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SAMMANFATTNING. Héndelser som intréffar slumpméssigt i tiden modelleras gédrna med
en Poisson-process med nagon intensitet. Vilka hiindelser kan da passa in i denna modell,
géller den tag som passerar en jarnvigskorsning? Med denna studie av jarnvigskorsningen
vid S:t Persgatan i Uppsala visar vi att tagen dér inte passerar jarnvégskorsningen enligt
en Poisson-process. Dessutom ges en uppskattning av den totala bomféllningstiden vid
korsningen.

1. INLEDNING

Jarnvagskorsningen vid S:t Persgatan trafikeras vardagar 15:30-17:30 av ca 10 tag i
timmen, och for den som d&mnar passera tycks bommarna vara nere en oproportionellt
stor del av tiden. Denna understkning syftar till att reda ut foljande saker om korsningen
ifraga: Kan tagtrafiken beskrivas av en poissonprocess samt hur ofta och hur lidnge kan
man rikna med att fa vinta pa grund av bomféillningar?

2. TEORI

For att kunna testa huruvida en tagen passerar enligt en Poissonprocess utnyttjas
att tidsavstandet mellan tva héandelser i en sadan process ar exponentialfordelade. Lat
x1,...,x, vara de observerade tidsintervallen mellan tva tagpassager. Under Hj &r dessa
oberoende observationer av X, ..., X,, € Exp(m). For att utfora ett test pa materialet
klassindelar man det och utfor ett y2-test. Klassgrinserna kan berdknas sa att varje klass
har samma forvintade frekvens, vilket ocksa gor att tumregeln for testet (e; > 5) enkelt
kan kontrolleras.

Vi har for exponentialférdelningen téthetsfunktionen

fX(x) = —e m,

m
vilket ger fordelningsfunktionen

xT

Fx(z)=1—e"m.

Vi vill nu, for att kunna bestdmma klassgrianser, veta for vilket x férdelningsfunktionen
antar ett virde p. Detta berdknas genom

Fx(l‘):pil—e_%:p:>€_%:1—p:>—£:1n(1—p):>
m

(1) xr=—mln(l —p).

For att berdkna klassgranser sétts alltsa aktuellt p-viarde samt skattningen m* = = av m

in i (1). Lat dessa klassgranser vara ay, ..., a, dir ag = 0 och a; = oco. Nu beriknas en
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ny skattning av m som det m som maximerar likelihoodfunktionen
L(m) = pr(m)¥* - pa(m)™ - .. .- pu(m)¥* = (1 - e-%)yl (e-% - e%‘”)” o <e—“’%)y’“,
och nya e; berdknas enligt

b bit1

e,=n-Plbi<z<bi)=n-(em—e m)

dér n dr antalet observationer och b; den i:te intervallgrénsen.

Skattning av relativa bomfallningstiden utférs genom att tiden bommarna har varit
fallda mellan 15:30 och 17:30 de aktuella dagarna beridknas. Denna tid jamfors sedan
med den totala tiden. Den genomsnittliga vantetiden vid bomféllning skattas genom att
generera slumpmaéssiga tider, och for var och en av dessa berdkna tiden tills bommarna
ater reses.

For att fa en uppfattning om hur manga observationer som behovdes for signifikant
resultat antogs att vi gjorde ett y>-test med 4 klasser. Da kriivs minst 20 observationer
for att e; > 5 ska gilla. For att vara sékra pa att ocksa kunna fa signifikans resonerade
vi enligt foljande: Antag att en klass innehaller endast hélften av forvantad frekvens 7,
alltsa 3. Denna minskning kompenseras med att frekvensen &ér 7 hogre én viintat i de
ovriga klasserna. Da har vi

(

|3

—8)  gGim8) _n n_nm
a2 n 16 48 12

Q=

N
~

For signifikans krivs att Q > x35(2) = 5.99 vilket ger n ~ 72. Tva timmars observation
varje dag ansags vara ldmpligt. Detta gor att fyra dagar skulle ricka, men for att fa
observationer fran alla arbetsdagar inkluderades &ven den femte dagen. Saledes blev den
totala observationstiden 10 timmar.

3. UTFORANDE

Under en vecka, mandag till fredag, studerades korsningen mellan 15:30 och 17:30 och
protokoll fordes 6ver tiden for tagpassage samt bommarnas upp- och nedféllning. Déarefter
berdknades tiden mellan tva tagpassager samt tiden bommarna varit fallda. I materialet
finns n = 93 observerade tidsintervall mellan tag. Dessa delas in i 7 intervall och inséttning

avm =1 =6.38 och p=0, %, %, c % i (1) ger intervallsgranserna

0,0.983, 2.146, 3.569, 5.404, 7.990, 12.411, oo

Numerisk maximering av likelihoodfunktionen ger skattningen m* = 6.62 vilket anvénds
for att berdkna den férvantade fordelningen. Detta ger foljande tabell dar a; dr antal ob-
serverade véarden i aktuellt intervall och

(a; — €z‘)2'

€;

q; =

Klass- 0.984 2.147 | 3.570 | 5.405 | 7.990 | 12.412

granser 6 | 0.983 2.146 3.569 | 5.404 | 7.989 | 12.411 00
a; 3 13 16 24 5 22 10
e; | 12.829 | 12.909 |13.006 | 13.128 | 13.294 | 13.555 | 14.280
g | 7.53 [0.000597 | 0.690 | 9.00 5.15 5.26 1.28

a
)
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Vi har nu -
=1

Detta ger signifikant resultat; Hy forkastas med 0,05% felrisk.

Eftersom Hy forkastats kommer inte heller bommarna att féllas enligt en poissonprocess,
men darutover ar fordelningen okdnd. Vi har dock métvérden fran fem dagar, som vi kan
anvinda for skattningar.

Vi skattar fordelningens vintevirde och standardavvikelse med medelvirdet och stick-
provsstandardavvikelsen fér de observerade tidsintervallens léngder. Vi har

=203 s =0.69

Under den observerade perioden har bommarna varit fillda 162.33 av de totala 600 ob-
serverade minuterna, det vill siga ca 27% av tiden.

For att fa en skattning av den genomsnittliga véntetiden, givet att bommarna &r
nere, genomfordes en simulering pa materialet enligt foljande: Forst sammanstélldes
langden for samtliga intervall, under vilka bommarna varit fiallda och en kumulativ sum-
ma berdknades, sa att lingden for varje intervall &ven inkluderade alla tidigare. Pa sa
siatt erholls endast den tid under vilken bommarna varit fiallda. Déarefter genererades
50000 slumptal mellan 0 och 162.33, och for vart och ett av dessa beridknades tiden till
ndrmst efterféljande intervallsgréans. Den genomsnittliga vintetiden skattades sedan med
medelvardet av dessa, vilken berdknades till 1.142 minuter.

For att fa ett tvasidigt 95% konfidensintervall for vantetiden sorterades de erhallna
véantetiderna i storleksordning, och de 1250 storsta resp. minsta forkastades. De kvarva-
rande viardena hamnade inom intervallet [0.06, 2.96].

Om man istéllet ar intresserad av ett ensidigt konfidensintervall for véntetiden utan
att forutsdatta att bommarna &r fillda, kan dessa observationer betraktas som de 50000
nollskilda vantetiderna av totalt % = 185185 observationer, och av dessa forkastas de
9259 storsta. Detta ger intervallet [0, 1.80].

Nér man beger sig till korsningen kan man alltsa rdkna med att fa vanta ca 1.142-0.27 =
0.31 min eller ca 19 sekunder, och det ar osannolikt att man behover vénta langre &n 1:48
minuter.

4. DISKUSSION

Det visade sig att hypotesen enkelt kunde forkastas, da avvikelserna blev storre dn i det
teoretiska resonemanget. Tva av klasserna inneholl endast ca en tredjedel av forvéintat
antal och tva inneholl tva tredjedelar mer. Ett av de storsta bidragen kom som véntat
fran den forsta klassen, men det storsta bidraget kom fran mittklassen. Dessutom kan
man se att den totala bomféallningstiden ar relativt lag. Som “trafikant” kan man latt tro
att denna siffra dr hogre dn 27%. De 19 sekunder man i genomsnitt kommer att fa vianta
motiverar inte att alltid vélja en annan véag forbi kosrningen. Daremot kan det 16na sig om
bommarna om bommarna &r pa vig ner och den tilltédnkta vigen ar tidsméssigt kortare
an ungefar en minut.



