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1 INLEDNING
Examensarbetet &r utfért vid VTI i Linkdping.

VTI star for Statens vag och trafikinstitut.

Det &r ett statligt verk som bildades 1971.

I VTIs uppgifter ingadr forskning och utvecklingsarbete

kring vagar, vagtrafik och vagsdkerhet.

Man ansvarar dven fér biblioteks och dokumentationsverksamhet.

VTI hade 1985/1986 en omsdttning pa drygt 70 miljoner kronor
och en personalstyrka pa ungefdr 200 personer.

Examensarbetet har behandlat en fragestdllning som framkom

vid ett av trafikavdelningens stora projekt. Dar har det bl a
diskuterats olika sitt att skatta effekten pd viaglag

vid &ndring av halkbekdmpningsmetoder pa véagar.

I detta examensarbete behandlas férandringar i védglag och bara om det
dr barmark eller ej.

2 BAKGRUND

VTI har sedan hosten 85/86 flera delprojekt som ingdr i Minsalt-
projektet, som syftar till att minska skadeverkningarna av vigsalt.
Projekten &r startade med mdl att ta reda pd effekterna av att vigarna
inte langre saltas under vintern. Viglaget &r en av de studerade effekt-
variablerna.

FOr att kunna skatta atgardseffekten ratt har ett antal vigpar tagits
fram.

Ett vagpar bestar av en foérsdksvdg och en kontrollvig.

Dessa tva viagar ska i mdjligaste man motsvara varandra ndr det

gédller nederbérd, naturférhdllanden, trafikfléde etc.

Genom att forsdks- och kontrollvdgen studerats under samma
tidsperiod bér i princip resultaten inte paverkas av tex olika
vintrar. DA data samlats in fran en period fére och en period efter
atgard, bdr det darfér vara méjligt att uppskatta atgardseffekten.

For alla vagpar finns uppgifter som enkelt kan stdllas
upp i en tabell av f&jande utseende.

Fore Efter
Forsdk Xfi Yfi
Kontroll Xki Yki

gfi,_in, Yfi, Yki stdr f6r om det &r barmark eller ej vid mittillfillet
ag i.

De har vadrdet noll eller ett, diar noll betyder barmark och

ett betyder is, snd, flackvis halka eller sparbildning.

Uppgifterna har insamlats fdr varje dag vid en viss tidpunkt
utav ansvarig vaghallare.
Vaghallarna har rappporterat sina observationer varje eller
varannan vecka till VTI.



3 OLIKA TANKBARA MODELLER

Hittills har VTI analyserat data genom att utféra
differensskattningar.

Milet med differensskattningarna har varit att fa ett matt
pa atgédrdseffekten, alfa.

Nir differensskattningar av denna typ genomférs innebdr det
att additiv grundmodell har fdrutsatts.

ADDITIV GRUNDMODELL

Fore Efter
FOrsdk Pli P2i+a
Kontroll P1i+B P2i+B

Pi=sannolikheten f&r is, sné, flackvishalka, sparbildning.
Skillnaden mellan Pli och P2i beror pd olika vintrar.

B=beta &r skillnaden som beror pa kontroll respektive f&rsdksvég.
a=alfa ar sjdlva atgardseffekten.

Om differensskattning utférs erhalls alfa.

(Efter (f6rsdk)-Efter (kontroll)) - (Fore (£6rsdk) - (Fére (kontroll) )=alfa
Uttryckt i sannolikhetstermer ser det ut sid har:
(P2i+a-P2i-B)-(P1li-Pli=-B)=a

Men om grundmodellen inte stammer, kommer inte heller

skattningen av alfa att stdmma.

Den additiva modellen ar férmodligen inte riktigt realistisk.

Den innebdr att atgardseffekten &r lika stor (=a) oavsett virdet pa
Pli och P2i.

Det foérefaller naturligare att anta att atgarden har en multiplikativ

effekt, dvs att oberoende av storleken pd P2i giller att
atgarden foérindras fran P2i till a*P2i.



En rimlig modell i detta fall &r darfér en multiplikativ
modell, enligt nedan.

MULTIPLIKATIV MODELL

Fore Efter
Férsok {7Pli P2i*a
Kontroll [ P1i*B P2i*B

Pi=sannolikheten f6r is, sn®, flackvis halka och sparbildning.
B=beta ar skillnaden mellan fdrsdékvdg och kontrollvég.

a=alfa 4r atgiardseffekten

Skillnaden mellan P1li och P2i beror pa olika vintrar.

Om grundmodellen &r multiplikativ och differensskattning
utf6rs kommer inte uttrycket enbart att beskriva alfa.
Differensskattningens foérvantade varde blir

(P2i*a-P2i*B) - (P1i-P1i*B) = P2i(a-B)-P1li(1-B)

och blir sdledes beroende pd alla parametrarna a, B, Pli och P2i.
Inte ens om Pli och P2i &r lika kan man explict erhalla alfa
genom differensskattning.

Det ar darfér nédvandigt att forsdka finna nagot annat sitt att
skatta alfa.



PROBLEMFORMULERING
.1 Syfte

I detta arbete vill jag f6rstéka finna en metod att i en
multiplikativ modell skatta en atgéirdseffekt alfa.
Multiplikativa effekter ligger pd individuella sannolikheter,
och har sin praktiska bakgrund i att man vill studera effekten
av saltning med avseende pa bl a vaglag.

Nir detta &r gjort vill jag jamféra resultaten som erhdlls vid

olika skattningsmetoder av alfa.

Den nya metoden ska jémféras med en traditionell differensskattnings-
metod, fdr att se om den nya metoden a&r "vard besvidret",dvs om

den har en visenligt battre formaga att skatta alfa.

.2 Tillvagagangssatt

Fér att fa ett grepp om hur materialet sag ut bdrjade
jag med att studera radata.

Med teckentest kunde det avgbéras om vagarna i

respektive vagpar var jamforbara.

Om férstékvdagen och kontrollvagen &r lika sd &r det ténkbart
att anvénda en differensmetod fo6r att testa om atgardseffekten
ar noll.

En ny typ av skattning av dtgardseffekten alfa har tagits
fram genom att anvdnda Maximum-Likelihood metoden.

Osdkerheten hos skattningen har jag sedan beddmt genom olika
approximationer.



5 DATAKVALITET
5.1 Kodning

Radata finns insamlade f&r landsortsvégar.

Fér att fa fram den effekt som beror pd endast atgard
samlas uppgifter in under en fdreperiod och en
efterperiod for bade forsdks- och kontrollvigar.

Det insamlade materialet &r dels ett &versiktligt matt pd
vaglaget, men dven mera detaljerad information.

Det har funnits tillgang till radata fran flera undersdknings-
omrdden i Sverige. I en studie &r Gotland férsdksomrdde och
Vistervik kontrollomrade, medan man i en annan studie utnyttjar
tvad jamfdérbara omraden i Vasterbottens lén.

Data fran Vasterbottens ld&n a&r de enda som har anvants vid test

av modellerna, eftersom det ddr finns 4 vidgpar enligt den modell
vi vill jobba efter.

Radata fradn Gotland och Vastervik &r tyvarr svdra att jamféra
dirfér att det under foéreperioden inte gjordes ndgon insamling

av dversiktliga matt pa vaglaget. En kodning i efterhand var méjligy
men hade utgjort en stor felkdlla. Det hade dessutom varit svarare
att finna likartade vdgar f6r att bilda vagpar.

Fér min uppgift har jag kodat data i tva grupper.

O=barmark och 1=is/snéviaglag, sparbildning, flackvis halka.
Vissa vidghdllare har varit ute och observerat viglag vid fler
an en tidpunkt per dag.

DA detta inte gdller alla dagar och alla vidghdllare har jag
tagit ut bara en tidpunkt per dag.

Jag valde den observerade tidpunkt som ligger narmast

klockan 1200 pa dagen, med syfte att fa mest jémférbara data.



5.2 Homogenitetstest

Fér att i ndgon mdn kontrollera om f&rsdks-

och kontrollvigarna kan anses som jamférbara, dvs om

B=1, har ett homogenitetstest utférts.

Homogeniteten har testats med hjdlp av ett teckentest.

I den multiplikativa modellen inneb&dr det att man testar

om B=1 under fdreperioden.

Om B=1 sa har forsdks- och kontrollvag samma sannolikhet

fér is, sn6é, flackvis halka och sparbildning.

Hypotesen B=1 har prdvats genom att testa

HO:P=0.5

Ha:P+0.5

dér P betecknar sannolikheten att férséksvagen en viss dag

har is, snd, flickvis halka eller sparbildning medan kontrollvagen
har barmark.

Vid hypotesprévningen utnyttjas endast de dagar forstéks- och kontrollvag
har olika vaglag.

FO6r Vasterbottens lan erhdlls under foéreperioden f&ljande resultat:

Vagpar P-védrde n KI Sig

4,1 0.50 12 0.28 Nej
1,2 0.46 13 0.27 Nej
2,3 0.71 14 0.24 Nej
3,4 0.77 13 0.23 Ja

P=andelen dagar som f&érsdksvagen har is, snd, flackvis halka eller
sparbildning dd kontrollvidgen har barmark.

n=antalet olika dagar

KI=95% Konfidens-grans fér P (+/-1.96V((p(1-p))/n))

Sig=Signifikant skillnad mellan f&rséks- och kontrollvdg.

Teckentestet sdger att vadgparet 3,4 har signinfikant
olika férsdkvdgar och kontrollvdgar pa 5% niva.
Differensskattningsmetoden &r dirfér tveksam att anvdnda i detta arbete.



6 ML-SKATTNING AV ATGARDSEFFEKTEN FOR ENSKILD DAG

Utgd fran den multiplikativa grundmodellen fér dag nr i och
motsvarande observerade varden.

MODELL OBSERVATIONER

Fére Efter Fére Efter
Férsék | Pli P2i*a | Férsék | Xfi Yfi
Kontroll| Pli*B lP2i*B Kontroll] Xki Yki

De parametrar som finns i rutorna fér modellen betecknar
sannolikheten fér is, snd, flackvis halka, sparbildning.

Xfi, Xki, Yfi, Yki stdr fo6r motsvarande utfall dag i,

och &r alltsd lika med noll vid barmark och i &vrigt lika med
ett.

Mitt mal har varit att skatta alfa=atgardseffekten.

Maximum Liklihoodmetoden innebdr att man som skattning av alfa
skall vidlja det varde som maximerar sannolikheten f&r det
erhdllna utfallet.

Bernoullifdrdelning kallas en Binomialfdrdelning da n=1.
Eftersom man har observationer pa Bernoullifdrdelade variabler
blir likelihooden féljande:

Xfi 1-Xfi Xki 1-Xki
Li = Pli * (1-Pli) * (BP1i) * (1-BP1li) *
Yfi 1-Yfi Yki 1-Yki

(P2ia) * (1-P2ia) * (BP2i) * (1-BP2i)

Logaritmering av Li ger f&ljande:
In(Li) = (Xfi+Xki)ln(P1li) + Xkiln(B) + (1-X£fi)ln(1-P1li) +
(1-Xki)1ln(1-BP1i) + (Yfi+Yki)1ln(P2i) + Yfiln(a) + Ykiln(B) +

(1-Yfi)1ln(1-aP2i) + (1-Yki)ln(1-BP2i)



F6r att kunna bestamma det alfa som maximerade sannolikheten
£f6r det utfall som finns utskrivet i modellen, deriverades
1li med avseende pad parametrarna.

Om derivatorna sdtts till noll erhalls:

dli = Yfi + 1-Yfi*(-P2i) = 0

da a 1-P2ia

dli = Yfi+Yki + 1-Yfi*(-a) + 1=-Yki*(-B)= 0

dp2i P2i 1-P2ia 1-P2iB

dli = Xki + 1-Xki*(-P1li) + Yki + 1l-Yki*(-P2i) = 0
dB B 1-P1iB B 1-P2iB

dli = Xfi+Xki + 1-Xki*(-B) - 1-Xfi =0

dpli Pli 1-P1iB 1-Pli

Det &r relativt enkelt att l16sa detta ekvationssystem med avseende
pa a, B, Pli och P2i,
Jag hoppar dver detaljerna och ger bara vardet pa a:

a = Yfi/Yki

Xfi/Xki

Med ytterligare en del berdkningsarbete kan man konstatera
att 1li blir maximal fér ovanstdende 16sning pa ekvationerna och
da &r a lika med ML-skattning av alfa.



7 SKATTNING AV ATGARDSEFFEKTEN MED UTNYTTJANDE AV MATPERIODENS
ALLA DAGAR

7.1 Val av skattning av alfa f6r hela mitperioden.

n
Vid ML-skattning blir nu Likelihooden L = TI Li
i=1
diar n = antalet mitdagar.
Eter logaritmering erhdlls l=ln(L) =E1i.
Derivatorna av 1 med avseende pa Pli och P2i blir forstas
identiska med derivatorna av 1i och darmed erhdlls samma
ekvationer som i avsnitt 6.
Derivatorna med avseende pd a och B blir summan av motsvarande
uttryck i avsnitt 6.
I bérjan var min férhoppning att kunna 16sa_dl och_dl pa ett enkel
dpli dp2i
sdtt och sedan anvanda dessa ldsningar i de implicita uttrycken
for att fa en skattning av alfa.
Man kan erhdlla a implict ur ekvationerna, men detta kréver
18sningar av Pli och P2i som tyvarr erhalls genom 2:a gradsekvationer.
Det &r inte m6jligt att i detta fall fa ndgot enkelt uttryck pi a.
Ekvationen gar sdkert att 16sa numeriskt men det &r inte av
intresse har.
Man vill gidrna ha ett enkelt explict uttryck pa skattningen av
alfa.
Jag beslutade darfdr att skatta alfa med en intuitiv metod.
ML-skattningen f6r dag i ar ju:

a = Yfi/Yki
Xfi/Xki

Summeras varje enskild term erhalls:

alfa = CYfi/Cyki
CXfi/TXki

Detta uttryck bdr kunna fungera som skattning av alfa.
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7.2 Vantevdrdet av alfa-skattningen

A
Eftersom alfa =YYfi ki = Yf/Yk
IXfi/TXki Xf/Xk

dr en kvot av tva kvoter ger bilaga 1 att

A
E(alfa) ~ E(Yf)/E(Yk) =FPlia/rP2iB = a
E(Xf)/E(Xk) =xZP1li /ZP1iB

Den intuitivt framtagna skattningen av alfa &r alltsa
approximativt vadntevardesriktig.

7.3 Variansen for alfa-skattningen.
Approximativa variansskattningar

Variansen for skattade alfa kommer att vara en varians
fér kvoten av tva kvoter.

For en allmin hirledning av den approximativa variansen
hdnvisas till bilaga 1.

Man far :
2
V(al,\fa)gv,alfa V(Yf) + V(Yk) + V(Xf) + V(Xk)
2 2 2 2
E (Y£) E (Yk) E (X£) E(Xk”

Detta innebadr att variansen fér alfa blir:

V(al)}a)xalfa2 2ia(1-P2ia) +IP2iB(1-P2iB) +IP1i(1-P1i) +IP1iB(1-P1iB)
(}:PZia)2 DZiBf (}:Pli)2 (J:E’liB)2

Denna varians skulle i princip kunna skattas med

v(affa):;ai%az Yfi(1-Yfi) +IYkdi(1-Yki) +ZXfi(1-Xfi) +rXkd (1-Xki)
(}'_Yfi)2 (ZYkif (}:Xfi‘)’Z ():in)2

Men materialet &r endast nollor eller ettor och om ex Yfi=0 si &ir
(1-Yfi)=1. I variansskattningen anvinds Yfi (1-Yfi) osv, och alla
dessa uttryck blir noll.

Vi maste allts3d finna ndgon annan metod att skatta variansen.
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De dagar dd sannolikheten fér barmark &r stor och de
dagar sannolikheten f&ér is, snd, flickvis halka och sparbildning
dr stor fir man inget stdrre variansbidrag ifrdn, di bada fallen
har en sannolikhet som &r ndra noll eller ett.
Darfdr har de dagar di man har lika resultat pd fdrséks-
respektive kontrollvagen tagits bort. . .
Skattningen av tdljarens termer blir av typen 0 + Pi(1-Pi)
olika

A dagar
dar Pi &r andelen ettor vid de dagar olika vaglag vid kontroll
respektive forséksvag upptritt.
Med dessa uttryck insatta erhdlls variansskattnigen.

2

A A
v(alfa) » alfa ao*P,(1-P) + ao%*Py(1-PB) + ao*Psy(1-B) + ao*P,(1-P)
2 2 2 2

b 4 Yk Xf Xk
dir ao ar antalet dagar man har observerat olika vaglag i vagparet.

Om andelar &r att foredra ser uttrycket ut enligt f&ljande:

2

v(affa):x affa ado*P,(1-B) + ado*P,(1-B) + ado*Ps(1-P) + ado*P.(1-P,)
N 2 2 2 2
(YE/N) (Yk/N) (X£/N) (XK/N)

dir alla termers namnare bestdr av andelen is, snd, fliackvis halka
och sparbildning vid varje vig.

och ado &r andelen observerat olika vaglag i vagparet

Denna skattning av variansen &r en tankbar av manga mdjliga.

Den riskerar att vara en underskattning.

Darfér ville jag &ven se hur variansen i vdrsta fallet kan se ut.
Varsta fallet innebdr att uttrycket av typen P(1-P) ersitts med
maximala vardet 0.25.

Man erhaller da:

2

A A
v(alfa)xalfa ao + ao + ao + _ao =
2 2 2 2
4*Yf 4*Yk 4*Xf 4*Xk
A A2
v(alfa)=~alfa | ado + ado + _ado + _ado
4*N 2 2 2 "2

(Y£/N) (Yk/N) (X£/N) (Xk/N)

Dessa tva variansskattningar jamférs i nagra exempel.
se avsnitt 8.1

For att ta fram de dagar som skiljer sig at har jag gjort
en sekvens i SAS. Se bilaga 2.
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Ytterligare ett sitt att skatta variansen far man genom att
(orealistiskt) anta att sannolikheten fér barmark ar densamma alla
dagar i mdtperioden.

Antalet dagar med is, snd, flackvis halka eller sparbildning

fér en hel period ar da

binomialférdelat Bi(n,p) istdllet fér att data

varje dag &r Bi(n,p) dir n=1 da det bara &r en dag.

Variansen blir nu:
2

A
V(alfa) ~ alfa |V(Yf) + V(Yk) + V(Xf) + V(Xk)
2 2 2 2
E(Yf) E (Yk) E (X£f) E (Xk)

Y.

A
V(alfa) ~alfa |N*P2a(l-P2a) + N*P2B(1-P2B) + N*P1(1-P1l) + N*P1B(1-P1B)
2 2 2 2
(N*P2a) (N*P2B) (N*P1) (N*P1B)

Om jag 1ldser detta och sdtter in de varden som observerats blir
ekvationen fdr variansskattningen fdljande:

Ny=totalt antal dagar i efterperioden

Nx=totalt antal dagar i foéreperioden

A 2 A
v(alfa)zalfa{ 1 + 1 + 1 + 1 -_2 - _2
YE Yk Xf Xk Ny Nx

En varians-skattning som den hir kommer férmodligen att vara en rejil
dverskattning, eftersom man hidr har bortsett fran alla dagar da
man nastan sdkert har barmark eller icke barmark.



8 JAMFORELSE AV OLIKA METODER 13
8.1 Simuleringstest

For att se hur kvotskattningen av alfa verkar utfalla vid de olika alfa har

vi gjort simuleringar.

Simuleringar har utférts fé6r 100 dagar. Fér varje dag har det fran bernoulli-
férdelningen simulerats en etta (=is, snd, flackvis halka eller sparbildning)
eller en nolla (=barmark). Fér att sannolikheten att fa en etta eller en nolla
ska vara rimlig, har material ifran Véasterbottens lidns vagférhallanden 1987-
1988 studerats. Utifran det har p-védrden (p=sannolikheten f&ér is och snd vag-
lag) f6r 20 dagar at gangen valts.

Vid skattning av atgirdseffekten ingdr material, som insamlats vid 2 olika tid-
punkter (en foreperiod, som representerar vintern innan férdndring har vid-
tagits och en efterperiod, som &r vintern di fdrandring vidtagits).

Vid varje tidpunkt har man dessutom studerat ett antal vagpar. Ett vagpar be-
star av en fdrséksvdg och en kontrollvag.

Detta resulterar i att fyra olika vadrden per dag fér varje vagpar har simulerats.
Fo6r att férstd hur simuleringen i praktiken &r gjord visas nedan ett exempel

pa hur 100 dagar for ett vagpar &r simulerat. Simuleringen &r utfdrd i SAS,

se bilaga 4.

Pli = FOreperiod, férsdksvig P2i*a = Efterperiod, f&érstksvag
0.04 0.05
0.96 0.95
0.13 0.15
0.05 0.10
0.03 0.05
Pli*B = Fdreperiod, kontrollvag P2i*B = Efterperiod, kontrollvag
0.032 0.04
0.768 0.76
0.104 0.12
0.04 0.08
0.024 0.04

Multiplikativa skillnaden mellan f&érsdks- och kontrollvdg kallas hiar foér B.

I simuleringen ovan ar B=0.8. Det innebdr att sannolikheten £&r Pli multi-
pliceras med 0.8 for att fa P1i*B dvs sannolikheten fér is/snd védglag pa
kontrollvigen under foéreperioden. Atgirdseffekten har kallats fér a (a=alfa). I
simuleringen &r alfa satt som 1.0, vilket &r det sanna alfat vi ska jamfdra
kvotskattningen med. FOr att fa ett mdtt pad hur skattningen av alfa i genom-
snitt férutsdger det sanna alfat, genomfdrdes simuleringen 1000 gdnger. Vi

fick da 1000 skattningar av alfa. Medelvidrdet av dessa jamfdérde vi sedan med
det sanna alfat.
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Resultat for jamférelse av sant alfa med kvotskattat alfa
Nigra av resultaten vid simuleringen kan ses nedan. Alla kvotskattade alfa

ir alltsd medeltal av 1000 kvotskattade alfa. Dessutom ges variansen s*fér
de 1000 kvotskattade alfa.

Simulering Sant alfa Kvotskattade alfa Varians (sz)
2 1.2 1.1075 0.041375
4 1.1 1.0285 0.059890
1 1.0 1.02532 0.030257
5 0.9 0.95867 0.081457
3 0.8 0.875236 0.049067

Kvotskattningen av atgirdseffekten &r en underskattning. En kvot av
tvd kvoter &r en approximativ véntevdrdesriktig skattning.

Resultat for variansskattningen

I examensarbetet beskrivs tva mdéjliga variansskattningar.

N ~ 2
1. v(alfa)n alfa Jao*Pl(1-Pl) + ao*P2(1-P2) + ao*P3(1-P3) + ao*P4 (1-P4)
2 2 2 2
Yf Yk Xf Xk
ao = antalet dagar med observerat olika védglag vid f&érséksvdg och
kontrollvég.
Pi = andelen ettor bland de ao dagarna
'S A2
2. v(alfa)p alfa ao_ + ao + ao + ao
P 2 2 2
4 Yf Yk Xf Xk

ao har samma betydelse som innan

Vid simuleringen visade det sig att variansskattning 2 ddr Pi=0.5 var
alldeles fo6r stor i jamforelse med den sanna variansen. Denna varians-
skattning har vi ddrfdér uteslutit. Den sanna variansen &r den "vanliga"
s*fér de 1000 simulerade alfa, som vi gett i tabellen ovan.

Den aterstdende variansskattningen som vi har tagit fram visar sig, vid
jamforelsen med den sanna variansen, vara hdlften sd liten. Det &r i och for
sig logiskt, di ao i t&ljaren &r mycket litet. Troligen har vi sorterat

bort f6r manga dagar, dvs &dven dagar med ostabilt vader har tagits bort.

Vi har sdledes en underskattning av den sanna variansen. Ytterligare en
justering av variansskattning 1 kravs, vilken i fortsattningen kallas fér 3.
Som justering har vi forsokt finna ett nytt ao, vilken i fortséttningen kallas
fér afs. Den ar lite stdrre och bér vara en konstant, fér att slippa ytter-
ligare variansbidrag. Vi sdkte efter tva konstanter, en fdr varje vinter.

Vi beslutade oss f6r att anvdnda antalet dagar mellan fdrsta och sista halkan
varje ar. Det har sjdlvklart blivit en 6verskattning, dd vi med all sannolikhet
har med dagar diér vdglaget bara kan se ut pa ett sitt, beroende pd vadret som
rader vid tillfillet.

Vi har fortfarande &ven med dagar diar barmark &r det enda mdjliga viglaget.
Vid jé&mfoérelsen med den sanna variansen, visade det sig att dennna skatttning
blev ungefar dubbelt sa stor som den sanna variansen.

I tabellen nedan kan de olika variansskattningarna jamféras med den sanna
variansen.

Simulering Sann varians 1 2 3

1 0.030 0.031 0.159 0.126
2 0.041 0.023 0.153 0.122
3 0.049 0.014 0.088 0.072
4 0.060 0.028 0.143 0.l112
5 0.081 0.028 0.150 0,117
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Da variansskattning 3 &r en 6verskattning har vi forsdékt att justera den
ytterligare en gang, genom att byta ut de tvd konstanterna afs, till antalet
halkdygn enligt SMHI. Det antalet dagar kallar vi i fortsdttningen £6r ah.
Nya simuleringar utfdrdes enligt samma princip som tidigare. Variansskattningen
visade sig vara en underskattning av den sanna variansen. D v s antalet dagar
mellan fdrsta och sista halkdygnet enligt SMHI &r for fa.

Jag rekommenderar att anvidnda variansskattning nr 3 dvs den dir afs anvéinds,
(antalet dagar mellan foérsta och sista halkan). Det bdsta vore om man mer
exakt, kunde férutsdga antalet dagar som olika védglag i védgparet haft mdéjlighet
att intraffa. For att finna den bdsta mdéjliga variansskattningen maste man
gigga den konstant, motsvarande afs, dir alla dagar med samma viglag ej inne-
attas.



9 AGGREGERING
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Aggregering av vagpar

For att fa ett éversiktligt matt av atgardseffekten f6r ett visst omrade en
férstksperiod, kan man bilda ett medeltal av de alfaskattningar som finns for
de M st vagparen.

Det &r m&jligt d& alfaskattningarna for olika védgpar grundats pa helt olika
data, vilket innebdr att alfaskattningarna &r oberoende. Da varje alfaskattning
ar en ungefdr vintevardesriktig skattning av alfa, &r en rimlig total skattning
fér omradet

. A
alfa =_1§;alfai dir M &r antalet végpar
M

=
alfa har den skattade variansen

-~ A ~
v(alfa) _1 E:'v(alfao dér v(alfa) &r varians-
2 skattningen for vagpar i.

A M -
Om v(alfaj) &r ungefdr lika (=v0) gdller alltsad v(alfa) = v0O/M dvs variansen
avtar férmodligen med 1/M.

Aggregering av vintrar

Aggregering av resultat fran olika vintrar har ej studerats i detta arbete.
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10 SAMMANFATTNING

Det mest lampliga sdttet att skatta atgdrdseffekten alfa i fo6rsdk av det
hir slaget &r inte genom att ta differenser av differenser, da grundmodellen
rimligen inte &r additiv utan multiplikativ.

A
Kvotskattningen alfa =X Yfi/ZYki
SXfi/ZXki

ar en enkel skattning av alfa som dr ungefdr vantevardesriktig och som har
en standardavvikelse som kan uppskattas relativt enkelt.

Nagra simuleringar antyder att alfa-skattningen &r en underskattning.
Variansen for skattningen kan tas fram pa olika satt.

Jag valjer att anvanda f&ljande variansskattning (3).

2
A A
v(alfa)y alfa afs*P1 (1-P1) + afs*(P2(1-P2) + afs*P3(1-P3) + afs*P4(1-P4)
2 2 2 2
YF Yk Xf Xk

afs=antalet dagar mellan fdrsta och sista halkan
Pi=andelen ettor, bland dagarna dir olika vaglag i vdgparet observerats.

Vardet pa alfa kan tolkas enligt fdljande exempel.
alfa=1.20 innebdr att icke saltning 6kar is/sné-vaglaget med 20%.
alfa=0.97 innebdr att is/snd-véglaget minskar med 3% eheter vid icke saltning.

Vid skattning av a och dess varians &r antal tillgéngliga végpar

av stor betydelse. Vid tillgadng till fler végpar 6kar sdkerheten

i skattningen.

I vissa fall kan det vara av intresse med ex k.i, t-vdrdets antal
frihetsgrader bestams da av antal vagpar d v s t-vdrdet minskar med antal
vagpar.
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Bilaga 1

Allmin hirledning av vidntevdrde och variansen fér kvoter av kvoter.

Betrakta T= Yf/Yk dar Yf, Yk, Xf, Xk &r oberoende slumpvariabler.
Xf/Xk

Vi utgdr fran att fdljande resultat &r kidnda foér kvoter mellan tva
slumpvariabler X och Y.

E(Y/X) o E(Y)
E (X)

2 2 2 2
CV (Y/X) ¥ CV (Y) + CV (X) dar tex CV (X) = V(X)
2
E (X)

Man erhaller f&ér vantevardet :

E(T) y E(Y£/YK)  E(Yf) /E (Yk)
E(Xf/Xk)  E(Xf)/E (Xk)
Z

Medan relativa variansen CV (T) &r:

2 2 2
CV(T) ~ CV(Yf/Yk) + CV(Xf/Xk)

2 2 2 2
= CVv(Yf) + CV(Yk) + CV(Xf) + CV(Xk)

dvs V(T)  V(Yf) + V(Yk) + V(Xf) + V(Xk)
4 2 2 2 2
E(T) E(Yf) E (Yk) E (X£f) E (Xk)

Varfdr variansen fér T blir:

2
V(T), E(T) | V(Yf) + V(Yk) + V(Xf) + V(Xk)
2 2 2 2
E (Yf) E (Yk) E (X£) E (Xk)




Bilaga 2

options 1s=80 ps=40;
libname dd ’Aabrahamssond’;
data p2;
set dd.ov;
keep nyklocka pktnr mondag klocka samfv;
if klocka=. then delete;
nyklocka=abs (klocka-1200) ;
proc sort data=p2; by mondag pktnr nyklocka;
data p3;
set p2; by mondag pktnr nyklocka;
if first.mondag or first.pktnr then do;
drop nyklocka;
if samfv='B’ then egenvag=0; else egenvag=l;
end;
else delete;
data p4;
set p3;
if pktnr=4 then pnr=1;
else if pktnr=1 then pnr=2;
else if pktnr=2 then pnr=3;
else if pktnr=3 then pnr=4;
else delete;

return;
proc sort data=p4; by mondag pnr;
data i2;

set dd.st;

keep nyklocka pktnr mondag klocka oversi;
if klocka=. then delete;
nyklocka=abs (klocka-1200) ;
proc sort data=i2; by mondag pktnr nyklocka;
data i3;
set i2; by mondag pktnr nyklocka;
if first.mondag or first.pktnr then do;
drop nyklocka;
if oversi='B’ then vaglag=0; else vaglag=l;
end;
else delete;
pnr=pktnr;
return;
data hej;
merge i3 (in=in3) p4(in=pn4);
by mondag pnr;
if in3 and pn4 then output hej;
else delete;
return;
data grus;
set hej;
proc sort data=grus; by pnr;
proc print data=grus;
data dd.visa;
set hej;
if vaglag = egenvag then delete;
return;
proc print;
title ’'Dagar darskillnader finns’;
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Bilaga 4
options 1s=80 ps=40;
libname dd ’<abrahamsson>’;
data rantest;
length lag 2;
length egen 2;
length vaglag 2;
length egenvag 2;
length omgang 3;
do omgang=1 to 1000;
do serie=1l to 5;
do i=1 to 20;
if serie=1 then lag=ranbin(0,1,0.04);
else if serie=2 then lag=ranbin(0,1,0.96);
else if serie=3 then lag=ranbin(0,1,0.13);
else if serie=4 then lag=ranbin(0,1,0.05);
else if serie=5 then lag=ranbin(0,1,0.03);

if serie=1 then egen=ranbin(0,1,0.04);

else if serie=2 then egen=ranbin(0,1,0.96);
else if serie=3 then egen=ranbin(0,1,0.13);
else if serie=4 then egen=ranbin(0,1,0.05);
else if serie=5 then egen=ranbin(0,1,0.03);

if serie=1 then vaglag=ranbin(0,1,0.05);

else if serie=2 then vaglag=ranbin(0,1,0.95);
else if serie=3 then vaglag=ranbin(0,1,0.15);
else if serie=4 then vaglag=ranbin(0,1,0.10);
else if serie=5 then vaglag=ranbin(0,1,0.05);

if serie=1 then egenvag=ranbin(0,1,0.0625);

else if serie=2 then egenvag=ranbin(0,1,0.99999);
else if serie=3 then egenvag=ranbin(0,1,0.1875);
else if serie=4 then egenvag=ranbin(0,1,0.125);
else if serie=5 then egenvag=ranbin(0,1,0.0625);

if egen=lag then forper='lika’;
else forper='o0lik’;
if vaglag=egenvag then efterper=’'1lika’;
else efterper='olik’;
output;
drop i serie;
end; /* serie */
end; /* i %/
end; /* omgang */
return;
proc summary data=rantest; classes forper efterper;
var lag egen vaglag egenvag;
by omgang;
output out=summor sum=xf xk yf yk n=axf axk ayf ayk;
data temp;
retain x£100 xk100 y£100 yk100 yfl olik ykl olik
xfl olik xkl olik ax ay utvar;
if n =1 then utvar=5;
set summor;
if type =3 then delete;
if type =0 then do;
xf100=xf; xkl100=xk; yf100=yf; yk100=yk;
end;
if _type =1 then do;
if efterper=’'lika’ then delete;
yfl olik=yf; ykl olik=yk;
ay=ayf; -
end;



if type_=2 then do;
if forper='lika’ then delete;
xfl olik=xf; xkl olik=xk;
ax=axf;
end;
drop xf xk yf yk axf axk ayf ayk forper efterper _type _freq_
utvar;
if n =utvar then do;
output;
utvar=utvar+9;
end;
return;
*proc print data=temp;
data kvot;
set temp;
alfa (y£100/yk100) / (x£100/xk100) ;
vvar = ay/ (y£100*y£100) + ay/(yk100*yk100)
+ ax/ (xf100*xf100) + ax/(xkl100*xk100);
vvar = vvar*((alfa*alfa)/4);
vst=sqrt (vvar);

terml = ay*(yfl olik/ay)*(1-(yfl olik/ay))/(y£100*y£100);
term2 = ay* (ykl olik/ay)*(1-(ykl_olik/ay))/(yk100*yk100);
term3 = ax* (xfl olik/ax)* (1-(xfl olik/ax))/ (x£100*x£100) ;
term4 = ax*(xkl olik/ax)* (1-(xkl olik/ax))/(xk100*xk100) ;

mvar=(alfa*alfa) * (terml+term2+term3+termd) ;
msta=sqrt (mvar) ;

JTERML = 77* (y£1 olik/ay)*(1- (yf1 olik/ay))/(y£100*y£100);
JTERM2 = 77*(yK1 —olik/ay) *(1- (yK1_olik/ay) )/ (yK100*yK100) ;
JTERM3 = 86* (xf1 ollk/ax)*(l (xf1 ollk/ax))/(xfIOO*xfIOO),
JTERM4 = 86* (xK1 olik/ax)* (1- (xK1 olik/ax))/ (xK100*xK100);

JMVAR= (alfa*alfa) * (Jterml+Jterm2+Jterm3+Jtermd) ;
Jmsta=sqrt (Jmvar) ;
drop ay ax yfl olik ykl olik xfl olik xkl olik yf100 yk100 x£100 xk100
terml term2 term3 termd;
return;
proc summary data=kvot;
var alfa mvar jmvar vvar;
output out=medel mean=malfa mmvar mvvar mjmvar;
proc print data=medel;
var malfa mmvar mjmvar mvvar;
title ’genomsnittligt alfa och varians’;
proc summary data=kvot;
var alfa;
output out=vari var=varalfa;
proc print data=vari;
var varalfa;
title ’variansen bland alla alfa-skattningar’;



Bilaga 5

Betecknings foérklaring

Yfi = observerat vaglag dag i vid forstéksvagen under efterperioden
Yki = observerat vaglag dag i vid kontrollvagen under efterperioden
Xfi = observerat vidglag dag i vid forscksvagen under fdreperioden
Xki = observerat vaglag dag i vid kontrollvidgen under féreperioden
Yf = summan av alla Yfi

Yk = summan av alla Yki

Xf = summan av alla Xfi

Xk = summan av alla Xki

ao = antalet dagar olika vaglag i végparet observerats.

afs = antalet dagar mellan fdrsta och sista halkan.
ah = antalet halkdygn, enligt SMHI:s uppgifter

N = totalt antal matdagar
Ny = totalt antal mdtdagar i efterperioden
Nx = totalt antal mdtdagar i fdreperioden

a = skattning av atgdrdseffekten fér dag i
alfa = skattning av atgardseffekten under en hel period

Pi = andelen ettor (=dagar med is/snd-védglag) vid de dagar olika véglag
i vagparet har observerats

Pl = andelen ettor, bland "ao" dagarna, under efterperioden pa férstksvagen
P2 = andelen ettor, bland "ao" dagarna, under efterperioden pd kontrollvigen
P3 = andelen ettor, bland "ao" dagarna, under féreperioden pa f&érsdksvidgen
P4 = andelen ettor, bland "ao" dagarna, under féreperioden pad kontrollvidgen



Bilaga 6

Ridkneexempel

Vi utgdr fran att vi har ett vagpar, en kontrollvdg och en f&rstksvag,

som observeras under tva vintrar.

En serie med nollor och en serie med ettor uppstar. Noll betyder att

det var barmark dag i, ett betyder att det var is, snd, fldckvis halka eller
sparbildning dag i.

I rdkneexemplet anvidnder vi ett mindre antal dagar &n man i verkligheten
observerar.

Féljande vadglag har observerats under tjugo dagar:

Foreperiod Efterperiod
Forsdksvag Kontrollvéag Fbérsdksvég Kontrollvag
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 1 1
0 0 1 1
1 1 0 0
1 1 0 1 *
1 0 * 0 1 *
AR 0 * 0 1 *
1 1 1 1
1 1 1 1
1 1 1 1
0 0 1 1
0 0 0 0
0 1 * 1 1
0 1 * 1 1
1 1 L 1
0 1 * 1 1
0 0 1 0 %
0 1 * 1 1
L Xfi=8 LT Xki=10 Yfi=12 TYki=14
ao=6 ao=4
N=20
OBS! ao dagar har markerats med stjarnor (*) bakom varje fall
afs = 12+415= 13.5 14 afs = 17+17 = 17
2 2
A
alfaylYfi/FoYki = 12/14 = 1.0714
IXfi/FXki 8/10
A A 2
v(alfa)a, alfa < afs*P1(1-Pl) + afs*P2(1-P2) + afs*P3(1-P3) + afs*P4(1-P4)
2 2 2 2
Yf Yk Xf Xk
se bilaga 5 f6r beteckningsférklaring
A 2
v(alfa)y1.07 417*%0,25(1-0.25)+17*0.75(1-0.75)+14*0.33(1-0.33)+14*0.67(1-0.67)
2 2 2 2
12 14 8 10
A
v(alfa)~ 0.1348
dir P1 =1/4=0.25 Ett 95%-igt K.I
P2 =3/4=0.75 alfat t-tabell * s
P3 =2/6=0.33 varde JnT  dar n=antal véigpar

P4 =4/6=0.67
fér rékneexemplet ger detta
1.07%£12.7 * 0.3671
K.i ovan blir egendomligt da
vi endast har ett vigpar.
Frihetsgraderna, d.f=1, gér att

t=twriArdat hlir 02 otAvé Amam 195 7






