bestaende av tva luftslan-
gar spanda over viigen och anslutna till en trafikanalysator. Varje fordon
som passerar 6ver slangarna ger upphov till ett antal pulsregistreringar i
apparaten. Pulserna oversitts till fordon med individuella hastigheter. Ide-
alt skall alla passerande fordon pé detta sitt bli observerade, men risken
finns att s& i verkligheten inte blir fallet. Vissa trafiksituationer och korbe-
teenden komplicerar ndmligen métningen sa att somliga pulser inte otvety-
digt kan siigas tillhora ett visst fordon. Utifran sddana pulser skapas au-
tomatiskt ett antal osdkra eller imputerade fordon, som dock inte anviinds
i senare berdkningar. Som ett matt pa kvaliteten i métdata rapporteras,
for varje klocktimme, métningens verkningsgrad: andel inkomna pulser som
ingér i korrekt registrerade (icke-imputerade) fordon. Om den genomsnit-
tliga timverkningsgraden bedéms som varande alltfor lag, underkinns hela
métningen och speciella atgirder vidtas. Det typiska utfallet av en métning,
och det som behandlas i rapporten, ér dock att ett visst bortfall forekommer
(medelverkningsgraden understiger hundra procent), dock inte i sddan ut-
strickning att det leder till ett underkiinnande. I dagsléiget ignoreras sadant
‘smirre’ bortfall helt.

Spelar bortfallet av fordon nagon roll? Den populationsstorhet man vill
uppskatta, medelhastigheten, definieras som kvoten R = t, /t, mellan totala
trafikarbetet ¢, och totala restiden ¢, for vigarna under undersckningspe-
rioden. P& basis av métdata uppskattas forst totalerna ¢, och ¢,. Kvoten
mellan dessa estimat anviinds sedan som en uppskattning av R. Om alltfor
fa fordon ingar i berdkningsunderlaget, kommer skattningarna av ¢, och t,
med siikerhet att ha ett negativt systematiskt fel. Riktningen pa det sys-
tematiska felet i skattningen av R dr ddremot svarare att uttala sig om —
teoretiskt sett kan det vara savil positivt som negativt.

I rapporten diskuteras ett par forslag till bortfallsjusteringar av skat-
tningarna av t,, ¢, och R. Vi har valt att kalla forslagen Strategi 1 re-
spektive 2. Forhoppningen dr att man, genom utnyttjande av négon av



dessa, skall kunna motverka bortfallets eventuella snedvridande effekter pa
undersokningsresultaten. Bada strategierna forlitar sig pa en enkel modell
for den mekanism som gor att vissa fordon registreras: var sa kallade reg-
istreringsmodell. Registreringsmodellen séger att den trafik som passerar en
métplats kan delas in i homogenitetsgrupper sadana att

e alla fordon i gruppen har samma sannolikhet att registreras, och

e registreringen av ett givet fordon i gruppen #r oberoende av reg-
istreringarna av ovriga fordon.

Betrakta en given métplats och homogenitetsgrupp. (For enkelhetens
skull avstar vi hér ifran att indexera for plats och grupp.) Helst skulle
vi vilja veta det sanna antalet passerande fordon y och summan av deras
restider z = ) ;; @y, déir x, #r den tid fordon v anviinder for att passera
platsen, och vi summerar 6ver méngden U av passerande fordon. Om vi har
bortfall i métningarna kidnner vi endast antalet registrerade fordon samt
summan av restiderna for dessa. Under Strategi 1 gors foljande bortfallsjus-
teringar. Till det registrerade antalet fordon liggs det antal fordon som im-
puterats av trafikanalysatorn. Den resulterande uppskattningen av y kallar
vi V. Resultatet anviinds for att uppskatta z med V) = gz, dir z,
ar de registrerade fordonens medelrestid. Under Strategi 2 anviinds verkn-
ingsgraden som skattning av den okinda registreringssannolikheten. Genom
att dividera antalet registrerade fordon med verkningsgraden erhalles en al-
ternativ skattning §(® av y. Enligt samma princip som under Strategi 1
uppskattas direfter z med 22) = §®z,. Vi noterar att Strategi 2 fordrar
att homogenitetsgruppen utgors av en enhet for vilken verkningsgraden #r
kdnd: i praktiken en klocktimme eller en grupp av klocktimmar.

Om vi inte hade nagot bortfall skulle vi uppskatta t,, t, och R genom att
rikna upp de observerade y- och z-viirdena for utvalda platser med hinsyn
till hur urvalet gjordes. Vara bortfallsjusterade skattningar av population-
sstorheterna utnyttjar samma formler, med den enda skillnaden att de (nu
okdnda) y och z-virdena ersiéitts med uppskattningar av desamma. For att
kunna analysera Strategi 1-skattningarnas statistiska egenskaper (uttrycka
deras vinteviirde och varians) anvénder vi en imputeringsmodell: en enkel
modell for hur antalet imputerade fordon férhaller sig till det sanna antalet
oregistrerade fordon. For analys av Strategi 2-skattningarna anvinder vi



istéillet en modell for hur verkningsgraden forhaller sig till den sanna reg-

@ . Om uppskat-

istreringssannolikheten: den sa kallade felmodellen for 0
tningarna av y och z-viirdena under respektive strategi ir vintevirdesrik-
tiga, blir #ven skattningarna av t, och t, viintevirdesriktiga (med avseende
pé savil urvalsdesign som relevanta modeller). Bortfallet ger da inte heller
upphov till ndgot systematiskt fel i skattningen av R. For Strategi 1:s del
skulle denna gynsamma situation intriffa om, for varje utvald plats och
homogenitetsgrupp, det forvintade antalet imputerade fordon (givet an-
tal registrerade fordon) sammanfaller med antalet registrerade fordon; for
Strategi 2:s del om den forviintade verkningsgraden sammanfaller med den
sanna registreringssannolikheten.

I syfte att utviirdera vara modeller, och i férlingningen de foreslagna
justeringsmetoderna, genomférdes sommaren 2001 ett experiment. Data
samlades in for fem méitplatser, fordelade pa olika tétortsvigar i Linkoping-
somradet, under ett dygn. Platserna valdes inte ut slumpmissigt, utan for
att representera olika vigtyper. Vi begridnsade oss till dubbelriktade vigar
med hastighetsbegréinsningen 50 km/h. I varje plats anvindes dubbla par
av slangar. Det ena slangparet anviindes for att registrera trafiken pa det
sitt som normalt gors i hastighetsundersskningen. Det andra paret slan-
gar, som monterades titt intill det forsta, anviindes for att forsoka samla in
”sanna” virden (eller &tminstone data av hogre kvalitet) att jimfora med.
I mitten av dessa slangar monterades en wventil, och slangindarna pa var
sida av viigen anslots till en trafikanalysator. Mitning utfordes pa detta
sitt separat for varje korfilt; ett forfarande som forenklar éverséttningen av
inkommande pulser till fordon (dels eftersom pulserna blir firre, och dels
eftersom fordonens korriktning ér kiind). Trots detta uppstod ett visst bort-
fall, manifesterat i form av ett antal imputationer, dven i ventilmétningarna.
I analysen av experimentdata gors alla berdkningar savil inklusive som exk-
lusive dessa imputerade fordon: vi arbetar alltsa med tva olika uppséttningar
av ”"sanna” virden.

Varken imputationsmodellen eller felmodellen fér é(Q) kan utvirderas
empiriskt i sin generella formulering, utan vi begrinsar oss till nagra enkla
specialfall. Betrakta forst imputeringsmodellen med ett multiplikativt fel.
Enligt denna modell ges antalet imputerade fordon som det sanna antalet
oregistrerade fordon génger ett slumpfel. Slumpfelen antas ha konstant vin-
teviirde och varians, och dessa moment antas vara oberoende av antal reg-



istrerade fordon och av plats. Om slumpfelen har véinteviirde ett &r g och
2() vintevirdesriktiga for y respektive z. Vara data tyder inte pa beroende
mellan slumpfelsmomenten och antalet registrerade fordon. Den osiikerhet i
analysen som féljer av att det forekommer imputationer i ventilmétningarna,
gor att vi inte vagar uttala oss om eventuellt platsberoende. Av samma skil
har vi svart att siga om §() och 2(1) &r viinteviirdesriktiga for y och z eller
ej.

Vi utvirderar savil en additiv som en multiplikativ felmodell for 9(2).
Under den additiva modellen ges den skattade registreringssannolikheten
som den sanna sannolikheten plus ett slumpfel; under den multiplikativa
modellen som den sanna sannolikheten ganger ett slumpfel. I bada fallen
antas slumpfelen ha konstant viinteviirde och varians, och dessa antas vara
oberoende av antal registrerade fordon och av plats. Om slumpfelen under
den additiva modellen har viintevirde noll #r § och 22 approximativt
vintevirdesriktiga for y respektive z; detsamma giiller for den multiplikativa
modellen om slumpfelen har viintevirde ett. Vi ser inga tydliga tecken pa
beroende mellan slumpfelsmomenten och antalet registrerade fordon. Dére-
mot verkar det finnas ett platsberoende, vilket kan tyda pa att modellerna
ar for enkla. Oavsett modell verkar §® och 2(2) vara approximativt vin-
tevirdesriktiga for y och z.

Vi skattade y och z for var och en av de fem platser som ingick i ex-
perimentet, och jimforde med de ”sanna” viirdena. Som vintat blir savil
flsde som restid genomgaende underskattade om bortfallet helt enkelt ig-
noreras. Bada de foreslagna justeringsstrategierna verkar ge uppskattningar
som kommer litet ndrmare ”sanningen”. Savil Strategi 1 som 2 verkar alltsa
ha potential att minska bortfallsfelet.



