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Summary

Although thousand of papers on transport model forecasts can be found in journals,
conference proceedings and reports, the literature on quantifying uncertainty in traffic
forecasts is fairly limited. In this report we present an overview of the literature on
uncertainty in transport modelling and outcomes of interviews with a number of experts.
Furthermore we provide the outcomes of our analysis of uncertainty in traffic forecasts
from the Dutch national model system (LMS) and the regional model for (NRM) Noord-
Brabant.

We distinguish between input uncertainty (e.g. on the future incomes) and model
uncertainty (including specification error and error due to using parameter estimates
instead of the true values).

All methods encountered in the literature for quantifying the amount of input
uncertainty use some form of repeated model simulation (sensitivity testing). Many of the
studies investigated postulate statistical distributions for the input variables and then draw
(usually at random, sometimes at specific percentiles) input values from these distributions.
The resulting values are then used in model runs. Final outcomes for uncertainty are
calculated from the variance over all the runs for the different input values. Most studies
use univariate distributions for the input variables; correlation between inputs is ignored
(unlike scenario studies that try to sketch consistent futures). More realistic estimates of
uncertainty can be derived if one takes account of correlations between inputs (e.g. income
and car ownership) by drawing from multivariate distributions, but this requires
knowledge on the correlations.

In our analysis of uncertainty in traffic forecasts from the LMS and the NRM Noord-
Brabant, we used existing time series as the key source of information on means, standard
deviations and correlations of input variables, and applied these to get multivariate
distributions for the model input variables.

For quantifying model uncertainty in transport forecasts, we found a wider diversity of
methods than for input uncertainty. Some studies used analytic expressions for the
variance of the endogenous variable that results from using parameter estimates for the
influence of the exogenous variables. This can only be done if the model equations are
relatively straightforward. For more complicated models, these expressions become very
cumbersome and often only approximations (e.g. from Taylor series expansion) can be
given. To obtain proper t-ratio’s or standard errors for the model coefficients in situations
with specification error (such as repeated measurements in panel and SP data), the related
Jackknife and Bootstrap method are sometimes used. After having calculated the proper t-
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ratios for these parameters, the new standard errors can either be used in an analytic
calculation of the standard error (due to estimation) of the model outcomes, or be used as
information on the statistical distribution of the parameters of the model, from which
values can be drawn for model simulation runs, similarly to the method used for input
uncertainty. Again, it is important to take account of the correlations (between the
parameter estimates), either in the analytical equations or in sampling from a multivariate
distribution.

For quantifying the model errors we used the Bootstrap method to correct for specification
error and Monte Carlo simulation for the uncertainty due to estimation, for the tour
frequency and mode-destination choice models in the LMS and NRM.

This method was used to quantify uncertainty due to input variables of the LMS (income,
car ownership, car costs, labour force, population by age group, household size, number of
students by type of education) and the model uncertainty in the tour frequency and mode
and destination choice models. Short-term cyclical fluctuations in the input variables were
removed by using 20-year moving averages; we are looking at long run impacts (for 2020).
The method used also takes account of the correlation between the input variables. Sources
of uncertainty that were not included are: uncertainty in the base matrices, uncertainty in
the assignment procedures, uncertainty in the regional distribution of future input changes
and uncertainty in the future distribution between part-time and full-time workers.

Summarising the main outcomes we find substantial, but not very large, uncertainty
margins for the total number of tours and kilometres (by mode) in the study area of the
LMS and NRM and for the vehicle flows on selected links. The uncertainty margins for
differences between a project and a reference situation are proportionally not much larger,
unless these differences are of a small magnitude. In many cases, there is greater variation
in vehicle hours lost due to congestion (Q-hours) than in hours travelled. The contribution
of input uncertainty (e.g. in future incomes, car ownership levels) to these errors is
generally much larger than that of model uncertainty (e.g. coefficients estimated with some
error margin).

A difference between the Monte Carlo simulation approach used here and a sensitivity
analysis of traffic outcomes by running the model for a number of scenarios (consistent
possible futures) is that the simulation approach can provide confidence intervals for the
traffic outcomes where the scenario approach does not attach probabilities to the different
runs. Both approaches can take account of correlations between input variables. Scenarios
can be used however to study different ways of distributing given national totals over
zones, and the input simulation can be used to generate specific scenarios (e.g. high,
middle and low growth in factors explaining traffic growth), and so both methods could
also be used in combination.
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Samenvatting

Hoewel er duizenden artikelen en rapporten over prognoses met transportmodellen zijn
geschreven, is er maar weinig literatuur over de onzekerheidsmarges in verkeersprognoses.
In dit rapport wordt een overzicht van deze literatuur gegeven, aangevuld met de
uitkomsten van interviews met enkele experts. Verder worden de uitkomsten gepresenteerd
van de berekening van de bandbreedte van verkeersprognoses met het Landelijk Model

Systeem (LMS) en het Nieuw Regionaal Model (NRM) Noord -Brabant.

Hierbij maken we een onderscheid tussen onzekerheid in de invoervariabelen (bijvoorbeeld
over de tockomstige inkomens) en modelonzekerheid (deze betreft zowel specificatiefouten
als fouten door het gebruik van geschatte parameterwaarden in plaats van de werkelijke
waarden).

Alle methoden die we in de literatuur zijn tegengekomen over invoeronzekerheid maken
gebruik van herhaalde modelsimulatie (gevoeligheidanalyse). In diverse studies gebeurt dit
door het veronderstellen van bepaalde statistische verdelingen voor de invoervariabelen,
waaruit dan waarden voor de invoervariabelen worden getrokken (doorgaans a-select, soms
bepaalde percentielwaarden). De modellen worden vervolgens doorgerekend met deze
waarden uit de Monte Carlo simulatie. De uiteindelijke uitkomsten voor wat betreft de
onzekerheid van de prognoses worden bepaald op basis van de variantie van de
modeluitkomsten voor alle runs met het model. De meeste studies gebruiken univariate
verdelingen voor de invoervariabelen, en gaan zo voorbij aan de correlatie die kan bestaan
tussen de invoervariabelen (dit in tegenstelling tot scenariostudies waar geprobeerd wordt
om een consistent toekomstbeeld te schetsen). Het realiteitsgehalte van de onzekerheids-
marges kan verhoogd worden door samenhangen tussen de invoervariabelen (zoals die
tussen inkomen en autobezit) mee te nemen door het gebruik van multivariate verdelingen,
maar dit vereist kennis over de correlaties.

In onze analyses van de onzekerheidsmarges in de prognoses van LMS en NRM Noord-
Brabant, hebben we bestaand tijdreeksmateriaal gebruikt als de belangrijkste bron van
informatie over gemiddelde, standaardafwijking en correlaties van de invoervariabelen, en
hebben zo multivariate verdelingen voor de invoervariabelen opgesteld.

Voor het kwantificeren van modelonzekerheid in de verkeersprognoses hebben we in de
literatuur een breder scala aan methoden aangetroffen dan voor invoeronzekerheid.
Sommige onderzoeken gebruiken analytische functies voor de variantie van de te verklaren
variabele die het gevolg is van het gebruiken van parameterschattingen voor het effect van
exogene variabelen. Dit is uitsluitend mogelijk als de vergelijkingen in het model relatief
eenvoudig zijn. Voor complexere modellen worden de analytische functies snel te
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ingewikkeld en vaak zijn slechts benaderingen (bijvoorbeeld via Taylor reeksen) te geven.
Twee methoden die wel gebruikt worden om correcte standaardfouten en t-waarden voor
modelparameters te bepalen als er sprake is van specificatiefouten (zoals het probleem van
herhaalde metingen in stated preference en panel data) zijn de Jackknife en de Bootstrap.
Nadat hiermee de juiste t-waarden voor de modelparameters zijn berekend, kunnen de
standaardfouten voor de endogene variabelen berekend worden via hetzij de analytische
methode, hetzij als informatie over de statistische verdeling van de modelparameters
waaruit vervolgens trekkingen worden gedaan voor herhaalde modelsimulatie (net als bij de
invoeronzekerheid). Ook hier is het van belang om rekening te houden met de correlaties
(nu tussen de parameterschattingen).

In de berekening van de modelonzekerheid in LMS en NRM hebben we de Bootstrap
methode gebruikt om te corrigeren voor specificatiefouten en Monte Carlo simulatie voor
de onzekerheid door schatting van het model. Het gaat hierbij om de modellen voor het
aantal reizen (tours) en voor de keuze van vervoerwijze en bestemming.

Voor LMS en NRM Noord-Brabant zijn de onzekerheid in de verkeersprognoses als gevolg
van invoervariabelen (inkomen, autobezit, autokosten, werkgelegenheid, bevolking naar
leeftijdsklasse, huishoudgrootte, aantal studentenplaatsen) en de modelonzekerheid
gekwantificeerd. Korte termijn conjuncturele fluctuaties in de invoervariabelen zijn hierbij
verwijderd door gebruik te maken van 20-jaars voortschrijdende gemiddelden: we zijn op
zoek naar effecten op lange termijn (voor 2020). Ook de correlatie tussen deze
invoervariabelen is meegenomen. Bronnen van onzekerheid die niet zijn opgenomen zijn:
onzekerheid in de basismatrices, onzekerheid in de toedelingsprocedures, onzekerheid in de
regionale verdeling van de invoervariabelen in de toekomst, en onzekerheid over de
toeckomstige aandelen van voltijds- en deeltijdswerkers.

Hieronder vatten we de belangrijkste uitkomsten samen. We vinden bandbreedtes voor het
aantal reizen en kilometers (per vervoerwijze) in het studiegebied van LMS en NRM en
intensiteiten op geselecteerde wegvakken die niet te verwaarlozen zijn, maar toch
betrekkelijk klein zijn te noemen. De onzekerheidsmarges voor verschillen tussen de
referentiesituatie en de projectsituatie zijn proportioneel niet veel groter, tenzij het om
absoluut kleine verschillen gaat (dan is de relatieve onzekerheid groot). In veel gevallen is
de variatie in voertuigverliesuren (Q-hours) groter dan in het aantal gereisde uren. De
bijdrage van de invoeronzekerheid (b.v. toekomstige inkomens, autobezit) aan de totale
onzekerheidsmarges is doorgaans veel groter dan die van modelonzekerheid.

Een verschil tussen de Monte Carlo simulatie methode die hier is gebruikt en een
gevoeligheidsanalyse van de modelprognoses door het draaien van een aantal scenario's
(consistente toekomstbeelden) is dat de simulatiemethode betrouwbaarheidsintervallen kan
leveren, terwijl de scenario-methode geen kansen koppelt aan de verschillende
toeckomstbeelden. Beide methoden kunnen rekening houden met correlaties tussen de
invoervariabelen. Scenario’s kunnen echter ook gebruikt worden voor het analyseren van
verschillende manieren om een gegeven landelijk totaal over de zones te verdelen. De
simulatiemethode kan ook weer gebruikt worden om specifieke scenario's te genereren
(bijvoorbeeld laag, midden, hoog voor de factoren die de verkeersgroei bepalen). Zo
kunnen beide methoden ook in combinatie gebruikt worden.
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