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Forord

Denne rapport er blevet til som et led i arbejdet pad forskningsprojek-
tet ALTRANS (ALternative TRANSportsystemer), der er udfert i Af-
deling for Systemanalyse pd DMU. Projektet er delt i to dele Den for-
ste del er afrapporteret i rapporterne Benzin i blodet, kvalitativ del og
Benzin i blodet, kvantitativ del (Jensen, 1997a og 1997b). Denne del om-
fatter udviklingen af en trafikmodel til beskrivelse af persontrans-
porten i Danmark. Arbejdet har veeret ledet af Linda Christensen og
har primeert veeret gennemfort af Linda Christensen, Per Thorlacius,
Jeppe Husted Rich, Morten Winther, Uffe Kousgaard og Ole Kvei-
borg. Arbejdet er, udover neerverende rapport, afrapporteret i Chri-
stensen (1999a og 1999b), Thorlacius (1998) samt Rich (1999a og b).

Denne rapport beskriver den del af trafikmodellen, der vedrerer be-
regningerne af energiforbrug og emissioner fra den trafikale udvik-
ling. En del af arbejdet er baseret pd Winther (1999). Et vaesentligt
input til arbejdet pa denne rapport er et dataseet, der er anskaffet for
midler bevilget af Miljostyrelsen som en sakaldt konto 14 bevilling.
Rapporten er derfor ogsa en dokumentation af indholdet i dette data-
seet.

Indholdet i rapporten er blevet til med bidrag fra Morten Winther,
Jeppe Husted Rich, Uffe Kousgaard og i seerdeleshed Linda Christen-
sen; alle fra Afdeling for Systemanalyse pd DMU. En tak skal ogsa
lyde til Ann-Katrine Holme Christoffersen for sin hjeelp med opseet-
ning af rapporten, og ikke mindst for sit arbejde med at fa det engel-
ske summary til at fremstd som engelsk. Desuden har en del af arbej-
det veeret diskuteret i forbindelse med en preesentation under for-
skernetveerket Transport, Land-Use and the Environment, der er spon-
soreret af NorFa (Nordisk Forskerutdanningsakademi, Norge) i
marts maned 1999.

Udviklingen i ALTRANS og bilparkmodellen har veeret muliggjort
gennem stotte fra forst og fremmest Transportradet, Miljestyrelsen
samt Energistyrelsen. Arbejdet har ligeledes veeret et led i Det Strate-
giske Miljeforskningsprogram AMOR (programmets del 5) omkring
videreudvikling af ALTRANS til en prognosemodel. Altrans projek-
tets styringsgruppe, bestdende af Robert Heidemann og Pia Berring,
Miljostyrelsen; Susanne Krawack og Johan Nielsen, Transportrddet;
OttoAnker Nielsen, Danmarks Tekniske Universitet samt ikke mindst
Mogens Fosgerau, COWI Consulting Engineers and Planners A/S,
har bidraget med veerdifulde kommentarer under arbejdet.



Basalt dataseet

Bilparken voksende
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Bestand

Sammenfatning

Denne rapport er et led i afrapporteringen af persontransportmodel-
len Altrans, der gennem de sidste ar er blevet udviklet pa DMU i
Afdeling for Systemanalyse. Rapporten beskriver dels udviklingen af
en model til efterbehandling af outputtet fra den centrale adfeerds-
model (se Rich, 1999a og b), dels en grundig analyse af det basale
dataseet til denne udvikling. Dette dataseet indeholder oplysninger
om sammensatningen af den danske bilpark i drene 1991 til 1997.

Forst i rapporten beskrives de naevnte basale datasaet og sidst den
egentlige modeludvikling.

Udviklinger i den danske bilpark

Det basale dataseet, indhentet ved Danmarks Statistik for midler be-
vilget af Miljestyrelsen, indeholder informationer om antallet af per-
sonbiler fordelt pa model, maerke, variant, vaegt, drivmiddel, alder og ejer-
skab. Det er et seerdeles detaljeret dataseet, hvilket gor det umuligt at
overskue uden at foretage forskellige former for aggregeringer. Det
er i denne rapport valgt at fokusere pa de tendenser, der kan ses ved
aggregeringer pa veagt, breendstof og aldersklasser, mens analyser af
ejerskabet ikke er udfert i seerligt omfang. Ikke at sdidanne analyser
ikke er interessante, men til anvendelsen i modellen er dette af min-
dre vigtighed.

Selvom dataseettet er en relativ kort tidsserie giver opdelingen pa
alder alligevel mulighed for ogsa at se leengere tilbage end 1991, dog
med forbehold for eendringer som skrotning mv. i tiden for 1991.

Den samlede danske bilpark er voksende og har i vid udstreekning
vaeret voksende gennem de sidste tre artier. Dette pa trods af sving-
ninger i de skonomiske konjunkturer, oliekriser og ekonomiske ind-
greb. Dette forleb ses illustreret i figur 1.

Skrotninger
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Figur 1 Udviklingen i bestanden af personbiler fra 1970 til 1997 samt skrotningerne fra 1985 til

1997.

De naevnte haendelser ses dog tydeligt i figuren som temporeere ud-
sving i den overordnede trend. F.eks. skyldes det kraftige fald i an-
tallet af personbiler i begyndelsen af 1980’erne den anden oliekrise.



Skrotning

Tungere biler

Ligeledes er Kartoffelkuren arsag til stagnationen i udviklingen fra
1986 til 1990. Derimod er der ikke umiddelbart synlige konsekvenser
af skrotningspreemien i 1994. Denne bliver til gengeeld synlig, nar
man ser pa de elementer, der bestemmer den samlede udvikling: ny-
bilsalget og skrotningerne. I rapporten her, er der primeert fokuseret
pa skrotninger, da der tidligere er foretaget neermere analyser af ny-
bilsalget (Cowi, 1998).

I figur 1 ses udviklingen i skrotningen. I 1994 var der en sterre skrot-
ning end den generelle trend netop som felge af skrotningspraemien.
Grunden til denne ogede skrotning er primeert en relativ lav skrot-
ning i perioden op til 1994. Der er ikke en entydig forklaring pa den
store skrotning i 1996, men den kan skyldes specielle gkonomiske
forhold, der har betydet et stort antal midlertidigt afmeldte biler, der
i 1997 kommer ud pa markedet igen. Dette underbygges af en for-
holdsvis stor negativ skrotning i 1997.

En del af stigningen i bilparkens samlede storrelse skyldes en falden-
de skrotning igennem perioden. Samtidig er anskaffelserne af nye
biler steget, hvilket samlet giver den store veekst.

Udviklingerne i skrotning og samlet bestand er ikke entydig, ndr der
opdeles pa veegt og drivmiddel. Opdelingen pa drivmiddel er ikke af
vaesentlig betydning, da antallet af benzinbiler udger mere end ca.
95% af den samlede bestand. Derimod fremkommer interessante op-
lysninger ved opdelingen pa veaegtklasser. En af de vesentligste ob-
servationer er, at det forst og fremmest er de sma biler, der skrottes
og pavirkes af skrotningspreemien, mens mellemstore og store biler
bade har en leengere levetid, og i meget mindre omfang er pavirket af
de okonomiske forhold. Det er dog ikke kun i forbindelse med skrot-
ningerne, at der sker en forskydning mod tungere biler. Ogsa i nyan-
skaffelserne kebes storre og sterre biler. En del af forklaringen pa
dette feenomen er, at de enkelte modeller i sig selv bliver tungere.
Dette opfattes ikke umiddelbart af keberne, der tror de keber en bil i
samme storrelse som tidligere. Det er sdledes ikke nodvendigvis altid
et bevidst valg af sterre bil.

Konsekvensen er entydig: udskiftningen i bilparken til sterre biler
samt den generelle stigning i bilparken betyder, at energiforbruget
ma forventes at stige. Dette pa trods af generelt bedre benzinekono-
mi i de enkelte biler.

Til anvendelse i tidsserieestimation er en tidsserie pa bare 6 ar ikke
nok. Det er derfor valgt at udvide dataseettet med yderligere infor-
mation om bilparkens sammenseetning for en leengere tidsperiode.
De supplerende informationer eksisterer ikke pa det detaljeringsni-
veau, der kreeves i modellen. Det var derfor overvejet at anvende
metoder til at generere viden pa et hojere detaljeringsniveau fra de
mindre detaljerede oplysninger. Da dette imidlertid giver risiko for at
introducere systematisk bias i estimationerne blev det i stedet valgt at
anvende en anden metode: maksimum likelihood estimation, hvor de
forskellige seet af informationer anvendes pa en gang i en generelt
formuleret estimation.



Grundlaeggende ligning

En model for bilparkens udvikling

Udviklingen af bilparken foretages ud fra felgende grundleeggende
ligning:

Bestand =Bestand, , +Nye biler -Skrotning,

hvor bestand er en tilstandsvariabel, mens hhv. skrotning og nye biler
er flow variable, der omseettes til faktiske storrelser ved at opgoere
dem i en hel tidsperiode. Indeks t angiver tiden.

I Altrans adfeerdsmodellen bestemmes til hver tidsperiode bestan-
dens samlede storrelse. Det betyder derfor, at enten antallet af nye
biler eller antallet af skrotninger skal findes som en residual. For at
udnytte de detaljerede informationer om antallet af biler pa forskelli-
ge aldre, er det valgt at lade antallet af nye biler fremkomme som en
residual, nar skrotningerne er bestemt.

Hovedformalet med modellen er at fordele og udvikle bestanden pa
hhv. drivmiddel, veegt og aldersklasser. For at geore dette udvikles
skrotningerne i 120 klasser hver for sig (2 drivmiddel-, 3 veegt- og 20
aldersklasser). Skrotning i hver af klasserne udvikles principielt fra
felgende ligning;:

Skrotning, = Konstant + a,*Bestand, , + a,*Indkomst, + a, *Benzinprisindeks, +a,*Vedligeholdelsesomk.

Gode estimationsresultater

hvor a,*Bestand,, + a,*Indkomst, + a, *Benzinprisindeks, +a,*Vedligeholdelsesomk
er estimerede parametre.

Der er desuden forsegt anvendt andre forklarende variable, men de i
ligningen angivne, var dem, der gav den bedste forklaringsgrad.

Fordelingen af nye biler pa drivmiddel og veegtklasser kan principielt
foretages med en model udviklet af Cowi Consulting Engineers and
Planners A/S til at analysere personbilers energieffektivitet (Cowi,
1998). Det mangler dog endnu at blive klarlagt, om anvendelse af
denne model giver bedre resultater end en fordeling baseret pa den
aktuelle fordeling i 1997.

Et af de store sporgsmadl i estimationen af modellen har veret, hvor-
vidt skrotningerne skulle estimeres pa basis af skrotandele eller pa de
absolutte skrotninger. Der er fordele og ulemper ved begge dele, men
mest veesentlig i denne sammenheeng har veeret hensynet til en kon-
sistent estimation. Det er valgt at basere estimationen pa de absolutte
skrotninger, men samtidig at anvende den faktiske bestand som en
supplerende forklarende variabel.

Estimationerne giver generelt peene resultater med R’ veerdier pa
godt 0,90 (nar der korrigeres for antal parametre og antal observatio-
ner er R* p& godt 0,50). Der er dog i estimationerne mulighed for at
forbedre dette yderligere ved at lave separate forklarende variable for
hver enkelt af klasserne. Der har der indenfor projektets rammer ikke
veeret mulighed for.



Detaljeret opgorelse af
emissionsfaktorer

Emissioner

Det overordnede formél med den beskrevne model er, at kunne be-
regne emissioner og energiforbrug fra det transportarbejde, der be-
stemmes i Altrans adfeerdsmodellen via fordelingen pa de forskellige
typer af biler. Opdelingen pa veegt- og aldersklasser giver mulighed
for at anvende differentierede emissionsfaktorer. Emissionerne fra
bilerne afheenger af bilens sterrelse og i lige sa hej grad af bilens al-
der. Ved opdelingen pa aldersklasser er det muligt at indarbejde
emissionskrav til fremtidige biler. De hidtil vedtagne EU normer er
indarbejdet i modellen. Det er endvidere muligt at indarbejde de
nedslidninger af katalysatorer, der nedvendigvis sker, nar bilerne
bliver brugt. I den udviklede model anvendes begge disse mulighe-
der.

Opbygningen af emissionsdelen, der omfatter emissioner af CO, CO,,
NOx, SO,, HC og partikler, er baseret pa Winther (1999). En tilpas-
ning af beregninger af koldstartsoveremissioner er foretaget efter en
ad hoc metode. Det forventes dog i en fremtidig revision af modellen
at blive tilpasset de sandsynlige ture i bil beregnet i adfeerdsmodel-
len.

Udviklingen af emissionsfaktorerne baseres pa bilernes alder vha.
bl.a. oplysninger fra Vejdirektoratet om, hvor langt biler i bestemte
aldre korer pr. ar. En kobling fra bilens alder til den aktuelle emissi-
onsfaktor etableres for alle emissionskomponenter og for bade kold-
starts og varme emissioner.

Anvendelse

Modellen er anvendt pa en fremskrivning af bilparken foretaget af
Vejdirektoratet i 1998, med udvikling af de betydende forklarende
variable, beskrevet af ADAM modellen (Danmarks Statistik, 1995).
Resultatet af denne fremskrivning for bilparkens sammenseetning er
angivet i tabel 1.

Den fremskrevne sammenseetning af bilparken viser de samme ten-
denser, som ogsd er set i den historiske udvikling. Dette begrundes
med, at de forklarende variable fortseetter den udvikling de havde i
det historiske forleb.

Tabel 1 Fordeling af bilparken ved fremskrivning af samlede bilpark foretaget af Vejdirektoratet.

Drivmiddel Veegt 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Benzin 0-800 kg 16,91% 14,30% 11,94% 9,63% 7,55% 5,62% 3,78% 2,02%
Benzin 800-1000 kg | 39,57%  38,18%  37,33%  36,18%  35,37%  34,53%  34,00%  33,76%
Benzin >1000 kg 38,96%  42,72%  4553%  48,64%  51,13%  53,63%  55,76%  57,49%
Diesel 0-800 kg 0,12% 0,06% 0,05% 0,04% 0,02% 0,01% 0,00% 0,00%
Diesel 800-1000kg | 1,37% 1,18% 1,08% 0,93% 0,78% 0,57% 0,35% 0,20%
Diesel >1000 kg 3,07% 3,56% 4,07% 4,58% 5,14% 5,65% 6,12% 6,54%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Svagheder skal udbedres
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Den udviklede model har nogle svagheder. Den vaesentligste af disse
er den manglende kobling til den adfeerd der ligger bag udviklingen
af bilparken. Eller med andre ord at der ikke er konsistent sammen-
heeng mellem udviklingen af den samlede bilpark, og de kompo-
nenter der beskriver sammenseetningen af bilparken. Nybilsalget
bestemmes f.eks. som en residual fremfor at anvende de detaljerede
oplysninger, der ligger i de offentliggjorte statistikker og i den be-
skrevne database.



Summary

This report forms part of the report on the transport model Altrans -
a model that during the last couple of years has been developed at
the Department of Policy Analysis at NERI - the National Environ-
mental Research Institute. The report describes both the development
of a model for the finishing treatment of the output from the central
behavioural model (see Rich, 1999a and b), and a thorough analysis
of the basic data set used in this development. This data set holds
information about the composition of the Danish fleet of cars cover-
ing 1991 to 1997.

The report describes firstly the above mentioned basic data set and
secondly deals with the actual development of the model.

Developments in the Danish fleet of cars

Basic data set The basic data set provided by Statistics Denmark by means of a
grant from the Environmental Protection Agency holds information
on the number of passenger cars allocated on model, make, version,
weight, fuel type, age and ownership. This is a very detailed data set
which is impossible to embrace without making certain forms of ag-
gregation. In this report we have chosen to focus on the tendencies
that can be seen by aggregation concerning weight, fuel and age
groups while analyses of ownership has not been performed to any
special extent. Not that such analyses has no interest but the use of
this information in the model is less important.

Even if the data set is a relatively short time series the segmentation
on age still offers the possibility of looking further back in time than
1991, though with reservations of changes such as scrappage etc.
during the time before 1991.

Growing fleet of cars The total Danish fleet of cars is growing and has to a large extent
been growing through the last three decades. This in spite of fluctu-
ating economic conditions, oil crises and economic interventions.
This development is seen in fig. 1.

Stock Scrappage
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Figure 2 The development in the stock of passenger cars from 1970 to 1997 and the scrappage from 1985 to
1997.
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Scrappage

Heavier cars
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However as it appears in fig. 1 the mentioned events are clearly seen
as temporary movements in the overall trend. E.g. the reason for the
heavy decline in the number of passenger cars in the beginning of the
1980s is a result of the second oil crises. Also the stagnation in the
development covering the period from 1986 to 1990 is a result of the
Danish October 1986 economic policy package. However there are
not any immediate visible consequences of the “scrapping-of-cars”
premium in 1994. In retaliation the above mentioned premium be-
comes visible looking beneath the overall development. Here the
elements that determine the total development appear: the sale of
new cars and the scrappage. The report primarily focus on scrapping
one of the reasons being that further analyses of the sale of new cars
has been performed (Cowi, 1998).

The development of scrappage is shown in fig. 1. The year 1994
showed a larger scrappage than the general trend as a result of the
“scrapping-of-cars” premium. It is stated that the reason for this in-
crease of the scrappage primarily is due to a relatively low scrappage
in the period up to 1994. An unambiguous explanation to the large
scrappage in 1996 can not be given but it may be due to special eco-
nomic conditions that has led to a large number of temporarily un-
registered cars which in 1997 were registered again. This is supported
by a relatively large negative scrappage in 1997.

Part of the increase in the total size of the fleet of cars is due to a de-
crease of scrappage during the period. At the same time the purchase
of new cars has increased as well which all together results in the
large growth of the fleet of cars.

The developments in the scrappage and the total stock is not unam-
biguous when segmented on weight and fuel type. The segmentation
of the fuel type is not of significance as the number of non-petrol-cars
does not make up more than 5 percent of the total stock. However,
interesting information appears by the division on weight groups.
One of the more important observations is that it first and foremost
are the small cars that is being scrapped and affected by the
“scrapping-of-cars” premium while medium size cars and large cars
have a longer life. These cars are to a much smaller extent affected by
the economic impacts. Yet it is not only in connection with the scrap-
page that a change towards heavier cars appears. Also when buying
new cars still larger cars are being purchased. Part of the explanation
to this phenomenon is that the individual models become heavier.
This is not conceived immediately by the buyers who believe that
they buy a car the same size as their former car. In this way it is not
necessarily always a conscious choice of a larger car.

The consequence is unambiguous: the renewal of the fleet of cars
towards larger cars as well as the general rise in the fleet of cars
means that the energy consumption must be expected to increase.
This despite a general improvement of the petrol consumption of the
individual cars.

When using time series estimation a time series covering only six
years is not long enough. It has therefore been decided to expand the
data set with further information about the composition of the fleet of
cars for a longer period of time. The supplementary information do
not however exist on the level of detail required by the model. Meth-



Basic equation

ods to generate knowledge on a high level of detail from the less de-
tailed information were therefore considered. However, as this in-
volves the risk of introducing systematic bias in the estimates another
method, maximum likelihood estimation, has been chosen instead. In
maximum likelihood estimation the different sets of information are
used at the same time in a generally formulated estimation.

A model for the development of the fleet of cars

The development in the fleet of cars is done on the basis of the fol-
lowing equation:

Stock=Stock, +New cars-Scrappage,

Stock is a state variable while scrappage and new cars are flow vari-
ables that are being converted into actual sizes by calculating them
for a whole period of time. The index t represents the time.

The size of the stock for each period of time is determined in the Al-
trans behavioural model. It means that either the number of new
cars or the number of scrapping must be seen as a residual. In order
to use the detailed information about the number of cars on different
levels of age it has been chosen to let the number of new cars appear
as a residual when the scrappage has been determined.

The primary purpose with the model is to allocate and develop the
stock on fuel type, weight and age groups respectively. In order to do
this the scrappage of 120 groups are developed (2 fuel type, 3 weight
and 20 age groups). In principle the scrappage in each group is de-
veloped from the following equation:

Scrappage =Constant+a,*Stock, +a,*Income+a,*Petrol price index +a,* Maintenance costs

Good estimation results

where a,*Stock, +a,*Income+a,*Petrol price index+a,* Maintenance costs
are estimation parameters. Other explanatory variables have been
tested but those stated in the equation were the ones that presented
the best degree of explanation.

As a principle the allocation of new cars on fuel type and weight
groups can be performed with a model developed by Cowi. This
model is developed to analyse the energy-efficiency of passenger cars
(Cowi, 1998). However, it still needs to be clarified whether the use of
this model gives better results than an allocation based on the actual
allocation current in 1997.

One of the big questions about the estimation of the model has been
whether the scrappage should be estimated on the basis of the scrap
share or on the absolute scrappage. There are advantages and draw-
backs to both models but the most essential feature in this connection
has been the regard to a consistent estimation. It has been chosen to
base the estimates on the absolute scrappage but at the same time to
use the actual stock as a supplementary explanatory variable.

In general the estimations presents nice results with R” values of well
over 0.90 (after correction of numbers of parameters and number of
observations the R’ are well over 0,50). Yet, the estimations offer the
possibility of improvement by making separate explanatory variables
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for each group. Unfortunately it has not been possible to do so within
the scope of this project.

Emissions

The overall objective of the described model is to be able to calculate
the emissions and the consumption of energy from the person kilo-
metres that are determined in the Altrans behavioural model via the
allocation on the different types of cars. The allocation of weight and
age groups offers the possibility of using differentiated emission
factors. The emissions from the cars depend on the size of the car and
not least the age of the car. Allocating on age groups it is possible to
incorporate emission demands on prospective cars. The hitherto
passed EU standards have been implemented in the model. Further-
more it is possible include in the attrition of the catalytic converters
that inevitably happens when cars are being used. In the developed
model both of these possibilities are used.

The construction of the emission part that includes the emissions of
CO, CO,, NO,, SO,, HC and particles is based on Winther (1999). An
adjustment of the calculations of the emission contribution due to
cold starts has been made on the basis of an ad hoc method. How-
ever, in a prospective revision of the model this is expected to be ad-
justed to the probable rides in car calculated in the Altrans
behavioural model.

The development of the emission factors is based on the age of the
cars. This is, among other things, done by means of information from
the Danish Road Directorate about how much cars of different ages
drive pr. year. For all emission components and for both cold starts
and warm emissions a connection from the age of the car to the ac-
tual emission factor is established.

Application

The model has been used on a prediction of the fleet of cars. The pre-
diction has been made by the Danish Road Directorate in 1998 with
the development of the significant explanatory variables described in
the ADAM model (Statistics Denmark, 1995). The result of this pre-
diction of the composition of the fleet of cars is indicated in table 1.

The projected composition of the fleet of cars shows the same ten-
dencies observed in the historical development. The reason for this is
that the explanatory variables likewise continues the development
that was seen in the historical progress.



Table 2 Distribution of the fleet of cars from projection of the total
fleet of cars made by the Danish Road Directorate.

Fuel type  Weight 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Petrol 0-800 kg 16,91%  14,30%  11,94% 9,63% 7,55% 5,62% 3,78% 2,02%
Petrol 800-1000 kg | 39,57%  38,18%  37,33%  36,18%  35,37%  34,53% 34,00%  33,76%
Petrol >1000 kg 38,96%  42,72%  4553%  48,64% 51,13% 53,63% 55,76%  57,49%
Diesel 0-800 kg 0,12% 0,06% 0,05% 0,04% 0,02% 0,01% 0,00% 0,00%
Diesel 800-1000 kg 1,37% 1,18% 1,08% 0,93% 0,78% 0,57% 0,35% 0,20%
Diesel >1000 kg 3,07% 3,56% 4,07% 4,58% 5,14% 5,65% 6,12% 6,54%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Weaknesses that need to

be improved

The developed model has some weaknesses. The most significant
being the lacking linkage to the behaviour that lies behind the devel-
opment of the fleet of cars. In other words there is not a consistent
connection between the development of the total fleet of cars and the
components that describes the composition of the fleet of cars. For
instance the sale of new cars is defined as a residual in stead of being
determined by use of the detailed information that exists in the pub-
lished statistics and in the database described in this report.
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1 Indledning

Denne rapport er et led i afrapporteringen af forskningsprojektet
ALTRANS - Mobilitets- og Miljekrav til ALternative TRANSportsy-
stemer. Rapporten beskriver den del af modellen, der angar den
egentlige ALTRANS model, samt den del der angar udviklingen af
modellen til en egentlig prognosemodel. En overordnet beskrivelse af
modelkomplekset i sin helhed kan findes i Christensen (1999a), mens
mere specifikke dele findes i Thorlacius (1998) samt i Rich (1999a).

I rapporten beskrives udviklingen af en delmodel til at bestemme
sammensetningen af personbilparken ud fra en fremskrivning af
bestandens storrelse foretaget i ALTRANS adfeerdsmodellen.

Rapportens forste del (kapitel 2 og 3) giver en beskrivelse af det es-
sentielle dataseet — et udtraek fra Danmark Statistiks database over
bilparken fra 1991 til 1997. Herudover indeholder denne del ogsa en
analyse af de tendenser, der kan findes i dette dataseet. Til anvendel-
sen skal dataseettet udvides til at deekke en leengere arreekke. Meto-
derne til dette opstilles ligeledes i den forste del.

Den anden del af rapporten (kapitlerne 4 og 5) er en teknisk beskri-
velse af, hvordan efterbehandlingsmodulet til fremskrivning af bil-
parken er opbygget.

Efterbehandlingsmodulet tager udgangspunkt i output fra adfeerds-
modellen, der er beskrevet i Rich (1999a og b), og beregner fordelin-
gen af den samlede bilpark pa forskellige bilstorrelser samt diesel- og
benzinbiler. Denne fordeling anvendes derefter til at beregne trafi-
karbejdet i de angivne kategorier, og det resulterende energiforbrug
med tilherende energirelaterede emissioner af CO,.

En detaljeret beskrivelse af energi- og emissionsfaktorerne samt en
metode til at fremskrive disse er beskrevet i Winther (1999). I neervee-
rende rapport gives en kort sammenfatning af metoden.

1.1 Princippet i fremskrivningen

Hovedformalet med modellen til fremskrivning af personbilparken
er, at kunne beregne energiforbruget og emissionerne ved korsel i
personbil i forskellige scenarier beregnet i ALTRANS. Disse bereg-
ninger sker principielt ud fra felgende ligning.

E@)=e(®)*P(t)*K (1.1)

hvor  E er energiforbrug(eller emissioner) til tidspunkt ¢,
e er energifaktoren (emissionsfaktoren) til tidspunkt ¢,
P er bestanden af biler til tidspunkt ¢ (bestemt i Altrans) og
K er en angivelse af, hvor mange kilometer en bil kerer pa
arsbasis. Denne er estimeret pa baggrund af et gennem-
snit af eksisterende oplysninger for en reekke ar.



Det fremgar heraf, at det forventes, at der er en udvikling i energi-
faktoren over tid. Bestemmelsen af denne udvikling er beskrevet
nermere i Winther (1999) og er sammenfattet i Kapitel 5.

Det primeere i denne rapport er udviklingen af en metode til at be-
stemme bestanden af personbiler i forskellige kategorier P(t) i oven-
stdende sammenheeng. Den samlede bestand bestemmes i Altrans
adfeerdsmodellen (se Rich, 1999a), mens det der skal udvikles her, er
fordelingen pa veegt, alder og breendstofkategorier.

1.2 Modellens struktur

Den samlede model er illustreret i Figur 1.1. Den egentlige bilpark-
model ligger indenfor det skraverede omrade.

ALTRANS
Adferdsmodel

Historisk bestand

fordelt pa veaegt,

braendstoftype og
alder

Historisk skrotning
fordelt pa veaegt,
braendstoftype og
alder

Nybilsalg 1997
fordelt pa veegt og
braendstof

0
0

Bestand opdelt pa
veegt, braendstoftype
og alder til tid t-1

7/

%

Skrot model ¢

%

Skrot til
tidspunkt t

7%
Total
bestand til
W ypunkt t
./

?

Y/

Bestemmelse af
nybilsalg og forrdeling
af bestand

i

Bestand opdelt pa

veegt, braendstoftype
%\ og alder til tidspunkt t

?

Fordeling af
nybilsalg(Cowi, 1998)

Priser,
indkomst-
udviklinger mv.

Fordeling af W
nybilsalg Bestemmelse af Model til bestemmelse
arskorsel pa alder, veegt

af energi- og

Gennemsnitlig
arskersel fordelt pa

bilernes alder
(Vejdirektoratet)

og braendstoftype til
tidspunkt ¢
7Y

emissionskoeff.

Energiforbrug og
emissioner

Figur 1.1 Skitse af hele modelberegningen. De skraverede kasser angiver de delmodeller, der beskrives i
denne rapport. De resterende dele er primeert angivelser af dataudvekslinger mellem de enkelte delmo-
deller Et ”?” indikerer, at flere metoder kan anvendes til at nd samme mal.

Input

Modellen bestdr af en reekke delmodeller (angivet med kasser) og en
reekke output, der gemmes for at kunne anvendes til at angive et
forleb over tid (f.eks. bestanden pa tidspunkt ¢).

Input til modellen kan groft deles op i to forskellige typer:
1. Input, der anvendes til at estimere udviklinger og
2. Input, der udvikles ud fra sammenhengene estimeret i modellen.

Input under pkt. 1 er i figuren angivet som “rer”. Input i venstre side
angiver informationer, der kan uddrages fra personbil databasen. I
hejre side angives andre input, bl.a. Vejdirektoratets opgerelse af
arskerslen for biler i forskellige aldre.
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Herudover er et veesentlig input til nybilsalg modellen oplysninger
om priser og indkomstniveauer i de pdgeeldende ar. Disse oplysnin-
ger anvendes endvidere til at beskrive f.eks. udviklingen i skrotnin-
gen.

Udviklingen af bilparken baseres pa en sekventiel proces, hvor en ny
opgorelse af bestanden ved drets slutning foretages for hvert ar fra
udgangsaret (f,) til det aktuelle prognosedr (f,). Denne udvikling be-
star af tre elementer — tilgang af nye biler, den eksisterende bestand og
skrotningen — pa folgende made:

Bestand(ir t) = Bestand(dr t-1) + Nye biler(dr t) — Skrotning(dr t) (1.2)

Udgangspunktet for denne beregning kommer typisk fra den histori-
ske bestand; sammenseetningen af den nye bestand sker ved hjeelp af
den i ALTRANS beregnede totale bestand og skrotningen. I en sadan
sammenheaeng kan enten tilgangen af nye biler eller afgangen i form
af skrotning beregnes som en residual.

I den her anvendte model beregnes tilgangen af nye biler som en
residual. Fra Vejdirektoratets bestemmelse af drskorslerne af biler i
bestemte aldersklasser beregnes den samlede arskersel af biler i de
enkelte breendstof- og veegtklasser for hver enkelt alderskategori.

Energiforbruget og emissionerne beregnes afslutningsvis ved at
koble de beregnede arskorsler med tilherende energi- og emissions-
koefficeinter beregnet vha. modellen til bestemmelse af netop disse.

En neermere beskrivelse af de enkelte modeldele findes i kapitlerne 4
og 5.



Det grundlaeggende datasaet

Kuoalitetskontrol

2 Personbildatabasen

Det grundleeggende dataseet til etablering af modellen til fremskriv-
ning af personbilparken, og dermed de resulterende emissioner, er en
opgerelse af bestanden af personbiler i perioden 1991 til 1997. Disse
oplysninger er et udtreek af Danmarks Statistiks personbildatabase.
For hvert ar fremover fojes nye oplysninger til, og modellerne kan
derfor i princippet opdateres med den nye information.

I dette kapitel beskrives en reekke tendenser, der kan udledes af da-
tabasen. Der fokuseres pa inddelinger i samme kategorier som de
inddelinger, der senere bliver anvendt i udviklingen af skrotnings-
modellen. Dette svarer ogsa til de inddelinger, der umiddelbart kan
findes i den almindelige statistik pa omradet.

2.1 Indledning

Databasen indeholder opgerelsen af bestanden af biler fra 1991 til
1997 fordelt efter en raekke faktorer. Faktorerne er marke, model og
variant; drivmiddel, vaegt, ejerskabet samt forste indregistreringsir. Af
disse er det primeert de 4 forste faktorer, der giver anledning til en
opdeling af bilparken, da vaegten i de fleste tilfeelde er entydigt kob-
let til en bestemt variant, og da det er de samme biler, der optreaeder i
de forskellige former for ejerskab (privat, firma og uidentificeret). I
alt opgives ca. 26.000 observationer (records) for hvert ar (1991 til
1997), der giver anledning til ca. 11.000 forskellige varianter.

En sa detaljeret opgorelse af bilparken eksisterer ikke pd elektronisk
form hos Danmarks Statistik for perioden for 1991. De danske bilim-
porterers sammenslutning ferer dog en sidelobende statistik, hvor
nogle af de ovenstdende oplysninger kan frembringes for tidligere
perioder. Dette er emnet i kapitel 3.

Der er for de enkelte varianter ikke andre oplysninger om bilerne end
veegten. Der arbejdes for tiden i Vejdirektoratet og pa Danmarks Sta-
tistik pa at udarbejde en database, hvor oplysninger om hver enkelt
variant anferes. Dette arbejde er dog seerdeles omfattende, hvorfor
der ikke forventes nyt herfra indenfor den neermeste fremtid.

Pa Danmarks Statistik gennemferes en vis grad af kvalitetskontrol af
de oplysninger, der ligger i databasen. Denne kontrol fanger dog ikke
alle de unojagtigheder med videre, der kan optreede. Der er saledes
konstateret enkelte tilfeelde, hvor den samme variant optreeder under
forskellige navne. Det er dog ikke fundet, at det var besveeret veerd,
at forsege at rette op pa disse fejl, specielt i denne sammenheeng,
hvor bilerne alligevel grupperes efter veegt og drivmiddel, hvor f.eks.
forskellige noteringer af den samme variant ikke vil placere dem i
forskellige grupper. Et andet problem opstod i forbindelse med det
udtreek fra Danmarks Statistiks som vi modtog. I dette udtraek var
der enkelte records, der ikke kunne leeses eller evt. manglede en eller
flere af oplysningerne. Disse records blev fra starten fjernet fra data-
basen. Det drejede sig dog om et forholdsvist lille antal biler uden
nogen form for systematik, hvorfor det i denne sammenheeng ikke vil
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have den store betydning.

I de neeste afsnit ses forst pd den generelle udvikling af bestanden,
herunder udviklingen af nybilsalget, dernaest ses pa skrotningen, der
kan opfattes som den anden side af udviklingen i forhold til nybil-
salget.

2.2 Generelle tendenser i databasen

2.2.1 Sammensatning af bestanden

I Figur 2.1 er bestanden af personbiler i 1991 til 1997 angivet fordelt
pa alder (en kurve for hvert ar). I figuren kan flere ting observeres.
Der ses en markant top af biler, der i 1991 var i aldersgruppen 5-7 ar.
Toppen forskyder sig et ar mod hejre for hvert ar, hvor bilerne i de
felgende kurver bliver eeldre. Alderen af disse biler er sdledes, at
monstret afspejler den vaekst, der var i skonomien frem til 1985/86. 1
perioden steg nybilsalget meget kraftigt. I 1987 indtradte effekten af
Kartoffelkuren. Effekten af kartoffelkuren er meget tydelig i figuren,
idet puklen for 1991 topper for 5 drige biler, svarende til at 1986 var
det sidste ar inden virkningen indtraeder.

Nybilsalget forblev herefter lavt frem til 1994, hvor en anden effekt:
skrotningspraeemien resulterede i udskiftning af gamle biler til nye.
Dette ses ved, at kurven for 1994 ligger veesentligt lavere end de til-
svarende kurver for 1991, 1992 og 1993 for specielt for biler i alderen
15-20 ar; ligesom det kan konstateres at der har veeret en vaesentlig
stigning i nybilsalget (niveauet af 0-arige biler). Bilsalget har derefter
veeret fastholdt (endda svagt stigende, dog uden at salget har ndet
niveauet i perioden op til kartoffelkuren).
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Figur 2.1 Bestanden af personbiler for arene a) 1991 til 1993 og b) 1994 til 1997
fordelt pé alder.

Monstret er det samme uanset breendstoftype, men den dominerende
faktor i Figur 2.2 er benzinbilerne, der udger ca. 95% af personbilbe-
standen (en andel, der i perioden 1991 til 1997 ligger relativ fast).

Ses derimod pa veegtfordelingen, - i forste omgang udelukkende pa
veegtkategorierne 0-800kg, 800-1000kg og over 1000kg - er monstret
noget anderledes. Disse tre kategorier repraesenterer hhv. ca. 25%,

40% og

a)

35% af bilparken (i 1997).
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Figur 2.2 Bestanden af benzinbiler med veegt fra a) 0 til 800 kg, b) 800-1000
kg samt c) fra 1000 kg. og opefter. Kun arene 1994 til 1997 er vist af over-
skuelighedshensyn'. Menstret er stort set det samme i alle drene, dog bort-
set fra et noget lavere niveau af nybilsalget.

Begrundelsen for at veelge netop disse tre grupperinger er, at disse
svarer bedst til en opdeling pa motorstorrelser. Dette er den relevante
opdeling i forbindelse med energiforbrug og emissioner’. En stikpro-
ve, der kobler motorsterrelse med vegt er angivet i appendiks C.
Inddelingen pé veegtklasser er foretaget pa baggrund af denne tabel.
Udviklingen af disse tre veegtklasser af biler er illustreret i Figur 2.2.

For bilerne i mellemklassen (Figur 2.2b) er monstret lig det generelle
monster. Ses i stedet pa de sma biler (Figur 2.2a), har antallet af disse

"I appendiks A er de tilsvarende kurver for 1991 til 1993 angivet.

*1 Copert modellen opdeles energi- og emissionskoefficienter pa benzinbiler
i tre grupper, og for dieselbiler i to grupper baseret pa motorsterrelser. De
angivne vaegtgrupper svarer siledes bedst muligt til denne inddeling.



Skift mod tungere biler

a)

biler veeret stat voksende frem mod 1986, hvorefter der kom et kraf-
tigt fald i anskaffelsen af nye biler. Dette kan igen tilskrives virknin-
gen af kartoffelkuren. Til gengeeld er der ikke kommet en stigning i
nybilsalget i lobet af 90’erne som det er sket for de tungeste (og mel-
lemtunge) biler. For de tunge biler (veegt over 1000 kg., Figur 2.2c) er
det sveert at se effekten af kartoffelkuren. Til gengeeld har salget af
biler i denne veaegtklasse veret stigende gennem hele perioden og
specielt siden 1994.

Tendensen er, at udskiftningen af bilparken sker over mod generelt
tungere biler. I lobet af 10-15 &r vil denne effekt veere sldet neaesten
fuldt igennem, sa fordelingen af bilerne pa de tre veegtkategorier til-
naermelsesvis vil veere i forholdet 10%/40%/50%, hvis den seneste
udvikling fastholdes. Ud fra Figur 2.2 fremgar det dog ikke, om for-
skydningen kun er sket lige omkring greenserne mellem de enkelte
veegtklasser. Ved at se pa en finere opdeling af bilerne pa vaegtklasser
viser det sig imidlertid, at feenomenet stadig er helt entydigt, at lette
biler udskiftes med tungere biler. Det fremgar saledes af Figur 2.3,
hvor der er foretaget en yderligere opdeling af den tungeste kategori
af biler, at den kraftige forogelse i salget af store biler geelder savel i
veegtklassen 1000-1200 kg. som i klassen over 1200 kg. Denne figur
underbygger saledes disse konklusioner.
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Figur 2.3 Udviklingen af bilparken i fire veegtkategorier a) hele bilparken, b) nybilsalget.

Betydning for emissioner og
energiforbrug

Figur 2.3a) viser at bilparken har veeret svagt faldende frem til 1994,
hvorefter den har veeret svagt voksende. Dette betyder altsa, at selv-
om skrotningspreemien har betydet en oget afgang (se f.eks. Figur
2.4) af gamle biler er denne mere end opvejet af nybilsalget, der, som
det ses i Figur 2.3b), steg kraftigt i 1994 og generelt set har veeret sti-
gende siden. Sdledes har bilsalget i 1997 veaeret det storste siden 1986,
og det forventes endda at blive endnu hejere i 1998.

En konsekvens af udviklingen mod en tungere bilpark er, at energi-
forbruget og emissionerne alt andet lige vil stige. Tungere biler har
generelt storre motorer, og dermed ogsa storre energiforbrug og ster-
re emissioner, end de mindre biler.

Den samlede konsekvens for energiforbrug og emissioner kan ikke
udledes alene ved at se pa udviklingen af nybilsalget. En lige sd vig-
tig faktor er afgangen fra bilparken, eller skrotningen. Hvis det er
meget energiforbrugende biler der skrottes, er sandsynligheden for at
en ny bil, uanset storrelse, vil veere mere energieffektiv og dermed
betyde et lavere samlet energiforbrug.
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Der er dog stadig det problem, at bestanden af sma biler falder, mens
antallet af store biler er kraftigt stigende. Det ma alt andet lige bety-
de, at folk anskaffer en sterre bil, nar de afskaffer (skrotter) den
gamle. Man far derved ikke det fulde udbytte af, at nye biler er mere
energieffektive og mindre emitterende, idet denne gevinst udhules af
det storre forbrug af store biler. Et element i udskiftningen mod ster-
re biler er, at nye udgaver af den samme bilmodel med tiden bliver
tungere, uden at bilen i sig selv bliver storre. Folk opfatter derfor ik-
ke, at de i realiteten anskaffer en tungere bil. Der kan sdledes ikke
umiddelbart seettes lighedstegn mellem storrelse og veegt.

Analysen her kan ikke give svaret pa, om den ene effekt har veret
steerkere end den anden. Da der ydermere ikke er indeholdt infor-
mation om adfeerden af de personer, der anskaffer de enkelte biler,
kan der ikke siges noget om den samlede effekt, idet f.eks. eendret
korselsadfeerd som folge af bilskift ikke indgar osv.

Tabel 2.1: Udviklingen i emissionen af CO, baseret pé trafikarbejdet i TU
data (se neermere beskrivelse i Christensen, 1999a).

Ar 1994 1995 1996 1997
CO, indeks 1 1,05 1,10 1,14

I Tabel 2.1 antydes den samlede udvikling af emissionerne ved en
beregning af CO, emissionerne baseret pa trafikarbejdet i personbiler
fra transportvaneundersogelsen fra 1994 til 1997.

Analysen kan, som det allerede er gjort, sige noget om den generelle
udvikling af bilparken, samt om nogle af de faktorer der er betyden-
de i denne udvikling. Da databasen ikke indeholder informationer
om motorsterrelser med videre vedrerende de enkelte biler, kan der
ikke siges noget preecist om den samlede effekt pa energiforbruget.

Den anden del af udviklingen i bestanden af personbiler er skrotnin-
ger. I neeste afsnit ses derfor pa udviklingen af skrotningen gennem
perioden 1992 til 1997.

2.3 Udvikling af skrotning

For at finde skrotningen i de enkelte ar beregnes forskellen i bestan-
dene fra det ene ar til det neeste. I omstdende figurer vil skrotningen
saledes veere den vertikale afstand mellem to pa hinanden folgende
ar (kurver), hvor man dog skal rykke den seneste kurve et enkelt ar
(horisontal forskydning).

Der observeres tydelige forskelle i skrotningen ndr man ser pa pri-
vatbiler og firmabiler. Primeert er forskellen, at bestanden af biler til
erhvervsformal “skrottes” i en meget tidligere alder, typisk inden de
ndr alderen 5 ar, mens privatbiler lever noget leengere inden de
skrottes. Effekten af skiftet fra erhvervsbil til personbil afbildedes
dog ikke i figurerne, hvor biler behandles under et uanset ejerskabet
og anvendelsen.

De fleste af de biler der anvendes som erhvervsbiler, overgar, nar de
“skrottes”, fra anvendelsen til erhvervsformal til bestanden af privat-
biler. Nettoresultatet af denne overfersel til privatbiler er, at be-




Negativ skrotning

standen af privatbiler for de yngre drgange vokser i stedet for at veere
udsat for et svagt fald som felge af skrotning. Nar bilerne overgar fra
status som erhvervsbil til privatbil, indgar de i privatbilopgerelsen
med forste registreringsar som det ar, hvor de blev anskaffet som
erhvervsbiler. Denne tilgang af biler, der er aeldre end 0 &r, betegnes
herefter som “negativ skrotning”.
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Figur 2.4 Total skrotningen af danske biler fordelt pd alder og
observationsar.

I Figur 2.4 vises den totale (bade private og erhvervsbiler) skrotning
af biler for de enkelte ar. I figuren fremgar den omtalte negative
skrotning (dog ikke pga. overfersel fra erhvervsbiler til privatbiler).
Specielt 1997 treeder meget tydeligt frem, idet den negative skrotning
her er speciel stor og geeldende for langt eeldre biler, end det er til-
feeldet i alle de andre ar.

Et af de gennemgdende treek i figurerne er den “negative” skrotning,
der specielt for 1997 viste sig at veere ganske betydelig.

Den negative skrotning opstar af flere grunde. Det er allerede anfort,
at en betydelig grund kunne veere, at biler overfeores fra at veere fir-
mabiler til at veere privatejede biler.

En vesentlig grund til negativ skrotning er, at en del biler ikke seel-
ges det ar, hvor de introduceres pa markedet, men stadig opgeres i
statistikken med introduktionséret som forste registreringsar.

En anden grund er import af brugte biler. Disse indferes ogsa i stati-
stikken fra det &r, hvor bilen er introduceret pa markedet. At dette
kan veere en betydelig grund skyldes lovgivningen pa omradet. Hvis
prisen i udlandet er af en vis sterrelse sammenlignet med den tilsva-
rende pris i Danmark, bliver bilen fritaget for afgift.

Den sidste grund, der skal anferes, er de sdkaldte genregistreringer,
hvor en bil i en periode har staet uden at veere tilmeldt bilregistret. I
det ojeblik den tilmeldes igen, optreeder den i databasen som fer,
nemlig under sit forste registreringsar. Da bestanden i denne analyse
kun opgeres én gang om aret, pr. 31.12., atheenger meget af, hvor
mange biler der er afmeldt pa denne dato i de enkelte ar. I en perio-

25



Mange skrotninger i 1994

Opdeling pd breendstoftype
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de, hvor bilen er solgt til forhandleren, er de saledes “skrottet”. Forst
aret efter kebes de igen af private. Aret 1997 kan have vaeret et en-
gangsar med store negative skrotninger, fordi forhandlerne har solgt
hele deres bestand af brugte biler ud.

Et andet fremtreedende element er “puklen” af skrotninger i 1994;
specielt for biler i alderen 13 til 20 ar. Denne pukkel er det tydelige
resultat af skrotningspreemien. Det bemeerkelsesveerdige i den sam-
menheeng er, at der ikke er en tilsvarende lav skrotning i de efterfel-
gende ar. Dette heenger i stor udstraeekning sammen med, at der i en
leengere arreekke for 1994 havde veret en meget lav skrotning. Dette
bidrog til, at bilerne forblev leengere pa markedet, inden de blev
skrottet. Det er derfor i hojere grad den manglende skrotning, der
kan ses i figuren end en egentlig ekstra genereret skrotning. Dette
bekreeftes ogsa til dels i rapporten Skrotningspraemien, - Effekter for
miljo og bilpark (Transportradet, 1995).
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Figur 2.5 Skrotningen fordelt pa a) benzin- og b) dieselbiler.

Det generelle billede i Figur 2.4 zendres dog lidt, ndr der dekompone-
res pa hhv. breendstoftyper og veegtklasser.



Opdeling pi vaegtklasser

I Figur 2.5 er en dekomponering pa breendstoftype’ illustreret. De
fleste af de observationer, der geelder for det generelle billede, er igen
fremtreedende for benzinbiler. F.eks. ses skrotningen i 1994 at veere
storre end i de andre &r, og den forholdsvis store negative skrotning i
1997 genfindes ogsa (bade for benzin- og dieselbiler).

For benzinbilerne ser skrotningen ud til at folge et rimeligt ensartet
monster i de enkelte &r, mens det for dieselbilerne er noget mere bro-
get. Umiddelbart kan det godt se ud som om, der ikke er noget men-
ster af nogen art i skrotningerne. Effekten af skrotningspraemien tree-
der ikke tydeligt frem. Ligeledes er der store udsving i skrotningen
atheengig af alderen, sd entydige konklusioner kan der derfor ikke
gives. Samtidigt kan det dog anferes, at dieselbilerne, som tidligere
nevnt, kun udger ca. 5% af bestanden, hvorved de store udsving let
forsvinder i det generelle billede (som det ogsa fremgar af Figur 2.1
og Figur 2.2).

I de ovenstdende figurer er det dog det faktiske niveau af skrotnin-
gerne, der er angivet. Dette kan saledes veere et lettere misvisende
billede, da det er meget athaengigt af storrelsen af de enkelte bestan-
de (pa alder og veaegtgrupper). Der er, som det blev set i Figur 2.1 og
Figur 2.2, store udsving i disse bestande. Det er derfor relevant at se
pa de andele af en bestemt bestand, der skrottes. Der vendes tilbage
til dette senere.

I Figur 2.6 vises skrotningen af benzinbilerne fordelt pa de tre veegt-
klasser. Igen er der monstre, der gar igen. Specielt den relativt store
skrotning i 1994, en stor top af skrotninger af biler der er omkring 15
ar gamle, samt den relativt store negative skrotning i 1997. Menstre-
ne i de tre figurer synes nogenlunde sammenfaldende.

Der er ved forste ojekast store ligheder mellem de enkelte observati-
onsar, dog med visse udsving. Ligesom for, ber lighederne mellem
de enkelte observationsar ikke diskuteres, uden at se dem i forhold til
bestandene i de enkelte grupper.

* Da antallet af biler i bilparken, der ikke kerer pé benzin eller diesel, er for-
svindende lille, er disse biler her sldet sammen med dieselbilerne.
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Figur 2.6 Skrotningen af benzinbiler’ fordelt p& veegtklasser. a) Sma biler fra 0
til 800 kg., b) biler i klassen 800-1000 kg. og c) biler i klassen 1000 til 2100 kg

* Antallet af dieselbiler der skrottes, er ubetydeligt i en figur som denne, og
vil ikke zendre det generelle udseende.
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Udvikling angivet som
andele

Det vil derfor veere relevant at se pa udviklingen af skrotninger, hvor
de enkelte skrotninger angives som andele af den tilherende bestand
af biler. I Figur 2.7 og Figur 2.8 gentages Figur 2.5 og Figur 2.6, idet
skrotningerne nu angives som andele af bestanden primo de enkelte
ar.

Det generelle billede er nu, at forlebet af skrotningerne i de enkelte ar
er meget ens. For benzinbilerne ses skrotningspreemiens effekt i 1994
tydeligt, mens arene forud ligger seerlig lavt. Det samme forhold ob-
serveres ikke for dieselbilerne.
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Figur 2.7 Skrotningen fordelt pa breendstoftype som andel af bestanden
primo de enkelte &r. a) benzin og b) dieselbiler.

Ogsa ved en opsplitning pa veegtklasser bliver forlabene mere enty-
dige. Dette ses i Figur 2.8, der illustrerer fordelingen pa veegtklasser. I
figuren er betydningen af kartoffelkuren igen meget tydelig, idet
kurven for 1994 generelt (og i seerdeleshed for de eldre biler) ligger
vaesentligt over de andre kurver.

29



Andel Skrotandele
0,45 T
—e— 1992 Benzin 0 800 ——1993 Benzin 0 800
04 1 —+—1994 Benzin 0 800 ——1995 Benzin 0 800
— —1996 Benzin 0 800 ——1997 Benzm 0800

 ——— —— —_7:—%/ — Alder

0 — T —
2 3\ 5/6_7_3/9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 >20
0,05
-0,1
Andel
05 Skrotandele
—#- 1992 Benzin 800 1000 1993 Benzin 800 1000

#1994 Benzin 800 1000  —® 1995 Benzin 800 1000
%1996 Benzin 800 1000 —# 1997 Benzin 800 1000 A

-0,1
<)
Andel Skrotandele
35
——1992 Benzin 1000 2100 ——1993 Benzin 1000 2100
—4—1994 Benzin 1000 2100 —4— 1995 Benzin 1000 2100

——1996 Benzin 1000 2100 —#—1997 Benzin 1000 2100

Figur 2.8 Skrotningen fordelt pa veegtklasse som andel af bestanden primo
de enkelte &r. a) biler i veegtklassen 0-800 kg., b) biler i klassen 800-1000 kg.
og c) biler i klassen 1000-2100 kg.

1997 et meget specielt dr Det blev neaevnt, at den negative skrotning specielt for 1997 var meget
med store negative stor. Som forklaring herpa ses i figurerne Figur 2.5 til Figur 2.8, at
skrotninger skrotningen af nyere biler i 1996 er forholdsvis stor. Specielt er dette
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Neutralisering af
skrotningspraemien

Fiktive overlevelseskurver

udtalt for de store biler. Ses derfor pé skrotningen i bade 1996 og 1997
samlet, er billedet mere “normalt”. Dette ses i Figur 2.9, hvor et gen-
nemsnit for skrotningen i 1996 og 1997 er anvendt. Den store skrot-
ning i 1996 opvejer, som det ses i figuren, ikke fuldsteendig den store
negative skrotning i 1997.
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Figur 2.9 Skrotninger hvor et gennemsnit for skrotningen for 1996 og 1997
er anvendt. Kurverne for 1996, 1997 og for 1996 og 1997 sammen er frem-
heevet.

Der er saledes meget der tyder pd, at en stor gruppe biler er taget ud
af markedet i 1996 for derefter at vende tilbage i 1997. En analyse af,
hvilke bilmeerker der typisk har en meget stor negativ skrotning, vi-
ser, at det stort set er alle de mellemstore nyere biler som Ford Mon-
deo og Sierra, Citroén Xantia, Toyota Carina og Corolla, VW Golf,
Mitsubishi Galant, Opel Vectra og Mazda 626°. Af alle de eksisteren-
de varianter af biler pd markedet, er det ca. % der har negativ skrot-
ning, mens %2 af varianterne ikke skrottes i 1997 (hovedsageligt kate-
gorier med meget lav bestand).

Den samme ovelse kan ogsa gennemferes for 1993 og 1994, hvorved
effekten af skrotningspraemien bliver mindre synlig. Dette skyldes
den feoromtalte manglende skrotning frem mod 1994, der dog ikke
fuldsteendig neutraliserer effekten af skrotningspreemien.

Den eneste forklaring der umiddelbart kan gives, er nogle specielle
forhold, der har fort til en brat udskiftning af firmabiler (f.eks. en god
okonomi) i 1996. Disse kebes derefter forst af private i 1997.

For yderligere at illustrere hvordan skrotningerne i de enkelte ar ud-
vikler sig, vises i Figur 2.10 udviklingen af fiktive bestande af per-
sonbiler, hvor der for hver vaegtkategori antages at veere 50.000 biler
ved den forste indregistrering. De beregnede skrotandele for de en-
kelte &r anvendes herefter til at foretage udviklingen af disse fiktive
bestande.

* Dette heenger naturligt sammen med, at netop disse bilvarianter er de mest
solgte i Danmark. Konklusionen ser dog ud til ogsé at holde, nér der ses pa

andele, idet disse ogsa er relativt hgjere ved de meget solgte biler.
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Figur 2.10 Fiktive overlevelseskurver for antagede udgangsbestande pa
50.000 biler i hver veegtkategori. a) 0-800 kg, b) 800-1000 kg. Og c) 1000-
2100 kg.

Igen ses den specielle udvikling som folge af de store negative skrot-
ninger i 1997. Specielt for de store og mellemstore biler fremgar den
relativt store skrotning i 1996 ogsa tydeligt. Det fremgar ogsa af figu-
rerne, da specielt den store negative skrotning i 1997 for den mindste



Storre energiforbrug

Veegten af de skrottede biler

vaegtkategori er det eneste ar, hvor der er negative skrotninger for de
sma biler. Bemeerk dog at figuren er baseret pd identiske udgangsbe-
stande, mens de sma biler i den faktiske bestand udger en noget
mindre andel, hvorfor den absolutte negative skrotning af sma biler
umiddelbart har mindre betydning, end det matte fremga i figuren
ovenfor. Det fremgar ogsa af Figur 2.10, at bestanden af den enkelte
generation af biler forst vil na sit udgangsniveau pa 50.000 biler, nar
de har alderen 15-17 ar, hvis skrotningerne fra 1997 anvendes. Dette
forleb synes ikke at veere det generelle forlob, men ma tilskrives helt
specielle forhold i 1996/1997.

Bortset fra 1997 er det interessante ved disse figurer tydeligheden af,
at jo tungere bilen er, des leengere holder den, og des senere skrottes
den. De sma biler padbegynder saledes en udrangering allerede kort
efter forste registreringen. Efter 20 ar er kun ca. 10% tilbage i bestan-
den. De mellemtunge biler begynder skrotning omkring 10 ars alde-
ren. Efter 20 ar er ca. 40-50% stadig tilbage i bestanden. De tungeste
biler pabegynder derimod ferst skrotningen nar de er 15 ar gamle.
Der er derfor stadig omkring 70 % af udgangsbestanden tilbage efter
20 ar.

Grunden til den relativt storre skrotning af de sma biler, mens de er
unge, er, at disse biler, ved f.eks. trafikuheld, med sterre sandsynlig-
hed bliver skadet i sddant et omfang, at bilen ikke kan repareres, men
i stedet ma skrottes. Dette forhold har mindre betydning jo tungere
bilen er.

De forogede anskaffelser af tunge biler forer derfor entydigt til sterre
energiforbrug. Modsat forer det ogsa til sterre ressourcebesparelser,
nar bilerne holder leengere. Men hvis det ikke samtidig forer til en
opbremsning i anskaffelsen af nye biler, vil bilparken fremover blive
foreget betydeligt i storrelse, fordi skrotningen vil foregd veesentlig
langsommere, end det monster der kan observeres i de ovenstdende
figurer.
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Figur 2.11 Skrotningen i forskellige vaegtgrupper samt totalt fordelt pd en-
kelte &r.

Vi kan herefter se pa veegten af de biler der bliver skrottet, for derved
at afslutte diskussionen af de tendenser, der blev set i Figur 2.3, nem-
lig at bilparken bliver tungere og tungere.
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Af Figur 2.11, der afbildeder skrotningen pa de enkelte veegtgrupper,
fremgdr de store skrotninger i 1994 og 1996 igen tydeligt. Ydermere
bemeerkes at skrotningen af sma biler ogsa i 1997 er forholdsvis hgj.
Det, der skal bemeerkes i figuren, er dog neermere fordelingen pa de
enkelt vaegtkategorier. Det ses meget tydeligt, at f.eks. skrotnings-
preemien havde storst effekt pd de mindste biler, som det ogsa tidli-
gere er blevet antydet. Derudover er det meget bemeerkelsesveerdigt,
at det er blandt de mindste biler, at den storste skrotning finder sted
pa trods af, at disse kun udger ca. 25% bestanden. Det bekraefter der-
for endnu engang det menster der er set i de tidligere figurer, at ud-
skiftningen af bilerne sker over mod tungere biler.

Det kan endnu engang ogsa bemeerkes, at skrotningen af biler i mel-
lemklassen udger en forholdsvis fast andel, hvis der ses bort fra de
lidt unormale ar 1994 og 1996.

En sidste kommentar, der skal knyttes til Figur 2.11 er, at skrotningen
11997 af de tungeste biler er negativ, saledes at afgangen af de seldste
biler i denne kategori ikke engang er stor nok til at opveje tilgangen
af brugte biler.

2.3.1 Generelle konklusioner angdende skrotning

Ses der mere generelt pd, hvornar de enkelte biler skrottes fremstar
felgende konklusioner:

e Jo tungere en bil er, jo leengere levetid har den.

e Benzinbiler skrottes senere end dieselbiler. Dette er dog ikke et
helt entydigt billede. I f.eks. Figur 2.5 ses sterrelsen af skrotnin-
gerne at bekreefte monstret; at benzinbiler bliver seldre end diesel-
biler. Ses der derimod péd Figur 2.6 er billedet mere sloret, idet
skrotningsandelene af benzinbilerne synes at toppe pa et hgjere
niveau end dieselbilerne, men at dette foregar ved nogenlunde
samme alder. Til gengeeld ses skrotningen af benzinbilerne at vee-
re betydeligt lavere for disse lidt yngre biler. En del af forklarin-
gen pa dette feenomen er, at en del store dieselbiler primeert an-
vendes som firmabiler, og dermed udseettes for et storre slid, og
dermed ogsa skal skrottes relativt tidligere.

e Der har i 1996 og 1997 veeret nogle helt specielle forhold, der har
givet hhv. store skrotninger og store negative skrotninger. Der kan
ikke umiddelbart gives nogen forklaring pa dette. De to effekter
udligner til en vis grad hinanden. Nér oplysninger om bestanden i
1998 fremskaffes, kan en forklaring muligvis findes.

e Skrotningspreemien, der blev indfert i 1994, har haft effekt pa spe-
cielt benzinbiler. Derudover er det iseer de mindste biler, der er
blevet pavirket af denne preemie. Til gengeeld ser den ikke ud til at
have haft nogen effekt pa dieselbilerne.

e Storrelsen af skrotningerne fordelt pa alder forekommer at veere
identisk for de fleste ar bade med og uden opdeling pa braendstof
hhv. vaegtklasser.

e Skrotningen af erhvervsbiler sker indenfor de forste 5 levear af
bilerne (denne effekt er som neevnt ikke illustreret i figurerne her).



Udvikling via forskellige
indgangsvinkler

Udvikling fra 1970 til 1997

Udvikling i skrotning fra
1985 til 1997

Herefter overgar en del af disse til bestanden af privatejede biler,
hvor de sdledes ville bidrage til en endnu sterre negativ skrotning
af privatejede biler, end den i figurerne illustrerede.

e Det er i figurerne ikke muligt at spore, om der er en udvikling i
alderen af bilerne, inden de forlader markedet. Vejdirektoratet har
lavet en sddan analyse, der viser, at medianalderen (ikke at for-
veksle med gennemsnitsalderen) for biler der skrottes, er stigende,
Ekman og Kristensen (1998). Dette heenger formentlig sammen
med skiftet mod tungere biler, der som neevnt forbliver leengere
tid i bestanden inden de skrottes. Det er derfor ikke entydigt, at
alle biler generelt bliver zeldre.

2.4 Afsluttende bemarkninger

Udviklingen i bilparken kan beskrives ud fra en raekke forskellige
indgangsvinkler. Den vinkel der er valgt her, har veeret at se pa ud-
viklingen i forskellige veegtklasser, samt pa forskellige breendstofty-
per (benzin og diesel). Derudover har der veeret fokuseret pa bestan-
den fordelt pa alderen af bilerne. Igennem en sddan opdeling kan det
historiske forleb antydes.

Udviklingen i bilbestanden for perioden 1970 til 1997 er angivet i
Figur 2.12. I figuren er det ikke umiddelbart let at se de tendenser,
der blev diskuteret i afsnit 2.2. Dog ses den kraftige udvikling i peri-
oden op til 1986 samt den kraftige veekst i de seneste dr. Effekten af
kartoffelkuren ses ved den meget svage veekst i bestanden fra 1987 til
1993. En lignende tendens kan spores i 1979-82 i forbindelse med den
sakaldte 2. oliekrise.
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Figur 2.12 Udviklingen af bilparken fra 1970 til 1997.

Kilde: De Danske Bilimporterer (1997)

Tilsvarende er udviklingen i skrotningen i perioden 1985 til 1997 an-
givet i Figur 2.13. I denne figur er de tidligere neevnte udviklinger og
tendenser meget tydelige. Specielt ses den store top med baggrund i
skrotningspreemien i 1994 med efterfolgende dal i 1995. Samtidig ses
det uforklarede feenomen med en stor skrotning i 1996 og en tilsva-
rende lav skrotning i 1997 (der skyldes den store negative skrotning).
Et andet gennemgdende treaek, der ikke har veeret beskrevet tidligere,
er et generelt fald i antallet af skrotninger. De laveste skrotninger ses
som tidligere neevnt i 1993 (og 1995). En veesentlig forklaring pa dette
er den omtalte forskydning mod tungere biler, der skrottes senere.
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Tilsvarende ses ogsa at kartoffelkuren havde en indvirkning pa
skrotningerne, idet skrotningen faldt som resultat heraf. Dette forkla-
rer ogsa, hvorfor den totale bestand ikke, som det maske kunne vaere
ventet, faldt efter 1986.

Skrotninger
160000

140000 /\
120000 / \ /‘
100000 AN

7

60000
40000
20000

0 \ — — — — — —

O O A D DO ND DXL P N Ar
QD” D 0 D D D D Y Q7 QO QO O
Q7 Q7 LT QT QT T QT QT AT WD YT Q7O

Figur 2.13 Udviklingen i skrotningerne fra 1985 til 1997.

Kilde: De Danske Bilimporterer (1997).

Med baggrund i de to figurer kan det konkluderes, at tilgangen af
nye biler har veeret generelt meget stigende igennem perioden fra
midten af 80’erne til nu. Dette bekraeftes ogsa af statistikken (se f.eks.
Danmarks Statistik, 1998.

Et veesentligt punkt, at fremheeve igen, er den meget entydige udvik-
ling af bilparken mod tungere biler, der ses i analysen. Denne udvik-
ling betyder, at energiforbruget og emissionerne ikke reduceres i den
hastighed, der kunne opnas, hvis sterrelsen af bilerne forblev ueen-
dret ved udskiftning. Det vil sdledes veere interessant at se pa scena-
rier rettet mod at fa folk til at anskaffe mindre biler, samt se pa de
afledte effekter af de andre afgiftsscenarier, der patenkes udfert med
ALTRANS modellen.

Pa trods af den relativt korte tidsserie, der er blevet analyseret i den
ovenstdende gennemgang, har en reekke forskellige tendenser kunnet
identificeres. Bl.a. effekterne af bl.a. kartoffelkuren i 1986 samt virk-
ningen af skrotningspreemien i 1994. De generelle effekter af disse to
indgreb overfor bl.a. bilmarkedet er her afslutningsvis blevet demon-
streret i Figur 2.12 og Figur 2.13. En fuldsteendig detaljeret opdeling,
som i den gennemgaede database, eksisterer ikke. For at kunne fore-
tage en grundig statistisk analyse af udviklingen, er det nedvendigt
at udvide de eksisterende oplysninger for 1991 til 1997 med en leen-
gere tidsperiode. Hvorledes dette er blevet gjort i dette projekt be-
skrives i det folgende kapitel.



Databasen indeholder meget
detaljerede oplysninger

Fremskrivningen kreever
yderligere oplysninger

Datakrav

Owverlevelsestavler

3 Metoder til udvidelse af det
oprindelige dataseet

Det oprindelige dataseet, der er anskaffet hos Danmarks Statistik, har
den store fordel, at det indeholder specifikke oplysninger pa 25 kg.
veegtklasser for hver enkelt variant af bilerne. Information pa et sa
detaljeret niveau giver dog hverken mulighed for at fa overblik over
en udvikling, lige sa lidt som det er muligt at anvende det i forbin-
delse med fremskrivninger af bilparken.

Der er dog den fordel forbundet med sa detaljerede basis-
oplysninger, at analyser og eventuelle fremskrivninger af bilparken
ikke er bundet til en forudbestemt opdeling. Databasen indeholder,
som tidligere neevnt, kun oplysninger om arene 1991 til 1997, hvilket
er relativt kort i forhold til at anvende oplysningerne til tidsserie
analyser. I arbejdet med at udvikle en egentlig model til fremskriv-
ning af bilparken er det derfor nedvendigt at forleenge den aktuelle
tidsserie, for at kunne f4 et tilstraekkeligt statistisk fundament.

I dette kapitel gennemgéds de supplerende kilder, der er anvendt til at
udvide den oprindelige database. Desuden beskrives en metode, der
kan anvendes til at frembringe informationer pa det detaljeringsni-
veau, der anvendes i estimationen af de essentielle sammenhaeenge i
modellen. For at kunne lave denne udvidelse, bindes man til forud-
bestemte inddelinger af datamaterialet, og en del af fleksibiliteten i
det oprindelige dataseet mistes. Det har vist sig, at opdelingerne i de
supplerende informationer er sammenfaldende med de opdelinger,
der alligevel ville veere valgt ud fra argumenterne angivet i kapitel 2.

3.1 Supplerende data

Det optimale ville veere, at kunne supplere databasen fra andre kilder
med oplysninger pa samme detaljerede niveau som i databasen.
Dette er ikke muligt. Det er dog muligt at skaffe oplysninger om be-
standen, opdelt pa enkelte af kriterierne uaftheengigt af hinanden. Det
er f.eks. oplysninger om bestanden af biler pa en raekke veagtklasser
eller en fordeling af biler pa breendstoftype. Til gengeeld er oplysnin-
ger om bestanden opdelt pa alder ikke umiddelbart tilgeengelig.

De Danske Bilimporterer laver i deres drspublikation Vejtransporten i
tal og tekst en “overlevelsestavle” for personbiler baseret pa deres
forste indregistreringsar. Alle overlevelsestavlerne tager udgangs-
punkt i biler indregistreret i perioden for 1970; sammenlagt og der-
efter for hvert enkelt ar for sig. Det betyder, at tidsserierne for biler
eldre end 20 ar bliver meget korte. Oplysningerne i arspublikatio-
nen’ er baseret pd informationer fra det centrale bilregister, og kan
derfor direkte sammenholdes med oplysningerne i databasen.

Bilimporterernes arlige tabeller danner derfor grundlaget for udar-
bejdelsen af de supplerende data. Udover de neevnte overlevel-

* “Vejtransporten i tekst og tal” udgivet fra 1958 til nu.
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sestavler indeholder tabelveerket oplysninger om bestande af per-
sonbiler pa veegtklasser samt breendstoftype.

Det er med andre ord kun ‘randbetingelserne”, der angives i bilim-
porterernes arspublikationer. Det er derfor nedvendigt med metoder,
der kan kombinere disse oplysninger. Enten til at bestemme bestan-
den af biler i kategorier opdelt efter alle relevante kriterier eller di-
rekte i en estimation af skrotningen. Nogle af de metoder, der kan
anvendes til at bestemme bestanden i de enkelte kategorier, beskrives
i de folgende afsnit, som omfatter bl.a. anvendelse af en gravitati-
onsmetode samt kvadratiske optimeringsmetoder.

For at kunne anvende sddanne metoder kraeves, at antallet af niveau-
er for de enkelte opdelingskriterier er begreenset (at der f.eks. ikke
opdeles efter 25 kg. vaegtklasser, men kun efter 3 til 10 veegtklasser).
Som det tidligere blev neevnt, er dette derfor ogsa en af begrundel-
serne for opdelingen pa 3 vegtklasser og to drivmiddeltyper. Til
gengeeld anvendes stadig etarige aldersklasser, da modellens opbyg-
ning fordrer opdatering for et dr ad gangen.

Det er ikke uproblematisk at fremstille supplerende detaljerede data
pa baggrund af mere aggregerede storrelser. Det er dog ikke det ene-
ste problem i denne sammenheeng. Ogsa anvendelsen af disse data
har problemer. Et af problemerne er at der ved datakonstruktion er
lagt en subjektiv vurdering af hvorledes data ber anvendes i estima-
tionen ind, hvor det mest korrekte vil veere at lade alt den tilgeengeli-
ge information indga i selve estimationen for derigennem at fd be-
stemt de rette ssmmenhaenge og parametre. En uddybning af denne
problemstilling sker i kapitel 4.

3.2 Udvidelse vha. entropimaksimering

Entropimaksimering, og deraf udledte gravitationsmodeller, har de-
res oprindelse i fysikken, men er siden 60’erne anvendt indenfor tra-
fikmodellering, til bl.a. at estimere OD-matricer (Origin-Destination),
der angiver antallet af rejser (T,) mellem et udgangspunkt (i) og en
destination (j). Estimationen foretages ud fra kendte randbetingelser
om, hvor mange ture der har udgangspunkt i zone i, samt hvor man-
ge ture der ender i zone j. Den resulterende matrix opfylder de givne
randbetingelser, hvis disse vel at meerke er konsistente (dvs. at sum-
men af ture fra alle udgangszoner er lig summen af ture til alle desti-
nationszoner). En grundig gennemgang af opbyggelsen af gravitati-
onsmodeller kan findes i Wilson (1970) samt i en mere generel sam-
menheaeng i Wilson (1981).

For at kunne anvendes i sammenhengen her, fortolkes matricen T,
som antallet af biler i f.eks. veegtklasse i og drivmiddeltype j. En for-
deling ud pa de enkelte kategorier kan derefter foretages vha. en gra-
vitationmodel, hvor sgjle og reekker summerer til de kendte sgjle- og
reekkesummer.

Matematisk kan dette opstilles pa felgende made:

" Ved randbetingelser menes her bestanden af personbiler i forskellige veegt-
klasser, drivmiddeltyper eller aldersklasser.



T.
MaxS$ = Z T In-2 — T (3.1)
ijk tUk

(3.2)

St T, =0, [A]
jk (3.3)
;Tijk =D; 4] (3.4)

2T =0 (4] (3.5)
DT =T [B]

ijk

hvor t, angiver en tidligere kendt veerdi for elementet pa den
ij’te plads (f.eks. den tilsvarende storrelse i perioden
1991 til 1997),
O, D, og Q,er de kendte totaler for hhv. breendstof, vaegt og
alder,
A, A, A samt B er de tilherende duale variable
(skyggepriser) til de enkelte bibetingelser i problemet.

Udtrykket i objektfunktionen er en approksimation af entropien® i
systemet. Losningen pa problemet sker ved opstilling af den almin-
delige lagrangesfunktion.

Inklusionen af de tidligere veerdier af matrixelementerne sker for at
sikre, at strukturen i den estimerede matrix T,, minder om den
struktur, der er i den observerede matrix t,. Dette er ikke et krav,
men medtages for at den frie losning ikke “leber af sporet”.

Losningen pa optimeringsproblemet bliver:

I, =1, A0B,D,CQ, exp(f) (3.6)
1
A= 3.7)
> 1,,B,Cexp(B)
T
1
B. = 3.8
T 1, AC exp(B) (.8)
m
c - 1
‘ Z Lo A Bj exp(B) (3.9)
.

hvor A, B, og C, betegnes balanceringsfaktorerne.

I3

Som det fremgar af udtrykkene (3.6) til (3.9) kan der ikke findes en
eksakt losning til problemet. I stedet itereres indtil et givent stopkri-
terie er opfyldt.

* Entropien angiver graden af “uorden” i et system, eller som det er tilfeeldet
her, antallet af mulige kombinationer af et givet T,,. Losningen pa problemet
er derfor det valg af T, der har det storst mulige antal kombinationer (og
dermed er det mest sandsynlige), og som samtidig opfylder de givne bibe-

tingelser.
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Metoden gentages for hvert af arene 1977 til 1990, idet dimensionen
af randtotal vektoren for aldersklasserne reduceres — dvs. antallet af
aldersklasser af bilerne - i forhold til antallet af mulige aldersklasser i
forhold til 1970 (der er det forste mulige indregistreringsdr i tabeller-
ne).

3.2.1 Kalibrering vha. databasen

Udover den styring af resultaterne, der paleegges losningen i form af
minimering af afstanden til den kendte fordeling i 1991 til 1997, kan
disse ar anvendes til yderligere at sikre, at losningerne pa optime-
rings-problemerne (3.1) til (3.5) for 1977 til 1990 ikke afviger veesent-
ligt. Dette sker ved en form for kalibrering, hvor parameteren [ be-
stemmes sd estimationerne rammer 1991-1997-veerdierne sd preecist
som muligt.

Derudover kan kalibreringen foretages ved at leegge en modstand,
mod at placere biler i de enkelte matrix-indgange ind i estimationen.
Dette vil tage form af en “omkostningsmatrix” C=(c,). Hvis
“omkostningen” er stor, vil estimationen placere feerre biler i den
pageeldende gruppe. I praksis sker dette ved at eendre (3.5) til

> Tc, =C (3.5%)
ijk

hvor ¢ angiver den samlede ”omkostning”.

[ losningen pa problemet (3.1) til (3.5) erstattes exp() med exp(fic,,).

En metode til at finde denne C-matrix ville veere at anvende infor-
mationerne fra 1991 til 1997 til at sikre, at antallet af biler, estimeret i
den enkelte indgang for disse ar, svarer til de faktiske antal i disse ar
og derefter anvende C i estimationen af bestanden for 1977-1990.

I praksis viser dette sig dog at veere en temmelig besveerlig metode,
der alligevel ikke eendrer veesentligt ved de resulterende kontin-
genstabeller.

3.2.2 Sammenligning med faktiske tal

Et mindstekrav til proceduren er, at den kan gengive de faktiske for-
delinger pa de enkelte grupper for 1991 til 1997 forholdsvis preecist.
En af fordelene ved gravitationsmetoden er, at den rammer de mar-
ginale totaler (O,D og Q) helt preecist. Af storre interesse er derfor,
hvor preecis metoden er, nér der ses pa den detaljerede opdeling i T,
grupper. I Figur 3.1 er de estimerede og faktiske bestande for 1991
illustreret for benzin- og dieselbiler. De estimerede bestande i figu-
rerne er fundet uden brug af en “omkostningsmatrix” a la (3.5%).
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Figur 3.1 Illustration af bestanden fra estimerede og faktiske data for 1991 for benzin- og dieselbiler.

Som det fremgar af figurerne, ser preecisionen ud til at veere rigtig
god. Dog er afvigelserne for biler pa 20 ar og derover noget storre.
Dette er et generelt billede, uanset hvilken breendstoftype og veegt-
klasse der ses pa.

De gode tilpasninger bekreeftes yderligere, hvis der ses pa absolutte
og procentvise afvigelser. Dette illustreres for benzinbiler i Figur 3.2
og i Figur 3.3 for dieselbiler.
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Figur 3.2 Illustration af forskellen i bestanden fra estimerede og faktiske data for 1991 maélt i hhv. faktiske
storrelser og i procentafvigelser fra faktiske bestand. Alle kurverne er for benzinbiler.

I disse figurer er biler i alderen 20 ar og derover udeladt, da afvigel-
serne her er vasentlig storre end alle de andre afvigelser, hvorved
det er sveert at se forskellene ved de andre aldersklasser.
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Figur 3.3 Illustration af forskellen i bestanden fra estimerede og faktiske data for 1991 maélt i hhv. faktiske
storrelser og i procentafvigelser fra faktiske bestand. Alle kurverne er for dieselbiler.
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De procentvise afvigelser for dieselbilerne kan umiddelbart se meget
voldsomme ud. Dette begrundes med, at der i flere af grupperne, af
specielt de helt gamle biler, ikke er ret mange (evt. ingen) koretgjer i
den respektive gruppe. Afvigelsen bliver derfor relativ hej. Malt i
absolutte niveauer har dette dog ikke den store betydning, som det
ogsa tydeligt ses i figuren til venstre.

Ud fra disse figurer er der ikke nogen grund til at anvende kalibre-
ringsmetoderne beskrevet i forrige afsnit.

De gode resultater for 1991 gentager sig dog ikke for 1992 og frem,
selv ved anvendelse af kalibreringsmetoderne. Dette antyder derfor,
at anvendelsen af de genererede data er problematiske. Dette tyder
sdledes pd, at andre metoder, til generering af den nedvendige in-
formation, ber tages i anvendelse. I naeste afsnit gennemgas to alter-
native metoder til losning af dette problem.

3.3 Udvidelse vha. andre metoder

Gravitationsmetoden til at frembringe yderligere oplysninger er ikke
den eneste anvendelige metode. En lang reekke metoder med samme
formal eksisterer. Bl.a. kan neevnes generaliseret least squares meto-
den (GLS) og iterativ proportional fitting som to af disse metoder.
Sidstneevnte metode er faktisk eekvivalent med gravitationsmetoden,
mens GLS afviger lidt herfra, men i mange sammenhaenge er det vist,
at resultaterne i de to metoder ikke afviger veesentligt fra hinanden.
En detaljeret gennemgang af en reekke af disse metoder findes i Ben-
Akiva (1987).

Af andre metoder skal nevnes de sakaldte QUAD (quadratic optimi-
zation) metoder, der har veeret kendt gennem leengere tid og
LogQUAD (log-transformeret QUAD) metoder, der er relativ nye.
Metoderne er beskrevet i Jordal-Jergensen og Fosgerau (1997) samt i
Rich og Kveiborg (1998).

I neeste afsnit gennemgas en version af metoden, der er modificeret
til at estimere de enskede oplysninger.



Matematiske
problemstilling

Log-QUAD

3.3.1 QUAD og LogQUAD metoderne

Metoderne virker begge principielt ved, at der bliver estimeret en
form for veegt til hver enkelt matrix indgang i matricen T,. Den esti-
merede veaegt bruges til at beregne hvor mange biler, der skal veere i
den enkelte kategori.

Den matematiske problemstilling for den kvadratiske metode kan
opstilles som:

2
%{ZZ:ZV{PJ‘—ZQTL») +){2(Ti _f)z —UJ,A>0 (3.10)

jeJ iel el

Hvor P, er antallet af biler, der er i gruppe j, hvor j angiver antallet
af biler i en given veegt, alder eller breendstof gruppe
(target gruppe), je J ={Vegt} U{Alder} U{Brendstof }

t, er antallet af biler, er i en gruppe i kombineret af veegt,
alder og breendstoftype’, der indgér i target gruppe j,
i€ I ={Vegt}x{Alder}x{ Brendstof }

T, er den estimerede korrektion (veegt), der skal foretages pa
gruppe i i forhold til antallet af personbiler i den tilsva-
rende gruppe i drene 1991 til 1997"

T er forholdet mellem det totale antal biler i det givne ar og
antallet af biler i 1991 til 1997,

v, A 0g V er justeringsparametre.

Den lidt specielle opskrivning er en transformation af problemet fra
et multidimensionalt problem til et todimensionalt. En gruppe i sva-
rer derfor til en gruppe ijk i problemet (3.1) til (3.5). En gruppe i ind-
gar derfor i opgerelsen af flere j-grupper.

Losningen til dette problem kan igen ikke findes eksakt, men ap-
proksimeres igen ved en iterativ optimeringsmetode.

Et af problemerne ved denne metode, som ogsd angivet i Rich og
Kveiborg (1998), er, at den kan resultere i negative veerdier af de en-
kelte matrixelementer.

En metode der undgar det, er den sdkaldte logtransformerede QUAD
metode. Den eneste forskel i forhold til (3.10) er en transformation af
objektfunktionen:

jeJ icl

2
' (3.11)
{]‘T/Illr,lz - zv.{log(ztiiTi J— log(Pj )J

+ A (log(T;) —log(T))* A > 0.

iel

’ 1 tilfeeldet, hvor der ikke anvendes information fra 1991 til 1997 i estimatio-
nen er t,=1 for alle ij.
" Hvis der ikke anvendes informationer fra 1991 til 1997, vil T, veere det fak-

tiske antal personbiler i en given gruppe.
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Udover at eliminere negative matrix indgange sandsynligger Rich og
Kveiborg (1999), at metoden ogsa giver et bedre fit. I metoden er det
endvidere veaesentligt, at A far en relativ stor veerdi, for derigennem at
sikre, at den totale bestand rammes. Ved anvendelse af gravitations-
metoden skal A derimod ikke veere stor, da det nemt kan vises, at
losningen pa dette problem vil konvergere mod en linezer program-
merings losning, hvor antallet af ikke 0 indgange i den estimerede
matrix begraenses til antallet af bibetingelser.

Det er dog et generelt problem, at anvende genererede data til at
foretage en efterfolgende estimation. Der er, ved en sddan metode,
stor risiko for fejlagtigt at indfeje skeevheder i estimationen.

Gennemgangen her af QUAD og LogQUAD metoderne skal derfor
udelukkende ses som et alternativ til anvendelse af entropi tilgangen
i forrige afsnit. Metoderne loser ikke det generelle problem omkring
anvendelse af genererede data, men kan, hvis genererede data ned-
vendigvis ma anvendes, i nogle tilfeelde resultere i mere preecise re-
sultater.

3.4 Afsluttende bemarkninger

Med gennemforelsen af proceduren fra afsnit 3.2 for hver af drene for
1991, findes en komplet tidsserie for 1977 til 1997. Der skal dog tages
forbehold for, at informationerne for 1991 er estimerede oplysninger,
hvilket der kan kompenseres for, ved at tillegge dem mindre veegt-
ning i estimationen af modellen. En anden veesentlig ulempe ved
resultaterne fra disse metoder er, at det forste medtagede registre-
ringsdr er 1970 for alle datadrene, hvorved der er feerre observationer
jo tidligere oplysningen er fra (eksempelvis er der for biler med alde-
ren 22 ar kun 7 observationer, mens der for 7 arige biler er en fuld
tidsserie pa 20 observationsar). Dette er sdledes ikke et problem ved
metoderne, men i stedet ved de anvendte supplerende oplysninger.

Med det udvidede dataseet er det saledes muligt, at foretage egentlige
tidsserieestimationer pa et relativt detaljeret niveau. I naeste kapitel
beskrives, hvordan dette foretages i skrotningsmodellen, ligesom det
beskrives, hvordan de kendte data direkte kan anvendes i estimatio-
nen.

Uanset hvilken af de beskrevne datagenereringsmetoder der anven-
des, er der dog ingen sikkerhed for, at de fundne antal af personbiler
er korrekte angivelser af den faktiske fordeling. Det skal derfor hol-
des in mente, at bestandene for 1977 til 1991 er estimerede veerdier,
og derfor ber tilleegges en mindre veegt i estimationen af bl.a. skrot-
ningerne, som det beskrives i naeste kapitel.

Et alternativ til at generere supplerende detaljerede data som det er
beskrevet i dette kapitel, for derefter at anvende dem til at foretage
estimationer, er at anvende de kendte randbetingelser direkte i esti-
mationen. Dette vil ogsa blive beskrevet i naeste kapitel, hvor der
endvidere argumenteres for, at dette ogsa er den mest korrekte me-
tode at anvende.



Absolutte skrotninger eller
andele?

4 Skrotningsmodellen

I dette kapitel beskrives at af de veesentligste elementer i udviklingen
af en model for bilparken - en model for skrotningerne. Resultatet af
denne model anvendes i kapitel 5 i den samlede model.

4.1 Indledning

Den forste problemstilling, der skal betragtes, er diskussionen af
hvilke storrelser, der skal estimeres: de absolutte skrotninger indenfor
hver gruppe eller andelen af bestanden i en bestemt gruppe, der
skrottes. Udviklingen af bade andele og faktiske bestande er beskre-
vet i kapitel 2. Begge muligheder byder pa bade fordele og ulemper.
Nogle af disse skal ridses op her.

Ved at beregne den faktiske skrotning kan en sterre preecision opnas.
Bla. ved at lade den faktiske bestand indgd som en medvirkende
forklarende variabel. En ulempe ved dette er, at niveauet af bestan-
den ikke er det samme i alle grupper. Som alternativ kan skrotnings-
andelen derfor anvendes. Denne andel angiver, hvor stor en del af
den eksisterende bestand indenfor en bestemt gruppe der skrottes i
det enkelte ar. Herved gores skrotningen egentlig uafheengig af ni-
veauet af bilparken, og ligheder mellem enkelte grupper kan udnyt-
tes (f.eks. i form af ens skrotningsandele), til at estimere modellen
med sterre preecision.

Ved at estimere andelen bliver det ikke nedvendigt at “bruge” en
frihedsgrad til at inddrage den aktuelle bestand, da denne implicit er
medtaget i andelen. Da datasattets storrelse er relativt begreenset, er
dette derfor ogsa den vinkel, der er valgt.

En anden grund til at benytte andelene er den manglende praecision i
de genererede data for 1977 til 1990. I denne estimation var det, som
naevnt, ikke direkte muligt, at ramme de preecise storrelser. I stedet
kan det formodes, at andelene af skrotningerne ligger tettere pa de
“rigtige” veerdier.

Det veesentligste punkt i diskussionen af valget mellem andele og
faktiske storrelser aftheenger, i realiteten, af graden af statistisk konsi-
stens. For at kunne anvende andele, skal de genererede data, beskre-
vet i forrige kapitel, anvendes. Problemet ved dette er, at det ikke
vides om de “estimerede” tal er korrekte. Det kan have den konse-
kvens at information, der ikke er indeholdt i data, fejlagtigt kan blive
anvendt i estimationen af modellen, og derved resultere i alvorlig
bias af estimaterne.

En statistisk mere korrekt metode er derfor at anvende den tilgeenge-
lige information direkte i estimationen.

Som det vil blive demonstreret i dette kapitel, medforer dette dog, at
det ikke er muligt, at estimere modellen baseret pd andele, men kun
pa faktiske storrelser. I neeste afsnit beskrives en metode til, hvorle-
des dette kan lade sig gore vha. maksimum likelihood metoden. I
afsnittet gennemgas ogsa, hvordan modellen kan estimeres, hvis de

45



Cross-section og tidsserie
analyse

Tidsserierne er for korte

Tidsafhengigheden
forsvinder ved cross-section

46

genererede data fra kapitel 3 kan anvendes. Dette sker vha. en gene-
rel gennemgang af least squares metoden til estimation af tidsserier.

4.2 Diskussion af teoretiske modeller

Gennemgangen i dette afsnit er opdelt pa felgende made. Forst gen-
nemgas de typiske former for tidsseriemodeller med fokus pa mulige
specifikationer af fejlledsstrukturen. Derneest gennemgas generelt to
forskellige estimationsmetoder: generalised least squares metoden og
maksimum likelihood metoden.

4.2.1 Tidsseriemodeller

Der anvendes traditionelt to forskellige skonometriske modeltyper/
estimationsmetoder: cross-section estimation, hvor det er forskellene
mellem de enkelte grupper, der danner grundlag for estimaterne og
tidsserie estimation, hvor det er den historiske udvikling, der danner
grundlag for estimaterne.

Et af problemerne ved at anvende tidsserier er, at der oftest ikke fin-
des en dataserie, hvor antallet af tidsperioder er stort nok, hvorved
det i praksis kan blive umuligt, at estimere en model med tilstraekke-
lig statistisk veerdi.

Pa den anden side giver cross-section estimations metoden mulighed
for at fa et langt sterre antal observationer, idet det antages, at sam-
menhengen mellem afhaengige og uafhengige variable er den sam-
me uanset hvilken gruppe, der er tale om'. Der kan dog opdeles i
forskellige grupper, der antages at veere mere homogene end det ful-
de dataseet"”.

Ved anvendelse af cross-section vil det til gengeeld ikke veere muligt
at beskrive den uafhaengige udvikling i skrotningen, der sker som en
konsekvens af tiden (en trend, der ikke er beskrevet af de eksogene
variable). Af denne grund er det derfor valgt at benytte en tidsserie
model.

Udgangspunktet for en sddan model er, at der er en sammenheeng
mellem afhaengige og uatheengige variable i hver tidsperiode. Denne
sammenheeng kan f.eks. beskrives som i (4.1):

" Dvs. at sammenhzngen mellem skrotandelene og f.eks. prisindekset anta-
ges at veere det samme for f.eks. diesel- og benzinbiler, og der sdledes esti-
meres en faelles parameter for alle grupperne.

" En fuldsteendig opdeling af datasettet efter kriterierne veegt, alder og
braendstof vil dermed resultere i en tidsseriemodel.
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SO =Y Brx, () +€, 1) (4.1)
rL (4.2)
OE Zeijk (t=1)+ 1 (1)
=1

hvor  serandelen”, der skrottes i gruppe ijk til tiden ¢,
x er en uaftheengig variabel x e X={x,,Xx,,...,X.},
By={B - BB} er en vektor af parametre, der beskri-
ver betydningen af de uafhengige variable X,
er et fejlled, der i (4.2) er specificeret som en autoregres-
siv proces (AR(L)) og
W, er normalfordelt hvid stej.

Sijk,t

€ er dog ikke i alle modeller specificeret som en autoregressiv proces,
lige sa ofte ses den som i (4.2) uden afheengighed af tidligere tidspe-
rioder. AR-specificerede fejlled anvendes i tidsserieanalyser til at
fijerne den autokorrelation, der evt. findes i dataseettet.

Et andet alternativ, der ma anses som relevant, er (4.3), der ogsa er en
AR proces, hvor det dog er den afhaengige variabel, der er en funkti-
on af tidligere veerdier af sig selv. Denne modeltype betegnes ofte
som en Autoregressive Distributed Lag (ADL) model.

5, ()= 205, (1= D)+ D Bx, (1) +£(t) *-3)

I denne modeltype indgar sadledes yderligere L variable, der skal
medtages i forbindelse med prognoser, - de afhaengige variable s,(t-
[).1(4.1) indgar sdledes ikke en sammenheeng til tidligere realiserede
veerdier af den afheengige variabel i forbindelse med prognoser.

Fejlledsspecifikationen er medtaget for at opna et mere preecist fit til
data. Begrundelsen for en sidan model er en forventning om, at en
hgj skrotning i en periode, alt andet lige betyder en lavere skrotning i
den efterfolgende periode, som det f.eks. blev set i skrotningen i 1996
og 1997 (se afsnit 2.3).

At specificere modellerne saledes, er resultatet af ikke at kende de
rette uafheengige variable, der sdledes burde kunne forklare de
naevnte forskelle. Hvorvidt den ene model giver bedre resultater end
den anden, kan der ikke pa forhdnd siges noget om, ligesom der ikke
umiddelbart er en bedre intuitiv begrundelse for enten den ene eller
den anden.

Modellerne kan yderligere gores mere komplekse pa flere mader. En
af disse er den sdkaldte Vektor-Autoregressive estimation (VAR),
hvor de enkelte afheengige variable indgar som forklarende variable i
estimationen af de andre afheengige variable:

" Kan dog ogsa veere de absolutte skrotninger jf. kapitlets indledende dis-
kussion.
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L R
S =Y a,St—-D+Y. B.x (1)+e) @4
=0 r
Hvor  S(t) er en vektor af afheengige variable'" og
a er en vektor af parametre.

Bemeerk at (4.4) medferer, at flere variable kommer til at indga i be-
stemmelsen af S i estimationen.

En anden mulighed der ligeledes udnytter de sammenheenge, der er
mellem de enkelte grupper, er den sakaldte Seemingly Unrelated Re-
gression (SUR), der anvender en felles fejlledsspecifikation for
(delmeengden af) de enkelte grupper.

En fordel ved at anvende VAR eller SUR estimation er, at meengden
af information (observationer), der anvendes i estimationen af den
enkelte ligning, er storre end estimation af hver enkelt ligning sepa-
rat.

Hvorvidt dette egentlig bidrager med sterre efficiens i estimationen,
afheenger naturligvis af i hvor hej grad der er korrelation mellem de
enkelte fejlled. Er der ingen korrelation, vil estimation af hver enkelt
ligning separat give de samme resultater som en SUR estimation. Er
der derimod en meget stor korrelation, vil SUR estimation oge effici-
ensen. Det bemaerkes dog i Greene (1993), at hvis der anvendes ens
uafheengige variable i alle ligninger, vil OLS estimation (estimation af
hver ligning) give samme resultater som SUR estimationen. Dette er
ikke tilfeeldet her.

4.2.2 Least squares metoden

OLS (ordinary least squares) er en estimationsmetode, der anvendes
til at estimere simple linecere modeller. Metoden kan uden videre
gores anvendelig til at estimere mere generelle linezere modeller
(metoden kaldes til denne brug naturligt nok generalised least squa-
res).

Om denne kategori af metoder geelder det helt generelt, at afstanden
mellem endogene og eksogene variable soges minimeret. Generelt
soges en objektfunktion af felgende form minimeret:

Min 2=, ~ FxB,)) 6y — F(x.B,0) (45)

ik

Hvor ijk igen referer til biler i kategorier som i kapitel 3, er s en vek-
tor af observationer af skrotningerne til hvert tidspunkt ¢, og B er en
vektor af parametre, der skal estimeres. I formuleringen er sammen-
heengen mellem skrotningen og de eksogene forklarende variable
helt generel, men i alle de modeller, der er angivet i forrige delafsnit,
er denne sammenheng generaliseret lineeer, men kan ellers princi-
pielt antage alle de beskrevne former.

" Denne behover ikke besta af alle de enkelte grupper, men kan meget vel
besta af en delmaengde af grupperne, hvor sammenhzengen mellem disse er
sterre end mellem andre grupper.



Likelihood funktion

4.2.3 Maksimum likelihood estimation

Princippet i maksimum likelihod estimation er, at finde de parametre
B, der gor det observerede szt af afheengige variable (skrotninger)
mest sandsynlig. Disse parametre betegnes maksimum likelihood
estimaterne.

For at finde disse estimater opstilles en likelihood funktion, der er en
funktion af ukendte parametre (der skal estimeres) og som forteeller,
hvad den forenede sandsynlighed for at observere de realiserede
skrotninger, givet en bestemt teethedsfunktion, f(s,, 6), er.

Da metoden pa denne made er meget generel, er det muligt at kom-
binere forskellige fordelinger af fejlleddene (g, ) i estimationen. F.eks.
at en delmeengde af observationerne antages at felge en fordeling,
mens en anden delmeengde folger en anden fordeling. Desuden kan
matematiske transformationer af de enkelte fejlled naturligt indlejres
i likelihoodfunktionen. Denne mulighed skal senere vise sig at veaere
serdeles praktisk i estimationen af skrotningsmodellen.

Oftest anvendes i stedet for likelihood funktionen L(s,,6), log-
likelihood funktionen:

I(s;,,0)=log(L) = log(H E™ ,9)): Zlog(f(sijk, ,0)
ijkt ijkt
En generel introduktion til maksimum likelihood estimation kan fin-
des i Davidson og MacKinnon (1993) kapitel 8. De i afsnit 4.2 diskute-
rede modeller kan alle estimeres vha. maksimum likelihood meto-
den. For dog at fokusere gennemgangen her, anvendes den helt
simple linezere sammenheeng mellem de athengige variable S, og

de uafheengige variable X,
Sy =X,B

ijk .t ik T €4 (4.6)

Her angiver S, den absolutte skrotning i kategori ijk til tiden . Til
senere brug angives sammenhaengen mellem de absolutte skrotnin-
ger og skrotandelene her:

Sijk,t =Ly~

S,

Sya = 4.8)
7:'jk,z—l
hvor T, angiver bestanden af biler i kategori ijk til tidspunkt ¢

Ty, (4.7)

For at kunne foretage maksimum likelihood estimationen, antages
fejlleddene ¢, , at veere uatheengigt identisk normalfordelte (en anden
fordeling kunne ogsé antages).
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Den model der derfor gnskes estimeret er:

Sy, =BuX, +€,, ey, ~NOo0 ), t=1992,...,1997 (4.9)
S..k,z - B..k Xz + 8..k,z (4.10)
S,.=B,;X +e,, t=1978,...,1991 (4.11)
Si..,z = Bi..Xt TE& ., (4.12)

hvor S i :Z‘Sijk,t’ B,= ZBz]k 0g &, :Zgijk,t ete.
ij ij ij

Det folger heraf, ate , ¢,  oge , og dermed ogsa S
normalfordelte (se f. eks. Hoel et al., 1971).

S;,,088S,  alleer

Lkt

Det er derfor muligt at opstille den endelige likelihood funktion som
summen af fire uaftheengige bidrag (udledningen af de enkelte led
findes i appendiks 4):

ng +€ +€ +f (4.13)
1 20 22( ijk XBijk)T(Tijk_XBijk) (4.14)

ijk
1 (4.15)

1 T
2 4 (E(TZ_XBL)) (TZ_XBZ)

> 2Jo
| | T (4.16)
£3 = A3 - 215> ;(E(T] _Xﬁ])) (TJ _XB.j.)
1k (4.17)
0, =A, -
f T 2o
1991
A = —NIIJKlog(\/ZnGZ ), A, = =N, Ilog(N2mJc* )~ 1 Y logJk(r)

t=1978
1991

= —N,Jlog(N2rlc?)—J D log k(1), A, =—K(1)log(\2rlIc?)

1=1978

k(t) angiver antallet af aldersgrupper k, der er observationer for i ar t.
Dataserien for arene for 1989 indeholder ikke informationer om be-
standen af de eldste biler jf. kapitel 3. Fra likelihood funktionen ¢
findes variansen ¢’, betinget af estimaterne p& parametrene i model-
len B, ved at lese ligningen, hvor den afledte af ¢ mht. ¢ seettes lig 0.

Fra denne opstilling af / ses endvidere begrundelsen for, at det ikke
er muligt at estimere parametrene til skrotandelene. For t=1978,...,
1990 kendes kun de samlede bestande (randtotalerne), samt andelen
af disse totaler der skrottes. Det folger umiddelbart, at disse andele
ikke er lig summen af skrotandelene i de enkelte grupper, eksempli-
ficeret ved folgende:

S Zsyk, (4.18)

B L ;
Ski = LaSiks = Z &
ij ijk ,t—1

ij l_]kll
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Da bestanden i de enkelte grupper ijk ikke kendes for disse ar, er det
ikke muligt at beregne skrotandelene i disse grupper og dermed hel-
ler ikke at beregne bidragene til likelihood funktionen fra (4.10) og
(4.11).

Det er sdledes ogsa disse storrelser, der sages fundet vha. metoderne
beskrevet i kapitel 3. Problemet ved at anvende sddanne metoder
inden likelihood maksimeringen er, at fordelingerne af s, ikke leen-
gere kendes, og at de med sikkerhed ikke leengere er normalfordelte
N(xtﬁ,.jk,o2 ). Det vil heller ikke veere muligt at anvende s, ,som en

tilneermelse, da estimaterne af parametrene f3,, derved vil veere bia-
sed.

Det mest konsistente modelvalg er altsa, at estimere pd absolutte
storrelser, og i stedet lade bestanden af biler indgd som forklarende
variabel.

GLS estimation

Det kan principielt ogsa lade sig gore at estimere den opstillede mo-
dels parametre vha. GLS (generaliseret least squares) estimation, hvis
der anvendes absolutte storrelser. Dette vil kreeve minimering af ob-
jektfunktionen:

MinZ = DS, —XB, )" (S, —XB,) (4.19)
ijk1r>1991
+ Z(S..k _XB.k)T(S..k _XB..k)+
k<1992

Problemet ved at anvende denne metode er, at de saedvanlige test-
storrelser fra GLS regressionerne ikke kan anvendes. Det er ikke for-
sogt at finde de korrekte teststorrelser, da den mere generelle mak-
simum likelihood estimation umiddelbart kan anvendes.

Fordelen ved at kunne anvende denne generelle lineaere regression
er, at der ikke skal antages en specifik fordeling af de enkelte fejlled,
men at der i stedet kan testes for, om fejlleddene opfylder visse be-
tingelser, der gor teststorrelser og egenskaber ved estimatorerne an-
vendelige til at teste hypoteser om f.eks. inklusion af de forskellige
uafheengige variable, X. Dette star sdledes i modseaetning til maksi-
mum likelihood estimationen, hvor det kreaeves, at der antages en
specifik fordeling af fejlleddene.

4.3 Eksogene variable

Udgangspunktet for valget af uatheengige variable er, at det skal vee-
re variable, der kan fremskrives uafheengigt af estimationen. Dette
kan saledes vaere eksogene variable i forhold til modellen (f.eks. for-
brugerprisindekset eller et indeks for breendstofprisen), eller det kan
veere variable, der fremskrives i det samlede modelkompleks (f.eks.
variable for den kollektive trafiks serviceniveau og lignende), der
sdledes kan siges at veere eksogene for delmodellen til fordeling af
skrotningerne.

Der er en lang raekke faktorer, der er bestemmende for bade valget af
bil og for fordelingen af bilparken/skrotningen. Cowi har i deres
arbejde med udviklingen af en model til fordeling af nybilsalget fun-
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det en del af disse faktorer. Ligeledes har Vejdirektoratet foretaget en
fremskrivning af personbilparken, hvor nogle af disse faktorer ogsa
indgar.

Af de faktorer, som Cowi har fundet, vil en del af dem veaere irrele-
vante for denne prognosemodel, da en fremskrivning af disse varia-
ble vil veere umulig at foretage (f.eks. bilernes fysiske storrelse, type,
motorkraft mv.). Der findes endvidere ikke historiske verdier for
mange af disse variable, ligesom de ikke er generelle pad kategori-
niveau. De er derfor sorteret fra pa forhand.

Tilbage er variable som indkomst og pris. Indkomst variablen kan i
denne model medtages som en generel indkomsteendring fra ar til ar,
da information om hvem der ejer hvilke biler ikke findes. Samtidig
kan prisen kun opdeles i generelle priser for biler i de enkelte katego-
rier, hvilket endvidere er besveerligt, endsige umuligt. Dette problem
bliver specielt udtalt, nar en fremskrivning skal foretages. I stedet
kan generelle prisindeks anvendes.

En yderligere forskel mellem Cowis model og denne model er, at
Cowis model er bestemt til at fordele et givet nybilsalg, mens denne
model skal forudsige udviklingen af skrotningen og ikke kun forde-
lingen.

I Vejdirektoratets fremskrivning anvendes folgende variable til at
lave fremskrivningen af bilparken: den reale eendring i BFI, eendringen i
realrenten, endringen i priserne pd olie og benzin, reparation og vedligehol-
delse samt anskaffelse. Dette er alt sammen faktorer, for hvilke der kan
foretages fremskrivninger”. Det mé ogsa forventes, at dette er fakto-
rer, der har betydning for sterrelsen af skrotningerne. Herudover kan
brugtbilprisen evt. ogsa medtages.

Af andre faktorer der kan medtages, er generationseffekten, der er den
effekt, der fremkommer, fordi yngre befolknings-generationer har et
andet korekorthold, en anden arbejdsfrekvens mv. Et tydeligt ek-
sempel herpa er, at et langt sterre antal kvinder har kerekort og er
indtradt pa arbejdsmarkedet. Det ma forventes, at dette har en posi-
tiv indvirkning pa sterrelsen af bilparken, men nok neermere pa ny-
bilsalget end den egentlige skrotning.

Joyce Dargay har arbejdet netop med betydningen af generations-
effekter og indkomsteffekter for bilparkens sterrelse, dette er bla.
beskrevet i Dargay (1998 og 1999).

Et yderligere element der ber underseges, er indferslen af skrot-
ningspreemien i 1994-95. Denne har givet en “unaturligt” hej skrot-
ning, der skal kontrolleres for i estimationen.

4.4 Estimation

I forrige afsnit blev det diskuteret, hvilke variable der kan anvendes
som uafheengige forklarende variable for skrotningen i de forskellige
grupper. Da det ikke er muligt at finde forskellige prisindeks mv. for
hver enkelt gruppe, vil den primeere grund til udviklingen i skrot-

® F.eks. vha. ADAM modellen.
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ningen fremkomme, fordi indflydelsen af de uafhaengige variable er
forskellig pa den enkelte gruppe.

De to hovedmetoder til estimation, der er beskrevet i dette kapitel,
giver ogsa to forskellige metoder til at teste signifikansen af de en-
kelte variable.

Ved anvendelse af den lineeere regression (den normale tidsserie
estimation, beskrevet i afsnit 4.2.2), er det muligt at teste betydningen
af de enkelte parametre i hver enkelt ligning, for derigennem at afge-
re om en variabel skal indgd i den enkelte ligning. Dette er ikke mu-
ligt i maksimum likelihood estimationen, hvor alle parametrene for
de enkelte grupper estimeres simultant. Her vil inklusion af en be-
stemt variabel i princippet geelde for alle de enkelte ligninger, og kan
ikke differentieres mellem hver enkelt ligning for at opnd det bedste
fit i hver enkelt kategori. Dette er saledes den “omkostning” der er,
ved at kombinere detaljeret og aggregeret information i estimationen.

En strategi for udveelgelse af sdvel model som betydende variable
ved anvendelse af de lineaere regressioner er:

Den estimationsmetode (VAR, SUR eller simpel linezer regression),
der umiddelbart ser ud til at passe bedst for flest grupper, anvendes.
Valg af hvilke uafheengige variable der medtages i de enkelte lignin-
ger, bestemmes derefter af t-veerdierne for den estimerede parameter
i den enkelte ligning. Der er som neevnt ikke den begreensning, at alle
ligninger skal have de samme forklarende variable.

For maksimum likelihood estimationen foretages udveelgelsen af
betydende variable ved at evaluere maksimum likelihood ratioen,

der sammenligner maksimum likelihood veerdierne ¢ for hver spe-
cifikation af modellen. Da det er den samlede likelihood veerdi der
sammenlignes pa, er der ikke umiddelbart en entydig strategi for at
udveelge hvilke variable, der skal indga i bestemmelsen af skrotnin-
gen i den enkelte gruppe. I stedet vil de samme variable indgd i be-
stemmelsen af alle grupperne.

Som det blev diskuteret i forrige afsnit, er det relativt begreenset,
hvilke variable der kan frembringes, ligesom det begraensede antal
historiske tidsperioder (21) begreenser det antal uafheengige variable,
der kan medtages i hver ligning.

Det er endvidere valgt at begreense estimationen til biler i aldersklas-
ser fra 1 til 20 ar, idet datameengden for biler eeldre end 20 ar er lille,
og desuden reduceres med én observation for hvert yderligere ar, der
medtages. Det forventes desuden, at den storste udvikling i skrotnin-
gerne finder sted, inden bilerne nar denne alder. Dette pa trods af, at
beregninger foretaget af Vejdirektoratet viser, at medianalderen af
bilerne bliver hejere og hejere .

" Bemerk dog i denne sammenhaeng, at en forhejet medianalder ikke ned-
vendigvis ogsa betyder forhgjet gennemsnitsalder, eller at alle biler bliver
eeldre. Det kan godt teenkes, at det primeert er resultatet af, at der er flere
biler i de seldste aldersgrupper. Der er dog intet i tallene, der indikerer, at

der ber foretages en yderligere opdeling af de zeldste biler.
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4.4.1 Resultater

I dette afsnit preesenteres resultaterne af de gennemferte estimatio-
ner. Praesentationen er koncentreret omkring maksimum likelihood
estimationerne, men der gives ogsa en kortere preesentation af esti-
mationerne med least squares estimationerne.

Til at evaluere de forskellige variables betydning i de enkelte model-
ler anvendes hhv. t-veerdier (least squares) og x” tests, hvor den sidste
referer til et likelihood ratio test, hvor forholdet mellem likelihood
veerdierne i de to forskellige specifikationer af modellerne sammen-
lignes, under hensyntagen til frihedsgraderne i de to modeller. Som
generel rettesnor for hvor god den enkelte model er, anvendes gene-
relle R*-veerdier. Det vil fremga, at disse ikke er imponerende hoje,
hvilket naturligvis skyldes den manglende differentiering i prisin-
deks for forskellige grupper af biler og iseer for maksimum likelihood
estimationerne, at der ikke umiddelbart kan differentieres mellem
forklarende variable i de forskellige grupper.

En egentlig sammenligning af de to modelestimater ber kun geres
ved at sammenligne R’ veerdierne for residualerne for 1992 til 1997,
da observationerne for drene for dette enten er aggregerede storrel-
ser, eller er genererede data, hvor der, som tidligere neevnt, i hej grad
kan veere ungjagtigheder. Et problem i denne forbindelse er dog sta-
dig, at der i maksimum likelihood estimationen estimeres pa abso-
lutte skrotninger, mens der i least squares regressionerne estimeres
pa skrotandele. Resultaterne skal derfor ses i lyset af fordelene og
ulemperne ved estimation af hhv. andele og absolutte veerdier.

Maksimum likelihood estimater

Basismodellen er den linezere model, hvor skrotningen kun er forkla-
ret vha. en konstant. Denne model giver en likelihood veerdi til sam-
menligning: -14348,7. For yderligere at have et sammenlignings-
grundlag, beregnes ogsd R’-veerdierne for de enkelte modeller. I
Tabel 4.1 angives estimationsresultaterne af udvalgte modeller. I ta-
bellen er endvidere angivet den korrigerede R-veerdi, hvor korrige-
ringen sker i forhold til antallet af observationer (her 1070) og antallet
af parametre, der skal estimeres (120 for hver indgdende variabel).
Selvom den feelles estimation af modellen giver flere observationer,
kan der ikke ukritisk tilfojes forklarende variable, da forholdet mel-
lem antallet af observationer og antallet af parametre bliver for lavt.
Opgaven er derfor, at finde den “mindste” model der kan forklare de
observerede skrotninger.



Tabel 4.1 Estimationsresultater p& udvalgte modeller”.

I alle modellerne er endvidere ogsé inkluderet en konstant.

Bestand Indkomst F.Pris Anskaffelses Benzin Vedlige- Dummy ML-veerdi R’ R’*-
omk holdomk. 94 korr

X X X X X -13501,3 0,84 0,24
X X X X -13587,8 0,81 0,56
X X -13783,9 0,75 0,54
X X X X -13636,5 0,78 0,49
X X X -13743,7 0,74 0,54
X X X -13527,4 0,83 0,19
X X -13539,6 0,83 0,21

X X -13734,9 0,42 -0,77

Interessante implikationer

Valg af bedste model

Generelt kan det konkluderes, at modellernes evne til at beskrive
data er ganske god, idet alle R>-veerdierne er hgje. Tilsvarende er alle
modellerne signifikante ved gennemforelse af et likelihood ratio test
mellem basismodellen og den enkelte pastaede model. Billedet een-
dres dog lidt, hvis de korrigerede R*-verdier anvendes. Herved re-
duceres modellernes forklaringsevne ganske vaesentligt. Specielt be-
meerkes, at veerdien for modellen uden anvendelse af bestanden har
en negativ veerdi. Dette billede er helt generelt for alle de afprevede
modeller.

Fra tabellen kan flere interessante ting uddrages. For det forste er
modellerne, der inkluderer bestanden i den forrige periode, alle bed-
re end de tilsvarende modeller, hvor denne storrelse ikke er inklude-
ret. Dette harmonerer sdledes godt med hele diskussionen vedreren-
de absolutte storrelser og andele. Det ville derfor have veeret bedre,
om modellen kunne have veeret estimeret pa andele fremfor absolutte
veerdier.

En anden seerdeles vaesentlig ting, der fremstdr fra modellen, er be-
tydningen af antallet af forklarende variable. En model der, set pa
basis af de ukorrigerede R*-verdier, har en god forklaringsgrad, viser
sig efter inddragelsen af antallet af parametre, at veere en mindre god
model end en anden model med feerre forklarende variable. Dette
uddybes om lidt ved anvendelsen af likelihood ratio tests.

Det sidste, der umiddelbart bemaerkes fra tabellen er, at inklusionen
af en dummy, til forklaring af den relativt store skrotning i 1994, til-
syneladende ikke forbedrer modellens forklaringsgrad veesentligt.
Dette ses bade gennem den korrigerede R*-veerdi og ved en sammen-
ligning af ML-veerdierne.

Modellerne er systematisk blevet testet vha. likelihood ratio tests.
Disse tests er blevet anvendt til at finde den mindste model, der med
rimelighed kan forklare data. Udveelgelsen (bagleens, hvor der trin

" Forklaringen til de enkelte kolonner i tabellen: Bestand angiver bestanden
af biler i kategorien, F.-pris angiver forbrugerprisindeks, 1980=1000, An-
skaff.omk angiver et indeks for anskaffelsesomkostninger, 1980=1000, Benzin
angiver et indeks for braendstofpriser, 1980=1000 og Vedligehold.omk er et

indeks for vedligeholdelsesomkostninger, 1980=1000.
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for trin testes hvilken variabel, der kan fjernes) har fort til folgende
reekkefolge:

Tabel 4.2 Valg af mindste model vha. trinvis eksklusion af variable.

Modelnumrene henviser til reekkefolgen de er blevet kort, og har derfor ikke direkte nogen betydning her.

I alle modellerne er endvidere inkluderet en konstant.

Model Bestand Indkomst F.Pris Anskaffelses Benzin Vedlige- Dummy ML- LR R’-korr
nr. omk holdomk. 94 vaerdi
21 X X X X X X -13492,7 -0,55
8 X X X X X -13501,3 19,2 0,24
11 X X X X X -13547,3 92,0 0,49
15 X X X X -13587,8 91,0 0,56
38 X X X -13761,1 346,6 0,55
39 X X X -13688,3 201,0 0,53
16 X X -13783,9 392,2 0,54

Statistisk resume
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De tre sidste linier i modellen viser begge sammenligning med model
15, og indikerer sdledes hvorledes strategien for udveelgelsen er fore-
gdet i de foregdende trin. Den model der giver den mindste LR-veerdi
fraveelges. Det fremgér heraf, at model 15 er den bedste model, hvil-
ket 0gsd bekreftes af den korrigerede R*-veerdi, der for de efterfol-
gende modeller er faldende.

Den sekvens, der er illustreret i tabellen, er ikke helt den sekvens, der
skulle veere anvendt, hvis den ’korrekte” udveelgelse skulle veere
foretaget i trin 1. Havde denne alternative sekvens veeret fulgt, ville
vi vaere endt op med en darligere model end model 15.

En helt generel sammenligning af de forskellige modeller kan ogsa
foretages vha. LR sterrelsen. Teststorrelsen for denne specielle versi-
on af LR-testet kaldes F-test, der evalueres vha. F(k k,) fordelingen,
hvor k, og k, er antallet af parametre, der estimeres i hver af model-
lerne. Dette test (foretaget mellem alle modeller) bekreefter ogsa re-
sultatet af den ovenstadende sekvens.

Et andet lige sa vaesentlig element i udveelgelsen af den rette model
er, at se pad parametrenes storrelser og fortegn. Da model estimatio-
nen foregar generelt, er der siledes stor risiko for, at flere af parame-
terestimaterne har forkerte fortegn. En af forklaringerne pa dette fee-
nomen er, at de eksogene variable er korrelerede. Et problem i denne
sammenheeng er antallet af parametre, der skal underseges (for hver
indgdende variabel er der 120 parametre, der skal testes signifikans
af). Dette er saledes en stor opgave som i denne sammenheeng ikke
har kunnet leses indenfor tidsrammen. Modellerne er derfor kun
testet generelt og ikke for hver enkelt gruppe af biler separat.

I Tabel 4.3 er enkelte statistiske resuméer om de 5 indgaende variable
angivet. Tallene angiver hhv. gennemsnit, standardafvigelse, storste
og mindste veerdi af de tilherende parameterestimater. Det skal til
disse storrelser bemeerkes, at de store maksimum verdier ikke er
generelle for alle typer af kategorier, men kun for tilfeeldet af biler i
den eeldste aldersklasse. Til gengeeld er de store maksimum veerdier

geeldende for alle tre veegtklasser. Den eeldste kategori af biler er



Least squares

speciel, idet den er en samlekategori af alle biler aeldre end 20 ar, og
antallet af skrotninger i denne kategori afviger derfor veesentligt fra
de andre grupper. Udelades denne alderskategori, bliver de maksi-
male verdier af parametrene: hhv. 0,0113; 0,7869; 0,8435; 0,8142 og
1,4100.

Tabel 4.3 Beskrivende statistik om den valgte mindste model.

Konstant Bestand Indkomst Benzin Vedlige-
hold.omk.
Gennemsnit 0,0108 0,283 0,292 0,424 -0,0023
Standardafvigelse 0,00178 3,249 3,288 2,730 1,5754
Maksimum 0,0212 20,430 20,753 16,412 9,8022
Minimum 0,0093  -1,853 -1,889 -1,235 -7,6906

Det bemzerkes, at alle parametrene, bortset fra konstanten, bade har
positive og negative veerdier. Intuitivt skulle parameterestimaterne til
bestandens storrelse veare positiv, mens forventningen til omkost-
ningsvariablene er, at de burde veere negative. Hvorvidt indkomst
parametrene skal veere positive eller negative er sveerere at sige. Gar
man naermere ind pa de enkelte parameter estimater, viser det sig da
ogsa, at de overvejende svarer til denne intuition.

Least squares estimationsresultater

Det er, som tidligere naevnt, ikke muligt at foretage den fuldsteendige
evaluering af modellen baseret pa skrotandele, idet de fejl der indfe-
res gennem data generationen, beskrevet i kapitel 3, ikke er mulige at
evaluere. Det er derfor heller ikke muligt direkte at ssmmenligne R*-
veerdierne fra least squares estimation med de fra likelihood estima-
tionen opndede R*-veerdier. De veerdier der rapporteres fra OLS esti-
mationerne, tenderer alle til at veere hojere end veerdierne fra ML
estimationen. Gennemsnittet af R-veerdierne ved estimation af mo-
dellerne separat for hver bil kategori er 0,58, mens den korrigerede R*
har et gennemsnit pa 0,47. Disse veerdier deekker endvidere over sto-
re udsving i veerdierne. Generelt tyder meget derfor pd, at maksi-
mum likelihood estimationerne beskriver data lige s godt som (eller
bedre end) OLS estimaterne. Det skal her retfeerdighedsvis siges, at
de mere sofistikerede GLS modeller, beskrevet i starten af dette ka-
pitel, ikke er afprovet, og at sammenligningerne ikke er foretaget pa
den samlede R’.

Som for maksimum likelihood estimationen, varierer fortegnene pa
parameterestimaterne for alle de indgdende variable. En effekt, der
ikke ses i least squares estimaterne er, at gruppen af de eeldste biler
har en markant forskellig storrelse pa alle estimaterne. Dette er sale-
des det direkte resultat af, at der estimeres pa andele og ikke faktiske
storrelser.

Det er ogsa her principielt muligt, at specificere en separat sammen-
heeng for hver af de 120 delvis uafhaengige kategorier. Det er dermed
ogsa muligt, at gennemfore en udveelgelsesprocedure lig proceduren,
der blev antydet for maksimum likelihood estimationen. Men arbej-
det forbundet med dette, er vurderet for omfattende til at blive gen-
nemfert i denne sammenhaeng. Gennemforelsen af denne detaljerede
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udveelgelse er dog det optimale bade ved least squares metoden, men
ogsd ved anvendelse af maksimum likelihood metoden.

4.5 Afsluttende bemarkninger

I dette kapitel er en af de vaesentligste elementer i udviklingen af
personbilparken blevet beskrevet. En model for sterrelsen af skrot-
ningen er udviklet og beskrevet. I modellen bestemmes hvilke biler
der forlader bilparken fordelt pa alder samt veegt og breendstof. At
skrotningen har sa afgerende betydning, begrundes yderligere i nee-
ste kapitel.

En af de diskussioner der har veeret i kapitlet, har drejet sig om,
hvorvidt skrotningen skal udregnes som en andel af den eksisterende
bestand, eller den skal beregnes i absolutte storrelser. Konklusionen
herpa er ikke entydig, dog anferes det, at med anvendelsen af andele
vil det blive muligt direkte at sammenligne pa tveers af storrelseska-
tegorier og breaendstofkategorier, og om muligt at estimere en feelles
skrotningsandel for flere kategorier samlet.

En anden veesentlig problemstilling i estimationen af skrotningsan-
delene er anvendelsen af det genererede dataseet, beskrevet i kapitel
3. Risikoen er, at usikkerheden péd de genererede observationer giver
systematiske fejl i estimationen af skrotningen, som det ikke er mu-
ligt at korrigere for pa passende vis. Alternativet er, at detaljerede
tidsserier ikke er tilgeengelige, hvilket dermed begraenser mulighe-
den for “normal” tidsserie estimation. For at lose dette problem og
samtidig udnytte sd meget af den tilgeengelige information som mu-
ligt, er maksimum likelihood metoden blevet anvendt. Denne metode
giver mulighed for, pa enkel vis, at estimere mere komplekse model-
ler med forskellig typer af information. Sdledes kan metoden anven-
des til, at estimere modellen, hvor detaljeret information kendes for
1991 til 1997, og mindre detaljeret information kendes for 1977 til
1990.

Maksimum likelihood estimation giver den mest konsistente estima-
tion af modellen, givet antagelser om specifikke fordelinger af fejl-
leddene, men modellen begraenses dog i og med, at det ikke er mu-
ligt, at estimere modellen baseret pa skrotandele.

En tredje estimationsmulighed, der ikke er afprevet, er at anvende de
genererede data i maksimum likelihood estimation. Dette kraever
igen en antagelse om, at de genererede tal ikke er systematisk biased,
hvilket er en meget heroisk antagelse, da gravitations metoden netop
anvender en sadan systematik. Det virker derfor umiddelbart som
om, at anvendelsen af GLS estimation er mere anvendelig ved an-
vendelsen af de genererede data.

Den veesentligste ulempe ved at anvende maksimum likelihood
estimation er, at den kreaever en antagelse om en specifik fordeling af
fejlleddene. Ved den lineere regression er dette ikke et krav. Her skal
der i stedet kontrolleres, at visse designkriterier er opfyldt. Et andet
problem ved maksimum likelihood metoden er, at der ikke kan op-
stilles en strategi for udveelgelsen af betydende forklarende variable i
de enkelte ligninger. Det er sdledes heller ikke muligt, at kontrollere
for bl.a. autokorrellation mv. i de enkelte ligninger pa en systematisk



made.

Forskellen pa at anvende hhv. andele og absolutte stoerrelser viser sig
ogsd i de endelige estimationsresultater, hvor der er signifikant for-
skel pa storrelsen af parameterestimaterne for den eeldste kategori af
biler, sammenlignet med de andre alderskategorier i maksimum li-
kelihood metoden. Dette er sdledes ikke tilfeeldet for least squares
resultaterne.

Pa trods af de neevnte problemer med estimationen af skrotnings-
modellen, beskrevet i dette kapitel, er de endelige maksimum likeli-
hood resultater dog af sddan en kvalitet, at modellen kan implemen-
teres i den samlede bilparksmodel.

59



Beregning af nybilsalg

60

5 Fremskrivningsmodellen

Hovedparten af dette kapitel bestar af en teknisk gennemgang af,
hvordan bilparken fremskrives ar for dr, baseret pa bl.a. skrotnings-
modellen beskrevet i forrige kapitel, Cowis model til fordeling af
nybilsalget samt metoden til at fremskrive emissioner og energifor-
brug. I gennemgangen er medtaget en raekke overvejelser, der nod-
vendigvis md med, ndr udviklingen bestemmes som det er tilfeeldet
her.

5.1 Bestemmelse af udviklingen i bilparken

Udviklingen i bestanden af biler ar for ar er skematisk illustreret i
Figur 5.1. Denne del af den samlede model foretager udelukkende en
fordeling af bestanden af biler &r for ar, og inddrager derfor ikke mo-
dulet til fremskrivning af kersel og energiforbrug. De eneste input
udefra er den i ALTRANS beregnede totale bestand for hvert enkelt
ar fra basis dret til det endelige prognosear samt de relevante eksoge-
ne variable: indkomst, benzinpris og vedligeholdelsesomkostninger.
De eksogene input er ikke illustreret i figuren.

ALTRANS
Samlet

bestand art

v

Skrotmodel j Samlet nybilsalg
Skrot ar t pa

grupper i
Cowis
fordelingsmodel/
Fordeling baseret pa
1991-1997

Nybilsalg
pa
grupper

- - Bestand ar
Bestarzd aerrt pa 1997 pa
grupp grupper

Figur 5.1 En skematisk illustration af udviklingen i bilparken ar for ar.

Den essentielle sammenheeng, der udvikler bestanden af biler er:

Tt:Tt—l+Nt_St (5.1)

hvor T, angiver bestanden af biler i periode ¢,
N, angiver tilgangen af nye biler i periode ¢ og
S, angiver skrotningen i periode t.

For hvert ar bestemmes bestanden T, i ALTRANS, mens storrelsen af
skrotningen bestemmes i skrotningsmodellen. Nybilsalget beregnes
derfor som residualen mellem bestanden i periode t, bestanden i pe-



Korrektion af den beregnede
bestand

Begraensninger pd
skrotningen.

riode ¢-1 og skrotningen i periode ¢.

Det tillades dog ikke, at nybilsalget bliver mindre end 0*. Dette burde
selvfolgelig ikke vaere nodvendigt at indfere, men i enkelte prove-
korsler har det vist sig, at det var muligt at fa et nybilsalg mindre end
0, specielt hvis bilparkens totale storrelse forudsiges at falde.

Beregningen af nybilsalget er en totalberegning, mens der i det videre
forleb enskes en fordeling pa de forskellige grupper. En sadan forde-
ling kan foretages pa to forskellige mader: en mulighed er at anvende
en historisk fordeling af bilerne uden nogen form for eksogen pa-
virkning. En anden mulighed er, at inddrage en model (Cowi, 1998)
til at foretage denne fordeling. Denne model kan inddrage en reekke
andre faktorer i fordelingen af bilsalget. I neeste delafsnit gives en
kort beskrivelse af denne model og dens muligheder i modellen til
udvikling af bestanden.

Resultatet af denne proces er, uanset beregningsmade, at nybilsalget
fordelt pa de forskellige grupper kendes.

Udgangsbestanden er den senest observerede bestand (1997), der er
fordelt pa de respektive grupper. Da ALTRANS ikke nedvendigvis
beregner samme bestand, kan der udregnes en korrektionsfaktor, der

Obs
udligner de to sterrelser — T, =%. Denne faktor holdes kon-
1997

Korr

stant, og anvendes derefter, for hvert ar, til at justere den i ALTRANS
beregnede bestand. P4 samme made justeres trafikarbejdet fra AL-
TRANS, sé det svarer til det faktisk realiserede trafikarbejde i 1997.

Der er dog en del faktorer, der taler for ikke at benytte en sddan ko-
rektionsfaktor. Den vaesentligste af disse er, at Altrans ikke beregner
hele trafikarbejdet og hele bestanden af personbiler. Dels fraregnes
de lange ture, dels er transport i varebiler ikke specifikt angivet. Det
er derfor ikke muligt at skille disse ud og foretage separat beregning
heraf. Varebilerne indgdr ikke i den bilpark, der regnes pa i bilpark-
modellen. Den tredje indvending der er mod at foretage en korrekti-
on er, at prognoser af bilparken og af trafikarbejdet i nogle situatio-
ner formentlig kan antages at veere forudsagt korrekt. Det er i disse
situationer kun i udgangssituationen, at modellen ikke rammer det
faktisk observerede trafikarbejde.

Skrotningerne beregnes, som angivet i kapitel 4, ud fra den valgte
matematiske sammenheeng (f.eks. (4.1) eller (4.5)). Der seettes dog
begraensningen, at skrotningen ikke kan overstige 100%, da en nega-
tiv bilpark ikke er mulig.

Der indleegges en yderligere begraensning pa skrotningen. Den nega-
tive skrotning, der blev neevnt i afsnit 2.3, vil her fremtraede som en
negativ andel. I beregningerne er denne begreenset til intervallet [-
1,0), selvom andelen i princippet ikke ber vere nedadtil begraenset.
Det virker dog urealistisk, at bestanden skulle vokse med over 100%
pga. genregistreringer mv.; dog maske med undtagelse af gruppen af

" Det kunne endda vere nedvendigt at sette denne graense hejere end 0, da
et nybilsalg pa 0 er lige s& urealistisk som et negativt nybilsalg. Hvor stor
denne storrelse skulle veere, er dog ikke noget, der kan vides pd forhand.
Med det nuveerende niveau vil et tal mellem 50.000 og 100.000 virke mest

troveerdigt som undergreense for nybilsalget.
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sma dieselbiler (under 800 kg), hvor bestanden i udgangspunktet er
meget lille (i nogle tilfeelde under 10 keretojer). At forsoge at gore
undtagelser i forbindelse hermed, vil udelukkende have akademisk
interesse, da det ikke vil have nogen betydning i de samlede bereg-
ninger. Det er derfor valgt at bibeholde begreensningen af skrot-
ningsandelene nedadtil. Andelene er m.a.o. begreenset til intervallet
[-1;1].

Med metoderne til udviklingen af skrotningen og nybilsalget for hver
periode t pa plads, beregnes udviklingen af bestanden i hver gruppe
for et &r ad gangen. Udgangspunktet for denne beregning er, som
neevnt, bestanden i 1997 fordelt pa de samme grupper. Denne be-
stand er som beskrevet kompatibel med den beregnede bestand fra
ALTRANS. Bestanden i gruppe ijk (veegt, breendstof og alder) i peri-
ode t beregnes herefter vha. af (5.1).

Bestanden i periode t anvendes i neeste iteration til beregning af
skrotningen i periode t+1 og i beregningen af bestanden i periode
t+1. Iterationerne stopper, nar det endelige prognosear er naet.

5.1.1 Model til fordeling af nybilsalg

Som det blev neevnt ovenfor, er der to muligheder, hvorved nybilsal-
get fordelt pd grupper kan beregnes.

Den forste metode kan kort beskrives ved, at fordelingen bestemmes
fast som det forhold, der i gennemsnit var i perioden 1991 til 1997
(eller som i 1997 eller et andet udvalgt ar).

Denne metode er dog ikke seerlig tilfredsstillende, idet eksogene
faktorer som f.eks. eendrede skatteforhold og andre pavirkninger,
som indkomster eller prisniveau ikke far indflydelse pa bilvalget.
Samtidig er det nybilsalget, der er bestemmende for, hvorledes den
fremtidige bilpark er sammensat. Det er derfor vigtig, at denne ogsa
far mulighed for at udvikle sig afheengig af andet end en forudbe-
stemt fordeling.

Der er i lobet af 1997 og 1998 udviklet en model, der netop har til
formal, at fordele et givet nybilsalg. Modellen er beskrevet i Cowi
(1998) og der vil her blive givet en kort gennemgang af princippet i
modellen.

Ganske enkelt er modellens komponenter illustreret i Figur 5.2. Efter-
sporgselsdata er data om de personer, der har kebt nye biler i 1997,
mens udbudsdata er informationer om de biler, der er blevet solgt i
1997. Endelig er disse registerbaserede data suppleret med interview
data, hvor oplysninger, der ikke kan findes i registrene, er indsamlet.

Det andet set af inputdata er forudseetninger for modellen
(specificeres ikke naermere) samt afgifter. Inkluderingen af afgifter
gor det muligt, at pavirke bilsalget gennem eendrede afgifter”.

" Dette var saledes hovedformalet med projektet.
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Figur 5.2 Skematisk illustration af sammenhaengene i modellen.

For at modellen kan fa anvendelse i dette projekt, vil det kraeve, at en
reekke af de anvendte data holdes fast i forbindelse med fremskriv-
ninger, da disse ellers skal fremskrives inden de anvendes i frem-
skrivningsmodellen.

For eftersporgselsdata vil det betyde, at information som familietype,
kon, alder og geografisk placering ikke umiddelbart kan inkluderes.
Da indkomst anvendes som segmenteringsvariabel, vil det ikke uden
videre veere muligt, at udnytte en generel indkomstudvikling i for-
bindelse med modellen. Dette vil kraeve en viden om hvilke bilkebe-
re, der skifter indkomstkategori. Et alternativ er at lade et tilfeeldigt
udvalgt antal bilkebere skifte indkomstkategori baseret pa den gene-
relle udvikling. Mulighederne for dette er endnu ikke undersogt.

Fremskrivning af udbudsdata vil ligeledes veere en naesten umulig
opgave, idet disse er direkte koblet til den enkelte bilvariant. Dette er
ikke elementer, der indgar i arbejdet med at lave en model for bilpar-
ken. Dog kan prisen pa bilerne anvendes, ligesom benzin- og diesel-
priser kan anvendes.

Selvom der er en vis sammenheeng mellem udbud og eftersporgsel af
biler, er eftersporgslen dog ikke perfekt korrelleret med udbuddet,
hvilket ogsa vises i Cowi, 1998. Betydningen af ikke at kunne aendre i
udbudsdata i en fremskrivning, er derfor relativ begreenset. Til gen-
geeld forsvinder en storre del af forklaringsgraden, ved ikke at kunne
inddrage eftersporgselsdata.

Blandt de mest betydende faktorer i valget af bil, viser det sig i inter-
viewundersggelsen, er storrelsen og prisen.

Valget af bil bestemmes vha. en logitmodel”, hvor bdde udbuds- og
eftersporgselsoplysninger indgdr i den stokastiske nyttefunktion. I
princippet har hvert enkelt individ (et individ er defineret som en
husstand, der har kebt bil i 1997) alle udbudte bilmeerker i sit valg-
set. Da det modelmaessigt ikke er hensigtsmaessigt endsige muligt, at
behandle sé stort et seet af alternativer, samples et udvalg pa 50 alter-
native biltyper inklusive den valgte biltype.

Logitmodellen angiver sandsynligheder for, at en bestemt bil (fra det
samplede valgseet) veelges. Efterfolgende leegger modellen det totale
antal solgte biler af hver type sammen, s& output bliver fordelingen
pa de ca. 1000 varianter, der anvendes i modellen.

* Modeltypen beskrives ikke neermere her. For uddybende informationer

henvises til Rich (1999a) og Cowi (1998). 63
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For at kunne anvende dette resultat i fremskrivningsmodellen her,
skal outputtet ssmmenleegges pa vaegt- og breendstofkategorierne.

Et mere teknisk problem ved at bruge denne fordelingsmodel er, at
den skal kores en gang for hvert ar indtil det endelige prognoseadr.
Modellen er opbygget i Access, og har en ikke uvaesentlig bereg-
ningstid.

5.2 Model til bestemmelse af energi- og
emissionsfaktorer

I modellen beregnes personbilernes emissionsfaktorer for varme
motorer og de ekstra emissioner ved koldstart. Faktorerne beregnes i
alle prognosearene opdelt efter bilernes forsteregistreringsar. Bereg-
ningerne opdeles ogsa efter drivmiddel og motorsterrelse.

Emissionerne opdeles i to dele: varme emissioner og overemissioner-
ne pga. koldstarter, der er den yderligere emission, der kommer, for-
di motoren er kold.

Emissionerne er afheengige af bilernes forste registreringsar samt de
storrelseskategorier, der blev defineret i kapitel 2. Bilerne er i emissi-
onsopgorelser opdelt efter forskellige alderskategorier (se Winther,
1999).

5.2.1 Varmstart

Emissionsfaktorerne for varmstart tages fra emissionsmodellen
COPERT II (Ahlvik m. fl., 1997) ved by-, land- og motorvejskersel.

Til opgerelserne af emissionsfaktorerne skelnes der specielt mellem
konventionelle — ikke katalysatorbiler — og biler med katalysator.
Katalysatorbilernes emissioner bliver gradvist sterre, jo leengere bi-
lerne har kert. Forveerrelsen skyldes slid pa motor og katalysator. I de
enkelte prognosedr er en justering af emissionsfaktorerne derfor
nedvendig i forhold til keretejernes samlede kersel.

En tilsvarende eendring i emission pga. slid findes ikke for konventi-
onelle biler. For dieselbiler foretages ogsa en justering pga. slid. Den-
ne justering er dog i princippet magen til justeringen for katalysator-
biler.

Det er, af denne grund, nedvendigt at indfere en korrektion af emis-
sionsfaktorerne i modellen. Dette gores simpelt ved at anvende biler-
nes alder, da eldre biler kerer mindre pr. r end yngre biler. En min-
dre omregning er dog nedvendig for at opna denne forbindelse.

Oplysninger fra Vejdirektoratet om drskerslen bruges som noegle for,
hvor langt keretgjet i alt har kort som funktion af alder. Matematisk
kan fordelingsneglen tilnaermes et 2. gradspolynomium fra keretojets
0. ar til udgangen af koretojets 17. ar. Herefter tilbageleegger koretojet
12.525 km per ar.

I (5.2) er funktionen for den samlede keorsel X som funktion af alde-
ren Y angivet, hvor p angiver hvilket prognose ar, der anvendes
(f.eks. 2005):



Forveerrelsesfaktorer

X _{—405.033*Y2+25.800*Y+4194, Y<18 (52

—405.033%18” +25.800%18+12.525%(p—Y —18),Y >17

Denne sammenheeng er estimeret uafheengig af bilernes storrelse.
Dette er naturligvis en grov approksimation, idet sterre biler keorer
leengere end mindre biler. Approksimationen er nedvendig, da in-
formationer om arskerslen fordelt pa bilernes storrelser ikke eksiste-
rer. Efter indforelsen af de periodiske syn skulle det blive muligt, at
foretage systematiske opgerelser, der gor denne information tilgeen-
gelig. Uafheengig estimation for benzin- og dieselbiler laves heller
ikke. Dette har mindre betydning i forbindelse med forveerringer af
emissioner, der kun er vigtige for benzinbiler med katalysator. Til
gengeeld vil approksimationen give et problem ved beregning af tra-
tikarbejdet fordelt pa de forskellige grupper af biler.

For at beregne forveerrelserne skal sammenhaengen mellem km. og
emissionsfaktorer, udover estimationen af sammenheengen mellem
alder og tilbagelagte km., bestemmes. Denne sammenheeng kan til
gengeeld beregnes for de forskellige veegtkategorier, og er uden be-
tydning for dieselbilerne.

e, (g/km)

: - (1000 km)
50 80

Figur 5.3 Sammenhangen mellem korte km for en katalysatorbil og emissi-
onsfaktoren.

Figur 5.3 viser, hvordan emissionsfaktoren ¢,, for en katalysatorbil
stiger, nar bilens samlede keorsel stiger. Emissionsfaktoren ved 50.000
km’s korsel, e, kendes fra COPERT modellen, og forveerrelses-
faktoren f, udtrykker, hvor meget emissionen stiger for den i'te

emissionskomponent fra 0 til 80.000 km’s kersel™.

Emissionsfaktoren, ¢ ,, ved et givent antal kerte km, X, kan udtrykkes
ud fra den rette linie:

_ fun—1
80.000

(5.3)

€ix “eio X teip

Idet f, ., og emissionsfaktorerne ved 50.000 km. kersel kendes, kan e,
beregnes som:

* Denne emissionsfaktor kendes for hver aldersklasse af katalysatorbiler og
de tre veegtklasser (egentlig er det motorsterrelser som beskrevet i afsnit

2.2.).
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_ €; 50 o
€0 = D -50.000 +1

80.000

Ved at kombinere (5.3) og (5.4) kan formlen for e, til ethvert samlet
kilometertal opstilles for hver aldersklasse af katalysatorbiler og de
tre motorsterrelser:

, on —1
ey = 61,5050 _ '(‘ft,80 X +1) (5.5)
(fiso =D 35000 +1 80.000

80.000

Som forveerrelsesfaktorer bruges for CO, VOC og NOx hhv. 1,49, 1,30
og 1,49 (Niederle, 1998).

Ved indseettelse af udtrykket (5.1), der kobler tilbagelagte km. og
alderen af bilerne, er koblingen fra bilernes alder til emissionsfakto-
rerne etableret.

5.2.2 Overemissioner ved koldstart

De ekstra emissioner ved koldstart beregnes med emissionsmodellen
German Workbook (Keller et al., 1995) for de samme keoretojskatego-
rier, som anvendtes ved beregningen af de varme emissioner.

Beregningerne foretages under hensyntagen til bilernes holdetid,
leengden af turene samt udetemperaturen. For at kunne anvendes
her, skal noget af denne detaljeringsgrad reduceres, f.eks. ved at
seette udetemperaturen konstant til 10° C.

Overemissionerne ved koldstart er relevante, indtil bilerne har kort
over 4 km., hvorefter der tilleegges den fuld overemission til den pa-
geeldende tur.

Som for varme emissioner afheenger katalysatorbilernes koldstarts-
overemissioner ogsa af, hvor langt bilerne i alt har kert. Justerings-
princippet er det samme som gennemgaet for varmemissioner. Nu
kan overemissionen E(s), af den i'te emissionskomponent per gen-
nemkert streekning s og holdetid / findes for hver generation af ka-
talysatorbiler og de tre motorsterrelser (i udtrykkene her er indeks
for storrelse og alder ikke medtaget):

E. Jh =1
E, (S,h) _ ( i.50 (s ) .(fl,so X + 1) (5.6)
+1

Froo —1)-2000 171 80,000

80.000

Den i alt korte streekning X fas af (5.2), og de samme forveerrelses-
faktorer f,, som ved varmemissionsberegningen, anvendes.

(5.6) angiver m.a.o. overemissionen ved en tur pa leengde s, efter en
holdetid pa h, foretaget med en bil, der samlet har kert X km.
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5.3 Beregning af arskersel samt energiforbrug og
emissioner

I forgdende afsnit blev det beskrevet, hvordan emissionsfaktorerne,
der ogsa deekker over energifaktoren, fremstilles. I dette afsnit be-
skrives, hvordan disse faktorer anvendes til at beregne de samlede
emissioner og det samlede energiforbrug.

Problemstillingen er, at der i ALTRANS ikke etableres en sammen-
heeng mellem den enkelte personbiltur og den specifikke bil, som
turen er foretaget i (alder, veegt og breendstoftype). Dette problem
opstdr, da information om den specifikke bil ikke kendes i det
grundleeggende TU-dataseet”. Til gengeeld er det muligt at folge den
enkelte tur; hvor lang turen er samt holdetiden af bilen inden turen er
foretaget.

Hvis det antages, at informationen om hvilken type bil der har fore-
taget den enkelte tur kendes, kan den samlede emission beregnes pa
felgende méde:

E = Z (e(i)STur + E(l’ STur ’ hTur ’ mTur )) (57)

Tur

Dette udtryk angiver emissionen som summen af alle ture, hvor
emissionen pd den enkelte tur sammenseettes af en varm emission
bestdende af emissionsfaktoren e, multipliceret med turens leengde
s,,, samt overemissionen E ved en tur foretaget i mdned m, hvor hol-
detiden inden turen er h. i angiver typen af personbil (alder, veegt og
breendstoftype). Den tilbagelagte streekning en given argang bil har
tilbagelagt, medtages ikke leengere, da denne implicit indeholdes i
bilens alder jvf. udledningen i forrige afsnit.

Problemet er dog kun aktuelt for katalysator benzinbilerne, hvor be-
tydningen af holdetid og streekning har indflydelse pa storrelsen af
overemissionen ved den enkelte tur. Var dette ikke tilfeeldet, ville det
sidste led i summationen (5.7) forsvinde, og streekningen kan derfor
erstattes med den totalt tilbagelagte streekning med en given type bil.
Dette svarer til at beregne den totale varme emission.

En mulighed for at finde emissionerne er, at beregne trafikarbejdet
med de forskellige typer af biler vha. (5.7) for den enkelte aldersklas-
se, mens det antages, at forskellige typer af biler (breendstof og vaegt)
med en given alder korer lige langt. Det totale trafikarbejde med en
type ijk bil (alder, veegt og breendstof) beregnes pa folgende made:

Sijk = Nijk S, (5.8)

hvor S, er total trafikarbejdet for en bil af type ijk,
N, er antallet af biler af type ijk og
s, er den arlige streekning en bil, i aldersklasse i, tilbageleeg-

ger

For at benytte en tilsvarende metode til at beregne emissionerne for
koldstarter skal der stadig beregnes, hvor mange ture der er af leeng-

* Dog kendes i TU-datasettet oplysninger om bilens alder p& den enkelte
tur. Denne oplysning fremkommer dog ikke i ALTRANS modelberegnin-
gerne.
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der indtil 4 km., hvor lang holdetiden har veeret samt hvilken maned
turen foretages i.

En bedre metode til beregning af emissionerne er, at lave et vaegtet
gennemsnit af de enkelte overemissioner ved hver kereleengde og
holdetid. Ved at benytte denne metode kan informationerne i AL-
TRANS beregningerne om hver enkelt tur udnyttes. For hver enkelt
tur kendes séledes turens leengde, holdetid samt hvilken méned tu-
ren foretages i. For at finde sterrelsen af overemissionen ved den en-
kelte tur (betegnet E, i formel (5.6)) skal der findes en gennemsnitlig
overemission ved den givne turtype uanset typen af bil:

E(sTur ’ hTur 4 mTur ) = E(sTur 4 hTur ’ mTur ) (59)
Z Nijk Eijk (STur ’ hTur 4 mTur (510)

ijk

E(STur 4 hTur ’ mTur ) =

N
Her angiver N den samlede bilparks sterrelse. Den gennemsnitlige
overemission findes m.a.o. som et veegtet gennemsnit af overemissi-
onen, hvis turen blev foretaget med en type ijk bil.

En tilsvarende vaegtet gennemsnits emissionsfaktor kan ogsa laves
for den varme emission. Denne vil dog blive det samme som ved
anvendelsen af metoden beskrevet ovenfor, hvor den totale streek-
ning, foretaget med den givne type bil, anvendes. De varme emissio-
ner findes derfor vha. det totalt beregnede trafikarbejde for en type
ijk bil beskrevet i (5.8) og det forste led i summationen i (5.6).

I Figur 5.4 illustreres de principielle sammenhzenge i beregningen.

ALTRANS Bilpark model

A 4

Antal biler pa type

Antal biler
Trafikarbejde

Langde og holdetid pr. tur » Trafikarbejde pa type

Emissioner/Energiforbrug

Varme emissioner/energiforbrug <

» Kolde emissioner/energiforbrug

Figur 5.4 Princip skitse over beregning af emissioner og energiforbrug.

Vi har efterfelgende forsegt at udvikle et modelmodul, der anvender
de faktisk beregnede ture i Altrans adfeerdsmodellen, til at finde de
mest sandsynlige fordelinger pa koldpauser. Dette arbejde er ikke
indfert i denne version af bilparkmodellen, men forventes medtaget i
en fremtidig revision.

5.4 Modelkeorsler

Det har, i skrivende stund, ikke veeret muligt at forsoge at lave en
fremskrivning med modellen, baseret pa beregninger foretaget med
adfeerdsmodellen, da disse ikke forela. I stedet er en fremskrivning af
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bilparken, foretaget af Vejdirektoratet (Ekman og Clausen, 1999),
anvendt. Der er ikke foretaget analyser af hvilke forhold, der har re-
sulteret i den specifikke fremskrivning. Udviklingen er illustreret i
Tabel 5.1 .

Tabel 5.1 Udviklingen i de anvendte inputvariable. 1980=1 for eksogene
variable. Bestand og trafikarbejde i faktiske storrelser.

o

Ar Bestand Trafikarb. Indkomst  Benzinpris Vedl.omk.
(mio. km.)
1998 1.860.824 36.727 2,86 1,54 2,90
1999 1.895.140 37.534 3,00 1,58 2,92
2000 1.929.456 38.341 3,15 1,63 3,00
2001 1.953.670 38.966 3,31 1,68 3,03
2002 1.977.884 39.591 3,47 1,73 3,06
2003 2.002.098 40.215 3,63 1,79 3,09
2004 2.026.312 40.840 3,80 1,84 3,13
2005 2.050.526 41.464 3,98 1,89 3,17

Til at bestemme udviklingen i de eksogene variable er den national-
okonomiske model ADAM (Danmarks Statistik, 1995) anvendt. Fra
denne model er en fremskrivning af hhv. indkomst og benzinpriser
taget. Derudover er der antaget et modificeret forleb af vedligehol-
delsesomkostningerne.

Tabel 5.2 Sammensatning af bestanden af personbiler pd veegt- og drivmiddelklasser i % af den samlede

bestand.

Drivmiddel Veegt 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Benzin 0-800 kg 16,91% 14,30% 11,94% 9,63% 7,55% 5,62% 3,78% 2,02%
Benzin 800-1000 kg 39,57% 38,18% 37,33% 36,18% 3537% 34,53% 34,00% 33,76%
Benzin >1000 kg 38,96% 42,72%  45,53%  48,64% 51,13% 53,63% 55,76% 57,49%
Diesel 0-800 kg 0,12% 0,06% 0,05% 0,04% 0,02% 0,01% 0,00% 0,00%
Diesel 800-1000 kg 1,37% 1,18% 1,08% 0,93% 0,78% 0,57% 0,35% 0,20%
Diesel >1000 kg 3,07% 3,56% 4,07% 4,58% 5,14% 5,65% 6,12% 6,54%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

I Tabel 5.2 er angivet sammensaetningen af personbilbestanden i pe-
rioden 1998 til 2005. En af de vigtigste implikationer af denne udvik-
ling er, at den, i kapitel 2, observerede udvikling, over mod tungere
biler, i denne fremskrivning ser ud til at fortseette. Det ses endda, at
udviklingen bliver steerkere, end det ses i den historiske udvikling.
Den vigtigste arsag til dette er en kraftig udvikling i indkomsten.

En bemeerkning, der skal knyttes til denne fremskrivning, er, at der
er anvendt en fast fordeling af nybilsalget. Der er ikke en individuel
pavirkning fra de skonomiske parametre pa salget. Dette kan mulig-
vis vise sig at vaere en svaghed, men som naevnt tidligere er dette et
af de forhold, der skal belyses i en senere videreudvikling af model-
len.
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Det er sveerere at give en fortolkning af udviklingen ved en opdeling
pa aldersklasser. Denne er angivet i Tabel 5.3. Det ses generelt, at
andelen af nye biler bliver storre og sterre, mens der bliver feerre og
feerre af de gamle biler. Der kan give to forklaringer pa dette. Den
forste er, at der generelt anskaffes flere og flere biler. Den anden for-
klaring, der her har storre betydning, er, at den estimerede skrotning
er overvurderet, hvorved der bade kommer faerre gamle biler, og at
der beregnes for mange nye biler (disse regnes jo netop som residu-
albestemt, efter skrotningen er fundet). Igen skyldes en stor del af
denne udvikling den kraftige udvikling i indkomsten som angivet i
Tabel 5.1.

Tabel 5.3 Fordeling af bilparken pé aldersklasser i perioden 1998 til 2005

Alder 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
<5 ar 40,50% 44,09% 46,51% 48,55% 49,07% 48,63% 45,38% 43,30%
5-10 &r 21,16% 23,01% 24,69% 26,36% 28,85% 32,60% 36,28% 38,64%
10-15 ar 28,62% 24,56% 20,32% 16,24% 14,25% 13,09% 14,85% 16,47%
15-20 6,17% 5,58% 6,37% 6,90% 6,06% 4,27% 2,63% 1,58%
>20 &r 3,55% 2,75% 2,10% 1,95% 1,76% 1,41% 0,87% 0,02%
Total 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Der er i den viste korsel pa modellen bade indikationer af en fornuf-
tig beregning af veegt- og breendstofklasserne og knapt sé tillidsveek-
kende beregninger pd aldersklasserne. Dette antyder igen, at der kan
veere gevinster at hente, ved at foretage mere individuelle udveelgel-
ser af forklarende variable i estimationerne af skrotningen.

Tabel 5.4 CO, emissioner i perioden 1998 til 2005. 1998=1.

Drivmiddel Veegt 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Benzin 0-800 kg 1,00 0,83 0,67 0,51 0,37 0,25 0,15 0,09
Benzin 800-1000 kg 1,00 1,00 1,00 0,99 0,98 0,98 0,97 0,98
Benzin >1000 kg 1,00 1,17 1,33 1,48 1,63 1,75 1,85 1,94
Diesel 0-1000 kg 1,00 0,85 0,77 0,66 0,47 0,28 0,14 0,10
Diesel >1000 kg 1,00 1,17 1,36 1,55 1,75 1,94 2,10 2,26
Total 1,00 1,05 1,10 1,14 1,19 1,22 1,25 1,29
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Kraftig udvikling i CO,
emissioner

ALTRANS bestemmende
for bilparkens storrelse

I Tabel 5.4 er angivet de resulterende CO, emissioner. Den samlede
stigning frem til 2005 er pa 29% fra 1998 Disse er logiske konsekven-
ser af omfordelingen af bilparken til de tungere biler, samt af den
generelle udvikling i det gennemsnitlige trafikarbejde pr. personbil,
der fra 1998 til 2005, ifelge Vejdirektoratets beregninger, er steget fra
19737 km til 20221 km.

Den meget store udvikling i emissionerne virker umiddelbart for
stor. En del af udviklingen skal findes gennem veeksten i bilparken,
der er pa 10,2% samt vaeksten i det gennemsnitlige trafikarbejde, der
er pa ca. 2,5% (se Tabel 5.1). Resten af udviklingen skyldes det
neevnte skift mod tungere biler.

Bag disse tal ligger felgende udviklinger skjult. Skiftet mod yngre
biler giver lavere emissioner grundet bedre emissionsfaktorer. Som
modveegt til denne meget veesentlige faktor er skiftet mod tungere
biler, der sammen med den generelle udvikling i bilparken opvejer
de mindskede emissioner som felge af bedre emissionsnormer.

Beregningerne bekraefter de udviklinger, der er beskrevet i kapitel 2
omkring de kreefter, der pavirker udviklingen i emissionerne. Det er
specielt skiftet i storrelserne pa bilerne, der vil give problemer. Et
instrument, der skal hjeelpe til reduktion af emissionerne, skal derfor,
ifelge de her beskrevne beregninger, virke mod netop skiftet mod
storre biler.

Analyser af betydningen af eendret indkomst og benzinpris indikerer,
at dette ikke, gennem skrotningsmodellen, har den store betydning
for de samlede emissioner. Dette skyldes den i forvejen fastsatte stor-
relse pa bilparken og de tilbagelagte km. Der beskrives derfor ikke i
denne rapport en egentlig folsomhedsanalyse pa resultaterne af sen-
drede eksogene variable. Det skal dog anferes, at mht. indkomsten
opferer modellen sig, som det kan forventes: lavere indkomst giver
lavere emissioner. Til gengeeld ses den modsatte effekt ved aendrin-
ger i benzinprisen: hgjere benzinpris giver storre emissioner. Forkla-
ringen pa dette feenomen skal findes i de faste km. De ogede benzin-
priser har sterre betydning for de mindre biler end for de store biler.
Der skrottes sdledes flere sma biler end store biler ved egede benzin-
priser. Det betyder dermed, at de store biler vil tilbageleegge en storre
andel af det faste antal km.

5.5 Afsluttende bemarkninger

Det fremgar af beskrivelsen, at modellen ikke er bestemmende for
den totale storrelse af bilparken. Denne bestemmes i de forskellige
ALTRANS modelkorsler. Modellen her kunne godt udvikles til ogsa,
at have dette element inkluderet, sdledes at f.eks. nybilsalget ikke
bestemmes som en residual, men i stedet fremskrives separat vha. af
de tilgeengelig oplysninger.

Da fremskrivningsmodellen skal anvendes i forbindelse med AL-
TRANS modelberegninger, og da disse er funderet i adfeerdsdata, er
det valgt at lade ALTRANS vaere bestemmende for udviklingen af
den totale bestand.

Det kunne yderligere veere valgt, i stedet for nybilsalget, at lade
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skrotningen fremsta som en residual. Dette ville betyde en begraens-
ning i den variation, der kan komme i modellen, idet skrotningen
beregnes separat for bade veaegt og breendstofkategorier, men ikke
mindst for forskellige aldersklasser.

Som det blev diskuteret i afsnittet om modellen, der fordeler nybil-
salget, er det ikke muligt at lave aendringer i en lang reekke af de va-
riable, der er betydende for valget af bil. Det angives dog at indkom-
sten selvfolgelig er en af de mest betydende faktorer for valget af bil
Cowi (1998). Hvorledes effekten af dette er pa storrelsen af bilen og
pa breendstoftypen, er ikke afklaret. Det kan saledes let forekomme,
at denne effekt er sd begraenset, at anvendelsen af denne szerlige mo-
del til fordeling af nybilsalg, ikke bidrager med sterre variation end
en fast fordeling.

For at kunne foretage beregninger af emissionerne og energiforbru-
get, er det nedvendigt at foretage en reekke simplificerende antagel-
ser. Bla. er det ikke muligt at skelne mellem forskellige typer af biler,
nar drskerslen bestemmes. Det betyder, at f.eks. diesel- og benzinbi-
ler har samme arskeorsel, selvom dieselbiler rent faktisk har en storre
arskersel. Samme indvending geelder omkring storrelsen af bilerne.
For en gennemgang af de yderligere forsimplinger, det har veeret
nedvendigt at foretage, henvises til Winther (1999).

Et yderligere problem forbundet hermed er, at selvom en reekke in-
formationer omkring hver enkelt tur kendes (bla. leengde, holdetid
og madned), kan disse informationer ikke direkte anvendes, da det
ikke vides preecist hvilken bil, der har foretaget turen. Dog kendes fra
TU-data bilens alder (og fra 1998 ogsa bilens meerke, model og vari-
ant). Til beregninger i en udgangssituation vil sddanne informationer
veere serdeles relevante at kunne anvende. Et problem i ALTRANS
er dog, at informationen om bilens alder ikke er en del af det output,
der kommer fra modellen. Selvom det havde veeret tilfeeldet, ville det
stadig veere problematisk at anvende i forbindelse med de frem-
skrivninger, som personbilmodellen er specielt rettet imod. Proble-
met er, at det ikke er sikkert, at rejserne foretages i den samme type
bil med samme alder. En fremskrivning vil i givet fald kreeve, at det
blev bestemt for hver enkelt individ, hvilken type bil (alder) ved-
kommende har i hvert af arene indtil det endelige prognosedr. Dette
kan ikke lade sig gore i praksis. Gennemsnitlig betragtet vil effekten
af udviklingen, i sammensetningen af bilparken, kunne sld igennem
i prognoserne.

Effekten af en simpel fremskrivning med modellen ses i den demon-
strerede korsel. Denne keorsel viser, at der stadig kan forbedres pa
modellens forudsigelsesevne. Det er specielt omkring fremskrivnin-
gen af skrotningerne, at der er muligheder som diskuteret i kapitlet.
Et yderligere element, der er tvivl om, er beregningen af de kerte km.
i de enkelte bilkategorier. Der anvendes et fast antal km. fordelt pa
bilernes alder som angivet af Vejdirektoratet. Dette vil i mange situa-
tioner fore til en overvurdering af de kerte km med unge biler jvf.
den demonstrerede korsel med modellen, hvor der sker et kraftigt
skift mod yngre biler, der i modellen antages at kore leengere end de
eeldre biler. Udviklingen, der forudsiger et faldende antal gamle bi-
ler, svarer ikke til den udvikling, der kan observeres i de historiske
data som demonstreret i kapitel 2. Her antydes det, at alderen af bi-
lerne skal stige, specielt ogsa da der sker et skift mod sterre biler, der,



alt andet lige, lever leengere. Denne overvurdering af trafikarbejdet
med yngre biler betyder, alt andet lige, mindre emissioner, idet emis-
sionsfaktorerne for yngre biler er mindre end for de eeldre biler. Dette
forhold vil blive mere udtalt jo leengere tid, der fremskrives for.

I emissionsberegningerne ses denne udvikling dog ikke, da faldet,
som skiftet mod yngre biler giver anledning til, opvejes af skiftet mod
tungere biler. Derved er der en samlet meget kraftig udvikling i
emissionerne. Det er i denne sammenheeng vigtigt at huske, at de
beregnede udviklinger er baseret pa Vejdirektoratets fremskrivninger
af personbilparken samt trafikarbejdet. De fra denne fremskrivning
anvendte forklarende variable er ssmmenfaldende med variablerne i
skrotningsmodellen. Det angives ikke af Vejdirektoratet, hvordan de
forklarende variable er fremskrevet. De kan derfor godt afvige fra
den fremskrivning, der er valgt i skrotningsmodellen. Dette kan sale-
des godt veere medvirkende til, at give de kraftige udviklinger i
emissionerne.
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6 Afrunding

I denne rapport er udviklingen af en model til fremskrivning af
sammensatningen af bilparken beskrevet, samt hvorledes denne
anvendes til at beregne energiforbrug og emissioner fra en given
fremskrivning med ALTRANS adfeerdsmodellen.

Den beskrevne model indgdr i ALTRANS modelkomplekset ved, at
veere en model der efterbehandler outputtet fra ALTRANS adfeerds-
modellen. Specifikt fordeler modellen den estimerede bestand af per-
sonbiler og det estimerede trafikarbejde i ALTRANS ud pa en raekke
underkategorier af biler, defineret af aldersklasser, veegtklasser og
breendstofklasser. Disse bilkategorier anvendes til at beregne de re-
sulterende emissioner og energiforbrug.

I rapporten beskrives dels de grundleeggene data (ejebliksbilleder af
bestanden af personbiler pr. 31.12 i drene 1991 til 1997), dels en me-
tode til at generere yderligere informationer om bestanden fra arene
1977 til 1990. Desuden beskrives estimationen af en model, der be-
stemmer udviklingen af skrotningen over tid. Endelig beskrives,
hvordan modellens enkeltdele kobles sammen til den endelige model
for bilparkens udvikling.

Et veesentligt element i modellen er beskrivelsen af, hvordan de, hver
for sig, detaljerede oplysninger om de enkelte tures sammenszetning
og emissionsberegninger, ved bestemte forhold, for bestemte bilty-
per, skal sammenkobles. Problemet er, at der ikke er direkte overlap
mellem de to uatheengige set af informationer. Forskellige metoder
til at lave denne kobling er beskrevet i rapporten.

Den valgte metode er baseret pa gennemsnitsberegninger, der sale-
des ikke fuldt kan udnytte den variation, der er pa det detaljerede
niveau. Ligeledes betyder den, at en reekke implicitte simplificerende
antagelser er gjort. Bl.a. antages det, at alle biler med en given alder
korer et bestemt antal kilometer pa et ar, hvilket implicit betyder, at
sliddet pa katalysatorerne folger et fast forleb uathengigt af de fak-
tisk tilbagelagte kilometer. Antagelsen betyder endvidere, at alle ty-
per af biler med en bestemt alder korer lige langt uanset, at dette
hgjst sandsynligt ikke er tilfeeldet — f.eks. korer dieselbiler ofte leenge-
re end benzinbiler, og sterre biler korer leengere end sma biler. Til
gengeeld sikrer antagelsen, at der til dels tages hojde for, at f.eks. nye
biler keorer leengere end gamle biler.”

Modellen sammenkobler desuden en reekke sméd delmodeller. En af
disse modeller er udviklet af Cowi og beskriver en fordeling af et
givet nybilsalg. Modellen er ikke en direkte integreret del af model-
komplekset og kraever uafhengige beregninger, men netop pga. mo-
dellens mange betydende variable, er den seerdeles relevant at ind-
drage. Hvorvidt den giver bedre beskrivelser af nybilsalget i en frem-
skrivningssituation, hvor det ikke er muligt at inddrage udviklinger
af alle de indgdende variable, end en mere fast fordeling, er sveert at
afgore.

* Variationen mellem firmabiler og privatejede biler beskrives heller ikke i
modellen bl.a. fordi der ikke skelnes herimellem i TU og i ALTRANS.



Mange muligheder for
forbedringer

Den i sig selv vigtigste delmodel er modellen til udvikling af skrot-
ningen. Skrotningen fremskrives principielt uaftheengigt af de andre
modelberegnede storrelser og har sdledes vesentlig indflydelse pa
sammensetningen af bilparken i en fremskrivning. Bl.a. da skrot-
modellen er lavet som en tidsseriemodel med begreenset data, er det
ikke muligt, i denne model, at have sa rigt et udvalg af indflydende
variable, som det f.eks. er tilfeeldet i Cowis model for valg af ny bil.
Valget af tidsserie model er det oplagte valg, ndr modellen netop far
sin primere anvendelse i forbindelse med videreudviklingen af AL-
TRANS til prognoseformal.

Udviklingen af den her beskrevne model til udviklingen af bilparken
er ikke den optimale model. En reekke af elementerne i modellen kan
forbedres. Det er oplagt, at en yderligere integration af modellen i
ALTRANS adferdsmodellen er et skridt i den retning. I ALTRANS
beregnes sdledes storrelsen af bilparken baseret pa en adfaerdsbeskri-
velse. Denne beskrivelse er dog relativ simpel, idet meengden af in-
formation om hvilke biler der er til rddighed mv. ikke indgar. Efter-
handen som mere detaljeret information omkring bilparken bliver
tilgeengelig”, og oplysningerne i transportvaneundersegelsen (TU)
kommer til at indeholde flere oplysninger om bilerne”, kan mere
precise fremskrivninger af emissioner og energiforbrug opnas. Det
ligger dog ikke indenfor rammerne af projektet med videreudvikling
af ALTRANS til en prognosemodel.

En helt oplagt og ikke konceptuelt anderledes forbedring af modellen
vil veere, at foretage individuelle vurderinger af hvilke variable der
skal indga i forklaringen af skrotningen i de individuelle kategorier
af biler. Som angivet i rapporten er arbejdet hermed dog forholdsvis
omfattende, idet der skal ses pa minimum 120 forskellige kategorier.

En anden umiddelbar forbedring er at se mere detaljeret pa udviklin-
gerne af skrotningerne for de aldste biler. Det er sdledes blevet an-
fort, at specielt for de tungeste biler er det kun ca. halvdelen af be-
standen, der er skrottet ved alderen 20 ar.

Udover den egentlige modeludvikling ligger der yderligere et stykke
arbejde i at fa analyseret udviklingen i bilparken, samt at fa givet
forklaringer pa de forskellige elementer, der kan observeres i udvik-
lingen gennem 80’erne og 90’erne. Efterhdnden som informationen
om bilparken bliver udvidet med tal fra 1998 og 1999, bliver det sale-
des muligt at komme med bedre forklaringer pa de helt specielle for-
hold omkring skrotningerne i 1996 og 1997.

* Der arbejdes i gjeblikket p4 Danmarks Statistik og hos Vejdirektoratet p&
foje detaljerede oplysninger om de enkelte bilvarianter til bestandsdataba-
sen. Dette er i forste omgang oplysninger om motorsterrelser og energifor-
brug.

* Fra 1998 sporges yderligere om, hvilken bil - meerke, model og variant -
den interviewede har/bruger.
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Den udviklede model er ikke afprevet i forbindelse med egentlige
fremskrivninger i Altrans adfeerdsmodellen, da sddanne fremskriv-
ninger ikke foreld. Til gengeeld er modellen blevet anvendt pa en
fremskrivning foretaget af Vejdirektoratet (Ekman og Clausen, 1999).
Resultaterne fra fremskrivningen viser, at modellen giver acceptable
resultater. Dog tages forbehold for problemerne med at fremskriv-
ningerne fra Vejdirektoratet og skrotningsmodellen ikke er konsi-
stente, og formentlig ikke anvender de samme forventninger til in-
putvariablene (dvs. storrelserne for bestand og trafikarbejde i tabel
5.1 ikke er fundet vha. de udviklinger, der i samme tabel er angivet
for indkomst, benzinpris og vedligeholdelsesomkostninger).

De endelige konsekvenser af en fremskrivning vil forst kunne gives,
nar en egentlig fremskrivning fra adfeerdsmodellen foreligger. Det vil
da ogsa veere muligt at udtale sig om konsekvenserne af indkomst-
stigninger og pris/omkostningsstigninger. Indtil da indikeres det, at
modellen for bilparkens sammenseetning giver acceptable resultater.

En fordel ved den udviklede model er, at den ikke er bundet til an-
vendelse alene i forbindelse med Altrans adfeerdsmodellen. Eneste
krav til en anvendelse i ssmmenheeng med andre fremskrivninger af
bilparkens samlede storrelse og det samlede trafikarbejde er, at der
anvendes de samme veerdier for de forklarende variable indkomst,
benzinpris og vedligeholdelsesomkostninger.
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Appendiks A

Personbiler 1991 til 1993

a)

b)
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Figur 5 Bestanden af benzinbiler med veegt fra a) 0 til 800 kg, b) 800-1000
kg samt c) fra 1000 kg. og opefter for drene 1991 til 1993.

79



Appendiks B

Fordeling af bilparken

Som grundlag for Figur 2.3 angives her bade absolutte verdier for
bestanden i de fire vaegtkategorier samt deres relative andele.

Bilparken fordelt p& veegtkategorier i de enkelte ar.

Veegt fra Til og med 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
0 800 526584 503867 484067 432089 414070 381917 354056
800 1000 697372 696029 699088 703432 728644 732910 749511
1000 1200 265386 278183 296575 333682 378128 411183 464534
1200- 109451 111031 117585 131011 150916 175711 212807
| alt 1598793 1589110 1597315 1600214 1671758 1701721 1780908

Bilparken opgjort som andele af den totale bestand fordelt pa de enkelte ar.

Veegt fra Til og med 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
0 800 0,329363 0,317075 0,30305 0,27002 0,247685 0,22443 0,198806
800 1000 0,436187 0,437999 0,437664 0,439586 0,435855 0,430688 0,420859
1000 1200 0,165991 0,175056 0,185671 0,208523 0,226186 0,241628 0,260841
1200- 0,068459 0,06987 0,073614 0,081871 0,090274 0,103255 0,119494




Appendiks C

Sammenhaeng mellem vagt og motorstorrelse

I tabellen er sammenheengen mellem personbilernes vaegt og deres
motorsterrelser angivet. Tabellen er baseret pa en stikpreve af be-
standen, hvor de mest solgte biler er valgt ud. Tabellen kan saledes
give en indikation om, hvor den bedste opdeling i veegtklasser kan
foretages. Det kan dog diskuteres, om der ville opnds en bedre opde-
ling ved at skille mellemklassen og den tunge kategori ved 1100 kg.
fremfor ved 1000 kg. For analyserne i dette notat vil konklusionerne
dog ikke eendres.

Vaegt/Motorstr |<1,4 1,5-1,9 20- |lalt
0-700 0
700-800 37 2 39
800-900 30 19 49
900-1000 35 48 2 85
1000-1100 15 83 9 107
1100-1200 1 38 18 57
1275-1300 18 19 37
1375-1400 11 11
1400- 2 2

| alt 118 211 63 392




Appendiks D

Udledning af log-likelihood funktion til estimation
af skrotning

I dette appendiks gennemgés udledningen af den likelihood funkti-
on, der blev introduceret i kapitel 4. Udledningen tager udgangs-
punkt i ligningerne (4.10 til (4.13).

Sus=BuX, +€5, ey, ~N©O0%), 1=1992,...1997
S..k,t =B..er +8..k,t
S,.=B,X, +e,, t=1978,...,1991

Si..,r = ﬁi..Xt + gi..,r

ijk ,t

hvor S = ZSijk,t’ B,= ZBUk 0g &, :zgijk,z ete.
ij ij ij

samt i likelihood funktionen

ijkt ijkt

1(sj ,0) =log(L) = log(H S i ’9)): zlog(f(yijkt ,0)

Opgaven herfra er, at finde fordelingsfunktionen for de enkelte ind-
gaende led i likelihood funktionen. Log likelihood funktionen bliver
derfor:

UK 1997
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Det forste led i likelihood funktionen er det seedvanlige for en nor-
malfordeling:
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Problemet er mere kompliceret nar bidragene til likelihood funktio-
nen fra ligningerne (4.16) til (4.17) skal findes. Beregningerne er ens
for led 2 og 3, mens det sidste led afviger en anelse. De to udlednin-
ger gennemfores herunder.
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fSi_.( it _MWCXP 2Jk(;)o-2
logf, = —log(m)_w

I 1991

2Jk(t)o

£2=2 Zlog(fs[__)=—N2110g(xj2njc7 ) Izlogv/k(t _ ZZ(S,, XB.)’

i t=1978

1

27 2 Jo>

t k(1)

i (ﬁ(si,_ —X,Bi_,))T(si_, X8, )

I

udledningen optraeder storrelsen k(t), der angiver, at antallet grup-
per, varierer med hvilket observationsar, ¢, der ses pa. F.eks. er
k=1,....,8 for t=1978 og k=1,....,20 for £>1989, k(t) er derfor lig 8 hhv. 20

i dette eksempel. k = {k(1),k(2),---,k(N,)}".



Pa tilsvarende vis udledes I, mens udledningen af [, afviger en lille
smule:

1J
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0w r Juer T 21)52
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K 1991 1
£,=3, Ylog(fy ) =~K(D)log(\2miio* |-———=> F(S, -X B )’
— 20" .50
1 T
— A, — S -X S -X
4 21102;( B) ( B)
1991 20
K(t)= Y k()= Y. N(k)
t=1978 k=1

Med disse udledninger findes den samlede likelihood funktion som
summen af de fire enkelte bidrag. Udover at estimere de ukendte
parametre B, skal variansen ¢° ogsa bestemmes. Maden, hvorpa

dette gores, er at lose —— =0

Jo

Dette bliver en funktion af de resterende parametre i modellen. Det
resulterende udtryk for ¢ indseettes i likelihood funktionen og frem-
bringer sdledes den kompakte likelihood funktion.
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