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REFERAT

Syftet med projektet har varit att utveckla ett modellsystem som:

- avser bilinnehav, trafikgenerering, omréadesval och flrdmedelsval
- innehéller samband mellan dessa olika val

- beaktar interaktioner inom hushallet som péaverkar de olika valen
- avser alla typer av resérenden

- beaktar restriktioner foér mojligheterna att valja olika alternativ

- kan utnyttjas for att beskriva konsekvenser av olika atgérder for olika socio-

ekonomiska kategorier
- tacker hela Stockholms l&n

Modellsystemet tar sin utgdngspunkt i teori for individers val mellan diskreta alternativ. |
projektet anvands i allménhet strukturerade logitmodeller dar olika valsituationer beskrivs
pa olika nivéer i sammanhangande modellstrukturer. Den viktigaste datakallan utgdrs av en
resvaneundersokning som ger information om hur ett urval hushall valt att resa under en

viss métdag.

Viktiga hypoteser har varit att trafiksystemet och tillgdngligheten har betydelse for fler val-
beslut &n vad som tidigare kunnat visas empiriskt, att flera viktiga val rér hela hushallet och
att hushallssamband darfér bor modelleras explicit. Generellt har dessa centrala hypoteser

bekraftats.

I Byggforskningsradets rapportserie redovisar forskaren
sitt anslagsprojekt. Publiceringen innebar inte att radet
tagit stallning till asikter, slutsatser och resultat.

Denna skrift ar tryckt pa miljovanligt, oblekt papper.
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Forord

Resvaneundersokningen 1986/87 (RVU) ar ett samarbetsprojekt mellan Regionplane- och
trafikkontoret vid Stockholms l&ns landsting (Rtk) och AB Storstockholms Lokaltrafik
(SL), med ekonomiskt stod fran Transportforskningsberedningen och Byggforsknings-
radet. Resvanedata har samlats in dels genom intervjuer med ca 6 500 individer i nara
3 000 hushall (hushallsundersokningen), dels genom postenkater med svar fran drygt
30 000 individer (individundersokningen). Intervjumaterialet har under en langre tid an-
vants vid trafikplanering och trafikanalys. Projektet hade redan fran borjan tva huvudsyf-
ten. Det ena var att ge ett underlag for deskriptiva analyser, dvs. ge en mojlighet att
beskriva hur resandet i Stockholms l&n faktiskt ser ut. Det andra syftet var att ge underlag
for att utveckla ett system av trafikmodeller. N&r val datainsamlingen var genomférd har
arbetet med de tva olika huvudsyftena utforts i separata projekt med separat bemanning.
De deskriptiva resultaten redovisas i rapporter fran Rtk och SL (Mouwitz 1991, Tomth
1992).

Det ena huvudsyftet med projektet har saledes varit att utveckla ett system av trafikmodel-
ler for Stockholms 1&n. Den har foreliggande forsta delen av slutrapporten redovisar meto-
den som anvants och de delar av upplédggningen av projektet som ar gemensam for de olika
modeller som utvecklats. Slutrapportens forsta del syftar &ven till att ge en helhetsbild av
de tankar och hypoteser som styrt utformningen av projektet och sammanfattar ocksa de
principiellt viktigaste resultaten fran de utférda analyserna. Rapporten har skrivits gemen-
samt av Staffan Algers och Staffan Widlert. De detaljerade resultaten fran utvecklingen av
modellerna for arbets-, skol- och tjansteresor redovisas i slutrapportens andra del. Analy-
serna i andra delen har utforts av Staffan Widlert som ocksa skrivit rapporten. Analysen av
inkdps-, besoks-, service- och rekreationsresor har utforts av Staffan Algers och redovisas
av honom i slutrapportens tredje del. De tre modellrapportema utgor tva doktorsavhand-
lingar vid institutionen for trafikplanering vid Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm.

Projektet & mycket komplext och har en ovanligt stor omfattning. Resultatet har blivit det
mest omfattande och avancerade system av modeller for individers och hushalls resbeteen-
de som oss veterligen hittills utvecklats nagonstans i varlden. Den ovanligt langa projekt-
tiden motiverar en aterblick pa projektets tillkomst och genomférande.

De forsta tankarna pa ett nytt modellsystem for Stockholms lan uppkom redan 1977 da
Trafikkontoret vid Stockholms l&ns landsting organiserades om och en ny utredningsav-
delning bildades. Avdelningen nyrekryterades i stort sett fullstdndigt och flera av oss som
da anstalldes dar hade tidigare arbetat med modellutveckling. Redan vid det forsta arbets-
planeringsmatet innan vi hade borjat pa den nya arbetsplatsen stod det klart att vi behévde
genomfdra en ny stor resvaneundersokning och att denna skulle anvéndas for att utveckla
modeller som var mer heltackande - bade i termer av de resarenden som skulle behandlas
och av de valbeslut som skulle tdckas in. Redan tidigt markerades behovet av en ny under-
sokning i kontorets flerarsbudget. Avsikten var att undersékningen skulle pabdrjas hosten
1984.



Stora resvaneundersokningar ar dyrbara att genomféra. De forsta kostnadsberdkningarna
pekade pa en totalbudget pa 7 mkr. Ett omfattande arbete fick darfor laggas ner pa finan-
sieringen av projektet. Eftersom projektet innehdll betydande moment av ren forskning
soktes medel fran Statens Rad for Byggnadsforskning (BFR) och fran Transportforsk-
ningsdelegationen (nuvarande Transportforskningsberedningen, TFB). | samband med
dessa ansokningar utfordes en detaljerad planering av det modellsystem som skulle utveck-
las. En betydande del av upplaggningen tog form under ett par intensiva veckor pa en
hosttom skargardso. Redan da stod det klart att modellerna skulle bli komplicerade - vi
kom tillbaka fran skargarden med en modellstruktur som inte ens var mest fanatiska
modellanhé&ngare trodde skulle vara mojlig att forverkliga.

Arbetet redovisades i promemorieform (Algers och Widlert 1982). Forskningsraden god-
kande i princip forskningsansokningarna samma ar. Darefter féljde en tid av diskussioner
med andra forskare inom och utom landet. Dessa resulterade i en reviderad upplédggning
som beskrevs i projektets forsta planeringsrapport (Algers och Widlert 1983). Hosten 1983
genomfordes den forsta av totalt tre provundersokningar. Den sista utférdes forsommaren
1985. Huvudundersokningen paborjades varen 1986 och pagick ett ar med avbrott for
sommar och jul.

Fram till och med varen 1986 utforde vi planeringen av analysarbetet vid landstingets tra-
fikkontor. Planeringen av datainsamlingen utférdes gemensamt av trafikkontoret och SLs
avdelning for trafik- och marknadsundersokningar. Sommaren 1986 flyttade vi sjalva till
Utvecklingsstaben pa SL. Darefter har arbetet med modellsystemet helt forsiggatt pa SL.

Nar val data borjade komma in finslipades forslaget till upplaggning av modellarbetet.
Detta slutgiltiga forslag redovisades i Planeringsrapport 5 som kom i december 1986
(Algers och Widlert 1986a). Rapporten har fungerat som en detaljerad arbetsplan for
modellutvecklingen och den upplaggning som beskrivs i rapporten har kommit att sta sig
mycket vél arbetet igenom. Att omvandla de data som samlats in till en form som passar
for modellerna och att ta fram trafikndt och andra bakgrundsuppgifter visade sig vara
betydligt mer tidskrdvande &n vi hade véntat oss. Forst hosten 1988 lamnade de forsta
modellerna datorn.

Nar datamaterialet var klart for analyser borjade en lang period av problem med det pro-
gram som anvandes for analyserna. Programmet - ALOGIT fran Hague Consulting Group
i Holland - hade anvénts i en lang rad tidigare tillampningar. | samband med arbetet pa
vart projekt - och delvis bekostat av projektet - utvecklades estimeringsprogrammet sa att
det kunde klara av att samtidigt estimera flera nivaer i sa kallade strukturerade logitmodel-
ler. Detta gjorde det mojligt att estimera vésentligt mer komplexa modeller &n tidigare. De
modeller vi skisserat var ocksa storre (métt i t.ex. antalet alternativ i modellen) och mer
komplicerade &n nagra tidigare modeller. Avigsidan visade sig snabbt i form av ett antal
programproblem som endast gjorde utslag vid s& komplicerade modeller. Aven nar dessa
problem sa smaningom var helt 16sta tog modellutvecklingen betydande tid. Forst under
varen 1992 kunde estimeringsarbetet avslutas definitivt.

Parallellt med arbetet pa detta projekt har vi arbetat med andra forskningsprojekt inom
omradet vilka fungerat som forstudier av vissa aspekter pa modellsystemet. Med hjalp av
data fran Goteborg utvecklade vi dels enkla fardmedelsvalsmodeller (Algers, Tegnér och
Widlert, 1984), dels bilinnehavs- och bilallokeringsmodeller (Algers och Widlert, 1986b).
Dessa senare modeller testade direkt olika hypoteser som vi ville bringa klarhet i infor



RVU-projektet. | projektet "Logitmodellen - anvandbarhet och generaliserbarhet” anvén-
des tidigare insamlade svenska datamaterial for att studera ett stort antal olika fragestall-
ningar (Algers, Colliander och Widlert 1987, Algers och Widlert 1987b). Bland annat pro-
vades samtidig estimering av flera nivaer i en logitmodell for forsta gangen. Dessutom
provades bland annat olika strategier for att koda pa alternativ, olika sétt att formulera att-
raktivitetsvariabler, betydelsen av att arbeta med olika strukturer for olika valbeslut, agg-
regeringsfelens betydelse, hanteringen av gang- och cykelaltemativ och alternativa defini-
tioner av valgrupper i modellerna. Resultaten kom i hog grad att paverka upplaggningen av
RVU-projektet.

De manga aren har gjort det mojligt att successivt och dven internationellt diskutera upp-
laggning och resultat med olika forskare. Vid sex tillfallen har upplaggning och/eller resul-
tat presenterats vid internationella konferenser (Algers och Widlert 1985, 1987a, Algers
1985, Algers, Daly och Widlert, 1990, 1991 och 1992). Fortfarande aterstar mycket att
publicera. Ett antal ytterligare 'papers’ kommer darfor att skrivas de narmaste aren. Inom
landet har uppléggning och resultat presenterats vid ett stort antal tillfallen, bland annat vid
flera av Vag- och trafikinstitutets forskardagar. Dessutom har Forskargruppen for Trafik-
berdkningsmodeller, vars verksamhet delvis finansierats av TFB, utgjort en referensgrupp
som fortlopande diskuterat upplaggning och resultat under projektets utveckling. Aven
landstingets trafikanalysgrupp, som innehaller representanter for olika regionala organ, har
successivt tagit del av projektets resultat.

Detta forord skrivs sent pa hosten 1991 vid en ny frivillig forvisning till en blasig, regnig
och hosttom skargard. Valet av forfattarlya illustrerar ytterligare en faktor som paverkat
tidsplanen under hela projektet. Att bedriva forskningsarbete parallellt med vanligt arbete
vid en offentlig myndighet ar inte utan sina komplikationer. Den dagliga verksamheten
staller ofta krav som maste atgardas genast och det dr svart att tillrackligt prioritera det
langsiktiga arbetet. Behovet av att fly undan blir darfor till slut akut.

Ett ytterligare skal till att projektet har tagit 15 ar fran forsta idé till fardig rapport ar att
det har handlat om "tillampad forskning pa grundforskningsniva"”. Vi har hela tiden haft
mojligheten att vélja den ambitionsniva vi sjélva énskat. Under arbetets gang har bety-
dande tid anvants for att utforska uppslag som senare har visat sig vara sidospar, som inte
kommit till praktisk anvandning. Detta har lamnat oss med gladjen av att ha fatt arbeta
med ett projekt dar inte tids- och budgetrestriktioner standigt stoppat alla nya idéer. Idag
nar vi bada overgatt till konsultverksamhet och projekttiden oftast inrymmer ungefar lika
manga veckor som detta projekt tagit ar framstar denna period som en tid vi inte skulle
velat vara utan, men som vi knappast vill ha igen.

Sa har vid slutet av vart arbete vill vi ocksa tacka ett stort antal personer. Framfor allt vill
vi rikta ett tack till Andrew Daly fran Hague Consulting Group. Han har spelat en stor roll
som radgivare och I6sare av estimeringsproblem under hela projektet och har i praktiken
kommit att fungera som en extra handledare at oss. Andrew har dessutom kontinuerligt fatt
vidareutveckla och korrigera den programvara for att estimera modeller som utnyttjats for
att fa denna att klara av de stora modeller vi onskat bygga. Yi vill ocksa tacka vara chefer
under de har aren: Olle Nordell, Goran Tegnér, Bo Malmsten och Bosse Wallin. Ni har
inte bara latit oss hallas alla dessa ar - alltsom oftast har ni till och med uppmuntrat oss!
Utan Gorans entusiasm och ihardiga arbete for att klara finansieringen av projektet hade
detta aldrig blivit av.



Det praktiska arbetet med projektet har involverat manga personer. Kerstin Blomqvist,
Kjell Falkbom och flera andra har fatt slita sina har vid databearbetningen. Gunilla
Rosenqvist hade det praktiska ansvaret for hushallsdelen av resvaneundersokningen och
var den som sag till att kvaliteten blev sa hdg som den faktiskt blev. Gunilla Rosenqvist
och Kjell Jansson har &ven medverkat i arbetet med estimeringen av modellerna for val av
sekundara destinationer. Jan Mouwitz som &r ansvarig for avdelningen for marknadsunder-
sokningar vid SL har inte bara lagt ner ett stort arbete pa upplaggningen av undersokning-
en, han har ocksad fatt bara sin personals vanda 6ver alla vara galna idéer. Monika
Fredriksson och Paula Darke arbetade med provundersékningarna och upplaggningen av
bade individ- och hushallsundersokningen. De svarade dessutom for genomfdérandet av
individundersdkningen.

Vi vill ocksd varmt tacka var handledare Ake Claesson, samt alla de forskare inom och
utom landet som gett oss idéer och som diskuterat vara egna under aren.

Ett sarskilt tack vill vi rikta till Lars-Goran Mattsson som papekat atskilliga fel i formlerna
och som ocksa lamnat en rad synpunkter pa resultaten.

Tack ocksa Ulla, Borje och Kjell. Ni har taligt last vara regelbundet aterkommande nya
versioner av avhandlingen och hjélpt oss att leta fel och inkonsistenser.

Ni, och alla ni andra som deltagit i arbetet, har gjort projektet mojligt. Ansvaret for even-
tuella aterstaende fel ligger naturligtvis helt hos oss sjélva.

Nu Lena, Pia och frona kommer avgorandets dgonblick: kommer ni att fA se mer av oss
framdver eller inte? Tack for att ni har véantat!

Staffan & Staffan



1. Sammanfattning

Avhandlingen redovisar arbetet med ett modellsystem for persontrafikresoma i Stock-
holms lan. Denna forsta del beskriver metoden och det datamaterial som anvénts, samt
sammanfattar vissa resultat. De empiriska resultaten fran modellarbetet redovisas detaljerat
i separata rapporter.

Syftet med avhandlingsarbetet

Syftet med avhandlingsarbetet ar att testa hypoteser om betydelsen av olika faktorer och
kopplingar pa ett modellsystem som omfattar alla typer av personresor. Malet har varit att
modellsystemet ska:

- avse bilinnehav, trafikgenerering, omradesval och fardmedelsval

- innehalla samband mellan dessa olika val

- beakta interaktioner inom hushallet som paverkar de olika valen
avse alla typer av resérenden

- beakta restriktioner fér mojligheterna att vélja olika alternativ

- kunna utnyttjas for att beskriva konsekvenser av olika atgarder for olika socio-
ekonomiska kategorier

- tacka hela Stockholms l&n

Avhandlingsarbetet syftar i forsta hand till att vara ett empiriskt forskningsarbete. Detta
innebér att vi avgransar oss till att anvanda den teoribildning som ar accepterad inom de
discipliner som metodiken hamtats fran.

Utgangspunkter for trafikmodellsystemet

Modellsystemet tar sin utgangspunkt i teori for individers val mellan diskreta alternativ
(dvs. val mellan ett andligt antal alternativ). Ansatsen forutsatter att individerna &r nytto-
maximerande och att de ar rationella, dvs. att de gor medvetna och 6verlagda val utifran
sina egna varderingar av alternativen. En viktig nskemal ar att resultaten ska vara kon-
sistenta med den ekonomiska analysapparat som normalt anvénds vid samhéallsekonomiska
analyser.

Bilinnehavet ar ett langsiktigt val med stor betydelse for resbeteendet. Var hypotes ar att
bilinnehavet dels beror av hur det paverkar tillgangligheten for flera hushallsmedlemmar,
och dels beror av hela hushallets ekonomi, varfér vi formulerar det som ett hushallsval. |
detta avseende ar saledes allt resande hushallsbaserat.

Aven for att kunna hantera interaktioner inom hushéllet méste modellsystemet i princip

vara hushallshaserat. Det innebér inte, att alla modeller &r hushallsbaserade - nar det galler
skolresor och tjansteresor dominerar interaktion mellan individer i hushallet och exogena
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aktorer, varfor dessa resor behandlas som individbaserade (dock med det hushallsbaserade
bilinnehavet som utgangspunkt).

Gangse teoribildning utgar fran individuell nyttomaximering. Som framgatt utgar vi ofta
fran hushallet som beslutande enhet, vilket innebéar att vi maximerar nagon slags funktion
av individuella nyttor - bara individer kan uppleva nytta, och hushallet &r ju i detta avse-
ende endast en organisationsform. Avhandlingen diskuterar hur denna process kan ses som
enforhandling inom hushallet dar den slutliga 6verenskommelsen utgor den for alla parter
bésta mdjliga l6sningen i en given situation. Den representerar darfor den for varje individ
maximala nyttan, givet den restriktion som beroendet mellan olika hushallsmedlemmar
ger. Man skulle darfor kunna tala om en beslutsfunktion (eller en valfardsfunktion for hus-
hallet), vilken dels har individuella nyttor som argument och dels avspeglar hushallets for-
handlingssituation.

Denna beslutsfunktion pekar ut vilket alternativ individerna i hushallet kommer Gverens
om, och innebar samtidigt att ingen individ kan forbattra sin situation genom att efterfraga
ett annat alternativ - utom genom att séga upp det "kontrakt" som hushallet innebar. Detta
synséatt innebar alltsa att vi anséatter en beslutsfunktion for hushallet, som ar konsistent dels
med individuell nyttomaximering och dels med de restriktioner - och mdojligheter - som
hushallet innebar.

Val av modelltyp

Eftersom vi inte sakert kan berdkna nyttan av de olika alternativ som individerna och hus-
hallen véaljer mellan behandlas nyttorna som stokastiska variabler. Den stokastiska kompo-
nenten i nyttorna orsakas av sadana faktorer som att vi inte kan observera alla attribut som
beskriver alternativen, att det finns ej observerade skillnader i individernas preferenser och
erfarenheter, att det forekommer matfel i vara indata, att vi maste anvanda proxyvariabler
for att beskriva vissa faktorer, etc.

Olika modeller kan harledas utifran olika antaganden om fordelningen hos denna stokas-
tiska komponent. | vart fall anvands logitmodellen som forutsétter att de stokastiska kom-
ponenterna har en speciell férdelning (den sa kallade Gumbelférdelningen). | projektet an-
vands i allmanhet strukturerade logitmodeller dar olika valsituationer beskrivs pa olika
nivaer i sammanhangande modellstrukturer (t.ex. beskrivs valet av destination, fardmedel
och resfrekvens pa olika nivaer). Inom varje sadan niva forutsatts de stokastiska kompo-
nenterna vara oberoende och lika fordelade. Detta krav behover ej vara uppfyllt mellan
nivaerna.

Modellerna skattas med maximum likelihood-metoden.

Datamaterial

For att skatta modellsystemet kravs betydande mangder indata. | detta projekt anvénds
uteslutande uppgifter om hur individer och hushall faktiskt betett sig nér de statt infor en
valsituation (det vill sdga uppgifter om "Revealed Preferences”). Den viktigaste delen
utgors darfor av en resvaneundersokning som ger information om hur ett urval hushall valt
att resa under en viss matdag. Modellerna bygger pa en undersokning som omfattar inter-
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vjuer med ca 3 000 hushall i Stockholms lan. Undersokningen genomfoérdes under 1986
och 1987. Huvudundersokningen foregicks av omfattande provundersokningar. Stora
anstrangningar lades ned pa att fa ett datamaterial av hog kvalitet. Svarsprocenten blev
ocksa hog (80%) och partiella bortfall av hushallsmedlemmar eller av svar pa enstaka
fragor var séllsynta.

Utover uppgifter om resandet under en viss dag kravs dven uppgifter om vad hushallen
kunde gjort istallet, det vill sdga vilka alternativ de stod infor. Delvis far vi denna infor-
mation fran resvaneundersokningen (dar vi kan se om hushallet har tillgang till bil, om
personen ifraga har korkort, etc.). En ytterligare viktig kélla till information om de olika
alternativen utgors av utbudsregister som ger information om de mojligheter som finns att
utfora olika aktiviteter i olika malomraden. For detta syfte anvands framfor allt uppgifter
fran folk- och bostadsrakningarna.

Tillgangligheten till olika malomraden enligt attraktivitetsregistren ges i sin tur av trafik-
systemdata som huvudsakligen hamtas fran trafiknat som kodats for projektet.

For att fa en bild av mojligheterna att parkera i olika omraden har ett sarskilt parkerings-
register byggts upp for projektet.

Ett modellsystem for Stockholms l&n

Projektet innebdr bland annat att ett system av trafikmodeller byggts upp. Separata
modellstrukturer har skattats for foljande slag av resérenden:

- arbetsresor
- skolresor
tjansteresor
- inkdpsresor
- resor for service och rekreation
- besoksresor

De olika modelistrukturema técker delvis in olika typer av valsituationer. De allra flesta
behandlar fardmedels-, destinations- och frekvensval. Dessutom forekommer bilinnehavs-
modeller, modeller for hur hushallet fordelar anvandandet av bilen mellan de olika hus-
hallsmedlemmama om flera konkurrerar om den, modeller for hur reskedjor bildas och for
hushallets beslut om vem som ska gora vissa typer av arenden, etc. Ambitionen har varit
att bygga upp ett sa heltackande system som mgjligt for det icke yrkesmassiga resandet,
bade med avseende pa studerade resarenden och behandlade valbeslut.

De viktigaste resultaten fran modellarbetet
De viktigaste resultaten ar:
- ett modellsystem som beaktar kopplingen mellan olika hushallsmedlemmar,
olika resdrenden och olika typer av resor

ett modellsystem som gor det mojligt att beskriva konsekvenser av olika atgar-
der i flera dimensioner

13



Huvudresultatet uttrycks i form av de skattade parametervardena vilka aterfinns i de tva
delrapporterna som redovisar det empiriska arbetet.

Ur modellerna kan bland annat tidsvéarden och vikter harledas. Samtliga tidsvarden, utom
vardena for tjansteresor, ligger i intervallet 15-25 kronor per timme och dessa tidsvarden
ar inte signifikant skilda fran varandra. Tjansteresornas tidsvarden uppgar till 100 - 130
kronor per timme. Resultaten ansluter vil till resultaten fran tidigare studier. Aven de vik-
ter for olika tidskomponenter som kan beréknas ur modellerna ansluter relativt val till tidi-
gare resultat.

| rapporterna beskrivs de modeller som utvecklats. Modellerna har dock &ven byggts in i
ett prognossystem for att gora det lattare att utvardera effekten av olika atgarder. Prognos-
systemet innebar att modellerna kors med hjalp av befolkningsdata for de 850 omraden
som lanet delats in i. Befolkningen i varje omrade delas in i ett stort antal olika grupper
vilka definieras olika for olika resarenden. Modellerna tillampas darefter for varje sadan
grupp i varje omrade for respektive resarende.

Overféring

De begransade erfarenheterna av 6verforing av hela modellsystem tyder pa att det ar moj-
ligt att tillampa de modeller som utvecklats i detta projekt for andra orter. Overféringen
innebér normalt nagon form av anpassning av modellerna. Tidigare erfarenheter visar att
trafikstandardvariabler, det vill sdga parametrar for olika restidskomponenter och kostna-
der, ar 6verforbara till andra platser. Aven parametrar for socioekonomiska variabler gar i
allmanhet att overfora. Overforbarheten hos de parametrar som direkt speglar geografiska
forhallanden ar sannolikt samre.

Modellerna i detta projekt &r dock betydligt mer komplicerade &n de som tidigare dverforts
och manga av de samband som modellerna tacker in kan se olika ut pa olika orter. Model-
lerna behandlar explicit interaktioner och restriktioner inom hushallen. Sadana samband
kan forvantas vara rimligt 6verférbara inom landet, men det ar &nnu en 6ppen fraga hur val
Overforbara sambanden &r mellan olika lander.

Slutsatser

Vart arbete har styrts av ett antal hypoteser om vad som paverkar individernas och hushal-
lens beteende. De viktigaste av dessa formulerades redan ganska exakt i form av forslag
till modellstrukturer i planeringsrapporter som gavs ut i borjan av arbetet med projektet.
Hypoteserna handlar om att trafiksystemet och tillgangligheten har betydelse for fler val-
beslut &n vad som tidigare kunnat visas empiriskt, att flera viktiga val rér hela hushallet
och att hushallssamband darfor bor modelleras explicit.

Generellt kan vi konstatera att vara centrala hypoteser har bekréaftats. Detta tar sig uttryck i
att de modellstrukturer som erhallits 6verensstammer mycket val med dem som foreslogs i
planeringsrapportema. Parametrar som direkt speglar om vara hypoteser styrkts eller ej &r
bland annat de logsumparametrar som for vidare tillganglighetens betydelse genom
modellstrukturema. Dessa parametrar har kunnat estimeras framgangsrikt. Det ar sarskilt
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uppmuntrande att detta varit mojligt trots att modellernas komplexitet (framst antalet alter-
nativ) tvingat oss att dela strukturerna pa flera stéllen och estimera dessa delar sekventiellt.
Att logsumparametrarna blivit signifikanta dven i de delmodeller som behandlar hushalls-
interaktioner visar pa existensen av dessa val och att de paverkas av trafiksystemets
utformning.

Andra resultat som visar att modellarbetet lyckats r att modellerna innehaller de viktigaste
forklaringsvariablerna som vi utifran tidigare genomford forskning har anledning tro pa-
verkar trafikanternas beteende, samt att de dessutom innehaller ett vitt spektrum av forkla-
ringsvariabler vars betydelse for beteendet kan forklaras a priori.

Modellsystemet &r oss veterligen det mest fullstandiga som hittills utvecklats nagonstans i
varlden. Systemet behandlar en stor del av det totala resandet och framfor allt behandlas
fler valbeslut &n vad som tidigare varit mojligt. Systemet Kar sin frdmsta styrka i att det
behandlar individernas och hushallens resande mer fullstandigt och realistiskt an vad som
tidigare varit fallet. Samtidigt &r det ett system som kan anvandas - och redan anvénds - for
praktisk trafikplanering.

Aven om modellsystemet ar mer fullstandigt och realistiskt &n tidigare utvecklade system
innebér den realiserade strukturen avsevérda forenklingar i beskrivningen av beteendet.
Dessa forenklingar géaller bland annat bildandet av reskedjor, kopplingen mellan olika res-
arenden och beskrivningen av destinationsvalet. Styrande for de férenklingar som gjorts
har varit kravet pa att systemet ska vara mojligt att anvanda praktiskt.
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Summary in English

This work forms two theses that documents the work with a model system for personal
traffic in the county of Stockholm. This first part describes the method and the data, and
summarises some of the results. The empirical results from the modelling work are
described in full detail in separate parts, which also contain English summaries.

The purpose of the thesis

The purpose of the thesis is to test hypotheses about the importance of different factors and
relationships on a model system that covers all types of person trips. The purpose has been
that the model system should:

- cover car-ownership, traffic generation, choice of destination and mode

- deal with connections between those choices

- consider interactions within the households affecting different choices

- cover all trip purposes

- consider restrictions on the possibilities to choose different alternatives

- be possible to use for analysis of distribution effects for different groups of
people

- cover the whole county of Stockholm

The primary aim of the thesis is to be an empirical study. This implies that we use already
known and generally accepted theory.

Basis of the model system

The model system is based on theory for individuals' choice between discrete alternatives.
It is assumed that the individuals are utility-maximising and rational, i.e. that they make
deliberate choices, based on their own valuation of the alternatives. An important
prerequisite is that the results should be consistent with economic theory and its use in
project evaluation.

Car ownership is a long term decision with important implications for travel behaviour.
Our hypothesis is that car ownership on one hand is affected by the accessibility it gives
the whole household, and on the other hand depends on the economy of the whole house-
hold. Therefore, the car ownership model is formulated as a household model. In this
respect, it could be argued that all travel is household based.

Household based models are also in principle necessary if interactions within the house-
holds are to be modelled. This does not mean that all models are household based - for
school trips, business trips, and social trips, interactions between individuals and
exogenous actors dominate. Those trip purposes are modelled with individual-based
models (but with the household based car ownership as a basis).
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The generally accepted theory assumes individual utility maximisation. As stated above,
we often regard the household as the decision making unit. This implies that we maximise
some function of individual utilities - only individuals can experience utility, and the
household is only a form of organisation. In the thesis, we discuss how this process can be
viewed as a negotiation within the household, where the final agreement represents the
best possible solution in a given situation. For every household member it represents the
maximum utility given the restriction imposed by the dependence between the different
household members. This can be regarded as a decision function, or a social utility
function for the household, which has individual utilities as arguments and which also
reflects the negotiation situation in the household.

This decision function shows which alternative the household will agree upon. It also
implies that no member of the household can improve his situation by demanding another
alternative - without at the same time cancelling the "contract” that the household implies.
In summary, we assume a decision function that is consistent with both individual utility
maximisation and the restrictions - and possibilities - that forming a household involves.

Type of model

We cannot with certainty calculate the utility of the different alternatives that individuals
and households choose between. These utilities are therefore treated as random variables.
The random component in the utilities is caused by the fact that we cannot observe all
attributes that characterise the alternatives, that there are unobserved differences between
different individuals' preferences and experiences, that there are measurement errors in the
data, that we have to rely on proxy variables to describe some factors, etc.

Different models can be derived from different assumptions about the distribution of the
random component. We use the logit model which assumes that the random component has
a specific distribution (the Gumbel distribution). Most models are structured logit models
where different choices are modelled on different levels in a structure (where for example
the choices of destination, mode and frequency are modelled at different levels). Within
each such level, the random components are assumed to be identically and independently
distributed. This does not have to be the case between the levels.

The models are estimated with maximum-likelihood techniques.

Data

A large amount of data is needed to estimate the model system. In this project, only data
about the individuals' and the households' actual behaviour are used ("Revealed
Preference-data”). The most important part is a travel study that gives information about
all trips made by all members of the household of at least 12 years of age, during one day.
The sample for the travel study consisted of 3 000 households in the county of Stockholm,
and the study was carried out during 1986 and 1987. The main study was preceded by
three large pilot studies. Great effort was put into the data collection to ensure a high
quality. The final response rate was 80% and very little partial non-response occurred (for
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example missing members in the households, or non-response for certain questions in the
forms).

Beside information about all trips during one day, information was also collected about
how they could have travelled instead, that is, information about the alternatives. Partly,
this information was collected in the travel study (where we can see if the household has
access to a car, if each person has a driving license, etc.). One further important source of
information about the alternatives was a supply register which gave information about
possibilities to perform different activities in different areas. For this purpose, mainly
census data were used.

The accessibility to different areas by different modes was given by network data, which
were mainly taken from networks coded specifically for this project.

To get a picture of the possibilities to park in different areas, a special parking register was
built up for the project.

A model system for the county of Stockholm

In the project, a comprehensive system of traffic models has been built up. Separate struc-
tures have been estimated for the following trip purposes:

- work

- school

- business

- shopping

- service and recreation
- social trips

The different model structures cover different types of choice situations. Most of them
cover choice of mode, destination and frequency. In addition to those, there are models for
car ownership, models for the allocation of the car between different household members,
models for how trip chains are formed and models describing which member of the house-
hold who is likely to make different trips. The ambition has been to build a system for
personal traffic that is as comprehensive as possible, both in terms of included trip
purposes and in terms of included choice situations.

Main results from the modelling work
The most important results are:
- amodel system that takes into account interdependencies between different
household members, different trip purposes and different types of trips
- amodel system that makes it possible to describe consequences of different
measures in several dimensions

The main results consist of estimated parameter values which can be found in the two parts
describing the empirical work.
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From the models, it is possible to calculate values of time and weights for trip time compo-
nents. All in-vehicle time values - except those for business trips - are in the interval 15-25
SEK per hour. The time value for business trips is in the interval 100-130 SEK per hour.
The result is fairly consistent with previous studies. This is also true for the weights for
different time components.

The models have also been implemented in a forecasting system. The models are used with
population data for the 850 zones in the county. The population in each zone is divided
into a large number of groups which differ for different purposes. The models are applied
for each such group in each zone for each trip purpose.

Transferability

The limited experience of transferring complete systems of models indicates that it is
possible to use the models that have been estimated in this project in other geographical
areas. Such model transfers typically involve some adjustment of the models. Previous
experience shows that parameters for level-of-service (time and cost parameters) typically
are transferable. Also parameters for socio-economic groups are usually possible to trans-
fer. Parameters that reflect characteristics of geographical areas are less transferable.

The models in this project are much more complicated than the models that have been
transferred in previous projects. Many of the interactions that the models describe might
differ between different areas. Restrictions that are explicitly modelled might be transfer-
able within the country, but might be different in different countries.

Conclusion

Our work has been guided by a number of hypotheses about factors that affect the travel
behaviour of individuals and households. The most important ones were formulated in the
form of model structures in planning reports that were written at the beginning of the
work. Important such hypotheses are that the traffic system and the associated accessibility
affect more choice decisions than has been possible to show up to now, and that several
important choices concern the whole household and should therefore be modelled as
household choices.

In general, our hypothesises have been confirmed. This is shown by the fact that the final
model structures agree closely with the ones in the planning reports. Parameters that are
central for this conclusion are logsum parameters that take account of the influence of
accessibility through the structure. These parameters have mostly been successfully esti-
mated. This is especially encouraging since we have been forced to estimate some parts of
the structures sequentially.

Other successful results are that the models include the most important explanatory vari-

ables, according to previous research, and that they include a wide spectrum of relevant
variables.
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As far as known to the authors, this model system is the most elaborate transportation
model system in the world in terms of integrated behavioural dimensions. The system
deals with a large proportion of all trips, and it covers more trip related decisions than has
previously been possible. The system has its major strength in that it deals more
realistically with travel behaviour than previous systems. At the same time, it is a system
that can be used for practical planning - and in fact already is.

Although the system is more comprehensive and realistic than previous systems, the
chosen structure involves substantial simplifications of actual behaviour. Those simplifi-
cations are for example found in the area of trip chaining, connections between different
trip purposes and in the treatment of destination choice. Guiding for the simplifications
that have been made is the fact that the model system must be possible to use for practical
purposes.
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2. Inledning

2.1 Avhandlingens upplaggning

Avhandlingen bestar av tre delar. | forsta delen redovisas avhandlingsarbetets syfte och
metodmassiga grund. | andra delen redovisas de trafikmodeller som avser arbets-, tjanste-,
och skolresor, och i tredje delen redovisas trafikmodellerna for inkops-, service-,
rekreations- och besoksresor.

Forsta delen innehaller i kapitel 1 en sammanfattning av hela avhandlingsarbetet. | kapitel
2 redovisas dels en bakgrund till avhandlingsarbetet, och dels avhandlingsarbetets syfte. |
kapitel 3 diskuteras de krav som stélls pa utvecklandet av ett trafikmodellsystem for
Stockholm, dels fran vetenskapliga utgangspunkter och dels med avseende pa trafik-
modellsystemet i sig. | kapitel 4 diskuteras den valda modelltypen, medan kapitel 5 inne-
haller en redovisning av tekniken for att skatta den valda modellen. | kapitel 6 redovisas
det datamaterial som legat till grund for modellarbetet, och i kapitel 7 diskuteras valide-
ringen av modellsystemet.

Kapitel 8 innehaller en sammanfattning av de empiriska resultaten av modellarbetet. Moj-
ligheterna att utnyttja resultaten for andra orter diskuteras i kapitel 9. Avslutningsvis redo-
visas slutsatser och allmanna kommentarer i kapitel 10.

En narmare redovisning av innehallet i andra respektive tredje delen aterfinns i respektive
del.

2.2 Trafikmodellsystemets roll i trafikplaneringsprocessen

Avhandlingsarbetets titel ar "Hushallsbaserade trafikmodeller for konsekvensanalyser i
flera dimensioner”. Med detta avser vi ett system av kvantitativa trafikmodeller for person-
resor, som ger mojlighet att berdkna effekterna pa resandet av olika atgarder, inom eller
utom trafiksystemet. Syftet med avhandlingsarbetet &r att utveckla ett sadant trafikmodell-
system, som pa ett mer utvecklat satt 4n vad som hittills skett fyller denna uppgift.

Avhandlingsarbetet har utforts inom ramen for dmnet trafikplanering. Vi vill darfor inled-
ningsvis forsoka klargéra sammanhanget mellan vart avhandlingsarbete och trafikplane-
ringsprocessen i stort. For att gora det maste vi forst beskriva olika delar i trafikplanerings-
processen, och sedan relatera avhandlingsarbetet till relevanta delar.

Inom all planering maste i allmanhet féljande fyra steg behandlas:
- att definiera ett problemomrade
att generera olika alternativa handlingsvégar

att utvardera dessa handlingsvégar
- att besluta vilken handlingsvdg som ska valjas
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Genomforandet av planforslaget ligger med detta synsatt utanfor planeringen, dven om
mojligheterna att genomfora planforslaget naturligtvis maste beaktas som en del av plane-
ringsforutsattningarna. Med handlingsvégar avses enstaka atgarder eller hela atgardspaket.

Samhallsplaneringen &r ocksa en politisk process, vilket innebar att de olika stegen i olika
grad far en politisk styrning. De politiskt viktigaste delarna av samhallsplaneringen &r
problemformuleringen och beslut om vilka handlingsvagar som ska véljas.

Att definiera trafikplaneringsproblemet

Nar det galler trafikplanering &r det forsta steget, problemdefinitionen, delvis redan klart -
trafiken utgor pa nagot satt problemomradet. Med trafik avser vi har alla former av for-
flyttningar, av personer eller gods. Det aterstar naturligtvis att sedan beskriva pa vilket satt
trafiken &r ett problem.

Det mest uppenbara problemet &r trafikens kostnadssida - saval samhéllet som den enskil-
de har stora utgifter for trafik av olika slag. Kostnader forekommer ocksa i form av tidsat-
gang, olyckor, miljopaverkan, estetisk paverkan, barriareffekter etc. Samtidigt finns det en
intaktssida - trafiken mojliggor ju att olika aktiviteter kan komma till stand, vilket har ett
varde for enskilda, naringslivet och offentliga verksamheter.

Intaktssidan utgors saledes av att personer eller gods kan sammankopplas med aktiviteter
som har en annan rumslig fordelning. Detta innebar ocksa att lokaliseringen av dessa
aktiviteter utgor ett annat problemomrade som har ett nara samband med trafikplaneringen.

Vi kan séledes konstatera att trafikplaneringen har att hantera en kostnads- och en intakts-
sida, samt att det finns ett ndra beroende mellan trafik och lokalisering.

Att generera alternativa handlingsvagar

Det andra steget i planeringsprocessen, att generera alternativa handlingsvagar, innebér att
finna olika satt att minska kostnaderna och/eller dka intdkterna. Detta inrymmer saval tek-
niska som administrativa och ekonomiska atgarder. Mojligheterna att generera intressanta
alternativ beror i stor utstrackning pa kunskaperna om samband mellan atgarder och effek-
ter i olika avseenden.

De olika handlingsvagarna kan vara enstaka atgarder eller hela atgardspaket, analyserade i
kombination med forutsattningar som inte ar atgardsberoende. Exempel pa sadana atgarder
och forutsattningar kan vara:

forhallanden utanfor trafikplaneringen
utveckling av disponibel inkomst
energipriser
bebyggelseutveckling
hushallsstruktur
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overgripande trafikplaneringsatgarder

- taxepolitik

- generella kollektivtrafikatgarder, som t.ex. 6kad turtathet
- parkeringspolitik

- skattepolitik, t.ex. resavdrag

- restriktioner mot biltrafiken, t.ex. bilavgifter

specifika utbudsforandringar

- nya, andrade eller indragna kollektivtrafiklinjer
- nya véglankar

- busskorfalt

Att utvardera alternativa handlingsvagar

Det tredje steget - att utvardera alternativa handlingsvdgar - innebdr dels att beskriva kon-
sekvenserna av olika atgarder i intressanta dimensioner, och dels att - sa langt majligt -
gOra en sammanvéagning av for- och nackdelar. Denna sammanvégning gors normalt med
en etablerad teknik, namligen samhallsekonomisk kostnads/intiktsanalys (SKI). Aven
detta staller krav pa kunskaper om samband mellan atgarder och effekter pa resandet.

For att berdkna manga av effekterna ar det dock inte tillrackligt att kdnna sambandet mel-
lan atgarder och antalet resor, eftersom antalet resor kan ge upphov till ytterligare effekter
som kan vara av stor betydelse. Exempel pa detta ar trafikbuller och avgasutslapp. For att
beakta sadana effekter kravs kunskaper om samband mellan antalet resor av olika slag och
andra effekter.

Att besluta om handlingsvéag

Det sista steget i trafikplaneringsprocessen innebér att besluta om vilka atgarder som ska
genomforas, vilket ofta ar ett rent politiskt beslut. Detta kan stélla krav pa en intressent-
orienterad redovisning av de olika handlingsvéagarna, vilket stéller ytterligare krav pa kun-
skaper om sambandet mellan atgarder och resande.

Trafikmodellsystemets roll

Som papekats ovan, ar kunskaper avseende sambandet mellan olika handlingsvégar och
resandet en god hjalp nér det géller att finna effektiva alternativa handlingsvégar for att
I6sa olika trafikproblem. De &r dock framfor allt en forutséttning for att Gver huvud taget
kunna gora en seri6s utvardering av olika handlingsvégar, under olika yttre forutsattningar.

Dessa kunskaper, formulerade som kvantitativa samband, kallas ofta trafikmodeller. For
att kunna behandla ett visst problemomrade - exempelvis personresor i tatort - behovs ofta
flera olika modeller, som sammantagna utgor ett verktyg. Ett trafikmodellsystem &r sale-
des ett antal sammanhorande kvantitativa modeller for att berakna hur resmonstret paver-
kas av olika faktorer.
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Det ar uppenbart att forekomsten av och kvaliteten pa trafikmodellsystem ar avgorande for
mojligheterna att belysa centrala fragestallningar inom trafikplaneringen.

2.3 Syftet med avhandlingsarbetet

Bristerna i hittillsvarande modellsystem har gjort det till en angeldgen uppgift att forbattra
saval tillgang som kvalitet pa trafikmodellsystemen. Det ar var forhoppning att avhand-
lingsarbetet ska ge ett patagligt bidrag i detta avseende, genom att for persontrafikresor i
tatort skapa ett "Hushallsbaserat trafikmodellsystem for konsekvensbeskrivning i flera
dimensioner".

Syftet med avhandlingsarbetet & mer konkret att testa vara hypoteser om betydelsen av
olika faktorer och kopplingar pa ett modellsystem som omfattar alla personresor. Vi har,
av skal som redovisas nedan, varit tvungna att gora ett antal avgrénsningar av olika slag.
Dessa har inneburit att vi i det empiriska arbetet forsokt utveckla ett trafikmodellsystem
som

- avser bilinnehav, generering, omradesval och fardmedelsval

- innehaller samband mellan dessa olika val

- beaktar interaktioner inom hushallet som paverkar de olika valen

- avser alla slags resérenden

- beaktar restriktioner pa mojligheterna att vélja olika alternativ

- kan utnyttjas for att beskriva konsekvenser av olika atgarder for olika socio-
ekonomiska kategorier

- tAcker hela Stockholms lan

Avhandlingsarbetet avser i forsta hand att vara ett empiriskt forskningsarbete. Detta inne-
bér att vi avgransar oss till att anvénda den teoribildning som &r accepterad inom de disci-
pliner som metodiken hamtats fran. En ytterligare avgransning som vi gjort ar att utelamna
implementeringen av modellsystemet.
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3. Utgangspunkter for trafikmodellsystemet

3.1 Syftet med ett trafikmodellsystem

Vart syfte ar att beskriva kvantitativa samband mellan resménstret och de olika faktorer
som detta paverkas av. Utgangspunkten ar att resmonstret utgors av manniskornas beteen-
de i trafiksystemet (med avseende pa de for oss intressanta dimensionerna). Det ar saledes
manniskomas resbeteende som ska modelleras, for att vi ska kunna gora nagon utsaga om
hur resmonstret forandras om en viss atgard vidtas.

For att trafikmodellsystemet ska kunna behandla bade monetéra kostnader och andra vari-
abler - exempelvis restider - maste det innehalla parametrar som avspeglar resmonstrets
kanslighet for saval de monetara kostnaderna som de andra variablerna. Detta innebér att
modellerna innehaller en viss vardering av exempelvis restid. Om detta satt att vardera
restid och andra variabler dr konsistent med den samhallsekonomiska utvarderingsmetoden
kan trafikmodellsystemet &ven utnyttjas for att framstéalla en del av underlaget till den
samhéllsekonomiska analysen.

Syftet med ett trafikmodellsystem boér darfor vara att:

- ge kvantitativ information om hur resmonstret paverkas av olika atgarder,
med utgangspunkt i méanniskornas resbeteende
ge kvantitativ information om vérderingen av olika atgarder

3.2  Teoretiska utgangspunkter

Avhandlingsarbetet ar av tillampad natur. Detta innebar att avsikten inte framst &ar att ut-
veckla nya teorier pa omradet. Var utgangspunkt nar det galler arbetet med att utveckla ett
trafikmodellsystem utgors darfér huvudsakligen av den befintliga teoribildningen. Det
egentliga forskningsarbetet avser att utveckla ett trafikmodellsystem, i vilket flera av de
restriktioner pa beskrivningen av resbeteendet som funnits i hittillsvarande modellsystem,
och som kan forvantas ha stor betydelse, har slappts.

En allman modell fér individers resbeteende

Personresandet kan beskrivas som antalet forflyttningar R med ett visst fardmedel f langs
en viss rutt r mellan tva punkter i och j vid en viss tidpunkt t, dvs. Rfryt. Mangden av alla
Rfrijt kan vi kalla resmonstret. Resmonstret forutsétts vara ett resultat av individers val av
handlingsalternativ under ett antal forutsattningar av olika slag.

Det ar mekanismerna for detta val som ar foremalet for var analys, dels for att vi ska

kunna forstd mekanismerna som sadana och dels for att vi ska kunna simulera dem med
andra forutsattningar, och pa sa satt kunna berakna effekterna pa resandet av olika atgéar-
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der. Forhallandet mellan verkligheten och vara forsok att beskriva den kan bla. represente-
ras i foljande figur, hamtad fran Ortuzar och Willumsen (1990):

Figur 3.1 Verklighet och modell

Choioe

Choice-detemirring
factors

Environment

Behavioural
theory

Sample
.irmlatiorf

|. Modellers realm

Figuren ar uppdelad i tva parallella delar, varav den Gvre &r "losare i konturerna™ for att
illustrera att verkligheten bara delvis ar kdnd, medan den undre delen illustrerar vart sétt
att beskriva verkligheten.

Forskningen kring resbeteendet utgar sedan lange fran att det ar individers val som maste
beskrivas for att resbeteendet ska kunna modelleras pa ett realistiskt satt. En central fraga
ar naturligtvis hur mekanismerna for dessa val ska beskrivas. | de modellsystem som hit-
tills kommit i praktiskt bruk, behandlas individernas val av olika resalternativ pa ett starkt
forenklat satt, vilket mott kritik fran olika hall.

Det ar egentligen inte forvanande att en sadan situation uppstatt. Befintliga modellsystem
har i regel utvecklats av ingenjorer/ekonomer, vilka betonat kvantitativ analys, aven till
priset av starka forenklingar. Inom andra discipliner, framst kanske kulturgeografin, har
man varit mer intresserad av hur individers handlingsmojligheter paverkas av trafiksyste-
met, och darfor kommit att mer betona betydelsen av olika restriktioner.

Kritiken mot hittillsvarande modellsystem avser egentligen flera aspekter. En aspekt &r det
faktum att sjalva valprocessen egentligen inte behandlas alls, utan enbart resultatet av pro-
cessen, dvs. valet. En annan aspekt ar att det egentligen dr valet av aktiviteter som bor
behandlas, snarare dn att bara se till resandet vilket ju endast &r ett resultat av valet av
aktiviteter. En tredje aspekt ar att kopplingarna mellan olika individer inte beaktas.

Nar det galler att géra modeller av sjalva valprocessen - dvs. den process som bestar av
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individernas utvardering av de olika handlingsmdjligheterna, finns det idag ingen férdig
metodik som kan anvéndas i storre tillampningar. Detta géller ocksa modeller for val av
aktiviteter. Forskning pagar dock sedan ldnge inom detta omrade. Aktivitetsbaserade
ansatser kan foras tillbaka till Hagerstrand (1970). TSU-gruppen vid universitetet i Oxford
har varit drivande inom detta omrade (se Jones et al 1980). For en state-of-the-art 6versikt,
se Axhausen och Gérling (1992).

Vi har darfor begransat oss till att utga fran den ansats, som innebér att vi modellerar valen
direkt. En sadan ansats kan beskrivas med féljande figur, hamtad fran Ben-Akiva och
Boccara (1987):

Figur 3.2 Individers val
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I denna figur bestdms individens val av restriktioner och preferenser. Dessa bestdms av
attityder och perceptioner, vilka i sin tur bestams av individens socioekonomiska forhal-
landen, tidigare erfarenheter, information och faktiska forhallanden. Av figuren framgar
vidare att attityder, perceptioner och preferenser kan ta sig uttryck pa olika satt - i form av
attitydindikatorer, perceptionsindikatorer samt uppgivna preferenser (Stated Preferences).

Figuren visar pa saval problem som méjligheter. Trots att vi begransar oss till faktiska val
ar det naturligtvis fortfarande fraga om att beskriva en komplicerad mekanism. Samtidigt
ar det mojligt att med hjélp av information om de olika indikatorerna och uppgivna prefe-
renser astadkomma en mer realistisk modell. Metoder for detta slags analys har emellertid
kommit fram efter det att utformningen av var undersokning faststéllts (se Ben-Akiva och
Boccara 1987, eller Morikawa, Ben-Akiva och McFadden 1990).

Vi begrénsar oss darfor ytterligare till att formulera valet enbart som en funktion av olika
uppmatta attribut. De olika latenta (icke matbara) variablerna som attityder och preferenser
kommer da att ligga implicit i de kvantitativa samband som vi kan identifiera. Aven om vi
begransar oss i detta avseende kan vi 0ka realismen i flera andra avseenden - dels genom
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att identifiera flera valdimensioner, och dels genom att behandla valen som hushallsval,
vilket gor det majligt att beakta kopplingar inom hushallet.

I nedanstaende figur redovisas den paradigm som vi generellt har ansatt i detta arbete:

Figur 3.3 Ansatt paradigm

Socioekonomiska karaktéaristika
Trafiksystemet Markanvéndning
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Attityder och restriktioner Attityder och
preferenser preferenser
person A person B
Forhandling

Vi har saledes definierat trafikbeteendet som en valprocedur dar flera individer interagerar,
vilken resulterar i ett valbeslut avseende alla dessa individer.

En modell for diskreta val

De olika alternativ som individerna véljer mellan &r i trafiksammanhang praktiskt taget
alltid av diskret natur. Det ar exempelvis knappast mojligt att bestdmma fardséatt eller des-
tination langs nagon kontinuerlig skala. Modeller for diskreta val har utvecklats och utnytt-
jats inom manga discipliner, bla. inom matematisk psykologi (Thurston 1927).

Var beskrivning av teorin for valmodeller i foljande avsnitt foljer Ben-Akiva och Lerman
(1985) samt Ortuzar och Willumsen (1990). For en utforligare behandling av &mnet hanvi-
sas i forsta hand till dessa referenser.

Individernas val kan ses som resultatet av en sekventiell beslutsprocess som innebér att
valsituationen definieras, att olika alternativ genereras, att alternativens egenskaper utvar-
deras, att ett valbeslut fattas och sedan genomfors i praktiken. En teori for individernas val
maste darfor definiera foljande olika element:
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- Dbeslutsenheten

- alternativen

- alternativens attribut
- beslutsregeln

Beslutsenheten kan vara varje enhet som fattar ett beslut, dvs. en individ, ett hushall, ett
foretag, etc. | vart fall koncentreras intresset bade till individer och hushall. | framstall-
ningen nedan skriver vi oftast individens val, men principerna &ar allméngiltiga.

Per definition forutsatter vi att varje val sker fran en uppsattning omsesidigt uteslutande
alternativ. Vi kan tanka oss att det finns en universell altemativmangd som innehaller alla
alternativ for det aktuella valet. Individen gor sedan sitt val fran en mindre delméangd av
dessa alternativ. Vi kan kalla denna for valmangden. VValméngden avgors av vilka alterna-
tiv som &r fysiskt tillgdngliga for varje individ, vilka alternativ individen kanner till, samt
av individens restriktioner (tidsrestriktioner, budgetrestriktioner, etc).

Altemativméngden kan vara kontinuerlig eller diskret. | det kontinuerliga fallet kan det
handla om hur mycket av en viss vara som ska kopas. | trafiksammanhang &r valmangden
istallet normalt diskret, dvs. valsituationen bestar i att valja mellan ett begréansat antal
avgransade alternativ.

Ett alternativs attraktivitet kan beskrivas genom en vektor av attribut for alternativet. Mat-
skalan kan vara ordinal (t.ex. snabbaste alternativet) eller kardinal (t.ex. alternativets restid
ar 30 minuter). Om alternativen & homogena (t.ex. mjolk och smér) och alternativen bara
ar en vektor av mangder sa reduceras vektorn av attribut enbart till mangderna. 1 de valsi-
tuationer som ar aktuella i detta projekt ar alternativen patagligt heterogena, olika besluts-
enheter har olika valméngder, de varderar olika attribut och de kan vardera samma attribut
hos ett visst alternativ olika. Det ar da mer naturligt att beskriva alternativen med dess
olika attribut an bara med méangden.

Valet mellan alternativen i valméngden forutsatter en beslutsregel. Beslutsregeln beskriver
hur beslutsenheten behandlar informationen om alternativen och kommer till ett beslut. En
rad olika sadana beslutsregler kan tankas. Ben-Akiva och Lerman (1985) klassificerar
reglerna i foljande fyra kategorier:

1. Dominans. Alternativet véljs om det &r battre &n alla andra alternativ for
minst ett attribut och inte samre for nagot attribut. | praktiken
kan denna beslutsregel oftast inte ange vilket alternativ som
véljs eftersom alternativen ofta ar battre for nagot attribut men
séamre for andra.

2. Tillracklighet. Alternativet véljs om det &r tillrackligt bra for alla attribut. For
varje attribut finns saledes en viss niva som maste uppfyllas for
att alternativet ska komma ifraga. Beslutsregeln kan &ven inne-
béra att alternativ elimineras om de inte &r tillrackligt bra for ett
visst attribut. Aven for denna regel galler att den inte med
sékerhet kan ange vilket alternativ som valjs - flera alternativ
kan vara tillrackligt bra.
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3. Lexikografiska regler. Individen rangordnar attributen efter deras betydelse och valjer
det alternativ som &r bast for det attribut som &r viktigast. Om
detta inte leder till att ett visst alternativ kan pekas ut (flera
alternativ ar lika bra for det viktigaste attributet) véager individen
dven in det nast viktigaste attributet, och sa vidare.

4. Nytta. I denna klass av beslutsregler forutsatts utbytbarhet mellan attri-
buten. Detta innebér att ett alternativs attraktivitet som kénne-
tecknas av en vektor av attribut kan reduceras till ett enda varde.
Alternativets attraktivitet kan saledes uttryckas som en funktion
av dess attribut. Beslutsregeln forutsatter att brister i ett visst
attribut kan kompenseras av fordelar i andra attribut. Individen
forutsatts valja det alternativ som maximerar hans nytta.

En kombination av tillrdcklighetskriteriet och det lexikografiska kriteriet &r ként som
"elimination by aspects". Denna beslutsregel innebar att individen borjar med det vikti-
gaste attributet och eliminerar de alternativ som inte &r tillrdckligt bra for detta attribut.
Om mer an ett alternativ da aterstar betraktas det nast viktigaste attributet pa samma sétt,
etc.

Det ar rimligt att tro att olika individer i verkligheten kan folja olika beslutsregler och att
olika regler kan véljas i olika sammanhang. Beslutsreglema &r inte heller 6msesidigt ute-
slutande. Om individen nyttomaximerar kommer naturligtvis dominerande alternativ att
foredras. Beslutsregler som bygger pa tillracklighet kan till stor del fangas in &dven om
nyttomaximering forutsatts, t.ex. genom att vissa alternativ inte &r tillgdngliga om restiden
ar alltfor lang, eller genom icke-linjara nyttofunktioner dar "daliga" attribut ges extra hog
negativ vikt. Nyttomaximeringskriteriet utesluter inte heller att beslutsprocessen i sig kan
vara sekventiell for vissa beslut, t.ex. sa att de samsta alternativen sorteras bort pa ett tidigt
stadium. Ett sadant beteende kan antingen ses som en tillampning av tillracklighetskriteriet
eller nyttomaximeringskriteriet.

Fragan om vilka beslutsregler som ar mest realistiska har belysts i ett arbete av Payne,
Bettman och Johnson (1988), dar ett antal olika beslutsstrategier studerades i praktiska
experiment. Resultatet visar dels att valet av beslutsstrategier beror av vilken tidspress
beslutssituationen innehaller, och dels att forsokspersonerna i situationer utan tidspress
tenderade att tillampa vad som kallas en vagd additiv kompensatorisk strategi. Denna
innebdr att man for alla alternativ gér en sammanvégning av attributen for respektive
alternativ och véljer det som far hogst varde, vilket motsvarar ett nyttomaximeringsbete-
ende.

Young och Brown (1983) utvecklade bade modeller som bygger pa "elimination by as-
pects" och logitmodeller som bygger pa nyttomaximering for fardmedelsvalsanalyser pa
ett datamaterial fran Melbourne. Bada ansatserna resulterade i modeller med samma varia-
belinnehall. De statistiska skillnaderna var sma, men med marginellt battre resultat for
logitmodellen. Aven skillnaden i forméga att forutsaga valet i olika delar av det anvéinda
datamaterialet var liten - ocksa héar gick de sma skillnaderna i logitmodellens favor.
Modellerna innebar dock vasentliga skillnader i ké&nslighet for &ndrad restid - logitmo-
dellen var betydligt kénsligare och dess parametrar innebar ett klart hogre tidsvarde. Det
var dock ej mojligt att avgora vilket resultat som var mest korrekt.
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Vi har valt att basera vart arbete pd en nyttomaximerande valprocess, vilket stods eller
atminstone inte motségs av de erfarenheter som redovisats ovan. Det &r rimligt att anta att
de flesta resbeslut fattas utan storre tidspress, &ven om undantag naturligtvis forekommer.
Nyttomaximeringsteorin innebar ocksa att valprocessen beskrivs pa ett satt som lampar sig
for matematisk analys och statistiska tillampningar. De samhéllsekonomiska analysmeto-
derna, for vilka trafikmodellerna ar en viktig datakalla, baseras ocksa pa nyttomaxime-
ringsteori, vilket utvecklas vidare nedan.

Modellerna vi utvecklar forutsatter att individerna ar rationella. Med detta avses att indivi-
derna gor medvetna och Gverlagda val utifran sina egna varderingar av alternativen. Mer
precist forutsatter vi att valen ar konsistenta och transitiva. Kravet pa konsistens innebar
att vi forutsatter att individen kommer att géra samma val om han tva ganger stalls infor
exakt samma valsituation och forutsattningarna aven i ovrigt ar lika. Kravet pa transitivitet
innebdr att om alternativ A foredras framfor alternativ B och alternativ B foredras framfor
alternativ C sa foredras alternativ A aven framfor alternativ C.

Konsistens med samhéllsekonomisk analys

Ett syfte med modellsystemet &r att ge underlag for en samhéllsekonomisk utvardering. |
detta sammanhang spelar antaganden om tidsvérderingen en stor roll. Trafikmodellerna
innehaller implicita tidsvarden genom att modellerna innehaller parametrar for tids- och
kostnadsvariabler. Det &r darfor intressant att diskutera under vilka forutsattningar som
sadana tidsvarden ar konsistenta med den ekonomiska analysapparat som normalt anvands
vid samhallsekonomiska analyser.

Effekterna av en trafikinvestering kan nar det géller personresor berdra saval konsumenter
(privata resor) som foretag (tjansteresor). Dessa kategorier kan ocksa berdras samtidigt
eftersom tjansteresor kan ske saval inom som utom normal arbetstid. | detta avsnitt ska de
teoretiska forutsattningarna diskuteras for saval privatresor som tjansteresor.

Privata resor

For att berdkningar av restidsvinsternas betydelse ska vara av véarde som en del i en eko-
nomisk analys kravs att de kan foras tilloaka pa ekonomisk teori. Detta kraver bla. en
explicit behandling av tidsbegreppet. FOrsok att infora tidsbegreppet explicit i den eko-
nomiska analysapparaten har gjorts sedan lange. Enligt Bruzelius (1978) tycks de forsta
forsoken ha gjorts redan pa slutet av 1800-talet. Bruzelius har i sin doktorsavhandling
1978 formulerat en teori (baserad pa en modell av DeSerpa) for hur tidsbegreppet bor
foras in i den valfardsteoretiska analysapparaten. Framstéllningen nedan &r hdmtad ur detta
avhandlingsarbete.

| traditionell neoklassisk mikroteori antas individen maximera en nyttofunktion, vars

argument utgors av varor och tjanster av olika slag, under bivillkoret att summan av utgif-
terna inte far dverskrida inkomsten. Detta problem kan formuleras pa féljande satt:
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Max U(xlv..,Xn,")
ub.  SpjXj - wtw - | <0
dar U ar nyttofunktionen, xj (i=l,...,n) &r kvantiteterna for olika varor, tw & méngden arbe-
tade tidsenheter, ps ar priset pa respektive vara, w ar lénen per tidsenhet och | &r inkomst
utover arbetsinkomst.
Eftersom tid inte ingar explicit i denna formulering ges ingen végledning for hur tid ska
behandlas i ekonomisk analys. For att rada bot pa detta problem maste saledes begreppet
tid foras in explicit i analysen.
Detta kan goras genom att saval ren fritid som tiden for konsumtion av olika varor och
tjanster fors in i nyttofunktionen, samt att tidsatgangen i konsumtionen och den totala till-
gangliga tiden fors in som restriktioner:
Max U(x1,...,xn/;tl,...,tn,tw)
ub.  EpXj *wtw - I <0

[+ 2t +tw- T =0

apg -t <0 i=1,..nm
qxj -t =0 i =nm-+1,...., n
dar tj (i=l,...,n) &r den totala tidsatgangen for olika varor, (ar fritid, gj ar den minsta tids-

atgang som per enhet kravs for en viss vara, och T &r den totala tillgangliga tiden for
perioden i fraga. | nyttofunktionen ingar nu ocksa tidsatgangen for respektive vara, vilket
ocksa innebar att en enhets tidsforandring kan paverka nyttofunktionen olika mycket for
olika varor.

Det finns tva bivillkor som avser tidsatgangen. Det forsta (som avser de nm forsta varorna)
innebér att restriktionen inte alltid ar bindande, vilket innebar att konsumenten kan lata
tidsatgangen vara storre dn vad som egentligen kravs, medan den andra alltid ar bindande.
| det forra fallet &r restriktionerna alltid exogent givna (t.ex. i form av hastighetsgrénser),
medan de i det andra fallet kan vara saval exogena (en kollektivtrafiktidtabell) som endo-
gena (man har fritt valt en hastighet).

Denna modell kan formuleras om pa ett sadant sétt att den fran matematiska utgangspunk-
ter inte skiljer sig fran den traditionella nyttomaximeringsansatsen. Det innebér att de
grundlaggande slutsatserna fran denna teori inte paverkas av en utvidgning med tidsbe-

greppet.

Med utgangspunkt fran denna modell blir det saledes majligt att analysera hur forandringar
i tidsatgangen for olika varor eller tjanster - t.ex. en arbetsresa - paverkar nyttonivan for en
given individ. Denna analys kan ske i tidsvérdes- och konsumenttverskottstermer.
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Tidsvardesbegreppet

Vi kan definiera begreppet "marginellt tidsvarde™ som det som en konsument &r villig att
betala for en marginell restidsminskning vid en viss inkomstniva. Bruzelius (1978)
uttrycker detta i termer av modellen ovan genom att forst formulera om den som en
Lagrangefunktion:

L = UXi,...xnEti,....tn>tw) - (SpiXj - wtw 1) - W Mi "T)
- Z Cj(aiXj - 1j) - Zc”gpq - )

dari=I,n resp i =n+l,m i den undre raden (och avser de tva olika typerna av bivillkor
for tidsatgangen)

Genom att darefter utnyttja villkoren for optimum kan ett uttryck for den marginella sub-
stitutionskvoten for restid i forhallande till pengar stéllas upp. Lagrangemultiplikatorerna
for en restidsrestriktion samt for budgetrestriktionen kan da utnyttjas, eftersom de repre-
senterar den marginella nyttan av restid respektive pengar:

8u
Si a
A T A k
Det marginella vardet av en minskad restid ar saledes lika med vérdet av mer tid totalt
("tiden som resurs™) minus vérdet av tiden i den aktuella aktiviteten (resan). Det margi-
nella tidsvardet beror saledes av alla modellparametrar - saval inkomst som 16n, priser och
tidsatgang for konsumtion av olika varor.

Ett konstant tidsvarde

Som antytts ovan, ar det grundldggande syftet med en ekonomisk analys av restidseffek-
tema i samband med en transportinvestering att berékna effekterna med avseende pa for-
andringen i konsumentoverskottet. | praktiken tillampas oftast ett konstant tidsvérde i
samband med konsumentdverskottsberakningar. FOr att forutsattningen om ett konstant
tidsvéarde ska resultera i korrekta berakningar av konsumentoverskottet kréavs emellertid
starka antaganden om konsumenternas beteende.

Det kan visas (Bruzelius 1978) att nyttofunktionen i detta fall maste vara linjart additiv och
att efterfragan maste uttryckas som en funktion av endast den s.k. generaliserade kostnaden
(dvs. summan av pris och den med tidsvardet multiplicerade restiden). En viktig konse-
kvens hérav ar att tidsvardet forutsatts oberoende av inkomsten. Nyttofunktionerna inne-
haller i praktiska tillampningar dven andra slags variabler 4n restid och reskostnad, som
exempelvis kén och bilkonkurrens. Dessa bor snarast ses som forenklade segmenterings-
variabler och proxyvariabler for altemativtillgang.

Antagandet att tidsvérdet (eller snarare den marginella nyttan av pengar) ar oberoende av
inkomsten har pa senare tid ifragasatts av bla. Jara-Diaz och Videla (1989), och Hau
(1987) och ocksa varit foremal for analys med svenska data fran RVU 86/87 (Ramjerdi
1990). Problemet kan endast delvis I6sas genom att dela upp populationen i inkomstseg-
ment - antagandet om oberoende av pengar kommer &nda att galla inom varje segment.
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Jara-Diaz utgar i sin analys fran en Lancaster-baserad modell (dar tiden ar ett av en varas
manga attribut, och dar tidsbudgetrestriktionen saknas). Nagot forsok att introducera
inkomstberoende utifran den mer explicita tidsallokeringsmodellen forefaller inte ha
gjorts. Konsekvenserna av att beakta inkomstberoendet enligt Jara-Diaz metod blir mer
komplicerade modellspecifikationer. Ramjerdis (1990) test pa data fran resvaneundersok-
ningen i Stockholm 1986/87 visade inte pa nagot samband mellan den marginella nyttan av
pengar och inkomst.

Vi har genomgaende valt att inte fordjupa oss i sambandet mellan inkomst och tidsvérde.
Detta innebér att de tidsvarden som kan harledas &r genomsnittliga varden oavsett inkoms-
ten. Detta innebér inte att man vid tillampning av modellsystemet maste forutsétta att tids-
vardena ar konstanta, men daremot att kunskaperna om hur de utvecklas maste sokas pa
annat hall - exempelvis genom speciella tidsvardesanalyser. Man bor halla i minnet att en
prognos Over framtida tidsvarden ocksa maste baseras pa prognoser av annat an sjélva
inkomstutvecklingen (som exempelvis utvecklingen av arbetstidens l&ngd och fordelning -
tidsbudgetrestriktionen paverkar ju ocksa tidsvardet).

Hushallshaserad nyttomaximering

Den teoribildning som redovisats ovan utgar fran individuell nyttomaximering. Som fram-
gatt ovan utgar vi ofta fran hushallet som beslutande enhet, vilket implicit innebar att vi
maximerar nagon slags funktion av individuella nyttor - bara individer kan uppleva nytta,
och hushallet &r ju - i detta sammanhang - endast en organisationsform. Fragan ar da om
detta angreppsséatt ar konsistent med den samhallsekonomiska analysapparaten, vilken - i
likhet med den oOvervéldigande delen av ekonomisk teori - utgar fran individuell nytto-
maximering.

Med utgangspunkt fran den ovan redovisade individuella nyttomaximeringsansatsen kan
olika tidsvéarden skattas. De skattade tidsvardena kan sedan tillampas for att utvardera
exempelvis olika investeringsalternativ. Vid denna tillampning rangordnas olika investe-
ringar efter den totala nyttan, summerad 6ver alla individer. FOr att en investering ska vara
samhallsekonomiskt lénsam, kravs att atminstone nagon individ far det battre, medan
ingen individ far det samre (Paretokriteriet). Detta innebar att de som i praktiken skulle fa
det samre maste kompenseras. Efter kompensation maste nyttan overstiga kostnaderna. (|
praktiken genomfors praktiskt taget aldrig kompensationer projektvis, bla. med motive-
ringen att kompensation kan ske pa sikt och i andra projekt eller genom andra atgarder.)

Denna procedur innebéar att man inte behover gora nagra normativa interpersonell nytto-
jamforelser. For att kunna gora sadana kravs valdefinierade samhalleliga nyttofunktioner
(se exempelvis Malinvaud 1972), vilka vanligen saknas.

Om det emellertid i verkligheten &r sa att flera individer ar inblandade i ett val av hand-
lingsalternativ (som exempelvis fragan om vem som ska ta bilen till arbetet eller vem som
ska utfora ett inkop) kommer en modell som enbart baseras pa en av dessa individer att
kunna innehalla en bias till foljd av den ofullstandiga behandlingen. Det kravs da att den
individuella nyttomaximeringsansatsen utvidgas till att beakta dels de restriktioner som
beroendet mellan de olika hushallsmedlemmarna ger, och dels att valet sker med hansyn
till flera individers nyttor och preferenser.
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Beroendet mellan olika individer kan behandlas konsistent genom att lata modellen avse
val mellan alla de alternativ som &r inbdrdes beroende. Exempel pa detta ar valet av fard-
satt till arbetet, dar alternativen innebdr att samma bil endast kan anvéndas av en person,
om de inte samaker.

Beaktandet av att valet beror flera personers nyttoniva kan ske genom att nyttorna for de
enskilda personerna ingdr som argument i avbildningen av den beslutsprocess inom
hushallet vilken leder fram till valet av ett visst alternativ. Exempel pa detta ar valet av
vem som ska gora en inkopsresa, dar alternativen beskrivs i form av resuppoffringen for
respektive hushallsmedlem.

Att slutligen beakta att valet av alternativ ar beroende av preferenserna inte bara hos den
individ som ber6rs av ett visst alternativ, utan hos alla individer i hushallet, kan ske genom
att formulera valet just som ett hushallsval. Den malfunktion som vi da kan estimera, och
som ar den som bast beskriver hushallets beteende, ar ett uttryck for den process inom
hushallet som leder fram till de observerade valen. En malfunktion av detta slag skulle
ocksa kunna kallas for hushallets valfardsfunktion, eller en samhéllelig nyttofunktion i
miniatyr (se exempelvis de V. Graaf 1967, Cigno 1991).

Det kan diskuteras om denna malfunktion &r uttryck for en enda persons preferenser vilka
patvingats ovriga hushallsmedlemmar, om den &r uttryck for identiska preferenser hos alla
hushallsmedlemmar eller om den ar uttryck for ett forhandlingsspel inom hushallet mellan
hushallsmedlemmar med olika preferenser och forhandlingsstyrka. De tva forsta alternati-
ven kan ses som specialfall av det sista alternativet, vilket &r mest generellt.

Hushallsbaserade modeller forutsétter saledes forekomsten av interpersonella nyttojamfo-
relser, vilka ar en uppenbar del i forhandlingprocessen inom hushallet. Hari ligger ett
potentiellt problem - &r tidsvarden som skattats med utgangspunkt fran hushallshaserade
valmodeller &r konsistenta med den ovan diskuterade tillampningen av tidsvéardena?

Det man vill undvika i den ovan beskrivna utvérderingsprocessen dr normativa interperso-
nella nyttojamforelser. Genom att skatta hushallsmodeller for vi dock inte in nagot norma-
tivt inslag i utvarderingsprocessen - givet att valen i verkligheten ar hushallsval kommer vi
i stallet att undvika den felspecifikation vi gor om vi skattar individuella tidsvarden utifran
felaktiga premisser nar det galler individens beslutssituation. Den information om interper-
sonella nyttojamforelser som vi utnyttjar nar vi tillimpar hushallsmodellerna &r inte nor-
mativ, utan empiriskt underbyggd eftersom vi skattar formen pa de interpersonella nytto-
jamforelser som gors inom hushallet.

Det som sker i den forhandlingsprocess som vi antytt ovan - om vem som ska fa ta bilen,
eller om vem som ska utfora ett inkop - ar att flera individer nar fram till en 6verenskom-
melse, som (forutom faktiska omstandigheter) baseras dels pa individernas egna preferen-
ser (inklusive hansynstagande till andra personer), och dels pa deras forhandlingsstyrka.

Denna dverenskommelse &r darmed den for alla parter basta moéjliga l6sningen i en given
situation. Den representerar darfor den for varje individ maximala nyttan, givet den
restriktion som beroendet mellan olika hushallsmedlemmar ger. Hushallets malfunktion
pekar ut vilket alternativ individerna i hushallet kommer Gverens om, och innebar samti-
digt att ingen individ kan forbattra sin situation genom att efterfraga ett annat alternativ -
utom genom att sdga upp det "kontrakt" som hushallet innebar.
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Synséttet innebér alltsa att vi ansatter en beslutsfunktion, som &r konsistent dels med indi-
viduell nyttomaximering, dels med de restriktioner - och méjligheter - som hushallet inne-
bar. Det skattade tidsvardet blir darmed konsistent med de avvégningar som leder till att
vélfarden for hushallets medlemmar - vagd pa det satt som hushalls"kontraktet" innebér -
maximeras.

Nar det sedan géller att berédkna nyttoeffekter kan nyttan berdknas for respektive individ
med utgangspunkt fran hushallets malfunktion och summeras pa vanligt sétt. Vi lamnar
alltsa egentligen inte paradigmen om individuell nyttomaximering, utan forsoker i stéllet
gora den mer realistisk genom att fora in nagra av de restriktioner som den grymma verk-
ligheten faktiskt innehaller.

Nagon mer formaliserad teori avseende tidsvardering och nyttomaximering med flera
individer har, savitt vi vet, inte utvecklats. Inom disciplinen "economics of the family" har
dock problemet med hushallbaserad nyttomaximering behandlats (se exempelvis Cigno
1991), vilket skulle kunna utgora en utgangspunkt for en mer formaliserad analys. Vi far
har emellertid begréansa oss till att utga fran det mer intuitiva resonemang som har forts.

Tjéansteresor

Tjansteresor innebdr som antytts ovan dels kostnader for foretaget - en tjansteresa medfor
(férutom de monetdra kostnaderna) kostnader i form av att arbetstid ersétts av restid (som
kan vara mer eller mindre produktiv), och dels kostnader for individen genom att fritid
ersatts av restid. En restidsinbesparing kan saledes minska dessa kostnader.

Nar det géller att skatta en modell for tjansteresor, ar fragan om vems nyttofunktion det ar
som ska gélla ett uppenbart problem. Nar det galler tjansteresor inom Stockholm lan, vilka
normalt utfors under dagen, kan det vara rimligt att anta att arbetsgivarens preferenser ar
styrande under arbetstid, medan arbetstagarens preferenser ar styrande under 6vrig tid.

Hensher (1989) har definierat vardet av en restidsinbesparing for tjansteresor pa féljande
satt:

TV=(0-r-pg) *MP + (1-r) *vw + r *vl + MPF

dar

TV  =vdrdet av inbesparad tid for tjansteresor

r = andelen av inbesparad restid som anvénds till fritid

p = andel inbesparad produktiv restid

q = relativ produktivitet for restid som anvands till arbete

MP = marginell produktivitet for arbetskraften

vw = det monetdra vardet for den anstallde av restid jamfort med att vara pa arbetet
vl = det monetéra vardet for den anstéllde av restid jamfort med fritid

MPF = vadrdet av 6kad produktivitet genom minskad trotthet

Modellen innehaller saledes en del som utgérs av foretagets kostnadsinbesparing, och en
del som utgdrs av individens nyttookning.
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Nar vi skattar en modell for tj&nsteresor, kommer parametrarna ovan att avspeglas i
modellparametrama. Det ar saledes onskvart att sa langt mojligt halla isar foretagets och
individens varderingar.

Vara modellskattningar bygger pa foretagens kostnader for resorna, och skiljer inte pa om
resan &ger runt under arbetstid eller fritid. De flesta arbetsresor &r arbetsplatsbaserade, och
restiden avser darfor restid med produktiv altemativanvandning. Detta bor ocksa i stor
utstrackning galla tjansteresor som utfors pa vag mellan hemmet och arbetsplatsen eller
tvartom. Bostadsbaserade tjansteresor ar en minoritet. Det &r darfor knappast nagon grov
forenkling att for arbetsresor inom lanet inte sarskilja restid under fritid. De resulterande
restidsvardena kommer darfor att i huvudsak avspegla arbetsgivarens vérdering av restid.

3.3 Hittillsvarande trafikmodellsystem

En vanlig utgangspunkt nar det géller trafikmodeller for persontrafik ar den klassiska fyr-
stegsmodellen, vilken kan beskrivas pa foljande satt:

Figur 3.4 Fyrstegsmodellen

Resgeneiering

Onradesfordelning

Fardmedelsval

Ruttval

Delmodellema beskriver, sa nar som pa tidpunktsvalet, de resbeslut som bestammer res-
monstret. Modeller som beskriver dessa val har utvecklats sedan lang tid tillbaka med olika
tekniker.

Estimeringsteknikens utveckling mot att tillampa s.k. logitanalys pa disaggregerade data
(dvs. data for enskilda individer eller hushall) har givit mojligheter till att infora ett bero-
ende mellan de olika delmodellema. Samtidigt har detta inneburit att ruttvalet kommit att
behandlas separat, eftersom logitanalysens krav pa oberoende mellan olika alternativ ar
svara att uppfylla for mttvalsproblemet. En bidragande orsak ar att vissa ruttvalsalgoritmer
ar deterministiskt orienterade.
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Svenska modellsystem

De mojligheter som finns for att inom Sverige analysera dessa val inom ramen for ett sam-
manhéngande modellsystem pa tatortsniva utgors av ett antal modeller, som har sitt
ursprung pa olika orter, men som genom ett inskalningsforfarande (se Algers, Colliander
och Widlert 1987) anpassats till orter i Sverige (Widlert 1989, Nylander 1992) och Norge
(Nylander och Widlert 1991). Modellsystemet har ocksa anvants i Vasteras och Uppsala.

Nar det géller regionala resor har samma modeller genom ett enklare forfarande anpassats
till resande pa regional niva for resor mellan tatorter i hela Sverige. Slutligen har ett
modellsystem estimerats for langvaga resor (Algers 1991). Samtliga dessa modellsystem
avser generering, destinationsval samt fardmedelsval. Modellen fér inomregionala resor
innehaller dock inget beroende mellan generering och dvriga val.

En viktig faktor i ett trafikmodellsystem utgérs ocksa av bilinnehavet. Detta har hittills
modellerats utan samband med trafikmodellsystemet i dvrigt, med nagot undantag (Algers
1974).

Utlandska modellsystem

Det forsta mer sammanhéngande trafikmodellsystemet som baseras pa disaggregerade
logitmodeller torde vara det modellsystem som 1974-1977 utvecklades for Metropolitan
Transportation Commission i San Francisco (CSI 1980). Detta modellsystem byggde pa en
undersokning fran 1965 omfattande 30 000 hushall, och inneholl 21 submodeller for 4 res-
arenden. | samband med detta projekt genomfordes en omfattande genomgang av skatt-
ningsmetoder och en validering av systemet (McFadden och Talvitie 1977). Modellsyste-
met ansags i slutet av 70-talet som foraldrat, och man besl6t da att uppdatera det (Kollo
och Purvis 1988). Denna uppdatering innebar ocksa genomforandet av en "small sample
survey" 1981, omfattande 6 200 hushall (dvs. ungefar dubbelt sa stor som var undersok-
ning). Uppdateringen innebar flera forenklingar i modellstrukturen bla. beroende pa att
undersokningen inte innehdll tillrackligt manga kollektivresor.

Hollands nationella modell, som &r det mest avancerade trafikmodellsystem som finns
idag, bestar av individbaserade logitmodeller for generering, omradesval, fardsattsval och
tidpunktsval (Daly och Gunn 1985). Ruttvalet hanteras genom deterministiska assignment-
algoritmer.

Andra exempel pa storre modellsystem utgérs av Zeudvleugel-systemet i Holland (Daly
och van Zwam 1983).
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34 Brister i hittillsvarande modellsystem

Allméanna brister

De hittills inom eller utom Sverige utvecklade trafikmodellsystemen saknar manga av de
kopplingar som man kan tanka sig forekommer i verkligheten. Var hypotes ar att flera av
dessa kopplingar ar av betydelse for resbeteendet. Avsaknaden av dessa kopplingar utgor
darfor potentiella brister i ett trafikmodellsystem. Foljande brister har vi ansett mest ange-
lagna att atgarda:

Hittillsvarande modeller har avsett individer, utan nagon koppling till de
restriktioner och mojligheter som interaktioner med andra hushallsmedlemmar
ger.

- Bilinnehavet har behandlats avskilt fran behandlingen av resmonstret.

- Restriktioner utanfor hushallet har inte beaktats, vilket innebar att man inte
rensat bort de alternativ som inte kan realiseras inom ramen for hushéllets och
individernas tidsbudget.

- Maojligheten att genomfora reskedjor har endast beaktats utan aterkoppling
till 6vriga resbeslut.

Dessa brister forekommer i varierande grad i olika modellsystem. Inget modellsystem &r
fritt fran alla brister.

Beskrivningen av resbeteendet kan naturligtvis goras mer realistisk i en rad olika avseen-
den. Ben-Akiva och Lerman (1985) delar in utvecklingsmojligheterna vid beskrivningen
av resbeteendet i 4 olika omraden:

- teorin for resbeteende
- datainsamlingen

- modellstrukturen

- estimeringen

Inom varje omrade anges ett antal olika aspekter, bland annat interaktion mellan hushalls-
medlemmar och bestamning av valmangden. Dessa behandlas ocksa i var ansats.

Brister i trafikmodellsystem for Stockholms lan

Né&r det géller tillampningar i Stockholms 1&n, har bristerna i trafikmodellsystemen varit
mycket stora, dven jamfort med existerande modellsystem. Den enda modell som fanns i
bruk vid avhandlingsarbetets borjan var en fardmedelsvalsmodell for arbetsresor, skattad
pa data for en del av Stockholms lan. Vissa forsok hade ocksa gjorts att skatta modeller pa
aggregerade data (Hansen 1980, Algers 1982). Jamfort med ett modellsystem som ar hel-
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tackande i den meningen att alla slags resor och alla valdimensioner behandlas fanns det
saledes stora brister.

Det ar saledes Onskvart att ett nytt modellsystem for Stockholms lan:

- omfattar alla valdimensioner
omfattar alla slags resarenden
- avser hela Stockholms lan
- tillater uppdelning pa olika socioekonomiska kategorier

3.5 En allmén specifikation av ett trafikmodellsystem

Mot bakgrund av den ovan forda diskussionen ansatter vi saledes ett modellsystem for dis-
kreta val, baserat pa nyttomaximering. Fran denna utgangspunkt kan en allméan specifika-
tion goras av trafikmodellsystemet. Specifikationen aterspeglar ocksa de avgransningar
som vi valt att gora. Mer detaljerade specifikationer gors i samband med det empiriska
arbetet, vilket redovisas i slutrapportens andra och tredje delar.

Ett hushallsbaserat trafikmodellsystem

Bilinnehavet ar ett langsiktigt val med stor betydelse for resbeteendet. Var hypotes ar att
bilinnehavet saval beror av hur det paverkar tillgangligheten till olika malpunkter for flera
av hushallsmedlemmarna, som av hela hushéllets ekonomi, varfér vi formulerar det som
ett hushallsval. | detta avseende &r saledes allt resande hushallsbaserat.

Aven for att kunna hantera interaktioner inom hushéllet maste modellsystemet i princip
vara hushallshaserat. Det innebér inte att alla modeller ar hushallsbaserade - nar det galler
exempelvis skolresor och tjansteresor dominerar interaktion mellan individer i hushallet
och exogena aktorer, varfor dessa resor behandlas som individbaserade resor (dock med
det hushallsbhaserade bilinnehavet som utgangspunkt).

Interaktioner inom hushallet

De olika individerna fattar sina resbeslut inom ramen for sitt hushall. Detta innebar dels att
det finns ett beroende mellan de olika individernas val, och dels att det i viss utstradckning
finns en substituerbarhet mellan olika individer nér det galler att genomfora en resa.

Fardmedelsvalet utgor ett exempel pa ett viktigt beroende mellan individer. Om det finns
en bil i hushallet men tva personer med korkort som bada samtidigt vill gora en resa till
olika malpunkter, sa kan bara en person ta bilen. Denna typ av beroende har tidigare
normalt hanterats genom att reducera bendgenheten att valja bilalternativet med hjalp av en
variabel som beskriver graden av konkurrens om bilen, exempelvis som antal bilar per
korkort.

Forutom att vara en bristfallig beskrivning av valprocessen kan detta satt att behandla
beroendet ocksa innebara risk for inkonsistens, genom att det inte finns nagon garanti for
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att summan av dem som valjer bil inte Gverstiger antalet bilar. | stéllet bér beroendet
behandlas explicit, vilket innebar att fardmedelsvalet beskrivs som ett hushallsval, dar
bada personernas fardmedelsval behandlas simultant. Detta satt att behandla beroendet
innebar ocksa att man explicit behandlar rollférdelningen mellan man och kvinnor. Savitt
vi vet har detta tidigare behandlats empiriskt enbart av Algers och Widlert (1986b och
1987a).

Nar det galler substituerbarheten mellan olika hushallsmedlemmars resande har detta savitt
vi vet inte heller behandlats empiriskt tidigare. Det framsta exemplet pa substituerbarhet i
detta avseende torde vara de resor som genomfors for att utféra hushallets varutransporter,
framst ink6psresoma.

Det ar rimligt att tdnka sig att det finns flera olika hushallsmedlemmar som var och en
skulle kunna utféra ett visst inkdp. Fragan om vem som i praktiken kommer att utfora
inkopet kan vara ett resultat saval av personens roll i hushallet som av personens majlighe-
ter att utfora inkopet, i form av tillganglighet till olika inkdpsstéallen. Denna tillganglighet
kan bero pa biltillgang och korkortsinnehav, men ocksa pa var personen arbetar och de
mojligheter till inkop pa vagen till och fran arbetet som detta ger.

Valdimensioner

For att kunna beskriva resgenerering, omradesférdelning och fardmedelsval maste givetvis
modellsystemet omfatta dessa valdimensioner. Bilinnehavet spelar naturligtvis en central
roll, och inkluderas darfor som en sarskild valdimension. For att kunna beakta resandets
fordelning pa olika restyper (hushallsbaserade resor, arbetsplatsbaserade resor och resked-
jor) infors ocksa en valdimension som beskriver individens val i detta avseende.

Interaktionema mellan olika hushallsmedlemmar kan ocksa beskrivas som valprocesser.
Detta galler dels de situationer dar hushallet véljer vilken kombination av hushallets med-
lemmar som ska genomfora en given resa, och dels de situationer dar biltillgangen for
arbetsresan fordelas. Vi definierar sdledes en valdimension for individvalet och en valdi-
mension for bilallokeringen.

Modellsystemet kommer darfor att omfatta foljande val:

Overgripande val:
- bilinnehav

Val som avser resbeslut:
- resfrekvens

- omradesval

- fardmedelsval

- val av reskedja

Val som avser interaktioner inom hushallet:

. - individval
- val av vem som anvander bilen
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Interaktion mellan olika resbeslut

Aven om resandet beror av olika resbeslut kan dessa vara inbordes beroende. Om exem-
pelvis turtatheten Okar fran ett omrade till en viss malpunkt 6kar benagenheten att aka
kollektivt for resor i den relationen. Samtidigt &r det rimligt att tdnka sig, att antalet perso-
ner som reser i den relationen dkar, liksom antalet resor totalt.

En viktig kritik som riktats mot tidigare trafikmodeller har varit att de inte beaktar beroen-
det mellan de olika trafikbesluten. Speciellt nar det géller &renden med en hdg grad av
substituerbarhet pa kort sikt - exempelvis inkdpsresor - kan dessa beroenden ha mycket
stor betydelse.

Restriktioner

Forutom de restriktioner som hushallets egna forutsattningar implicerar spelar ocksa andra
restriktioner en viss roll. Ett exempel pa sadana restriktioner ar de olika hushallsmedlem-
marnas arbetstider och affarernas Oppettider. Dessa restriktioner innebéar att olika alterna-
tiva fardsatt eller destinationer kan falla bort, eftersom det helt enkelt inte & majligt att na
en viss malpunkt med ett visst fardmedel inom rimlig tid.

Modellernas altemativmangd baseras darfor pa mojligheterna att na olika destinationer, nar
detta ar tillampligt. Betydelsen av att beakta restriktioner av detta slag har bla. papekats av
kulturgeografer, vilka baserat sina iakttagelser pa tidsbudgetstudier (Hagerstrand et al
1974,.

Oberoende variabler

Vi har saledes specificerat ett modellsystem, dar de olika valdimensionerna definierats.
Alternativmangden i dessa valdimensioner definierar utfallsrummet for den beroende vari-
abeln, dvs. det faktiska valet. Ett viktigt led i analysen &r naturligtvis att avgora vilka obe-
roende variabler som forklarar dessa val, samt att avgora styrkan i dessa samband. Denna
analys genomfors som en del i det empiriska arbetet, vilket innebar att mer detaljerade
hypoteser formuleras i samband med analysen av respektive modell.

En mer 6vergripande redovisning av olika forklaringsvariabler kan dock godras hér. Dessa
faktorer kan delas in i féljande grupper:

faktorer som paverkar de uppoffringar som ar férknippade med resan, som
t.ex. reskostnader, restider och bekvamlighet

- faktorer som ar forknippade med hushallet och hushallsmedlemmama, som
t.ex. kon, alder, inkomst etc

- de faktorer som ar forknippade med restriktioner fér resandet, som t.ex.
arbetstider och Oppettider i affarer
de faktorer som dr forknippade med nyttan av att genomfora resan, som t.ex.
forekomsten av affarer eller arbetsplatser i olika omraden
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Arendeuppdelning

De olika valbesluten kan paverkas pa olika satt beroende pa resarende. Forklaringen kan
vara

- olika tidsrestriktioner, vilket innebar olika tidsvérden (allt annat lika)

- olika resforhallanden, vilket ocksa innebar olika tidsvarden (allt annat lika)

- olika fordelning pa hushallsmedlemmar

- olika attraktivitetsmatt

- olika hog grad av substituerbarhet mellan malpunkter, vilket innebar olika
medelreslangd

I vilken grad man behdver sarskilja de olika resarendena ar till slut en empirisk fraga.

Numerisk metod

For att kunna formulera en kvantitativ modell kravs nagon form av numerisk metod, som
ar relevant for diskreta beroende variabler. For att numeriskt bestdmma modellparametrar-
na i modellerna kravs ocksa att vi ansatter en viss modellstruktur med en viss uppsattning
forklaringsvariabler formulerade pa ett visst sétt.

Detta innebar samtidigt att vi formulerar hypoteser om de faktorer som paverkar resbete-
endet, liksom om sambanden mellan de olika valbesluten. Dessa hypoteser formuleras i
form av hypoteser avseende skattade parametrar. FOr att hypoteserna ska kunna testas sta-
tistiskt, maste den numeriska metoden vara av sadan beskaffenhet att den anger den statis-
tiska osakerheten i skattningen.

Ej behandlade aspekter

Eftersom resbeteendet &r ett mycket komplext fenomen kommer varje modell av resbete-
endet att innehalla en rad mer eller mindre betydelsefulla begransningar. Vi har i vart arbe-
te forsokt angripa vissa av dessa begransningar. Av olika skél behandlar vi emellertid inte i
vart modellsystem vissa viktigare aspekter som egentligen krévs for att modellen ska ge en
fullstéandig beskrivning av resmonstret.

Tidpunktsval och ruttval

Resmonstret definierades i 3.2 som antalet resor i en viss omradesrelation med ett visst
fardsatt langs en viss rutt vid en viss tidpunkt. | vart modellsystem behandlas inte val av
tidpunkt eller rutt. Saval tidpunktsvalet som ruttvalet ar intressant eftersom de avgor
kapacitetsutnyttjandet i trafiksystemet. Av speciellt intresse &r darfor tidpunktsvalet mer i
detalj vid morgon- och eftermiddagsrusningen.

Vi ansag det emellertid inte mojligt att ta fram ett dataunderlag, som skulle beskriva skill-
naderna i trafiksystemet for ett antal korta naraliggande tidsperioder. Darfor formulerades
modellsystemet ursprungligen med en tidpunktsvalsmodell endast for vissa resdrenden.
Detta tidpunktsval avsag da en grov tidsperiodindelning. Det visade sig emellertid mycket
resurskravande att inkludera denna dimension i modellerna. Eftersom modellsystemet anda

45



inte skulle innehalla nagon tidpunktsvalsmodell for alla reséarenden, lat vi denna del utgd,
trots att empiriska tester tydde pa att sddana modeller skulle kunna estimeras.

Det finns flera skal till att ruttvalet inte ingar. Nar det galler bilresor, ar det i och for sig
tankbart att formulera ruttvalet som ett val mellan ett antal olika rutter, vilket har gjorts i
olika studier (Antonisse, Daly och Ben-Akiva 1989). For att meningsfullt kunna tillampa
en sddan modell kravs emellertid, att man ocksa beaktar interaktioner mellan olika resena-
rer, dvs. trangseleffekter. Detta innebéar, att man maste ha en procedur for att gora en ater-
koppling till trafiksystemet, och som innebér att man finner en jamviktslésning.

De olika ruttalternativen kommer sannolikt ocksa att vara inbordes beroende pa ett satt
som vallar svarigheter med den statistiska metodansats som vi valt. Av dessa skél anvands
oftast modeller som direkt ger en jamviktslosning av ruttvalsproblemet (se t.ex. Florian
1982). Forskning som syftar till att géra modeller som forutom ruttvalet dven innehaller
flera andra steg som exempelvis fardmedelsval och destinationsval pagar pa olika hall
(Boyce et al 1983), men har hittills baserat sig pd aggregerade individdata utan hushalls-
koppling.

Naér det galler kollektivresor i tatort kan man ifrdgasatta om det 6verhuvud taget ar rele-
vant att diskutera ruttvalet som ett val mellan 6msesidigt uteslutande alternativ. Det skulle
bland annat forutsatta att man tvingas ner pa en detaljnivd som beskriver enskilda avgang-
ar, vilket stéller alltfor stora krav pa dataunderlaget. Det ar i stallet mer relevant att tillam-
pa en mer aggregerad ansats, dar enskilda avgangar aggregeras till frekvenser.

Liksom nar det géller ruttvalet for bil finns olika programvaror utvecklade for ruttvalet i
kollektivtrafiken. Sadana programsystem finns ocksa i drift inom Stockholms lan.

Aven om ett detaljerat ruttval inte lampar sig for den metodansats vi valt, kan man ténka

sig att mer aggregerade ruttvalsproblem kan hanteras pa detta satt. Nagra saddana forsok har
dock inte genomfdrts inom ramen for detta arbete.

Koérkortsinnehav

Korkortsinnehavet ar vésentligt, dels for att avgora om bil &r ett relevant alternativ, och
dels for att avgora om bilkonkurrens foreligger inom hushéllet. En analys (se Planerings-
rapport 5) visar, att kérkortsinnehavet uppvisar ett introduktionsforlopp. Detta innebéar, att
aldre generationer har ett lagre korkortsinnehav, men ocksa att det okar vartefter tiden gar.
1971 var kérkortsinnehavet bland manliga pensionarer 50 procent i Stockholms l1an, medan
det hade okat till 83 procent 1986. For kvinnliga pensiondrer hade kdrkortsinnehavet dkat
fran 16 procent 1971 till 25 procent 1986.

FOor man mellan 26-45 ar var andelen med korkort 95 procent, och for kvinnor 78 procent.
Det forefaller darfor rimligt att tro, att de flesta individer som kan skaffa sig korkort ocksa
kommer att gora det. En kdrkortsvalsmodell kommer darfor huvudsakligen att beskriva nar
man skaffar sig korkort. Vi har inte beddmt det relevant att utveckla en valmodell fér
detta, utan forutsatter i stallet att korkortsinnehavet skrivs fram i olika kons- och alders-
grupper med ledning av koérkortsstatistik ndr prognosmodellen tillampas.
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Manadskortsinnehav

Forekomsten av fardbevistyper som manadskort, dar man erlagger en viss summa for ett
ospecificerat antal resor under en viss tid, gor det svart att berakna en kostnad for enskilda
resor. Nar man val kopt ett manadskort, dr ju marginalkostnaden noll kronor per resa.
Innehavet av manadskort kan darfor ha stor betydelse. Det ar rimligt att tanka sig, att kopet
av manadskort &r en fraga om att stdlla den extra kostnaden for att kopa ett kort (jamfort
med de kostnader man annars skulle betala for sina kollektivresor) mot den 6kade nytta
som resandet i situationen med manadskortet skulle innebéra.

Eftersom manadskortet ar individuellt staller en manadskortsvalsmodell baserad pa forvan-
tat resande stora krav pa identifiering av de olika hushallsmedlemmama i modellsystemet.
Modellen blir darfér ganska resurskravande att skatta, och av detta skal togs en sadan
modell inte med.

Modellsystemets avgransning till Stockholms l&n

Avsikten &r att utveckla ett modellsystem for tillampning i Stockholms I&n. Nedan foljer
en mer exakt definition av tillampningsomradet.

Population

Den population som modellsystemet ska avse, begransas till hushall bestaende av personer
tillhérande den mantalsskrivna befolkningen i Stockholms l&n. Detta innebdr att modeller-
na inte omfattar personer som tillfalligt befinner sig i Stockholms lan. Hushall med endast
personer 6ver 74 ar ingar inte heller, eftersom svarigheterna med att intervjua dessa perso-
ner bedémts vara for stora.

Geografisk omfattning

Modellsystemet begrdnsas till resor inom Stockholms I&n. Detta innebar att resor dver
lansgransen inte kommer med. Avgrénsningen har framst gjorts for att resandet 6ver lans-
gransen ar forhallandevis obetydligt. Dessa resor &r delvis av samma karaktar som resorna
inom lanet, men utgors ocksa av mer langvaga resor. De senare kan nar det géller resbete-
endet skilja sig patagligt fran resorna inom lanet, eftersom de till stor del utgors av helgre-
sor och semesterresor. For sadana resor har modeller skattats i andra sammanhang.

Tidsperiod

Modellsystemet begrénsas till att avse resor under vardagar. Denna begrénsning har gjorts
framst av resursskél. En anpassning till att avse &ven Ovriga dagar & metodmassigt knap-
past nagot problem, men kraver ytterligare tid.

Resarende

De begréansningar som gjorts nér det géller reséarende innebdr dels att vi utesluter de res-
arenden som medfor att man reser éver lansgransen, och dels att vi utesluter de gangfor-
flyttningar som endast avser att ga ut och promenera.
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4. Val av modelltyp

Vi har i tidigare avsnitt beskrivit grunderna for de modeller vi anvénder. Vi har valt en
ansats som innebar att vi forutsatter att de beslutsenheter vi studerar (individer och hushall)
ar nyttomaximerande och att de i definierade avseenden &r rationella. | detta kapitel
beskriver vi mer konkret de modeller som valts for projektet. FOr en utférligare beskriv-
ning av amnet hénvisas till Ben-Akiva och Lerman (1985).

4.1 Sannolikhetsbaserad beteendeteori

Den forsta utvecklingen av en sannolikhetsbaserad beteendeteori skedde inom psykologin
(Thurston 1927). Behovet uppstod for att forklara experimentella observationer dar for-
sokspersoner visade inkonsistenta och icke-transitiva preferenser (Luce och Suppes 1965).
Vid experimenten visade det sig att forsokspersonerna inte valde samma alternativ vid
upprepningar av samma experiment och att forandringar av valmangden gav upphov till
val som ej var transitiva. En sannolikhetsbaserad valmekanism introducerades dérfor for
att forklara dessa inkonsistenser.

Vi kan skilja mellan angreppssétt déar beteendet i sig antas vara sannolikhetsbaserat och
angreppssatt som innebér att beteendet enbart forefaller vara sannolikhetsbaserat for att vi
inte kan beskriva beslutsprocessen helt fullstandigt.

Angreppssattet i denna studie innebadr att de observerade inkonsistenserna i beteendet antas
bero pa att vi inte kan observera och mata de verkliga nyttorna helt sakert. Vi antar visser-
ligen att individen alltid véljer alternativet med den storsta nyttan, men vi kan inte sékert
berdkna alternativens nyttor. Dessa maste darfor behandlas som stokastiska variabler
("random utility"). Den stokastiska komponenten orsakas av:

- ej observerade attribut

- ej observerade skillnader i individernas preferenser och erfarenheter

- matfel och ofullstdndig information

- forekomsten av proxyvariabler
Vi definierar valmangden C = {clv...,.Cj.....CN} och en uppsattning attribut X for dessa N
alternativ. En viss individ n har da en valmangd Cn som bestar av Jn alternativ och som
utgor en delméngd av C.
For individ n har vaije alternativ i e Cn en nytta Uilv Denna kan skrivas:

Win = Vrintém

V utgor den systematiska delen av nyttan och e &r den stokastiska delen, e speglar alla de
egenskaper hos individen och alternativet som enligt ovan ej kunnat observeras och matas.

Den systematiska delen av nyttan utgérs normalt av en linjar funktion:
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V(X)) =B, *x, +1S; * Xi2 + oo
dar B ar parametrar som ska estimeras.

Individen véljer det alternativ som maximerar nyttan, det vill sdga individen véljer alter-
nativet i om och endast om:

Uin =2 Ujn, VjGCn

det vill sdga om

Ain+ 7in - Ajn + gjn

Sannolikheten att individ n valjer i ges av:

PnO) = +Ein - Ajn+ejn> ~j e Cn, in]
eller

Pn(i) = Pr[Vin+ein> max(vjn+ejn), i*j]
jeCn

Eftersom fordelningen for den stokastiska delen e inte dr kand, &r det inte mojligt att teck-
na ett analytiskt uttryck for modellen.

Olika antaganden om fordelningen for slumptermema £ leder fram till olika modeller. Om
£-termerna antas oberoende och identiskt lika Gumbelfordelade (se nedan) erhalls den

multinomiala logitmodellen. Antas de istallet vara multivariat normalfordelade erhalls
probitmodellen.

Skillnaden mellan normalférdelningen och Gumbelfdrdelningen ar liten. | praktiken kan
Gumbelfordelningen betraktas som en god approximation till normalférdelningen. Den
storsta skillnaden mellan logit- och probitmodellerna &r istéllet logitmodellens antagande

om oberoende och lika fordelning for slumptermerna 8. Skillnaden kan illustreras med en
varians-kovariansmatris for e:

o |

/

dar Gjj = variansen hos £ for alternativ |
Gy = kovariansen mellan £ for alternativen i och j
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Antagandet om oberoende fordelning innebar att alla cty = 0 for i £ j, det vill s&ga att det
inte finns beroenden mellan slumptermema for olika alternativ. Sadana beroenden kan till
exempel uppsta om matfel for variabler sarskilt géller vissa alternativ eller om vissa indi-
vider har avvikande vérderingar av vissa grupper av alternativ.

Antagandet om lika fordelning innebdr att diagonalelementen ar lika, det vill s&ga att alla e
har samma varians. Skillnader i varians kan enligt ovan orsakas av ett antal olika faktorer.
Aven skillnader i véarderingar mellan olika individer (skillnader som inte galler grupper av
alternativ) kan ge skillnader mellan diagonalelementen.

Att £ &r Gumbelfordelad innebér att den har fordelningsfunktionen

_p-H(e-h)
F(e) =e [i=0

och tathetsfunktionen (frekvensfunktionen)
-\ -li(e-Ti) -e-*8-1

f(e) = (ie i€ 3e 7

dar T) ar en lagesparameter som anger det vérde pa £ for vilket f(e) har sitt maximum och
dar (i ar en positiv skalparameter. Fordelningen har foljande egenskaper:

Fordelningens mest sannolika vérde (typvarde, mode) ar )

Medelvérdet arr| + 7/ |i dar 7 &r Eulerkonstanten (~ 0,577)

Variansen &r 7c2 / 6[i2

Om e &r Gumbelfordelad med parametrarna (T), |i), samt V och a > 0 &r skaléra
konstanter, sa ar ae + V Gumbelfordelad med parametrarna (ar) + V, |i/a).
Egenskapen innebé&r att Gumbelférdelningen bevaras vid linjara transformationer.
5. Om £] och £2 &r oberoende Gumbelfordelade variabler med parametrarna (171, M)
respektive (r|2, |a), sa ar £* = £j - £2 logistiskt fordelad:

B w N

~ 14 eanr-Ape*)

6.  Om £] och e2 ar oberoende Gumbelférdelade variabler med parametrarna (7 (i)
respektive (rj2, |i), sa ar max(£i, £2) Gumbelférdelad med parametrar:

(" (el + e™2),a)
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7. Om (e e2..... ]) ar J oberoende Gumbelfordelade variabler med parametrarna

Oli* M), 012> M».....>(Tlj> 1-0 s& &r max(ej, s2  £j) Gumbelfoérdelad med
parametrarna:

4.2 Den multinomiala logitmodellen
Harledning

Om slumptermema antas vara oberoende, lika férdelade och ha Gumbelférdelning erhalls
enligt ovan den sa kallade multinomiala logitmodellen. Modellen kan skrivas:

inNin

jeCn

dar Pn(i) = sannolikheten att individ n valjer alternativ i
(i = skalparameter

Modellen kan hérledas med hjélp av de egenskaper hos Gumbelférdelningen som redovi-
sats ovan i avsnitt 4.1.

Vi forutsatter att ] = 0 for alla slumptermer. Nar inte annat explicit anges galler detta
antagande generellt i kapitel 4. Antagandet innebar inte nagon restriktion om alla alternativ
har samma varde pa r| eftersom en godtycklig konstant kan laggas till den systematiska
delen av alla nyttofunktioner utan att valsannolikhetema paverkas. Antagandet innebar inte
heller nagon restriktion om 7) skiljer sig mellan alternativen under forutsattning att varje
nyttofunktion har en alternativspecifik konstant som kan fanga in denna skillnad. Om vi
studerar sannolikheten att valja alternativet i = 1 erhalls:

Vi definierar
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Fran egenskap 4 och 7 foljer att U* ar Gumbelfordelad med parametrarna

(1Inje™\n)
AN j=2

Med hjélp av egenskap 4 kan vi skriva U,, = V* +e* dar
V,,*=4ta £epVjn

och dér en & Gumbelférdelad med parametrar (0, p). Vart ursprungliga uttryck ger da:

P,(1) =Pr[V,, +eln >V, * +£* ] = Pr[e* -e,n <VIn -V,*'

Enligt ovan &r r| = 0 for bade £n och ejn. Egenskap 5 ger darmed direkt:

1 e”Vin
Pnl=l+e™v;-vIn)=epvin+epv*,

e™Vin eNn
v, NS yIn/\V)n
' rc NJ=l

Den multinomiala logitmodellens egenskaper
Enligt avsnitt 4.1 beror storleken pa skalfaktorn p pa variansen hos e:

2 K2
N ~6 *var(e)

Ju mindre variansen i e ar (och ju storre saledes skalfaktorn &r) desto brantare blir logit-
funktionen. Figuren nedan visar en grafisk representation av sannolikheten att vélja ett
visst alternativ i en binar modell for val mellan tva alternativ. Sannolikheten uttrycks som
en funktion av skillnaden i den systematiska delen av nyttofunktionen for de tva alternati-

ven:
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Figur 4.1 Logitfunktionen vid olika skalfaktorer

Vi- v

Om variansen &r 0 och |i saledes gar mot oandligheten blir valet deterministiskt. Modellen
pekar da alltid ut ett alternativ som valt sd snart det ar atminstone nagot battre med avse-
ende pa den systematiska delen av nyttofunktionen an andra alternativ.

Variansen hos £ har enligt ovan flera komponenter. En del beror pa att det inte & mojligt
att med modellernas variabler exakt fanga in varje individs vardering av olika faktorer
(beroende pa att olika individer har olika varderingar samt att variabler som borde inga i
modellen fattas). En annan del beror pa matfel, t.ex. i de restider som ansatts for olika al-
ternativ.

Vid en "perfekt" modell dar alla relevanta variabler finns med, dar alla individer varderar
variablerna lika och dar inga métfel finns blir (i stort och valet kan beskrivas som néra
deterministiskt. Vid en mycket dalig modell dér variansen &r stor blir (i litet och modellens
kanslighet for variabelforandringar liten, (i kunde saledes utgéra ett matt pa modellens
godhet om parametern gick att skatta.

Nar logitmodellen estimeras kan dock vardet pa (i ej separeras. De parametrar som estime-
ras, B, far istallet foljande varde:

R =R°*H
dar R° &r parametrarnas sanna varde.

En "bra" modell med hogt varde pa (I far darigenom ocksa parametrar med relativt sett
hogre absolutvarden. Parametrarnas storlek utgor darigenom i viss grad ett matt pa model-
lens kvalitet. Naturligtvis har dock varje parameter ett visst "sant" absolutvarde som mot-
svarar variabelns betydelse (givet att funktionsformen &r sann). Parametrarnas storlek
paverkas dessutom av matskalan for variablerna, exempelvis blir kostnadsparametem 100
ganger storre om kostnaden méts i kronor &n om den maéts i ore (sa att en viss forandring
far samma effekt oavsett matskalan).

Alternativen i den multinomiala modellen kan antingen vara enkla alternativ som vissa
fardmedel, eller sammansatta alternativ som t.ex. kombinationer av fardmedel till olika
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destinationer. Om vi betraktar en modell for samtidigt val av fardmedel (m) och destina-
tion (d) far den foljande utseende om vi utelamnar notationen for individ:

e~md

P(md) =
(m\d)eC

Grafiskt kan modellen illustreras pa foljande satt om det finns | fardmedel och J destina-
tioner:

Figur 4.2 Simultan struktur for val av fardmedel och destination

ml m2
dl " d2 000 dl 0000 dJ 0000 dJ

Den multinomiala logitmodellen kallas &ven ofta for simultan logitmodell vilket ter sig
naturligt i ovanstaende exempel dar flera val behandlas samtidigt pa samma niva i model-
len.

Det kan visas (Ben-Akiva 1973) att denna modell rent matematiskt kan skrivas om som tva
separata modeller dar den forsta uttrycker sannolikheten att vélja ett visst fardsatt givet en
viss destination, och den andra uttrycker sannolikheten att vélja en viss destination. Vi
betecknar nedan mangden mojliga fa&rdmedel givet att destinationen d valjs med Md och
méngden destinationer med D:

eM”md
P(m|d) =
V earn'd
m’eMj
Byd+In exp(|IVmd)
e m
P(d) =

dvd'+In><exPVmd")

Xe

d'eD
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P(md) = P(mid) * P(d)

dar:

P(mld) = sannolikheten att valja fardsattet m givet destinationen d

INAT exp(livmd®) = logaritmen for namnaren i fardmedelsvalsmodellen = logsum-
m

variabeln

Fardmedelsvalet kan i detta fall tankas ske pa en lagre niva dar destinationsvalet ar givet.
Grafiskt kan strukturen illustreras pa foljande sétt:

Figur 4.3 Modell i tva nivaer

destination

fardmedel

Fardmedelsvalets inverkan pa destinationsvalet 6verfors mellan modellerna av logsum-
variabeln. Logsumvariabeln for 6ver inverkan av tillgangligheten till de olika malpunkter-
na i form av restider och kostnader vigda med sina parametrar for alla tillgédngliga fard-
medel. Variabelns varde kommer darmed &dven att paverkas av vilka alternativ individen
har tillgangliga, t.ex. om hushallet disponerar bil eller inte. Dessutom innehaller logsum-
variabeln inverkan av alla andra variabler som ingar i fardmedelsvalsmodellen, t.ex. olika
konsvariabler, konstanter, etc. For den enskilda observationen kommer variationen mellan
destinationsaltemativen dock priméart vara betingad av tillganglighetsskillnader mellan
dessa alternativ.

Alternativt kunde vi ha formulerat modellen i exemplet ovan med fardmedelsvalet pa den
ovre nivan och destinationsvalet pa den undre.

Den multinomiala logitmodellen har egenskapen att valet mellan tva alternativ ar obero-
ende av ovriga alternativ (“Independence of Irrelevant Alternatives” ofta forkortat 11A).
Denna egenskap framgar om vi tecknar sannolikheten for att vélja alternativ i framfor
alternativ j:

P(@i)_ U(Vi-Vj)
P()
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Egenskapen &r forknippad med saval for- som nackdelar. Fordelarna ar framst att modellen
kan estimeras genom att valet mellan en delméngd av samtliga relevanta alternativ stude-
ras. Ett exempel pa detta ar modeller for valet mellan bil och kollektiva fardsatt déar ovriga
fardsatt inte behandlas. Nar modellen &r utvecklad kan effekten av nya alternativ i princip
behandlas genom att det nya alternativet adderas till ndmnaren i modellen.

Nackdelen &r att modellen ger fel resultat om det nya alternativet konkurrerar hardare med
"likartade" alternativ jamfort med mindre likartade. Som exempel harpa brukar anforas
fallet med bil och en bla buss som i ett utgangsldge vardera valjs av 50% av trafikanterna.
Vi tanker oss att vi introducerar en ny busslinje med samma egenskaper som den gamla,
dar enda skillnaden ar att fargen pa den nya bussen ar réd. Den nya bussen gar fran en
annan hallplats som ligger lika langt bort fran trafikanterna som den gamla och den gar
dessutom pa samma tider som den gamla bussen, dvs. trafikanterna far samma trafikstan-
dard som innan férandringen. Enligt den multinomiala logitmodellen kommer resultatet att
bli att en tredjedel véljer respektive alternativ (forutsatt att den nya bussen behandlas som
ett nytt alternativ i modellen). Intuitivt forefaller det rimligt att anta att den nya busslinjen
drar at sig fler trafikanter fran den gamla busslinjen &n fran bilaltemativet. Exemplet visar
pa en benagenhet att Overskatta alternativ som uppfattas som lika av de som véljer. Proble-
met har sin rot i att de stokastiska elementen e for de ohka alternativen inte uppfyller kra-
vet pa oberoende och lika fordelning. De tva bussaltemativen kan i detta fall forvantas ha
gemensamma stokastiska komponenter som skapar ett beroende mellan alternativen.

4.3 Den strukturerade logitmodellen

I manga fall &r det orealistiskt att anta att alternativen ar oberoende.- Detta kan gélla alter-
nativen for en viss valsituation, som i fallet med bil och buss tidigare. Mer vanligt &r att vi
kan vénta oss ett beroende for val av samma typ, till exempel att fardmedelsalternativen
och destinationsaltemativen har stokastiska element som &r inbdrdes mer lika, men som
kan skilja sig mellan de tva valsituationerna. Sadana skillnader mellan valsituationer &r
sannolika eftersom den stokastiska delen av nyttofunktionen enligt tidigare bland annat
orsakas av maétfel, saknade variabler och proxyvariabler. Samtliga dessa tre faktorer bor
normalt ha olika inverkan for olika valsituationer.

| de fall da det ar rimligt att anta att de stokastiska elementen ar Oberoende och lika forde-
lade inom en viss valsituation, men detta krav ej &r uppfyllt mellan de olika valen kan den
strukturerade logitmodellen anvéndas. Modellen kallas i litteraturen &ven hierarkisk logit-
modell, sekventiell logitmodell, tradmodell eller "nested logit".

Vi tar fallet med fardmedels- och destinationsval som exempel. Vi kan da teckna nyttan av
alternativet att vélja destinationen d och fardmedlet m:

Udm = Ud + Um + Odm
dar Ud svarar mot den del av nyttan som beror av destinationen, Um &r nyttan (uppoff-
ringen) som enbart beror av fardmedlet och Udm ar den del av nyttan som beror av bade

fardmedlet och destinationen. Med tidigare notation erhalls:

Udm = + + Vdm + £d + £m + £dm
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Till skillnad mot den vanliga multinomiala modellen har vi saledes daven komponenter £d
och emsom enbart berdr vissa av valen i modellen. Detta innebéar att nyttorna for alternati-
ven inte langre dr oberoende. | den strukturerade logitmodellen forutsétter vi att nagon av
de tva komponenterna £d och em har variansen noll (dvs. i praktiken att den &r sa liten att
den kan forsummas). Yi tillater saledes en ytterligare en stokastisk komponent nar model-
len innehaller tva nivaer, jamfort med den multinomiala logitmodellen.

Vi studerar som exempel samma valstruktur som i figur 4.3, dvs. en struktur med des-
tinationsvalet Gverst och fardmedelsvalet underst. Denna struktur innebdr av skal som
framgar nedan att vi forutsatter att var(em)=0, dvs. att den komponent som enbart avser
fardmedlen har forsumbar varians. Vi betecknar den totala mangden destinationer med D
och de mojliga destinationerna om man véljer fardmedel m med Dm. Vi betecknar vidare
den totala manden fardmedel med M och de mojliga fardmedlen om man valjer destination
d med Md. For enkelhetens skull anges inte nagot index for person n utan detta &r under-
forstatt.

Vi antar dessutom att;

£d och £dm &r oberoende
ar identiskt Gumbelfordelade med skalparameter |im

£d ar fordelad sa att mal\z((]I Udm &r Gumbelférdelad med skalparameter (id
me

Med dessa forutsattningar kan den strukturerade modellen hdrledas. Vi tecknar forst san-
nolikheten att valja alternativet d:

( \
P(d)=Pr max Udm > max Ud-m\Vd eD,d ~d
m€Md meMd' j

Pr Vd ed max [%n T Xim +"dm]
meMd

3
-Vd'+ed'+ max [Vm+Vd'm +Ed'm],vVd e D,d" * d
meMd

Eftersom vi forutsatt att £dm &r Gumbelférdelad med skalparameter (jm &r dven termen

max [Vm +Vdm + £dm! Gumbelférdelad, men med parametrarna [i = fim och
meMd

g-_i— In ™ e”™mi~"dm)Pm

meMd
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Vardet pa r\ ges av egenskap 7 hos Gumbelfoérdelningen (se avsnitt 4.1). Darmed kan vi
skriva om sannolikheten ovan som:

P(d)=Pr(vd+Vd+ed +e'd>Vd +Vd +ed +e'd",Vd' e D,d *d)

dar V'’* =—— In 5£e(Vm+Vdm)pm
meMd

och dar e'd= max (Vm +Vdm+edm)-\/d
meMd

e'd dr Gumbelfordelad med skalparameter [im (eftersom edm enligt de valda forutsatt-
ningarna har denna fordelning). ed + e'd ar enligt de valda forutsattningarna Gumbelforde-

lad med med skalparameter (id (eftersom max Udm forutsatts Gumbelférdelad med skal-
meMd

parameter (id och ed + e'd &r den stokastiska komponenten i detta uttryck). | analogi med
harledningen av den multinomiala logitmodellen i avsnitt 4.2 blir ddrmed sannolikheten att
vélja alternativet d:

e(vd+Vv'd)nd
y e(vd'+v'd)Hd

d'eD

P(d) =

Pd

Om vi sétter in uttrycket for VV'd och multiplicerar in (Id samt definierar co = erhalls:

pVd+colnEexp(pVdm)

|dvd.+coln  exp((ivVd-m)
Xe

d'eD

Av formeln framgar att skillnaden jamfort med den multinomiala modellen fér motsva-
rande fall utgdrs av parametern to i den strukturerade modellen, samt att olika skalfaktorer
tillats pa de tva nivaderna. Eftersom variansen for en Gumbelfordelad variabel ar omvant
proportionell mot kvadraten pa skalfaktorn och var(e'd) genom valet av forutsattningar ar
lika med var(edm) och ed och edm forutsatts oberoende erhalls:
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w=ud_ = | var(edm) ~= | var(Edm)

Pm Vvar(ed +e'd) Vvar(ed)+var(edm)

Om varianserna for de stokastiska elementen i nyttofunktionen &r lika pa de tva nivaerna,
for vilket krévs att var(ed) = 0, blir co lika med ett och modellen blir identisk med den van-
liga simultana logitmodellen.

Vi har redan tidigare noterat att P(dm) = P(mld) * P(d). Ovan harleds uttrycket for P(d).
Den betingade sannolikheten for att valja fardmedlet m givet att destinationen d valjs kan
skrivas:

P(mjd) = PrfUfjrn > U™N""mM'e Md,mV m| d vald]

= Pr[vdm + vm +edm - vdm' + vm' + Adm’,Vm'e  mV m)d vald]

De delar av den totala nyttan som bestar av Vd och ed kan utelamnas eftersom de ar kon-
stanta for alla alternativ i Md. Eftersom edm fyller kraven for den vanliga multinomiala
logitmodellen erhalls i enlighet med harledningen i avsnitt 4.2:

eNm-+Yim)

P(Vm'+Vdm')
e
m'eMd

Med var hérledning kan parametern co ej vara over ett. Det gar visserligen att formulera en
strukturerad logitmodell konsistent med stokastisk nyttomaximering dven for co > |
(Anderstig och Mattsson 1991), men det fundamentala problemet &r att modellen i det fal-
let kan ge korselasticiteter med fel storlek och/eller tecken (Williams och Senior 1977).
Detta innebar till exempel att forbattringar som enbart géller ett enda alternativ kan leda
till att &ven andra alternativ far 6kad valsannoiikhet.

Om co blir storre &n 1 vid estimeringen innebdr detta att antagandet om var(em) = 0 bor
ifrdgasattas. Genom att vanda pa modellstrukturen och i stéllet studera P(dlm) respektive
P(m) far parametern i allmanhet ratt storlek.

Ett skal till att variansen ar stor kan vara att valet ar svart att beskriva modellmassigt.
Sadana val maste i konsekvens med resonemanget ovan placeras hogt i modellstrukturen.
Genom att fora in nya variabler eller genom att pa andra sétt forbattra modellspecifikatio-
nen kan variansen i e minskas. | stallet for att vanda pa modellstrukturen kan man saledes
forsoka forbattra modellspecifikationen pa den lagre nivan, om parametern co blir storre an
ett.

Resonemanget visar dven att den antagna modellstrukturen inte behdver innebéra nagot

antagande om vilken ordning valen sker i. Genom logsumvariabeln beaktas effekterna av
valet pa lagre nivaer nar ett val pa hogre niva sker. Vilken ordning i tiden valen foljer ar
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darmed likgiltigt eftersom alla valen tanks paverka varandra. Valens tidsmassiga ordning
kan dock i och for sig tankas avspegla sig i strukturen. Langsiktiga beslut som fattas sallan
kan ha varit paverkade av variabler som forandrat sig en hel del till undersokningstillfallet
(om data till modellerna samlas in genom en tvérsnittsundersokning). Vanliga exempel pa
sadana variabler ar inkomst och hushallssammansattning - variabler som paverkar flera val
inom trafikomradet. Det ar darfor sannolikt att beskrivningen av langsiktiga val blir osaker
i nyttofunktionen och att sadana val maste placeras hogt upp i modellstrukturen.

Hittills har vi endast diskuterat en strukturerad modell med tva nivaer. Modellen kan dock
generaliseras till ett godtyckligt antal nivaer. Generellt maste foljande villkor vara upp-
fyllda for de olika nivaerna i modellen:

- alla stokastiska komponenter som berdr en viss niva, men som inte ocksa beror
alla hogre nivaer ska ha varians = 0
alla stokastiska komponenter ska vara oberoende
summan av de stokastiska komponenterna pa en viss niva och de stokastiska
komponenterna pa underliggande niva ska vara identiskt Gumbelférdelad

Pa vaije niva bestar logsumvariabeln av logaritmen for summan av namnaren for modellen
pa narmast lage niva (vilken i sin tur innehaller en logsumvariabel fran ytterligare lagre
nivaer).

Som framgatt &r den strukturerade modellen mer generell &n den multinomiala modellen.
Det finns som diskuterats tidigare alltid anledning att tro att variansen for den stokastiska
delen av nyttofunktionen kan skilja sig for olika valsituationer. Det ar darfor alltid motive-
rat att anvanda den strukturerade logitmodellen nér flera val ska behandlas. De modeller
som utvecklats i detta projekt ar med fa undantag av denna typ (undantagen galler model-
ler som naturligen bara innehaller en enda niva).

Oberoende av irrelevanta alternativ

Den strukturerade logitmodellen k&nnetecknas inte av oberoende av irrelevanta alternativ
(11A-egenskapen) mellan olika nivaer i modellen, daremot galler egenskapen inom varje
niva.

Vi atervander till exemplet med valet mellan bil och rod respektive bla buss. Eftersom vi
har anledning att misstdnka att alternativen inte &r oberoende skulle vi kunna formulera
foljande modellstruktur:

Figur 4.4 Exempel pa modellstruktur for beroende alternativ
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Valet mellan de tva bussarna sker pa en lagre niva i strukturen. Pa den hogre nivan
behandlas valet mellan bil och buss och dar aterfinns de variabler som forklarar valet mel-
lan bil och buss (tider och kostnader). Pa den undre nivan aterfinns variabler som forklarar
valet mellan de olika bussarna. Om de roda och bla bussarna verkligen upplevs som helt
lika av trafikanterna innebdar detta att effekten av variabler som saknas och effekten av
matfel for variablerna ér lika for bada bussaltemativen. Variansen i slumptermen e pa
bussnivan blir da nara noll och parametern e gar mot noll. Pa den hogre nivan forsvinner
darmed logsumtermens inverkan och fordelningen mellan bil och buss blir fortfarande 50 -
50 efter det att den nya bussen introducerats.

Vid en strukturering enligt ovan kommer co saledes att spegla graden av likhet mellan
alternativen, co = 1 ger den 6vre gransen for den mojliga effekten av ett nytt alternativ (om
det upplevs som helt fristaende) och co = 0 den undre gransen (om alternativet upplevs som
identiskt med ett tidigare alternativ). Det kan noteras att den multinomiala modellen inne-
bér att co = 1, vilket innebé&r att denna modell tenderar att dverskatta effekten av att likar-
tade alternativ tillkommer.

4.4 Alternativa ansatser

Probitmodellen

Om slumptermerna e i nyttofunktionen antas vara multivariat normalférdelade, med en
godtycklig kovariansmatris, erhalls probitmodellen (Daganzo 1979). | probitmodellen kan
saledes slumptermerna i princip vara godtyckligt korrelerade. Detta innebar att modellen
klarar av att hantera valsituationer dér det finns mer komplicerade beroenden mellan alter-
nativen.

Dessvarre har inte probitmodellen nagon sluten analytisk form. For att skatta parametrarna
i modellen har darfor framfor allt olika approximativa metoder utnyttjats. Dessa metoder
har bara varit mojliga att anvanda vid valsituationer med ett starkt begransat antal alterna-
tiv. Redan vid tre alternativ har det visats att felen i de approximativa metoderna kan vara
stora (Horowitz et al 1982). Alternativa metoder som bygger pa numerisk integration eller
simulering har hittills kravt alltfor omfattande berdkningar for att vara praktiskt anvand-
bara. En ytterligare komplikation med de algoritmer som hittills anvants for att skatta
probitmodellen &r att det ar svart att veta om den erhallna losningen ar korrekt (om ett glo-
balt eller lokalt maximum erhallits).

Om en godtycklig varians-kovariansmatris for alternativens slumptermer tillats maste ett
mycket stort antal parametrar for dessa kovarianser skattas. Om restriktioner laggs pa pro-
blemet, till exempel att e forutséatts oberoende och lika normalfdrdelade, blir skillnaden
mot den vanliga logitmodellen liten.

Forskning pagar for att utveckla estimeringsmetoder som gor probitmodellen praktiskt an-
vandbar. Framfor allt &r det den snabba datorutvecklingen som gjort att metoder som byg-
ger pa simulering nu borjar bli intressanta. Lam och Mahmassani (1991) utnyttjar berak-
ning med parallella processorer i superdatormiljo (Cray-datorer) och har hittills prévat me-
toden pa fiktiva problem. Ben-Akiva och Bolduc (1991) anvander ocksa simulering men
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dven ansatser som begransar antalet skattade parametrar i kovariansmatrisen. Praktiska ex-
empel har visat pa skillnader mot den vanliga logitmodellen i fall dar beroenden mellan
alternativen forekommer. Dessa praktiska exempel har dock &nnu varit mycket begrénsade
(endast alternativspecifika konstanter och en enda ytterligare variabel) och endast omfattat
5 alternativ.

Mycket forskning aterstar saledes innan probitmodellen ér ett realistiskt alternativ for mer
komplicerade modeller med manga alternativ.

Alternativa funktionsformer

| vara analyser forutsatter vi att modellens funktionsform &r given a priori. En intressant
alternativ ansats &r att samtidigt skatta parametrar for forklaringsvariabler och parametrar
som bestammer funktionsformen. Sadana analyser har framfor allt utforts pa aggregerade
data och har da visats kunna ha betydelse for de resultat som erhalls (Gaudry och Wills
1978). Idag ar denna typ av metoder oprovade for sa komplicerade system av modeller
som utvecklas i detta projekt. Omradet ar dock intressant for fortsatt forskning.
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5. Estimeringsteknik

| foregaende kapitel valdes logitmodellen som matematisk funktionsform for trafikmodell-
systemet. Denna kan - for en modell som &r linjér i parametrarna (i3) - skrivas

efR' xin
Pn(i) =

dar Pn(i) saledes beskriver sannolikheten for individ n att ur alternativmangden Cn valja
alternativet i, som en funktion av (den transponerade) parametervektorn R' och attribut-
eller variabelvardesvektom xjn

For att skatta de modellparametrar - R - som behdvs for att testa vara hypoteser kravs en
skattningsmetod. Denna maste vara tillampbar nar det galler att behandla ett antal prak-
tiska problem som man stalls infor i samband med modellskattningen. Skattningsmetoden
och de praktiska problemen diskuteras nedan. Framstallningen &r, dar inget annat ndmns,
baserad pa Ben-Akiva och Lerman (1985).

51 Val av skattningsmetod

I princip kan man ténka sig flera olika satt att skatta en logitmodell. De viktigaste exemp-
len pa mojliga skattningsmetoder & maximum likelihood-metoden och minsta kvadrat-
metoden. Aven andra skattningsmetoder finns, exempelvis entropimaximeringsmetoden
(Lundgren 1989). Anas (1983) har visat att logitmodellens parametervéarden beraknas med
identiska formler oavsett om man goér en individbaserad maximum likelihoodskattning
eller om man anvander samma material i aggregerad form i en entropimaximeringsberak-
ning. Entropimaximeringsmetoden ger dock inga mojligheter att berékna variansen i
enskilda parametervarden. Nar det galler modeller med stora altemativmangder och ett
individbaserat datamaterial finns det egentligen inget alternativ till maximum likelihood-
metoden.

Maximum likelihood-metoden
Uppgiften &r saledes att skatta parametervektorn R i logitmodellen. Utgangspunkten for

skattningen ar ett slumpmaéssigt urval hushall, med vars hjalp vi ska skatta populationens
R. For att definiera likelihoodfunktionen anvander vi féljande notation:

yin = 1 om beslutsenhet n (ett hushall eller en individ) véljer alternativ i
yjn = 0 om beslutsenhet n (ett hushall eller en individ) véljer alternativ j
Bk = det skattade parametervardet for attribut k
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Xjn aren vektor av K olika attribut for alternativ i
Xjn  &ren vektor av K olika attribut for alternativ j

For ett slumpmassigt urval innehallande N observationer géller att urvalets likelihood-
funktion &r lika med produkten av observationernas likelihood. Om vi betecknar likeli-
hoodfunktionen med L*, kan den skrivas

£*=n nr O*"

Skattningen av [} innebdr att vi soker de parametervarden som maximerar likelihoodfunk-
tionen. De parametervarden som ger maximivardet pa en funktion, ger ocksa maximivar-
det pa en monoton transformation av funktionen. Detta géller darfor aven logaritmerade
funktioner (givetvis under forutsattning att funktionens varden kan logaritmeras).

Eftersom berékningarna forenklas om likelihoodfunktionen logaritmeras, maximerar man

den logaritmerade likelihoodfunktionen - L - i stallet for den ursprungliga likelihoodfunk-
tionen, dvs.

Forsta ordningens villkor for maximum 4r att forstaderivatorna av den logaritmerade like-
lihoodfunktionen med avseende pa respektive parameter ar lika med noll, vilket kan skri-
vas

Eftersom
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(yin &r noll for alla utom ett alternativ, likgiltigt vilket, och summationsindex kan vara vil-
ket som helst som gar 6ver alla alternativ) kan man ocksa skriva

#-=X_ £(yi,-Pn(i)k*=0

1_N L N
eller TX Xy”~n xink = T7 X XPn(i)xink
i>n=lieCn n=lieCn

Genom denna omskrivning blir det tydligt, att medelvardet for en variabel berdknat for de
valda alternativen &r lika med medelvéardet berdknat 6ver de modellberdknade sannolikhe-
terna for respektive alternativ. Modellen kommer saledes att aterskapa medelvardena pa
alla medtagna variabler. | specialfallet att variabeln &r en altemativspecifik konstant (xink
=1 for visst i och 0 annars) erhaller vi att

NI=in N SPrf!)

n=I n=I

eller med andra ord att den andel i urvalet som faktiskt valt alternativ i &ar lika med den
modellberdknade andelen. Om man har med alternativspecifika konstanter for alla alterna-
tiv utom ett kommer saledes andelarna i urvalet att helt aterskapas av den vanliga multi-
nomiala modellen.

Andraderivatoma, vilka utnyttjas i den numeriska berdkningen av parametervardena och
deras varianser, ges av

52L N . XjecnXjnkPn N [Xinl X j6cnXinlPn
S S S ISP IDX S
ORkORI

n=I ieCr

McFadden (1974) visar att likelihoodfunktionen &r globalt konkav redan under relativt
svaga villkor, vilket innebar att om en 16sning till maximeringsproblemet ovan existerar, sa
ar den unik.

Nagra viktiga egenskaper hos maximum likelihoodestimatorn

Normalt skattas parametervardena med hjélp av ett stickprov ur den population som vi vill
studera. Detta innebdr att resultatet kan avvika fran populationsmedelvardena, och darmed
ocksa att vi kan finna samband som inte galler for populationen. For att kunna ta stéllning
till hur representativa de erhallna parametervardena ar, behover vi veta nagot om estima-
toms egenskaper i nagra olika avseenden. En onskvard sadan egenskap skulle vara att
vantevérdet &r lika med populationsmedelvardet vid varje urvalsstorlek, och en annan
egenskap att estimatoms varians var k&nd vid varje urvalsstorlek. Maximum likelihood-
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estimatom saknar dessa egenskaper, vilka saledes avser givna urvalsstorlekar (s.k. sma ur-
val). Det kan daremot visas, att dessa egenskaper géller asymptotiskt. FOr maximum
likelihood-estimatom galler, att estimaten ar

konsistenta,
asymptotiskt normalfordelade
- asymptotiskt effektiva

Konsistens

Denna egenskap innebdr att estimaten konvergerar mot det sanna vérdet i populationen nar
urvalet 6kar. | sma urval ar estimaten saledes behaftade med en viss bias. Ortuzar och
Willumsen anger - utan narmare motivering eller hanvisning - att urval pa 500 - 1 000
observationer normalt & mer &n tillrackliga (Ortuzar och Willumsen 1990).

Asymptotiskt normalférdelade

Detta innebar att estimatens avvikelser fran de sanna vardena i populationen konvergerar
mot normalfdrdelningen, nar urvalets storlek 6kar. Denna egenskap gor det mojligt att séga
nagot om hur estimaten forhaller sig till det sanna vardet, om man kan berdkna variansens
storlek for de olika parametrarna.

Asymptotiskt effektiva
For att kunna gora en sa saker berakning som mojligt av parametervardena ar det angelaget
att estimatom har en sa liten varians som mojligt. Den minsta méjliga variansen ges av den

s.k. Cramér-Rao-gransen. Om R ar en vektor med K element, sa ar var(RN) en matris av
dimensionen K*K. Cramer-Rao-teoremet séger, att

var(BN) > B'l, dar

TR SRR

B - 5L frL 8L -Av-
SRR |J v5f3 2 81 280
sk f g A rs2LA
V.ER KR Ly .‘g
\ 5RK5R |, Wy ]

(g betecknar vantevarde.)

Denna grans uppnas asymptotiskt (dvs. for stora urval). Variansen kan da ocksa beraknas
genom att berdkna matrisen av andraderivator.

5.2 Hypotestestning

For att kunna testa vara hypoteser har vi valt att formulera dem pa ett satt som innebér att
de antingen kan testas genom att testa enstaka parametrar, eller genom att testa grupper av
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parametrar. Maximum likelihood-estimatom ger mojlighet till detta, dels genom det s.k. t-
testet, och dels genom det s.k. likelihood ratio-testet.

t-testet

Maximum likelihood-estimatom ger som ndmnts ovan mojligheter att berédkna variansen i

parametrarna (3, samtidigt som estimaten &r (asymptotiskt) normalfordelade. Detta inne-

bar, att vi kan genomfora ett test avseende storleken pa de skattade parametrarna. Ett van-
ligt test ar det s.k. t-testet, vilket inneb&r att man testar hypotesen att estimatet &r lika med
ett specificerat varde. En sadan test kan formuleras pa foljande sétt:

% Rk =R*
«i: Bk *B*

dar HO betecknar noll-hypotesen, och Hi betecknar den alternativa hypotesen.

(E3

Om RN &r en vektor med normalfordelade element BNk, sa ar statistikan
~Nk

t-fordelad med N-K frihetsgrader. N betecknar urvalets storlek, och K antalet skattade
parametrar. Sannolikheten for att denna statistika ska ligga inom det intervall i t-fordel-
ningen som ges av en given signifikansniva a kan uttryckas pa foljande sétt:

t “RBNKk-3*
PrNn-kamz - . stN-Kl-a/2 l-a
CtNk
dar tN-K,a/2 respektive t)\i-K,I-a/2 anger de kumulerade frekvenserna for t-fordelningen

med N-K frihetsgrader. Vi kan da bilda en kritisk region med avseende pa 8 - B * for
vilken nollhypotesen maste forkastas:

“tN-K a2

Om t-vardet ligger innanfor detta intervall (dvs. att olikheten inte galler), sa kan hypotesen
HO inte forkastas. Det kan ibland finnas anledning att testa hypoteser av typen

Hf Rk >R*
HO: Bk <R*

Vi far da berdkna sannolikheten for en annat intervall, namligen
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~MINK-13*
Pr tN'K,a _ . 1 _a
ONk

Den kritiska regionen blir da

~Nk ** 3* — IN-K,a "Nk’

Detta test kallas ofta for ett ensidigt test, till skillnad fran det foregaende testet, som kallas
dubbelsidigt.

Det som sagts ovan galler nar Rk &r normalférdelad. | fallet med maximum likelihood-
estimatom ar Bk endast asymptotiskt normalférdelad, och Cramér-Rao-gransen anvands
for att skatta variansen. | praktiken kommer vi att anvanda nagot som kan kallas "kvasi-t
test”, vilket innebar att vi, anvander t-testet med N-K frihetsgrader men bortser fran att
parameterestimaten endast ar asymptotiskt normalférdelade. N&r N-K &r stérre an 30, blir
det i praktiken fraga om en test mot normalférdelningen, eftersom t-fordelningen snabbt
konvergerar mot normalfordelningen.

Om man vill testa skillnader mellan tva koefficientvarden (Rj respektive R2) i samma
modell kan man utnyttja statistikan

Bl B2
\[var O 4 yqar ’2)-2cov(BpR2)

for en asymptotisk t-test. Om man vill testa skillnader mellan koefficientvarden 3k i olika
modeller a och b kan man utnyttja statistikan

bk
AVar(RBak) + Var(3bk)

for en asymptotisk t-test.

Likelihood ratio-testet

Givet en modell med ett antal parametrar (3, kan vi vilja testa om mer eller mindre restrik-
tiva (i termer av antal parametrar) modeller &r att foredra. Genom att forst estimera den
icke begransade modellen, erhaller vi vérdet Lu pa den logaritmerade likelihoodfunktio-
nen. Genom att sedan estimera en modell innehallande de restriktioner som vi vill testa,
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erhaller vi vardet Lb pa den logaritmerade likelihoodfunktionen for den begransade model-
len.

Genom att ha ett storre antal parametrar i modellen, kommer vi datminstone inte att fa en
samre modell (i termer av vardet pa likelihoodfunktionen), utan praktiskt taget alltid en
viss forbattring. Fragan &r naturligtvis om denna forbattring ar sa stor, att den inte bara
avspeglar det tkade antalet frinetsgrader. Skillnaden mellan vardena for de logaritmerade
likelihoodfunktionema Lb - Lu ar detsamma som logaritmen for kvoten mellan vardena pa
de icke logaritmerade likelihoodfunktionema - dérav namnet likelihood ratio.

Theil (1971) har visat, att statistikan -2(Lb ' Lu) &r fordelad som X2 med antalet frihetsgra-
der lika med antalet restriktioner i den begrédnsade modellen. Med hjalp av X2-férdelningen
kan man saledes testa nollhypotesen att den begransade modellen galler.

Det finns flera fall dar det kan vara intressant att tillampa detta test. Ett sadant fall ar nar
man vill undersoka hela modellens giltighet. Darvid testar man hypotesen att alla parame-
tervarden dr lika med noll, genom att forst berékna log likelihood-vardet for detta fall, och
darefter log likelihood-vardet med de skattade modellparametrama. Ur dessa varden kan
sedan enkelt -2*likelihoodratio-vardet berdknas och jamforas med det kritiska vérdet i en
X2-tabell.

Oftast ar modellerna mycket patagligt signifikanta. Ett intressantare test kan vara att testa
om de parametrar som inte utgors av konstanter ger ett signifikant bidrag till en modell.
Detta krdaver pa motsvarande satt uppgifter om log likelihood-vardet for modellen med
enbart konstanttermema respektive den fullstdndiga modellen.

Det anvéanda estimeringsprogrammet ALOGIT ger automatiskt log likelihoodvéardena for
fallet med alla parametrar lika med noll samt for den fullstdndiga modellen. Vidare berak-
nas log likelihood-vérdet motsvarande en modell med en full uppsattning alternativspecifi-
ka konstanter.

Ett ytterligare intressant testfall & n&r man vill understka om olika delar av populationen -
marknadssegment - har samma parametervarden pa alla eller pa grupper av parametrar. |
det forra fallet estimeras samma modell dels pa hela urvalet, och dels pa delpopulationema
var for sig. Delmodellemas log likelihood utgérs da av summan av log likelihood-vérdena
fran respektive delmodell. Likelihood ratio-statistikan bildas pa vanligt sétt, och antalet
frihetsgrader blir lika med antalet delpopulationer minus ett ganger antalet parametrar i
modellen.

5.3 Tester av modellstrukturen

Oberoende av irrelevanta alternativ

Logitmodellen forutsatter, som namnts i kapitel 4, oberoende av irrelevanta alternativ. Nar
detta antagande inte ar uppfyllt, bor en strukturerad modell ansattas, vilken uppfyller
denna forutsattning inom respektive niva. Mot bakgrund av olikheterna mellan olika val-

dimensioner kan man forvénta sig vissa systematiska drag i modellstrukturen. Detta galler
exempelvis grupperingen i olika nivaer for fardmedelsaltemativ och destinationsaltemativ.
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Tester av ansatta strukturer kan goras genom att testa om parametern fér logsumvariabeln
fran lagre nivaer i en fran borjan ansatt struktur ar signifikant skild fran ett. Man kan ocksa
testa om alternativen uppfyller forutsattningen om oberoende av irrelevanta alternativ
genom att ansatta en strukturerad modell, och pa samma sétt testa om logsumparametem &r
skild fran ett. VVara tester av modellstrukturen har skett i form av sadana tester av logsum-
parametrar.

Smakvariation

Logitmodellen innebér att vi antar att saval modellstruktur som modellparametrar géaller
for hela den population som samplet representerar. Detta &r naturligtvis ett mycket starkt
antagande. Det finns olika sétt att hantera detta problem. Ett satt &r att ta med socioeko-
nomiska variabler i modellen, vilka kommer att ta upp skillnaderna mellan olika kategorier
i form av dummyvariabler. Ett annat sétt ar att ansétta modeller som tillater smakvariation,
och ett tredje satt &r att dela upp urvalet i marknadssegment.

Om problemet exempelvis dr att en del av populationen har en lagre kénslighet for kostna-
der och man begréansar sig till att inkludera socio-ekonomiska dummyvariabler for att
beakta detta, sa kommer en forandring av reskostnaden inte att beskriva populationens
faktiska beteende. Det ar dd mera relevant att ansatta olika kostnadsparametrar for de olika
socio-ekonomiska segmenten.

Att ansatta en modell som explicit tillater smakvariationer - som probitmodellen - &r enligt
tidigare inte berakningstekniskt mojligt i vart fall, eftersom modellerna ar sa omfattande.
Detta satt att hantera problemet innebér ocksa att man antar att smakférdelningen ar kon-
stant, vilket kan vara fel om fordelningen mellan grupper med olika smak forandras.

Det satt som normalt rekommenderas for att hantera problemet med smakvariationer
utgors av marknadssegmentering, vilket innebér att urvalet delas in i olika kategorier.
Tester kan sedan genomfdras avseende hela modellen eller delar av modellen i form av
enstaka parametrar eller grupper av parametrar.

Tester avseende hela modellen genomfdrs med hjalp av likelihood ratio-testet som beskri-
vits ovan. Detta galler ocksa nar man testar grupper av parametrar. Skillnader mellan
enstaka parametrar kan testas med asymptotiskt t-test (se ovan). Det &r dock inte sakert att
skillnaderna mellan nagra parametrar blir signifikanta dven om likelihood ratio-testet ar
det, och det &r heller inte sékert att likelihood ratio-testet ar signifikant dven om skillna-
derna mellan enskilda parametrar &r det.

Konstant varians

Skalan i en logitmodell (se kapitel 4) & omvént proportionell mot den stokastiska nytto-
komponentens standardavvikelse. Eftersom skalan antas vara gemensam for alla observa-
tioner (pa en viss niva i modellen) forutsatts nyttofunktionen ha en konstant varians, vilket
innebér att variansen i nyttofunktionens slumpterm &r oberoende av nyttofunktionens
storlek. Aven detta forhallande kan testas, och ocksd har kan man utnyttja en strukturerad
ansats.
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Om man exempelvis skattar en fardmedelsvalsmodell, och befarar att det pa langre avstand
finns fler icke observerade faktorer av betydelse, kan man dela in observationerna i olika
klasser och lata alla klasserna (utom en) ha olika logsumparametrar. Om logsumparamet-
rama inte blir signifikant skilda fran ett kan inte misstankarna om heteroskedasticitet anses
bekréftade.

54  Risker med hypotesprovning i svarupprepade urval

De tester som redovisas ovan innebdr att hypoteser avseende hur olika parametervarden
forhaller sig till populationens sanna vérden forkastas under forutséttning att sannolikheten
for olika handelser dverstiger vissa kritiska varden. De skattade vardena &r specifika for ett
sarskilt urval, och vissa parametrar kan raka ha en Iag - eller hog - varians i just det aktuel-
la urvalet. Detta innebér att man i vissa fall felaktigt kommer att forkasta eller inte forkasta
dessa hypoteser.

Om man testar ett stort antal variabler, finns det risk fér att man exploaterar urvalets mer
extrema egenskaper. Aven i ett helt slumpmassigt genererat datamaterial kan nagra varia-
belkombinationer visa sig korrelerade. Om det ar forenat med stora svarigheter eller hoga
kostnader att astadkomma ett nytt urval ur samma population, ar det svart att veta om man
rakat ut for detta problem i nagot avseende.

Samtidigt ar det heller inte forsvarligt att inte fullt ut utnyttja datamaterialets mojligheter
att testa olika specifikationer. Risken att felaktigt ha inkluderat eller uteslutit olika para-
metrar far darfor belysas genom att motsvarande hypoteser testas pa andra material.

55 Modellutveckling och statistiska tester i praktiken

Ovan har ett antal olika statistiska tester redovisats. Med hjélp av dessa kan olika hypoteser
forkastas eller accepteras. Problemet att finna den "basta" modellspecifikationen &r inte
enbart en fraga om att genomfora en rad statistiska tester pa ett datamaterial. For att dessa
tester ska vara helt konklusiva kravs saval att den sanna funktionsformen ar kand, som att
data for alla relevanta variabler finns tillgangliga med tillracklig precision och variations-
vidd.

I verkligheten har vi forhallandevis sma kunskaper om hur funktionsformen egentligen ska
se ut, och star infor stora praktiska problem nar det galler att skatta mer komplicerade
funktionsformer. Potentiellt viktiga data ar svara att mata, eller uppvisar endast sma varia-
tioner i praktiken.

Samtidigt har vi viss a priori information om ett antal parametrar, saval nar det galler vil-
ket tecken de ska ha, som i vilket intervall de bor ligga. Kostnads- och restidsparametrar
bor normalt vara negativa, och forhallandet mellan dem far inte resultera i tidsvarden som
ar for extrema.

Det ar darfor knappast meningsfullt att alltfor strikt lata modellspecifikationen bero pa de
olika statistiska testerna. Om en av de mer centrala parametrarna som exempelvis en res-

73



tidsparameter har ratt tecken, men inte riktigt nar upp till de krav pa precision som vi nor-
malt stéller kan vi valja att &nda ha kvar variabeln i modellen. Detta rattfardigas av att vi a
priori vet att parametern ska vara negativ, av att vi vet att storleksordningen &r rimlig och
av att modellen annars skulle bli obrukbar i sin helhet.

Naturligtvis maste man i tillampningen av en sadan modell vara medveten om att en cen-
tral parameter ar skattad med dalig precision, och att det &r en angeléagen uppgift dels att
forsoka utveckla modellens specifikation sa att problemet forsvinner eller minskar, och
dels att forsoka genomfora nya studier.

Ett annat fall, som kanske ar vanligare, ar fragan huruvida man bor sla samman parametrar
som inte ar signifikant skilda fran varandra. Detta géller dels uppdelning pa restidskompo-
nenter, och dels frdgan om generiska respektive altemativspecifika variabler. Aven har
géller, att skillnaderna kanske inte ar signifikanta. Anda kan vi vilja att behalla uppdel-
ningen om vi ar Overtygade att skillnaderna kan underbyggas med a priori information,
som exempelvis resultat fran andra studier.

5.6 Berakningstekniska problem vid estimering av trddmodeller

Uttrycken for parameterestimaten ar icke-linjara. Normalt beraknas parameterestimaten
genom en iterativ procedur, exempelvis Newton-Raphsons metod. Denna innebér att man
forst finner en riktning i vilken parametervérdena ska dndras, och sedan gor en férandring i
denna riktning. Om férandringen ar tillrackligt liten, avbryter man proceduren, och de
senast erhallna estimaten utgor slutresultatet. Proceduren utnyttjar den logaritmerade like-
lihoodfunktionens forsta- och andraderivator, och ger ocksa, som biprodukt, kovarians-
matrisen for estimaten.

Den vanliga Newton-Raphson-proceduren kan inte anvandas utan problem nar det géller
att estimera strukturerade modeller. Detta beror pa att dessa inte ar linjara i sina paramet-
rar. N&r det géller att estimera strukturerade logitmodeller har det darfor varit vanligt att
estimera modellerna sekventiellt. Detta har inneburit att man forst estimerar modellen pa
den lagre nivan, och sedan beréknar vardet pa logsumman for respektive observation och
anvander denna som en vanlig variabel pa nasta niva.

Det finns flera nackdelar med detta satt att estimera strukturerade modeller. En nackdel &r
att man pa den lagsta nivan endast anvander en del av den information som finns i datama-
terialet, vilket kan innebéra att man inte lyckas erhalla acceptabla resultat pa denna niva,
och att det saledes inte gar att testa hypoteser om modellstrukturer. Exempel pa sadana fall
ar modeller for inkopsresor i Vasteras och Jonkoping (Algers, Colliander och Widlert
1987).

En annan nackdel ar att kovariansmatrisen for estimaten pa den hogre nivan inte blir kor-
rekt beréknad i standardprogram for logitmodeller, utan i stéllet underskattad. Standard-
avvikelserna blir darfor for sma for alla parameterestimat pa den hogre nivan. Det finns
visserligen mojligheter att berdkna de korrekta standardavvikelserna (McFadden 1981),
men dessa anvands inte i praktiken eftersom de inte ingar i vanliga estimeringsprogram.

En ytterligare nackdel &r att processen att genomfora sekventiell estimering ar saval tids-
6dande som utsatt for risker for fel vid berékningen av logsummorna.
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Dessa nackdelar har delvis eliminerats genom att den programvara som vi anvént 0ss av -
ALOGIT - utvecklats i en rad avseenden, delvis pa vart initiativ. De viktigaste forandring-
arna utgors av mojligheterna att direkt estimera hela tradstrukturer, och mojligheten att
utnyttja programmet for att berdkna logsummor. Aven om majligheterna att estimera hela
strukturerade modeller har 6kat betydligt & de modeller som skattats inom vart avhand-
lingsarbete sa omfattande, att vi anda maste anvanda oss av sekventiell estimering i vissa
fall. Darfor & mojligheten att genomfdra berékningen av logsummor inom ramen for
estimeringsprogrammet anda mycket vardefull.

Skattningsmetoden for strukturerade modeller redovisas utforligt av Daly (1986 och 1982),
och aterges har i forkortad form.

En redovisning av estimeringsforfarandet vid tradmodeller kraver att man infor ett satt att
beskriva en tradstruktur. Det man gor nér man strukturerar en valméngd C &r att man defi-
nierar olika grupper av de ursprungliga alternativen C. Dessa grupper, eller "valelement"”,
bildar saledes tillsammans med de ursprungliga alternativen en storre mangd valelement S,
i vilken den ursprungliga valmangden C dr en delmdngd. Trédet definieras med avseende
pa dessa valelement. Valelementen bestar saledes antingen av ett enda alternativ eller av
overgripande alternativ hogre upp i hierarkin. Dessa valelement far inte éverlappa - for tva
element géller att de antingen maste skilja sig helt eller att det ena helt innesluter det
andra.

For att beskriva en bestdamd hierarki definieras en funktion t, som for varje valelement s
pekar pa det alternativ som ingar pa narmast hogre niva. Denna funktion &r tillracklig for
att for varje valelement definiera tva delméangder av S - dels de alternativ som denna
mangd ingar i pa hogre nivaer (A), och dels de alternativ som ingar pa den aktuella nivan

(B).

For att illustrera hur en tradstruktur kan beskrivas pa detta sétt, kan vi tanka oss ett exem-
pel med féardsatts- och destinationsaltemativ. | detta exempel finns tre destinationer DI -
D3 och tva fardsatt Fl - F2. Tradstrukturen framgar av figuren nedan:

Figur 5.1 Valelement i tradstruktur

D1 D2 D3 D1 D2 D3

| detta fall finns 8 valelement. Varje alternativ i de tva mangderna D1-D3 under FI res-
pektive F2 utgor ett valelement, vilket ger 6 valelement. P& den hogre nivan utgor Fl och
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F2 varsitt valelement. Dérutover finns ett "dummyelement”, som anger trédets rot. Struktu-
ren kan nu anges genom att definiera funktionen t(s). Forutsatt att strukturen inte innehal-
ler nagra upprepningar kan en sadan funktion kallas ett trad, och utgor en entydig defini-
tion av tradstrukturen. 1 modellen ovan ar alltsa

tl) =7
t(2) =7
t(3) =7
t(4) = 8
t(5) = 8
t(6) = 8
t(7) =9
t(8) = 9

dar 9 &r rotelementet. Denna funktion ar ocksa tillracklig for att for varje valelement defi-
niera dels alternativen pa hogre nivaer (A), och dels de alternativ som ingar pa samma niva
(B). Med informationen ovan kan A respektive B bestimmas (A och B har definierats sa
att det aktuella valelementet ingar i bada delméangderna):

A =17 B()=123
A2 =27 B()=123
A(B)=37 B(3)=123
A(4)=48 B(4) =456
A(5)=58 B(5) =456
A(6)=68  B(6) =4,5,6
AT) =7 B(7) =78

A(8) =8 B(8) =7,8

Med utgangspunkt fran funktionen t(s) och definitionen av A och B kan den strukturerade
logitmodellen skrivas vl R .

P(i,t) = n/(a,B(a,t))
aeA(i,t) 223, ,
dar
P(i,1) sannolikheten att vélja alternativ i fran den ursprungliga yalméangden C
Al ) de valelement i strukturen t som ligger ovanfor i (inklusive i's niva)
B(at) de valelement som tillhér samma grupp valelement som a i strukturen t
/(a,B(a,t)) sannolikheten att vélja alternativ a bland de alternativ som ingr i
samma grupp berdknad med den multinomiala logitmodellen
t given struktur

Sannolikheten att valja alternativ i ar saledes produkten av sannolikheterna pa respektive
niva i det av t-funktionen definierade tradet. | exemplet ovan kan alltsa sannolikheten att
valja exempelvis alternativ nr 5 uttryckas som
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P(5)=P(5,{4,5,6})*P(8,{7,8})
dar klammerparentesen betecknar mangden valelement.

Med hjalp av notationen ovan kan vi (med samma utgangspunkt nér det galler sattet att
gora urvalet som tidigare, dvs. ett slumpmassigt urval) stalla upp ett uttryck for likelihood-
funktionen (observera att R nu ocksa innefattar strukturparametrama, dvs. logsumparamet-
rama):

ZT(@B1)= np (in)

dar in dr det valda alternativet for observation n och P definierats som ovan. Likelihood-
funktionen &r saledes en funktion av saval modellens parametervektor som tradstrukturen,
och man skulle darfor kunna tanka sig att maximera 6ver bada dessa. Nagon tillampbar
metod for att maximera &ven over t, som &r en diskret till sin natur, har &nnu inte utveck-
lats. Vi far darfor begransa oss till att maximera 6ver parametervektom, for en given struk-
tur.

Som nér det géller den multinomiala modellen &r det tillrackligt att maximera den logarit-
merade likelihoodfunktionen. Att skriva likelihoodfunktionen som funktion av de struktu-
rella och "normala” parametrarna skulle dock leda till en komplicerad notation. For en niva
s som ligger ovanfor den l&gsta kan man skriva

Vs=Xs+hsIn XeVu
t(u)=s

dar Xs ar de "normala™ parametrarna multiplicerade med respektive variabelvarde, och hs
ar den strukturella parametern for niva s. Logsumman innehaller motsvarande uttryck for
de alternativ som finns pa nivan under (och vars tradfunktion t alltsa pekar pa s). Med
utgangspunkt fran nyttofunktionerna V kan den logaritmerade likelihoodfunktionen skri-
vas

>l
n=l aeA(in,t)l beB(a,t)

dar index n avser observationerna i urvalet. Vi utnyttjar da att

\
In(P(i,t))= XiIn(/(a,B(a,t))= X (Va—ln XeVh
aeA(i,t) aeA(i,t) v beB(a.t) /

dar Va ar nyttofunktionen for det valda valelementet pa niva a och Vb ar nyttofunktionen
for de valelement b som tillhdr gruppen a.

Pa samma satt som i det multinomiala fallet kan vi stélla upp forsta ordningens villkor for

den logaritmerade likelihoodfunktionens maximum (summering 6ver individer skrivs inte
ut):
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f \
*~i= 1 Va,i- 1/(b,B(a))Vb, -O
aeA(r) v beB(a) )

dar f*i betyder derivatan av den logaritmerade likelihoodfunktionen med avseende pa den
i:te parametern i parametervektom B, och Vaj betyder derivatan av Va med avseende pa
parameter i. / betecknar som tidigare den multinomiaia logitmodellen.

Det forefaller oklart om man har - som i fallet med den multinomiaia logitmodellen -
sakert kan saga att medelvardena for de ingaende variablerna aterskapas av modellen.
Enligt Daly 1987 &r det mgjligt att detta endast géller asymptotiskt.

For att berdkna andraderivatan maste vi differentiera en gang till, och vi betecknar andra-
derivatan med index ij:

f A
f*ij= Y Va,ij—VB(a),ij+VB(a),iVvB(a),j X/(b,B(a))Vb,iVb,j
aeA(n Vv b6B(a)

dar r betecknar det valda alternativet, och

VB(a),i=  1/(b,B(a))Vbi
beB(a)

De tva sista termerna i uttrycket for andraderivatan ar analoga med andraderivatan i det
multinomiaia fallet och utgor en negativt definit matris. De forsta tva termerna bestar av
andraderivator med avseende pa V, vilka hér inte ar lika med noll eftersom V inte &r linjar
i parametrarna. Detta ser man om man differentierar uttrycket for Y (for ndgon niva s)

Va=Xa+h In XeVb
S(a)

tva ganger, varvid man erhaller
ai Xai+haVs()i

respektive

Maij  Xaij+”a  S(a)ij VS@)ivs()jt X/(b,B(a))VbiV
beS(a)

dar S(a) &r den mangd valelement b som uppfyller t(b) = a.
Forekomsten av dessa ytterligare bada termer i andraderivatan innebér att man inte langre

kan vara saker pa att berdkningsalgoritmen konvergerar. Modifieringen av algoritmen
innebdr, att man ibland (né&r den sanna matrisen av andraderivator ar indefinit) utnyttjar en
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annan matris som berdknats pa annat satt och som har de egenskaper som kravs for kon-
vergens (att matrisen ar definit). Denna andra matris utgdérs av matrisprodukten av matri-
sen av forstaderivator och den transponerade matrisen av forstaderivator. Utnyttjandet av
denna matris rattfardigas dels av att denna matris sakert har de ndédvéandiga egenskaperna
(&r definit), och dels av att minus vantevardet foér denna matris ar lika med véntevardet for
matrisen med andraderivator.

Algoritmen anges soka sig fram till det omrade dar matrisen av andraderivator &r definit
inom 3-4 iterationer. Existensen av ett sadant omrade runt det "sanna” vardet pa den loga-
ritmerade likelihoodfunktionen - som atminstone &r ett lokalt optimum - anges ocksa fore-
komma givet vissa villkor om regularitet. Yi har inte noterat att flera optima férekommit i
vara modeller, trots att vi har skattat ett stort antal modeller med olika startvérden.

Estimatens kovariansmatris erhalls ocksa vid likelihoodfunktionens optimum. Detta inne-
bér att denna direkt kan utnyttjas for att exempelvis genomfora (approximativa) t-tester.
Mojligheterna att utfora likelihood ratio-tester finns fortfarande kvar.

5.7 Nagra speciella estimeringsproblem

Forutom problemen med att estimera strukturerade modeller finns det ytterligare tva esti-
meringsproblem som kraver sarskilda atgéarder. Det ena problemet utgérs av onskemalet att
kunna skatta sammansatta storleksvariabler, och det andra problemet utgors av kravet att
kunna hantera stora méangder alternativ.

Storleksvariabler

Speciellt nar det galler destinationsaltemativ uppkommer behov av att pa nagot sétt beakta
ett omrades storlek. For att illustrera detta behov kan vi ta en inkopsresa. Malpunkten for
en inkdpsresa ar ju egentligen inte ett omrade som innehaller ett antal butiker, utan en viss
butik, i vilken inkdpet kan goras. Det finns en mycket stor mangd enskilda butiker, och det
skulle fora mycket langt att ta med alla butiker som egna alternativ i modellen.

Det finns darfor ett behov att ibland aggregera sadana s.k. elementaraltemativ, vilka sale-
des &r de alternativ en individ egentligen viéljer mellan. Detta kan ske pa foljande satt. Lat
L beteckna den totala mangden elementaraltemativ. Lat Pn(f) beteckna sannolikheten att
individ n véljer elementaraltemativ le L. Dela upp méngden L i icke Overlappande del-
maéangder:

Lj G L, i= L,

dar J ar antalet aggregerade alternativ i valmangden C. Sannolikheten for individ n att
vdlja det aggregerade alternativet ie C ges av

Pn(>)= XPnW i~ P'w]
feLj
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Detta innebar séledes, att sannolikheten att vélja ett aggregerat alternativ ar summan av
sannolikheterna for elementaralternativen i det aggregerade alternativet. Sannolikheten att
valja ett aggregerat alternativ antas bero pa elementaraltemativens nytta. Nyttan for ett
elementaraltemativ kan tecknas:

dar V”n och e™n &r den systematiska respektive den stokastiska delen av elementaraltemati-
vet fs nytta for individ n. Eftersom elementaraltemativen ar varandra 0msesidigt uteslu-
tande, kan nyttan av ett aggregerat alternativ definieras av

Uin = max (VEn + efn)

Den kan ocksd uttryckas som summan av vantevardet, betecknat med Vin, och en stokas-
tisk komponent, betecknad med ein:

Un=Vjn+£pn ,i=1»J,

dar vin =S ™ (Vin +e™n)
vfeLi

Elementaraltemativens genomsnittliga systematiska nytta kan definieras pa foljande satt:

~ Evn
Mi ~eLi
dér mj &r antalet elementaraltemativ i mangden j. Sambandet mellan det aggregerade
alternativets systematiska nytta och elementaraltemativens genomsnittliga nytta beror pa
de senares fordelningsfunktion.

Om det aggregerade alternativet i innehaller ett stort antal elementaraltemativ, och om
nyttorna &r oberoende och identiskt lika fordelade (I1D), kan det visas att det aggregerade
alternativets nytta narmar sig Gumbelfordelningen, vilket innebar att vi kan ansatta en
logitmodell for val mellan olika aggregerade alternativ. I1D-antagandet innebér, att vi antar

att elementaraltemativen har samma medelvarde, medan den stokastiska komponenten &r
11D.

Om vi i stallet antar, att elementaraltemativen har olika medelvarden och att den stokas-
tiska komponenten ar 11D Gumbel med skalparameter |i*, sa ar nyttan for det aggregerade
alternativet ocksa extremvardesfordelad med typvéarde (mode, se egenskap 7 i kap 4.1)

B= leyfn
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vilket innebdr att nyttan for det aggregerade alternativet - efter omskrivning - kan uttryckas
som

Uin-Vin + InMj+ InB™+£jn

dar Vin &r elementaraltemativens genomsnittsnytta, M~ In Mj &r en term som avspeglar

alternativets storlek (i termer av antal elementaraltemativ), och

Bin len Ven ~VJ
Mi £eLi

ar ett matt pa hur heterogena elementaraltemativen &r for alternativ i. Om alla elementar-
altemativ ar homogena, &r Bin lika med ett och har ingen betydelse. Det kan visas, att &ven
om elementaraltemativen &r heterogena kan man bortse fran detta om variansen for ele-
mentaraltemativens nyttor &r densamma for alla aggregerade alternativ.

En logitmodell for val mellan aggregerade alternativ kan saledes skrivas pa foljande satt:

e™Vin
Pni)
le™Vn
j:
_ Vin+H InMj+p.' InBin _
e =1, ..
£ epVin+p'InMj+p'taBin
=

och dar p' &r en positiv skalparameter och p' = p/p*.

Antagandet om att elementaraltemativens nyttor ar 11D Gumbel innebér att det har ar fra-
gan om en tradmodell, dar valet av elementaraltemativ ligger pa en undre niva. p' ater-
speglar forhallandet mellan skalparametrama pa de tva nivaerna, och darfor ocksa forhal-
landet mellan fordelningarna av de stokastiska termerna £in och e~n. Korrelationen mellan
nyttan for elementaraltemativ tillnérande olika aggregerade alternativ antas vara noll, me-
dan korrelationen mellan nyttan for elementaraltemativ i samma aggregerade alternativ ar
(1-p'2). Om korrelationen &r lag, ar alltsa p' nara ett. Om p' sétts till 1 blir modellen okéns-
lig for aggregeringsnivan.

For att skatta modeller med destinationsaltemativ kan man saledes anvanda logaritmen av
antalet s.k. elementaraltemativ (exempelvis butiker i fallet med inkGpsresor) som matt pa
ett omrades relativa attraktion. Parametern for denna variabel kan skattas som vilken annan
parameter som helst, men lases vanligen till vérdet ett, eftersom den endast for detta varde
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ar oberoende av omradesindelningen. Avvikelser fran vardet ett kan vara tecken saval pa
att homogenitetskravet inte ar uppfyllt, som pa att det valda mattet pa antalet elementar-
alternativ pa ett strukturellt satt samvarierar med omradets pa detta satt definierade storlek.

Man kan emellertid vilja beskriva ett omrades storlek med fler n en variabel. Om vi ater-
gar till exemplet med inkdpsresoma kan man tanka sig att bade inkopsstallen for dagligva-
ror och inkopsstallen for sallankOpsvaror utgér elementaraltemativ - men i olika grad.
Denna gradskillnad skulle pa nagot sétt kunna ansattas a priori, men det &r naturligtvis
mest effektivt att lata dven denna vara ett estimeringsresultat, i likhet med andra variabler.

En sammansatt storleksvariabel kan definieras pa foljande sétt:

K
Mi— XBkxink ,i=l,...J
k=K'+l

dar

(K-K" = antal storleksvariabler (K' ar antalet 6vriga variabler, vilka
beskriver omradet for dvrigt)

xink, k=K'+l,...K = variabelvérden for det aggregerade alternativet i och
individ n

Uttrycket maste vara linjart, eftersom storleksbeskrivningen annars blir beroende av agg-
regeringen (exempelvis en omradesindelning). Vidare maste koefficienterna och variab-
lerna vara positiva, eftersom de ska avspegla storlek. Det ar emellertid inte mojligt att
identifiera en separat parameter for varje variabel, vilket kan visas genom féljande om-
skrivning (k avser enbart storleksvariabler) :

3n£Rkxik XRkxik
e k k

Xe~Rinjk  XXRKxjK
j I K

Eftersom 3-vektom kan multipliceras med en godtycklig positiv konstant utan att kvoten
ovan forandras, kan parametrarna inte bestdammas entydigt. Genom att satta parametern for
en av variablerna till ett, vilket innebar att denna variabel bestammer skalan pa storleks-
variabeln, l6ses problemet.

Forekomsten av sammansatta storleksvariabler innebdr att nyttofunktionen blir icke-linjéar i
sina parametrar, i likhet med den strukturerade modellen. For att tillata estimering av
sadana sammansatta storleksvariabler kravs saledes - liksom for strukturerade modeller -
att berékningsalgoritmen anpassas till logitmodeller som &r icke-linjara i sina parametrar.

De modifieringar av den normala Newton-Raphson-metoden som kravs for detta ar desam-
ma som de som krévs for en simultan estimering av strukturerade modeller (se kap. 5.6). |
sjalva verket genomfordes dessa modifieringar i syfte att kunna skatta sammansatta stor-
leksvariabler, och har sedan utnyttjats dven for den simultana estimeringen av strukture-
rade modeller.
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Sampling av alternativ

Nar alternativen dar homogena kan man saledes hantera problemet med stora alternativ-
méangder med ett relativt enkelt aggregeringsforfarande. Nar alternativen inte kan betraktas
som homogena, eller ndr man av andra skél inte vill aggregera alternativen - som &r fallet
nar det ror sig om omradesaltemativ - maste andra metoder tillgripas for att antalet alter-
nativ ska bli hanterligti berakningssammanhang.

Ett satt att I6sa problemet ar att utnyttja en av logitmodellens egenskaper - oberoende av
irrelevanta alternativ (I1A) - och gora ett urval ur mangden alternativ. Logitmodellen kan
estimeras konsistent &ven om man bara utnyttjar en delméangd av de olika alternativen
(inklusive det valda alternativet) (Ben-Akiva och Lerman 1985). Man utnyttjar da det fak-
tum, att man kan uttrycka en betingad sannolikhet for att vélja ett alternativ - betingad med
avseende pa de ingaende alternativen.

Sannolikheten for att ur den totala altemativméangden Cn dra ett urval alternativ D samt det
valda alternativet i kan skrivas

70n(i,D) = Jn(Dli) * Pn(i), i = 1,..J.

Genom att tillampa Bayes teorem kan man skriva sannolikheten for att vélja alternativ i,
givet ett urval alternativ D

1eN(iD) KnIDIil-PnCi)
X7Cn(D[j)-Pn(j)
jeD

Denna betingade sannolikhet 7tn(ilD) existerar om
Cn(DIlj)>0 VjGD

Denna egenskap - "positive conditioning property" - etablerades av McFadden (1978) som
ett villkor for en konsistent estimator for logitmodellen med ett urval alternativ. Om man
for in uttrycket for logitmodellen kan man skriva den betingade sannolikheten pa féljande
satt:

e(HVin+InJtn(Dli))
Mi|D)~ £e(nvjn+imin(Dlj))
jeD

McFadden (1978) visar att maximering av den betingade logaritmerade likelihoodfunktio-
nen
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N
J In1Cn(ilD)

n=I

ger konsistenta parameterestimat. Det bor noteras, att urvalet inte behdver goras likformigt
for de olika observationerna i datamaterialet.

Eftersom vi inte har med all information ndr vi endast tar ett sample ur altemativmangden
blir parameterestimaten inte variansminimala, och alltsa inte effektiva. Det ar naturligtvis
en intressant fraga, hur manga alternativ man bor ta med for att fa tillracklig precision i
skattningen.

Daly (1982) redovisar nagra tester pa hur kanslig parameterskattningen ar for antalet alter-
nativ. Testerna visar att variansen minskar nagot nar man gar fran 8 till 20 alternativ,
medan man inte kan s&ga att parameterestimaten &r olika. | dessa test genomfordes en helt
slumpmassig sampling. Aven Algers, Colliander och Widlert (1987) redovisar ett test av
olika antal alternativ, med liknande resultat. | fallet med ett stratifierat urval bor skillna-
derna bli mindre, eftersom man fran borjan dragit "effektivare™ alternativ.

Under forutsattning att man kan berakna uttrycket In 7In(Dlj) kan man:alltsd begréansa alter-

nativmangden vid skattningen till att avse ett urval alternativ. Uppenbarligen hanger sattet
att berékna denna korrektionsterm samman med urvalsstrategin. Tva fall ar av sarskilt
intresse. Det ena fallet utgors av ett rent slumpmassigt urval, dar alla alternativ har samma
urvalssannolikhet, medan det andra fallet bestar av ett stratifierat urval.

| det forsta fallet, nar det saledes ror sig om ett urval dar alla alternativ har samma urvals-
sannolikhet, kan det latt visas att man inte behdver gora nagon korrektion alls. Detta beror
pa att alla delmangder av alternativ har samma sannolikhet att bli valda, vilket innebér att
alla alternativ far samma korrektionsfaktor. Denna kan da forkortas bort, och man erhaller
det vanliga uttrycket for logitmodellen.

For att fa en sa effektiv skattning som majligt kan man 6nska en annan sorts urval. Det kan
exempelvis vara sa, att man vill forsakra sig om att variationsvidden i de olika variablerna
i modellen blir tillrackligt stor, eller att ett visst alternativ av nagot annat skal bor finnas
med i samplet, trots att det har en 1ag urvalssannolikhet.

Intuitivt kan man tycka, att urvalssannolikheten bor sta i proportion till valsannolikheten.
En urvalsstrategi som okar sannolikheten for alternativ med hog valsannolikhet - "viktiga"
alternativ - kan da vara intressant. En sadan urvalsstrategi utgors av ett stratifierat urval,
dar urvalssannolikhetema dr lika inom respektive stratum, men dar urvalssannolikheterna
ar storre for de strata som innehaller "viktiga" alternativ.

Urvalskorrektionema - som saledes ska adderas till nyttofunktionen vid estimeringen - kan
I detta fall berdknas som minus logaritmen for urvalssannolikheten for ett alternativ i det
stratum som alternativet tillnor. Detta kan visas pa foljande satt (Ben-Akiva och Lerman
1985):

Lat oss anta, att alternativmangden J stratifieras pa R icke 6verlappande strata, sa att
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R
r=1

dar Jrn &r antalet alternativ i stratum r for observation n. Sattet att fa med fler "viktiga"
alternativ bestdr i att genomfora stratifieringen pa ett sadant satt att vissa strata innehaller
en hogre andel "viktiga" alternativ, och att ge alternativen i dessa strata en hogre urvals-
sannolikhet. Inom varje stratum har alla alternativ samma urvalssannolikhet.

Bestam sedan hur manga alternativ som ska tas med fran varje stratum. L&t 7r n beteckna
det av oss bestamda antalet alternativ i stratumr = 1,....R, och lat r(i) beteckna det stratum
som alternativ i tillnor. Dra i varje stratum - utom det som det valda alternativet tillhor - ett

slumpmassigt urval (utan &terlaggning) innehallande 7T n alternativ. Dra i det stratum som

det valda alternativet tillnor ett urval innehdllande 7r(g n - 1 alternativ, och lagg till det
valda alternativet. .

Pa detta satt kan antalet alternativ bestdammas pa forhand, dven om definitionen av de olika
strata varierar mellan olika observationer. Detta &r en fordel néar det galler att hantera
datamaterialet i det praktiska estimeringsarbetet. | praktiken kan antalet utvalda alternativ

komma att variera 4ndd, eftersom 7 n kan vara stérre &n Jrn for vissa strata r och observa-
tioner n. | dessa fall ar naturligtvis urvalssannolikheten ett for alternativen Jr n. Ett exem-
pel pa ett sadant fall kan vara nar ett stratum definierats som de omraden som ligger inom
ett visst avstand fran bostaden. Detta antal kan skilja sig mellan olika observationer, och
for vissa observationer kan det visa sig att antalet till och med &r l&gre &n det antal som vi
onskat ha med.

Foljande uttryck, vilket aterspeglar antalet mojliga kombinationer av alternativ i de olika
strata, kan stallas upp for korrektionstermen 7In(Dli): S

r*r(i)

Korrektionstermen 7Cn(Dli) beskriver sannolikheten att fa ett visst urval alternativ D givet
att alternativet i valts. Sannolikheten att fa detta urval bor vara lika med produkten 6ver
alla strata av att fA med de alternativ som tillhér D inom vaije stratum. Sannolikheten att fa
med dessa alternativ inom varje stratum &r omvént proportionell mot antalet mojliga
kombinationer av alternativ i stratumet. Antalet kombinationer ges av binomialkoefficien-
ten:

\Jrny Jrn‘(7rn  Jrn)*
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Foljande uttryck, vilket aterspeglar antalet mojliga kombinationer av alternativ i stratumet
med det valda alternativet samt i 6vriga strata, kan saledes stéllas upp for korrektionster-

men 7Cn(Dli):

Jr(i)n ] Jrn )
TCn(DJi) = iGD
vJr(i)n \Jr ny
r=7(i)

Observera att

form™ 1
fIrn-1~™ 1 1 Jrn? Arn-1)1 Jrn
Jrn 1 Varn j v@rn  )*Q@rn 1 Jrm"M)' Jrn,
-1
Jr n- Vi Jrn
Jrn*(Jdrn  Jrn)*y Jrn,

Uttrycket for korrektionstermen kan darfor skrivas om pa foljande sétt:

ren(D[i) = J~<Qn(D) ,iGD
Jr()n
dar

R r n\v/

Qn(D)=n

r-ivar r\J
Denna del av korrektionstermen ar densamma for alla alternativ, och kan darfor forkortas

bort i uttrycket for den betingade likelihoodfunktionen ovan. Det racker darfor att for res-
pektive alternativ beakta den altemativberoende delen, genom att addera termen

InioT -y
Jr(i)n

vilket dr detsamma som att subtrahera den logaritmerade urvalssannolikheten qin for res-
pektive alternativ, dar saledes:
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gin— 2O oy L)
Jr(i)n

Parametrarna estimeras alltsa genom att maximera likelihoodfunktionen med de betingade
sannolikheterna

e(PVin-Inqin)
MiID)- Ze(HVjn-Ingjn)
jsD

Nar man estimerar tradmodeller simultant, och destinationsvalet ligger pa en lagre niva, sa
kommer logsumman fran den lagre nivan att innehalla en bias, genom att den valda desti-
nationen alltid & med. Vi kéanner inte till nagon referens, som strikt visar att urvalsforfa-
randet ger konsistenta estimat i detta fall. Intuitivt forefaller det dock som om det inte
borde vara nagot problem - bidsen bor vara lika stor for alla ovanforliggande alternativ,
eftersom det valda omradet ingar i logsumman for alla dessa.

Vi har inom avhandlingsarbetet tillampat tekniken med urval av alternativ pa tre olika sétt.
Det forsta sattet innebar att man definierar strata med utgangspunkt fran det extra avstan-
det for att komma till en destination, givet att man reser mellan tva fixa omraden. Denna
strategi, som utnyttjas i modeller for sekundéra destinationer, innebar att sannolikheten for
narliggande omradesaltemativ okar, vilket intuitivt ar rimligt. Korrektionstermen blir i
detta fall minus logaritmen for kvoten mellan antalet medtagna alternativ i stratumet och
det totala antalet alternativ i samma stratum.

Det andra séattet att tillampa stratifierat altemativurval bestar i en stratifiering som ar en
kombination av avstandsberoende och centralitet. | detta fall utgors strata av omraden i
olika avstandsklasser samt omraden i innerstaden respektive city. Strata far dock inte vara
overlappande. Denna strategi tillampas vid de flesta av vara modeller som innehaller desti-
nationsaltemativ. Aven har blir korrektionstermen minus logaritmen for kvoten mellan
antalet medtagna alternativ i stratumet och det totala antalet alternativ i samma stratum.

Det tredje sattet har att géra med kombinerade destinationsalternativ. Om en modell avser
ett kombinerat destinationsval maste ocksa altemativmangden utgdras av kombinerade
alternativ. Stratifieringen gors har i tva steg - det forsta steget utgors av en stratifiering
med samma princip som den foregaende, och det andra steget utgors av en kombination av
dessa strata. Korrektionstermen bestar har av minus logaritmen av kvoten mellan antalet
medtagna alternativ i den aktuella stratumkombinationen och produkten av antalet alterna-
tiv i de tva strata som den aktuella stratumkombinationen utgors av.
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5.8 Kausalitet och korrelation

Det kan finnas anledning att ocksa nagot berdra fragan om kausalitet och korrelation.
Estimeringstekniken ger mojlighet att testa om det foreligger signifikanta samband mellan
olika variabler. Forekomsten av ett sadant samband séger egentligen ingenting om kausali-
teten i sambandet - denna fraga bor ju egentligen vara en del i det teoretiska underlaget for
modellspecifikationen dar beroende och oberoende variabler definieras. Det finns dock
fall, nar dessa fragor inte ar sarskilt entydiga.

Sadana fall uppkommer i samband med tjanste- och skolresemodellema, dar det kan vara
tveksamt vad det ar for beslut som modelleras. Ett exempel ar frekvensmodellen for tjans-
teresor, som kan visa sig ha en signifikant parameter for tillganglighet. Det kan da vara
oklart om antalet tjansteresor beror pa en god tillganglighet, eller om en god tillganglighet
har inneburit att foretag med manga tjansteresor har lokaliserat sig dar. En utférligare dis-
kussion av detta problem fors i anslutning till redovisningen av dessa modeller.

5.9 Tvarsnittsdata

Det kan diskuteras om tvarsnittsdata eller tidsseriedata ska ligga till grund for att testa vara
hypoteser. Tvarsnittsdata ar det helt dominerande underlaget for denna typ av modeller.
Samtidigt finns vissa problem férknippade med ett sadant dataunderlag.

Modeller som skattas pa tvarsnittsdata baseras pa antagandet att det resmonster som
modellen beskriver beror av de variabler som registreras vid samma tidpunkt. Huruvida
detta antagande ar korrekt eller ej beror pa i vilken utstrackning det forekommer nagon
fordrojning mellan foréandringar i dessa variabler och eventuella férandringar i resmonstret
(under forutsattning att den aktuella variabeln paverkar resmonstret).

Aven om det férekommer pétagliga fordrojningseffekter kan ett tvarsnittsmaterial vara
relevant som underlag for modellstudier. FOr att detta ska vara fallet krédvs dock att de vari-
abler som paverkar resmonstret inte forandrats i namnvard utstrackning under en tillrack-
ligt lang tid.

Utvecklingen i Stockholm hade i nagra avseenden en svacka under den tidigare halften av
1980-talet. Detta innebar att inkomstutvecklingen var ungefar noll procent mellan 1980
och 1985 (Fridén et al 1985), och att trafiken dver innerstadssnittet (Stockholms Gatukon-
tor 1985) var ungefir lika stor 1985 som 1976. Aven om det kan ha funnits skillnader i
forvantningar under denna period, sa har levnadsvillkoren varit forhallandevis lika. Det
finns darfor anledning att anta att den typ av problem som namnts ovan bor ha varit matt-
liga.

Ett alternativ till tvarsnittsdata ar data som beskriver just forandringar. Sadana material
kan erhallas i s.k. panelundersokningar, dar samma urval intervjuas vid olika tillfallen.
Aven sadana studier ar forknippade med problem av olika slag. Ett av de viktigaste pro-
blemen &r att vidmakthalla panelen 6ver tiden.
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Ett annat satt att erhalla sadana data ar genom retrospektiva fragor i tvérsnittsstudier. Detta
ar dock svart nar det géller information om alla dimensioner i resmonstret. En forutsatt-
ning nar det géller att kunna utvinna information ur paneldata &r naturligtvis ocksa att det
forekommer namnvérda forandringar i de oberoende variabler som paverkar resmonstret.

Ett ytterligare problem nér det géller tidsseriedata ar att det tar langre tid att genomféra
undersokningen. Detta ar sarskilt problematiskt nar det galler tillampningar utanfor rena
forskningsmiljoer, dar resultaten ska komma till praktisk anvandning sa snart som mojligt.
En tvarsnittsstudie valdes darfor som grund fér modellarbetet.
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6. Datamaterial

6.1 Inledning

For att skatta ett modellsystem med den omfattning som beskrivs i kapitel 3 kravs bety-
dande mangder indata. | detta projekt anvands som diskuterats i avsnitt 3.2 uteslutande
uppgifter om hur individer och hushall faktiskt betett sig nér de statt infor en valsituation
(det vill saga uppgifter om "Revealed Preferences"). Den viktigaste delen utgors darfér av
en resvaneundersokning som ger information om hur ett urval hushall valt att resa under
en viss matdag. Utodver denna uppgift krdvs dven uppgifter om vad de kunde gjort istéllet,
det vill séga vilka alternativ de stod infor. Delvis far vi denna information fran resvane-
undersokningen (dar vi kan se om hushallet har tillgang till bil, om personen ifraga har
korkort, etc.). En ytterligare viktig kalla till information om de olika alternativen utgors av
attraktivitetsregister som ger information om de mojligheter som finns att utfora olika
aktiviteter i olika malomraden. Tillgangligheten till olika malomraden ges i sin tur av tra-
fiksystemdata som huvudsakligen hamtas fran kodade trafiknat.

6.2 Resvaneundersdkning

Inom ramen for projektet genomfordes tva olika undersokningar. Dels genomfordes en
hushallsundersékning vars syfte var att ge ett underlag for att utveckla projektets modeller,
dels genomfordes &ven en antalsméssigt omfattande individundersékning (netto ca. 30 000
intervjuer) dar i gengdld mangden insamlad information per intervju begrénsades starkt.
Individundersokningen genomfordes framst for att ge mojlighet att redovisa geografiskt
mer nedbrutna deskriptiva resultat och for att ge resmatriser som bland annat anvénds som
en informationskélla bland flera andra for att skapa de nuldgesmatriser som prognossyste-
met utnyttjar.

| detta avsnitt behandlas upplaggning och genomférande av hushallsundersokningen. En
mer utforlig redovisning aterfinns i en sarskild teknisk rapport (Rosengvist 1991). Individ-
undersokningen berérs inte vidare har. Aven genomférandet av denna dokumenteras i en
teknisk rapport (Mouwitz 1992).

Planering och upplaggning

Planeringen av resvaneundersékningen kom tidigt att praglas av behovet av uppgifter om
hela hushallets resande och inte minst av att alla i hushallet maste beskriva samma dags
resande. Kravet pa att samma dag beskrivs orsakas av att modellerna behandlar substitu-
tionsmojligheter och samband mellan olika hushallsmedlemmar, vilka naturligtvis paver-
kas av de resor som utfors.

Tidigare resvaneundersokningar i landet har oftast varit individorienterade (Lundberg

1982a, SCB 1984, Mouwitz 1983). | de fall de gallt hela hushall (TU 71 1974) fanns inte
det absoluta kravet pa att alla medlemmar skulle beskriva samma dag. Mycket av arbetet
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kom darfor att kretsa kring moéjligheterna att utforma undersokningen sa att partiella bort-
fall av enskilda hushallsmedlemmar kunde undvikas.

Eftersom den planerade datainsamlingen var dyrbar och projektet stoddes med forsk-
ningsmedel gavs bade anledning och mdjlighet att systematiskt prova olika utformningar
och att genomfora en datainsamling av hog kvalitet. Kontakter togs darfér med svenska
och internationella organ med erfarenhet inom omradet. Stellan Lundberg hade nyligen
med stod av Byggforskningsradet genomfort en resvaneundersokning i Jonkoping med
avsikten att utveckla en forebild fér kommande undersokningar (Lundberg 1982b och c).
Uppléggningen av Stockholmsundersokningen diskuterades darfor med honom. Samarbete
inleddes &ven med foretaget Socialdata i Miunchen som utvecklat en tysk nationell res-
vaneundersokning som genomforts ett flertal ganger med mycket stora urval (Schwertner
et al 1983, Brog et al 1983).

Den tyska undersokningen kannetecknas av en langt gangen omsorg om utformningen av
formuléren med en sérskild resdagbok och en genomténkt grafisk utformning som gor
foljdfragor och hopp i formularen begripliga utan omfattande instruktioner. Undersok-
ningen genomfordes helt per post. 1 samband med utformningen av den tyska undersok-
ningen utférdes omfattande tester av olika utformningsaspekter. Resultaten av testerna
kunde direkt komma till nytta vid planeringen av Stockholmsundersdkningen. Socialdata
medverkade darfor under planeringsperioden och under provundersdkningarna, anda fram
till dess att huvudundersékningen startade.

Provundersdkning 1

Den forsta provundersékningen genomfordes hosten 1983. Totalt 300 hushall i tre omra-
den i Stockholm intervjuades. Varje hushall tilldelades en viss méatvecka. Samtliga for-
flyttningar under denna vecka registrerades. Hushallen fick forst ett informationsbrev per
post. Darefter kontaktades de per telefon och ett antal inledande fragor stélldes. Resdag-
bocker och frageformular sandes darefter ut i lagom tid fore forsta matdagen. Mitt i mét-
veckan togs en ytterligare telefonkontakt for att motivera hushallet. Hushallet skickade
slutligen in materialet per post.

Huvudsyftet med det forsta provet var dels att préva mojligheterna att intervjua hela hus-
hall och att fa dem att beskriva en hel veckas resande, dels att préva formularutformning
och att fa underlag till kostnadsberakningar.

Provet visade att det gick mycket bra att fa alla hushallsmedlemmar att beskriva samma
period. Det visade sig dven att den anvanda dagboksmetoden registrerade fler forflytt-
ningar an tidigare anvéanda telefonintervjuer. En rad synpunkter pa formuldrens utformning
och pa upplaggningen av undersokningen inkom under provet.

Den forsta provundersokningen redovisas i Planeringsrapport 3 (1985).

Provundersokning 2

Under hosten 1984 genomférdes en andra provundersokning. Totalt intervjuades 580 hus-
hall. Intervjumaterialet hade infor detta prov omarbetats fullstandigt. Den anvénda resdag-
boken hade nu utformats utifran de tyska erfarenheterna. Tre olika varianter med en, tre
eller sju dagar i resdagboken provades.
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Centrala fragestéllningar i det andra provet var hur den nya utformningen av materialet
fungerade, hur antalet dagar i dagboken paverkade resultaten och hur vél hushallen for-
madde fylla i dagbockerna. Den sista aspekten behandlades genom att intervjuare oanmal-
da besokte vissa hushall under matperioden. For 6vrigt anvandes samma principiella upp-
laggning som i det forsta provet.

Resultaten visade att intervjuarnas besok hojde rapporteringsgraden i resdagboken. Antalet
dagar i resdaghoken hade visserligen inte nagon avgérande betydelse for svarsbenagenhe-
ten, men det fanns tecken pa att det framfor allt var de regelbundna resorna som verkligen
rapporterades alla dagar.

Provundersokning 3

Den tredje provundersokningen genomfordes under forsommaren 1985. Huvudsyftet var
att préva mojligheterna att utféra intervjuerna helt per post med liknande upplaggning som
den tyska. Provet kom framfor allt att fungera som ett prov infor individundersokningen.
Resultaten visade att det var mojligt att genomféra en datainsamling per post, under forut-
séttning att formuldrets omfattning begransades.

Resultaten fran provundersokning 2 och 3 redovisas i Planeringsrapport 4 (1985).

Huvudundersokningen

Upplaggning och genomfdrande

Efter erfarenheterna fran de tre provundersokningarna beslots att anvanda en kombination
av i forvag utskickat material och personliga kontakter med en intervjuare for att fa sa hog
kvalitet som mgjligt. Eftersom data for en hel vecka ledde fram till komplexa modeller
som var svara att passa in i den modellstruktur som valts, och eftersom sjudagarsdagboken
bade var svarare och mer tidskravande att samla in, besléts att varje intervjuperson enbart
skulle beskriva en métdag.

Undersokningen fick darfor foljande uppléggning:

- Tva veckor fore matdagen fick husliallet ett introduktionsbrev

- En vecka fore matdagen tog intervjuaren kontakt per telefon. Ett antal fragor
om hushallets sammanséttning stélldes. Intervjuaren bokade tid for heminter-
vju.

- Efter telefonkontakten skickade intervjuaren en mapp till hushallet med res-
dagbdcker till samtliga personer som var 12 ar eller éldre.

- Pa den avtalade tiden (normalt dagen efter matdagen) besokte intervjuaren
hushallet, stallde fragorna i ett hushallsformular, gick igenom alla dagbhdcker
och lat alla hushallsmedlemmar fylla i ett sarskilt individformular.

Faltarbetet genomfordes av 27 intervjuare fran Statistiska Centralbyran, SCB. Intervjuerna
pagick under ett helt ar for att fa representativa resultat. Intervjuerna borjade i mars 1986
och slutade i mars 1987. Uppehall gjordes under sommaren och julen. Bortfallsuppfol;j-
ningar utfordes under tre olika perioder.



Urval
Malpopulationen for undersokningen var personer bosatta i Stockholms lan i aldern 12-74

ar. Undersokningsomradet framgar av figur 6.1. Urvalet drogs ur SCBs register over
totalbefolkningen.

SIGTUNA

Figur 6.1 Undersckningsomrade
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Totalt drogs 3 750 personer. Urvalet stratifierades efter kommun. Urvalet var proportio-
nellt mot befolkningen i den aktuella aldersgruppen i kommunen, men med en undre gréns
vid 90 personer per kommun. Hushallen bildades genom att de utvalda personerna under
intervjun fick uppge vilka personer som tillhorde det egna hushallet. Inom varje kommun
spreds matdagarna jamnt éver hela undersokningsperioden.

Svarsprocent

En malsattning for intervjuarbetet var att na upp till 80% genomforda intervjuer. Samtidigt
med den planerade undersokningsstarten utbrét en massmediadebatt om integritet i sam-
band med undersokningar. Debatten orsakades av att forekomsten av en tidigare ej offent-
liggjord undersokning, dar information insamlades genom samkoming av olika register,
avslojades (den sa kallade "Metropolitundersokningen™). Det kravdes darfor stora extra
insatser for att na upp till det satta malet. Det slutliga resultatet framgar av tabell 6.1. Den
slutliga svarsprocenten blev saledes 79,5.

Tabell 6.1 Resultat av faltarbete

Antal Procent
Bruttourval 3 750
Overtackning 98
Nettourval 3 652 100,0
Intervjuade hushall 2 904 79,5
Forhindrad medverkan 35 1,0
Ej antréffad 168 4,6
Végran 545 14,9

Gruppen "overtdckning" utgdrs av personer som avlidit eller flyttat ut ur l&net. "Forhindrad
medverkan" innebar att intervjupersonen haft nagot fysiskt eller psykiskt hinder for att
delta i undersokningen.

Kvalitet

For att fa representativa resultat ar det viktigt att undvika att méatdagar flyttas. Det finns en
risk for att hushall som &r bortresta, pa sjukhus, eller som av annan anledning inte &r
hemma under den ursprungliga méatdagen, blir kontaktade senare och da beskriver ett
resande som inte alls &r representativt for den ursprungliga matdagen. Denna tendens leder
till att det inomregionala resandet éverskattas. Totalt 8,5% av hushallen fick sin métdag
flyttad for att intervjuaren inte kunde fa kontakt med hushallet i tid. Nar matdagar flyttats
kontrollerade intervjuaren om hushallet varit bortrest utanfor lanet eller pa sjukhus under
den ursprungliga matdagen. Om sa var fallet behélls den ursprungliga méatdagen.

Vi har tidigare diskuterat att problemen med att fa samtliga hushallsmedlemmar att beskri-

va samma dag var en av de fragor som &gnades storst uppmarksamhet under planeringen
av datainsamlingen. Tabell 6.2 visar hur vél detta lyckades under huvudundersdkningen.
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Tabell 6.2 Partiella bortfall i resvaneundersékningen

Antal Procent

Hushall med partiellt bortfall av individformular 7 0,2
Hushall med partiellt bortfall av resdagbok 7 0,2
Hushall med partiellt bortfall av samtliga formular fér nagon individ 20 0,7
Hushall med nagon form av partiellt bortfall av individ 34 11

Totalt ar det enbart 1,1% av de intervjuade hushallen som saknar ett eller flera formular
for nagon person i hushallet. Med den valda upplaggningen har det saledes praktiskt taget
alltid varit mojligt att intervjua samtliga personer trots kravet att samma dag skulle beskri-
vas.

Partiella bortfall pa enstaka fragor i undersokningen férekommer framst for inkomst dar ca
10% vagrat lamna uppgift (eller angett att de inte vet inkomstens storlek). Nast hdgst bort-
fall erholls for utbildningsfragan som 2% végrade besvara.

Granskning, kodning och logiska kontroller

Omedelbart nar formularen inkommit till undersokningsledningen granskades de. Saknade
uppgifter samlades in per telefon. 14% av hushallen kontaktades pa detta satt i efterhand
for att lamna ytterligare uppgifter.

Undersokningen kodades i ett sarskilt system for datorstodd kodning som delvis utvecklats
just for detta projekt. Systemet innebdr att kodaren sitter vid en terminal och skriver in
intervjuformulérets uppgifter. Systemet gor direkt vissa logiska kontroller och tillater
dessutom enbart svar inom tillatna intervall. | systemet finns dven ett adressregister som
gor att de adresser som intervjupersonerna uppgett for forflyttningarnas start- och mal-
punkter direkt kan omvandlas till koordinater och omradeskoder. Adressregistret hamtades
ursprungligen fran Centrala Fastighetsdataregistret (CFD-registret) och fran lansstyrelsens
adressregister. Registret kompletterades darefter med "kanda platser”. Successivt lades
dessutom adresser som ej kunde matchas in i registret. Totalt kunde mer dn 95% av de
uppgivna adresserna ges bade koordinater och omradeskoder vilket ar ett anméarkningsvart
gott resultat.

Under kodningsperioden kontrollkodades 10-15% av alla intervjuer. Kontrollerna var sér-
skilt intensiva ndr nya kodare bdrjade sitt arbete.

Efter att materialet kodats har aven ett antal logiska kontroller utforts. Kontrollerna har
gallt aldern hos personer som uppgett att de kort bil som forare, aldern pa dem som lamnat
individformular (minst 12 ar), att tiden for ankomst till malet ar senare an avresetidpunk-
ten, ankomsttider for inkdpsresor, etc.
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Sammanfattning

Den genomférda undersokningen foregicks av osedvanligt omfattande provundersokning-
ar. Ambitionsnivan under insamlingsfasen var ocksa hog, bade vad géaller svarsprocent och
kontroll av materialets fullstandighet. Ett omfattande arbete lades ner av undersoknings-
ledningen under hela undersokningsaret. Resultatet har blivit ett datamaterial av mycket
hog kvalitet. Det interna bortfallet ar litet, bade nar det galler individer och svar pa de
olika fragorna. Jamforelser med andra undersokningar tyder ocksa pa att en hog andel av
forflyttningarna verkligen rapporterats (Rosenqvist 1991).

6.3 Bearbetning av resvanedata
Huvudresa och huvudarende

Olika resvaneundersokningar arbetar med olika definitioner av vad som utgor en resa. De
flesta anvander ett eller flera av féljande resbegrepp:

- reselement
- delresa
- huvudresa

For att forklara dessa begrepp maste vi aven infora begreppet "besoksstalle”. Med besoks-
stalle menar vi varje plats dar en person gjort ett uppehall for att utratta ett arende
(inklusive bostaden).

Med ett reselement menar vi den del av en forflyttning mellan tva besoksstallen som skett
med samma fardmedel. En forflyttning dar man gatt till bussen, akt buss och darefter gatt
fran hallplatsen till besoksstallet bestar saledes av tre reselement.

En delresa ar en forflyttning mellan tva besoksstallen och en huvudresa &r en resa som
bestar av en eller flera delresor och dar hansyn tas till sambandet mellan de olika delre-
soma i reskedjan.

I resvaneundersokningen samlas uppgifterna om intervjupersonernas resande in med sér-
skilda resdaghocker. Dagbockerna ar utformade sa att forflyttningar mellan platser dar
man gjort uppehall for att utrétta ett drende registreras som en enhet (som en separat
kolumn i dagboken). Resdagboken samlar saledes in delresor.

Undersokningen gor det inte generellt mojligt att identifiera reselement. Det &r visserligen
tillatet att ange flera fardsatt for en forflyttning, men det finns ingen garanti for att alla
element uppgivits.

Nar materialet ska anvandas for att skatta trafikmodeller ar det nddvandigt att ta hansyn till
att delresor i en reskedja har ett samband (t.ex. att det finns ett beroende mellan valet av
fardmedel till och fran arbetet). Om en reskedja innehaller mer an ett besoksstalle identi-
fieras darfor ett enda huvudbesoksstélle och ett enda huvudarende for resan.

Vi definierar en huvudresa som ett antal sammanhéangande delresor som bade borjar och
slutar i nagon av foljande brytpunkter:
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den egna bostaden
- den egna fritidsbostaden
- den egna arbetsplatsen/skolan

Delresoma i en huvudresa bildar saledes en sammanhéngande rundtur som bérjar och slu-
tar i samma punkt. Om flera av brytpunkterna ingar i samma huvudresa har egen bostad
hdgst prioritet nér startpunkten ska bestdmmas. Nast hogst prioritet har fritidsbostaden.

Nagra exempel illustrerar principen. Vi anvander féljande beteckningar:

B = bostaden

A = arbetsplatsen

| =ettinkopsstélle

S =en servicepunkt

R = en rekreationspunkt

Vi betraktar forst ett exempel dar en person rest fran bostaden till arbetet, darefter besokt
en butik under lunchen och atervant till arbetsplatsen, samt slutligen dkt hem igen efter
arbetets slut:

Dessa fyra delresor bildar tva huvudresor. Den forsta huvudresan sker fran bostad till arbe-
te och ater till bostad. Den andra sker fran arbete till inkop och ater till arbete.

De tre delresoma i det andra exemplet utgdr en enda huvudresa. Huvudresan har startpunkt
I bostaden.

Nar en huvudresa innehaller mer &n ett besoksstalle maste ett huvudarende for resan
bestdmmas. Huvudregeln &r att alla drenden i delresoma som bildar huvudresan rangordnas
med avseende pa vistelsetiden i besoksstéllet. Vistelsetiden &r skillnaden mellan ankomst-
tiden till och avresetiden fran en malpunkt. Det har visats (Antoinisse, Daly och Gunn
1986) att denna klassificering val 6verensstimmer med trafikanternas uppfattning om vik-
tigaste drende. Fran denna regel finns tre undantag. Det forsta ar att om nagon malpunkt ar
arbete eller skola &r huvudarendet arbete respektive skola. Det andra undantaget ar tjanste-
resor, som alltid ar hogst i rang om huvudresan inte innehaller nagon arbets/skolresa. Det
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tredje undantaget &r arendet hamta och lamna andra personer, som alltid har l&gsta rang.
Rangordningen ar alltsa foljande:

1. Arbete/skola

2. Tjanste

3. Ovriga drenden (utom hamta och lamna) efter vistelsetid
4, Hamta och l&mna

Det tredje exemplet visar en resa dér en rad olika drenden utforts:

Reskedjan bestar av tva delresor med inkopsarende, en delresa med rekreationsarende och
en delresa med servicedrende. De fem delresoma bildar en enda huvudresa. Den malpunkt
dar vistelsetiden &r langst utgor huvudbesoksstélle och ger huvudresans arende.

En alternativ beteckning for huvudresor som anvénds i rapporten ar "rundtur” eller enbart

"tur"'.

Omvandlingen av resdagbokens delresor till analysernas turbegrepp innebéar en férenkling
av verkligheten som medfor att vissa resor forsvinner. Modellerna beskriver enbart vissa
aspekter av kedjeresoma, dvriga besok som utfors i kedjorna elimineras. Detta innebér att
resultaten fran modellerna kommer att underskatta trafikarbetet nagot. Detta korrigeras i
prognosprogrammen med korrektionsfaktorer.

Hushallsturer

| resdagbdckema samlas information om individers resande. Flertalet av de modeller som
utvecklas behandlar dock hushallets resande. Vid intervjuerna anvandes dven ett separat
formuléar som visade vilka 6vriga hushallsmedlemmar som rest tillsammans med intervju-
personen under varje delresa. Med hjéalp av denna information kan hushallsturer bildas.
Var definition av en hushallstur &r att de olika personerna som rest tillsammans ska ha
utrattat reskedjans huvudarende i samma malomrade och att minst en av delresorna bade
till och fran huvudarendet ska ha utforts gemensamt. Dessutom anvéndes ett krav att start-
tidpunkterna for resorna inte fick skilja sig mer an 15 minuter. Individerna behdver saledes
inte ha fardats gemensamt pa alla delar av resan. Individernas delresor kan ha rapporterats
olika i dagboken, kravet ar bara att de uppgivit att de akt tillsammans och att resorna star-
tat vid ungefar samma tidpunkt. Definitionen motiveras av att ett antal problemfall ska
kunna hanteras, t.ex.:
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- en resa dar man samaker en del av vagen pa vag till olika resmal ar inte en
gemensam hushallsresa pa huvudresenivan

- en resa dar man aker tillsammans till ett centrum och dar utrattar olika arenden
och sedan aker hem &r en gemensam hushallsresa (trots de olika arendena)

- en resa dar man aker gemensamt, men dar den ena personen utrattar ett arende
pa vagen (t.ex. handlar i samband med ett fardmedelsbyte) &r en gemensam
hushallsresa

- helt identiska resor kan rapporteras olika i resdagbdckema (t.ex. skillnader i
tider for avresa eller ankomst)

Huvudfardsatt

Upplaggningen av resdagboken innebdr att samma person kan ha uppgivit flera olika
fardmedel for samma delresa. Under en reskedja kan naturligtvis &ven olika fardmedel ha
anvénts for de olika delresorna (t.ex. kollektivtrafik till centrum, sedan till fots mellan de
enskilda malpunkterna i centrum). For varje tur har darfor ett huvudfardmedel bestamts
enligt féljande regler:

Tabell 6.3 Klassning till huvudfardmedel

Registrerat fardmedel i undersokningen:

Huvudfard- bil som bil som  koll. cykel gang  fird- taxi  Ovrigt
medel forare  pass. tiénst

1 forare x (X) (x)

2 passagerare x &) (X)

3 infartsparkering x x o) (X)

4 kiss-and-ride x x e (X)

5 kollektivt x o) (X)

6 cykel x (x)

7 fardtjanst (X) x

8 taxi (X) x

9 gang x

10 Qvrigt «
11 Ovriga kombinationer

x = fardsattet ska ha anvants, (x) = fardsattet kan ha anvants

Vid klassningen till huvudfardmedel for hushallsturen anvands samma hierarki som i
tabellen.
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6.4  Trafiksystemdata
Omradesindelning

Samtliga modeller i systemet anvander sig av en omradesindelning dar Stockholms lan
delas in i ca 850 delomraden. Detta innebar att de nat som kodats mater tider och avstand
mellan dessa omraden och att alla dvriga data galler denna omradesindelning.

Natdata

For pakodningen av restider till resvaneundersokningen kravs tillgang till natuppgifter for
respektive fardsatt och tidsperiod. Indelningen for biltrafiken beaktar att det rader trangsel
under rusningstrafiken, att perioden mellan morgon- och eftermiddagsrusningen innebdr en
viss trangsel, samt att trafiken under den 6vriga delen av dygnet knappast har nagra fram-
komlighetsproblem. Efter en genomgang av trafikraknedata beslots foljande indelning for
biltrafiknaten:

Tabell 6.4 Tidsperioder for bilnat

Tidsperiod Nétbelastning
Vardagar
1. Morgonrusning Maxtimmatris enligt regionplan 1985
resan paborjad 06:45-08:45 kalibrerad mot infartsrdkningen 1985
2. Eftermiddagsrusning Transponerad morgonmatris

resan paborjad 16:00-18:00

3. Mellantidsmatris Summan av de bada foregaende
resan paborjad 08:45-16:00 matriserna, multiplicerad med 0,35
samt 18:00-19:00

4. Lagtrafikmatris Fritt flode
resan paborjad 00:00-06:45
samt 19:00-00:00

Lordagar
5. Mellantidsmatris Samma som 3.
resan paborjad 10:00-16:00

6. Lagtrafikmatris Fritt flode
resan paborjad 00:00-10:00
samt 16:00-00:00

Sondagar
7 Lagtrafikmatris Fritt flode
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For varje tidsperiod finns trafiknatsuppgifter for bilrestid och bilavstand mellan varje
omradesrelation.

For kollektivtrafiknaten anvands foljande indelning i tidsperioder:

Tabell 6.5 Tidsperioder for kollektivtrafiknat

Tidsperiod Géller from. - tom

Vardagar

1. Morgonrusning 06-08
2. Eftermiddagsrusning 15-17
3. Mellantrafik 09-14
4. Tidig kvéllstrafik 18-19
5. Mellankvéllstrafik 20-21
6.  Ovrig trafik 22-05
Lordagar

7. Hogtrafik 10-15
8. Ovrig trafik 16-09
Sondagar

9. Hogtrafik 11-14
10. Ovrig trafik 15-10

For varje tidsperiod finns separata matriser for restid i fordonet, gangtid till och fran for-
donet, vantetid, bytestid samt antalet byten.

Den viktigaste orsaken till skillnader mellan tidsperioder for kollektivtrafiken &r olika tur-
tatheter under olika tider. Det forekommer dock &ven linjer som trafikeras enbart vissa
tider.

Restids- och reslangdsmatriserna genererades med hjélp av tillganglig programvara for bil-
respektive kollektivtrafik (EMME/2, for en beskrivning av algoritmer se EMME/2 User
Manual). Kodningen genomfordes pa ett sadant satt, att de forhallanden som radde under
undersokningsaret efterliknades sa langt mojligt.

Genereringen av kollektivrestidema forutsatter att man kan ange vilka vikter som ska ater-
spegla varderingen av de olika restidskomponentema. Detta innebéar emellertid en viss risk
for cirkelbevis, vilket kan belysas med ett exempel. Lat oss anta, att vi studerar en popula-
tion, som varderar alla komponenter precis lika. Om vi tror oss veta, att varderingen av
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vantetider ar betydligt hogre och darfor genererar restidsmatriser med en mycket hog vén-
tetidsvardering, sa kommer resvagar med lang vantetid att utnyttjas mindre ofta, vilket
resulterar i restidskomponenter dar véntetiden ar relativt kort.

Effekten av detta blir hogre parameterestimat som kompenserar de korta véntetiderna, och
lagre parametrar for Gvriga variabler som kompenserar de 6kade vérdena for dessa. Pa
detta sétt har vi - falskeligen - bevisat att vantetider har hogre vikt.

Vi har dock inte gjort ndgon kanslighetsanalys for dessa antaganden, vilket egentligen vore
onskvart. Nagra dramatiska effekter kan man knappast forvanta sig, eftersom ruttvalet inte
ar sarskilt kansligt for forandringar i dessa antaganden i de relationer dar det inte finns sa
manga intressanta alternativ. Genom den stora mangden natdata &r kanslighetsanalysen
emellertid en ganska resurskravande uppgift.

Vi har i var studie anvant vikterna 1 for aktid, och 2 for 6vriga komponenter. Detta mot-
svarar de varden dessa parametrar normalt far i denna typ av studier, vilket ocksa bekraf-
tats genom andra studier, dér natdata inte genererats pa detta satt (exempelvis Stated Prefe-
rence-studier, se Widlert 1990). De resulterande vikterna (som sammanfattas i avsnitt 8.7)
ligger ocksa i rimlig narhet av de antagna - dock med en tendens till lagre vikter for vante-
och bytestid och hogre for gangtid till hallplats.

Parkeringsdata

| vissa delar av lanet har parkeringskostnadema stor betydelse for fardmedelsvalet. Framst
géller detta Stockholms innerstad, men &ven i vissa andra omraden har parkeringskostna-
den betydelse. En komplikation utgdrs av att kostnaderna inte ar likformiga inom de olika
omraden som studeras, utan ofta varierar med resarendet. | vissa omraden &r t.ex. parke-
ringen vid centrumbildningen (som besoks vid inkdpsresor) avgiftsbelagd medan parke-
ringen ar gratis i bostadsomradena (dvs. gratis vid besoksresor). | andra omraden ar forhal-
landet det motsatta. Den avgiftsbelagda tiden (bade Over veckan och dygnet) varierar
dessutom mellan olika omraden.

Vi behover saledes ett parkeringsregister dar avgifter for parkering registreras pa en annu
finare omradesniva an den 850-omradesniva som annars anvands. Registret maste dess-
utom innehalla uppgifter om avgiftsbelagd tid olika dagar i veckan. Eftersom sadana upp-
gifter saknades genomfordes en sérskild enkét till trafikingenjorema i l&nets kommuner.
Enkéaten foljdes upp per telefon av trafikkontorets kommunbevakare for respektive kom-
mun. Trots att ett omfattande arbete lades ner visade det sig omojligt att fa in uppgifter
fran alla kommuner. Dessutom kénde trafikingenjorema inte till avgiftsnivaer och avgifts-
belagda tider i alla bostadsomraden. Vi tvingades darfor att sjalva utfora en inventering i
de omraden dar trafikkontorets kommunbevakare bedomde att avgifter kunde férekomma.

Med hjélp av de insamlade uppgifterna kunde darefter det 6nskade parkeringsregistret upp-
rattas. Eftersom registret avser 850-omradesnivan registrerades separata uppgifter for
besoksresor (till bostadsomraden) och for évriga resarenden. Det ar dock vart att lagga pa
minnet att det dr en problematisk uppgift att berdkna relevanta parkeringskostnader. En
stor del av dem som parkerar gor detta i strid mot gallande bestdmmelser. Detta innebér
bade att otillatna platser utnyttjas och att avgifter ej erlaggs. For manga bilister ar det dar-
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for inte i forsta hand parkeringsavgiften som &r ett matt pa kostnaden, utan snarare risken
for att fa en parkeringsbot och dennas storlek.

| registret antas att alla platser inom samma 850-omrade har samma kostnad for ett visst
resarende. Detta ar en forenkling eftersom det i verkligheten inte alls ar ovanligt att bade
avgiftsbelagda och ej avgiftsbelagda platser finns inom samma omrade. Slutsatsen blir att
parkeringsregistrets uppgifter enbart kan utgéra en forhallandevis grov indikation pa kost-
naden for att parkera i olika omraden.

For arbetsresor fragar vi i resvaneundersokningen om intervjupersonens kostnad for att
parkera i det valda malomradet - oavsett om intervjupersonen aker bil eller inte. For de al-
ternativa ej valda malomradena anvands genomsnittliga faktiska parkeringskostnader for
de valda destinationema. For samtliga Ovriga resdrenden anvands parkeringsregistret. Han-
syn tas bade till avgiftsnivan i malpunkten, parkeringens varaktighet och till om resarendet
ar besok eller gj.

6.5 Omradesdata

For att beskriva nyttan av ett omrade kravs egentligen information om saval antalet ele-
mentaralternativ som den genomsnittliga nyttan for elementaraltemativen (och géarna ocksa
variansen i denna). Nér det géller antalet elementaraltemativ - storleksdata - finns en hel
del information tillganglig, vilket redovisas nedan. Betréffande data som beskriver nyttan
ar l1aget sdmre. Den typ av information som skulle vara intressant i sammanhanget utgors
av prisniva, kvalitet, grad av service etc. Nagon sadan information har vi inte haft tillgang
till, utan vi har i stallet fatt ansatta dummyvariabler for nagra olika omraden eller omrades-
typer dar vi haft anledning att tro att den genomsnittliga nyttan i omradet kunnat avvika.
Exempel pa detta & dummyvariabler fér omraden med stormarknader och dummyvariab-
ler for cityomradet.

I resvaneundersokningen far vi veta vilka malpunkter intervjupersonerna har besokt. Vid
analyserna behover vi ocksa veta vilka andra malpunkter de kunde besokt istéallet, samt
hur stora dessa olika malpunkter ar (hur manga elementaraltemativ de innehaller).

Under projektets planeringsfas lades ett omfattande arbete ner pa att undersoka hur ett
sadant register bast skulle kunna byggas upp. Samtliga befintliga register inventerades.
Sarskilt for butiker finns ett antal olika register med olika innehall och syfte. Vart 6nske-
mal var att fa med sa manga olika storleksmatt som majligt i registret.

For inkdpsresor undersoktes majligheterna att fa med féljande matt:

- antal anstallda
- forséljningsytor
omsattning

De register som inventerades var SCBs basregister (Centrala Foretagsregistret), Daglig-
varuleverantéremas Forbunds register (DLF-registret), Statens Pris- och Konkurrensverks
register (SPK-registret), KFs register dver kooperativa butiker, Stockholms kommuns ser-
viceregister, samt ett antal andra mindre kommunala register. Olika register visade sig
under arbetets gang vara behaftade med olika brister. De flesta av registren innehaller bara
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vissa av de Onskade uppgifterna och de flesta tacker antingen bara vissa butikstyper eller
bara viss del av lanet.

Auvsikten var fran borjan att SCBs basregister skulle utgéra stommen i vart register. Bas-
registret hade nyligen enligt SCBs uppgifter forbattrats avsevéart i och med att det skulle
borja anvandas som en del i den registerbaserade Folk- och bostadsrakningen. Vi forsokte
darfor aggregera Basregistret till omradesniva. Detta arbete visade till att borja med att 30-
40% av registrets foretag utanfor Stockholms kommun saknade korrekta omradeskoder.
Ett forsok att sjalva fora pa omradeskoder for dessa foretag med hjélp av det adress-
matchningssystem som anvants i resvaneundersokningen ledde till att nastan hélften av de
saknade omradeskodema kunde kompletteras.

En jamforelse mellan det aggregerade Basregistret och uppgifter 6ver sysselsatt dagbe-
folkning enligt Folk- och bostadsrakningen visade pa stora skillnader for ungefar vart
femte omrade (i var 850-indelning). En detaljgranskning av ett antal omraden visade att
Basregistret genomgaende var mindre tillforlitligt. 1 ett antal fall redovisade Basregistret
omraden med mycket blygsam sysselséttning dar Fob-materialet visade en sysselséttning
pa flera tusen personer. Slutsatsen av analysen blev att Basregistret i manga fall fortfa-
rande inte registrerar foretagen pa arbetsstalleniva utan pa foretagsniva, dvs. samtliga
sysselsatta redovisas ofta fortfarande pa huvudkontoret och inte pa de enskilda arbetsplat-
serna, trots att detta varit en uttalad malsattning vid forbattringen av registret.

Bristerna och ofullstandighetema i de olika registren ledde till att storleksdata till slut nas-
tan enbart kom att hamtas fran Fob-data. Vid denna tidpunkt fanns Fob-85, som var den
forsta registerbaserade folk- och bostadsrékningen, tillgdnglig. Denna uppvisade dock
ocksa sa stora brister att den var oanvandbar for vara syften. Vi var darfor hanvisade till att
anvanda Fob-80. De storleksuppgifter som slutligen anvéndes kom darfor huvudsakligen
att utgoras av antal anstéllda i olika branscher i respektive malomrade. Tidigare studier
(Widlert, Tegnér och Berglund, 1977) har ocksa visat att olika storleksmatt &r starkt korre-
lerade och darfor ger likartade resultat i analysen.
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Arendeindelning

Den ursprungliga arendekodningen i resvaneundersokningen omfattar 31 slag av resdren-
den (se tabell 6.6).

Tabell 6.6 Resarenden i resvaneundersékningen

1 till arbetsplats

2. tjnstebesok

3. till skola

4, ink6p av livsmedel

5. annat inkop

6. till bostaden

7. post

8. tele

9. sjuk- och socialvard, tandvard, sjukbesok, myndigheter
10. bank
11. frisor, solarium
12. restaurang, lunch, etc

13. hotell

14. teater, bio

15. ovriga nojen, traffa kompis pa stan

16. annan utbildning &n skola

17. facklig, politisk eller religios verksamhet
18. konsert

19. bibliotek
20. museum
21. promenad eller motion i direkt anslutning till bostaden, ga ut med hunden
22. ovrig motion och idrott utomhus, ga ut med bamen
23. motion och idrottinomhus
24, promenad, strovai natur
25. egen fritidsbostad
26. annans bostad och annans fritidsbostad
27. rundtur utan egentligt maleller arende
28. jaga, fiska
29. h&mta och lIamna person, mota person
30. yrkesméssig forflyttning
3L annat

Undersokningen ger saledes mojligheter till en mycket detaljerad arendeindelning. Fragan
om separata modeller behtvs for olika resdrenden (respektive om sarskilda variabler
behdvs for vissa arenden) ar empirisk. Vi kunde dock redan fran bérjan utesluta mojlighe-
ten att utveckla modeller med en sa fin drendeindelning som den ovanstaende. For att
underlatta arbetet och for att minska pa informationsmangden i registren skapades darfor
en aggregerad arendeindelning enligt tabell 6.7.
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Tabell 6.7 Reviderad arendeindelning

Aggregerat drende Ingaende arenden

Arbete

Tjénste

Skola

Ink6p av dagligvaror

Sallankop

Service post, tele, sjuk- och socialvard, tandvard, sjukbesok, myndighet, bank,
frisor, solarium

Restaurang

Kultur hotell, teater, bio, Gvriga nojen, traffa kompis, annan utbildning,
facklig/politisk/religios verksamhet, konsert, bibliotek, museum

Utomhusmotion ovrig motion utomhus, ga ut med barnen, promenad, stréva i natur,
jaga, fiska

Inomhusmotion

Besok besok i annans bostad, egen och annans fritidsbostad

Ovrigt randtur utan egentligt mal eller arende, hamta/lamna, annat

Arendet "promenad eller motion i direkt anslutning till bostaden, g ut med hunden" samt
arendet "yrkesmassig forflyttning” tas ej med i modellanalysema. Dessutom forsvinner
arende 6 "ater till bostaden" nar delresoma omvandlas till rundturer. De modeller som
utvecklats har tackt in ett eller flera av dessa aggregerade arenden.

Storleksuppgifter

Storleksuppgifterfor arbets- och tjansteresor

For arbets- och tjansteresor anvands uppgifter fran Fob 80 om sysselsatt dagbefolkning
(minst en timme per vecka) fordelat efter néringsgren som storleksuppgift. Naringsgrens-
indelningen har gjorts efter Nordisk Yrkesklassificering pa begransad niva (NYK). Denna
klassning har aggregerats till foljande nio grupper:

107



Tabell 6.8 Indelning i yrkesgrupper

Qrypp Kod i NYK

l tekniskt, kemiskt, fysikaliskt, medicinskt, religiost, 00-03, 06-09, 98
juridiskt, litterart, ovrigt naturvetenskapligt, militéart

2 halso- och sjukvard 04

3 pedagogiskt 05

4 administrativt 1

5 kameralt och kontorstekniskt 2

6 kommersiellt (exklusive dvrigt kommersiellt) 3 exkl. 33

I ovrigt kommersiellt 33

8 lantbruk, skogsbruk, fiskeri, gruv och stenbrytning, 4,5, 7-8
tillverkning

9 sjobefal, civil bevakning och skydd, hushall, servering, 6, 90-94, 99

fastighetsskotsel
stadning, dvrigt service, ej identifierbara yrken

Registret innehaller saledes uppgifter om antalet sysselsatta i vardera av dessa nio grupper
for vart och ett av de 850 omradena.

Storleksuppgifterfor skola, inkop, service och Ovrigt

Storleksuppgifter for skola, inkop, service, restaurang och kultur har hamtats fran en
naringsgrensfordelad Fob 80. Naringsgrensindelningen har gjorts enligt SNI-kod pa fyr-
sifferniva for nyckelkodsomraden. Dessa omraden har darefter aggregerats till 850-omra-
desniva.

Storleksuppgifterfor besoksresor

Som storleksmatt for besoksresor anvands antalet boende i varje omrade. Dessa uppgifter
ar de enda som hamtats fran Fob 85.1 registret redovisas dven ytorna i respektive omrade.
Dessa ytor har hamtats fran regionplanekontorets omradesdatabas och avser markyta
exklusive kommunikationsytor, ytor for forsvarsandamal, samt vissa impediment och
restytor. Totalt ingar 95% av lanets markyta.

Storleksuppgifterfor rekreationsresor

Som storleksmatt for rekreationsresor finns forutom uppgifter om antal anstéllda i olika
naringsgrenar dven ett sérskilt register over utbud av olika rekreationsanlaggningar i varje
omrade. Registret har uppréttats genom en sarskild inventering fran kartmaterial. Foljande
utbud 4r registrerade:

friluftsgard
campingplats
taltplats

motionsgard
elljusspar
slalombacke
slalombacke med lift
friluftsbad
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- bassangbad
- golfbana
- skjutbana

Enbart forekomsten av dessa utbud har registrerats, inte nagra uppgifter om deras kvalitet
eller omfattning.

6.6 Matproblem
Natdata

De anvanda trafiknaten saknar helt trafikstandarduppgifter for resor inom ett enda omrade
(eller innehaller enbart en enda skafttid for sddana resor). Aven vid korta resor som inte
sker helt inom samma omrade blir naturligtvis trafikstandarduppgiftema osakra, eftersom
den exakta start- och malpunkten inom omradena kan ha stor betydelse for de verkliga
tiderna och avstanden.

Aven for gangavstand till och fran kollektivtrafik innebér angreppssattet problem eftersom
gangavstandets variation inom zonerna kan vara mycket stort.

Kostnadsuppgifter

I samtliga modeller anvénds rorliga bilreskostnader som baseras pa de avdrag i sjalvdekla-
rationen som Riksskatteverket medger for korstrackor dver 1 000 mil. Detta avdrag som
ska motsvara den rorliga kostnaden for en medelstor bil var i genomsnitt under undersok-
ningsperioden 6,95 kronor per mil. Bensinpriset var i genomsnitt 4,15 kronor per liter (96
oktan, snabbtank). | verkligheten kommer naturligtvis olika personer saval att ha olika
kostnader som olika uppfattning om hur stor reskostnaden ér.

For arbetsresor forutsatter vi dessutom att de intervjupersoner som antingen gor bilavdrag,
eller anser att han skulle kunna gora detta om han akte bil, raknar helt rationellt pa resav-
dragen. Detta innebdr att vi forutsatter att han verkligen upplever att bilreskostnaden redu-
ceras i proportion till avdragsregler och den egna marginalskatten. Kollektivreskostnaden
forutsatts inte paverkas av resavdragen eftersom kostnaden for manadskort under hela aret
inte Oversteg schablonavdraget for kostnader for intékternas forvarvande (detta uppgick till
3 000 kronor). Om man har andra avdrag for inkomsternas forvarvande sa att summan av
avdragen overstiger schablonavdraget kan i realiteten dven den upplevda kollektivkostna-
den paverkas av avdragen.

Intervjupersoner som har leasingbil antas i de flesta modeller sakna rérlig kostnad for bil-
resor, vilket svarar mot den vanligaste modellen for bilforman och att arbetsgivaren tacker
alla rorliga kostnader. Om hushallet har flera bilar och inte alla ar leasingbilar antar vi att
det & mannen som disponerar leasingbilen.

For samtliga resor beréknas reskostnaden for kollektivresor utifran de fardbevis intervju-
personen innehade vid intervjutillfallet.
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Vid arbetsresor raknar vi ut vilket fardbevis som blir billigast med hansyn till resans langd
(antalet taxezoner som passeras) och antalet arbetsdagar per manad som intervjupersonen
uppgett i resvaneundersokningen. Blir manadskortet billigast raknar vi med detta pris divi-
derat med antalet arbetsdagar per manad.

Vid 6vriga resor antar vi att de som har manadskort, oavsett varfor de har skaffat det, réak-
nar med att marginalkostnaden &r noll vid varje enstaka resa. Om man innehar foérkopshéaf-
te anvands denna kostnad och om man inte har nagot fardbevis anvands kontanttaxan.

For gang- och cykelresor antas genomgaende att reskostnaden &r noll.

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att berakningen av reskostnader forutsatter en lang
rad antaganden. Om vi systematiskt felskattar intervjupersonernas upplevda kostnad kom-
mer detta direkt att avspegla sig i modellernas kostnadsvariabler och darmed dven i de
tidsvarden som berdknas med hjélp av modellerna. Tidsvardena dr tdmligen proportionella
mot de rorliga kostnader som forutsatts. Att vi inte tar hansyn till att personer med hogre
inkomster 1 genomsnitt har bilar med hogre rorliga kostnader &n personer med lagre
inkomster gor att vi systematiskt kommer att underskatta skillnaden i tidsvarden mellan
grupper med hoga respektive laga inkomster.

Det ar angeldget med ytterligare forskning som belyser hur individerna upplever kostna-
derna for olika fardmedel i olika situationer. Sa lange sadan information saknas &r det
dessutom angelaget att kostnaderna berdknas pa ett likartat satt i olika projekt, sa att de
tidsvarden och andra resultat som erhalls blir sa jamforbara som majligt.
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7. Validering

Det ar naturligtvis onskvart att pa nagot satt undersoka giltigheten dels hos erhallna del-
modeller och dels hos hela modellsystemet som sadant. Syftet med modellerna ar att
beskriva ett visst tillstand med avseende pa resmonstret som funktion av ett antal obero-
ende variabler. Tva tester kan da tankas for att beskriva modellernas validitet:

- modellerna ska kunna beskriva tillstandet i det datamaterial de estimerats pa
- modellerna ska kunna aterskapa ett annat kant relevant tillstand

7.1 Validering baserad pa estimeringsdata

Det forsta kravet innebér att anpassningen till estimeringsdata ska vara tillrdckligt god.
Detta bor - forutom de anpassningsmatt som ges av estimeringsprogrammet - ocksa avse
olika delméangder av datamaterialet. Ett exempel pa detta kan vara att modellerna bor vara
giltiga for saval bilinnehavare som icke bilinnehavare. Ett annat exempel kan vara att
modellerna bor vara giltiga saval for kategorier som gor langa resor, som for kategorier
som gor korta resor. Om en modell beskriver den genomsnittliga resldangden vél, men
uppvisar stora skillnader for olika undergrupper kan validiteten ifragasattas.

Forekomsten av sadana problem kan analyseras med hjalp av s.k. valideringstabeller, vilka
kan produceras med hjélp av den programvara for estimering - ALOGIT - som vi anvant.
Valideringen innebér att observationerna i datamaterialet redovisas i en tabell, uppdelad
dels efter de olika enskilda eller grupperade alternativen i modellen, och dels efter en
godtycklig variabel som Kklassificerar observationerna i varandra uteslutande kategorier.

| samma tabell redovisas ocksa standardavvikelserna for antalet observerade val, samt de
berdknade valsannolikhetema for de olika (enskilda eller grupperade) alternativen. Detta
gor det mojligt att sérskilja de fall, dar den modellberdknade valsannolikheten sarskilt
mycket avviker fran det faktiska valet. Detta leder ofta till att olika fel kan korrigeras och
till forbattrade modellspecifikationer.

Valideringstabellema gor det saledes majligt att belysa validiteten hos enskilda delmodel-
ler. Sadana tabeller redovisas i anslutning till de olika delmodellema i avhandlingens
empiriskt inriktade andra och tredje delar.

7.2 Validering baserad pa externa datakallor

Det ar inte tillrackligt att validera modellerna enbart utifran de data som de estimerats pa.
Det ar nastan alltid mojligt att hitta varden pa olika modellparametrar som beskriver esti-
meringsdata tillrackligt bra. Detta & dock inte samma sak som att modellparametrama
ocksa beskriver forandringar i resmonstret pa ett bra sétt.
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Ett satt att validera enskilda delmodeller eller hela trafikmodellsystemet kan vara att
undersoka dess beskrivning av ett kant resmonster. Det ar da frdgan om att utnyttja obero-
ende datakallor - antingen avseende det resmonster som resvaneundersokningen avser att
beskriva (samtida data), eller ndgot annat kant resmonster (exempelvis med hjélp av fére-
efter-studier). Darvid krévs data inte bara avseende detta resmdnster, utan ocksa avseende
forutsattningarna for resmonstrets uppkomst i form av modellens forklaringsvariabler. En
sadan validering erbjuder stora svarigheter av olika slag.

Samtida data

For att beskriva ett resmonster kravs egentligen en resvaneundersokning. Sadana ar dyra
att genomfora, och finns darfor séllan att tillga. Parallellt med den hushallsbaserade resva-
neundersokning som ligger till grund for modellskattningama genomfordes ocksa som
tidigare ndmnts en individbaserad resvaneundersokning. Den senare genomférdes 1 storre
skala, men med en annan intervjuteknik (brevenkat kombinerad med telefonintervjuer).

Den jamforelse som gjorts mellan de bada undersokningarna visar (Rosenqvist 1991) att
dven om hushalls- och individvariablema stammer ratt val dverens, sa innehaller den indi-
vidbaserade undersokningen ett systematiskt bortfall av korta resor jamfoért med hushalls-
undersokningen. Skillnaden mellan undersokningarna innebér att ett forsok till validering
av_modellsystemet mot individundersokningens datamaterial ocksa skulle innehalla en
jamforelse av olika enkatmetoder, vilket skulle géra det svart att dra bestdamda slutsatser.

Ett resmonster avspeglar sig ocksa i antal fordon pa olika véglankar, och i form av antal
personer som stiger pa och av olika kollektivtrafikfordon. Sadana uppgifter ar férhallande-
vis billiga att samla in, och detta gors ocksa regelbundet av andra skél. For att validera
modellsystemet med hjélp av sadana data kravs dels att man kan sarskilja de fordon och
trafikanter som modellsystemet avser att beskriva, och dels att man pa nagot satt dverfor
resmonstret till dessa storheter.

Nar det galler vagtrafik ar det forhallandevis svart att ur befintliga fordonsrakningar sar-
skilja det antal fordon som modellsystemet avser. En stor andel utgors av yrkestrafik av
olika slag, vilken dessutom sannolikt har en annan fordelning dn de resor som modell-
systemet avser.

Vad avser kollektivtrafikresor torde den helt avgérande andelen resor vara sadana som
modellsystemet avser. De rdkningar som man numera gor inom stora delar av kollektiv-
trafiknatet ar dessutom av sapass god kvalitet (Raback 1991) att dessa data bor vara vl
lampade att beskriva modellsystemets kollektivtrafikresor. Uppgifter finns dessutom for en
mycket stor mangd enskilda delar i trafiknatet.

Gang- och cykelresor raknas endast undantagsvis, och kan darfor inte utnyttjas for valide-
ringsandamal. Det &r dessutom svart att sarskilja gangresor i modellsystemets mening
(rena gangresor) fran de gangforflyttningar som &r en del i en kollektivtrafikresa eller i en
bilresa.

Né&r det géller att jamfora modellsystemets resmonster med lankdata av den typ som

beskrivits ovan, uppkommer ytterligare ett problem - att uttrycka resmonstret i form av
lankdata. Detta gors genom att utnyttja ett natutlaggningsprogram som fordelar resorna pa
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olika lankar. Detta innebdr att valideringen delvis kommer att avse natutlaggningspro-
grammets formaga att fordela resandet pa de olika lankarna.

Lankdata kan inte anvandas for att validera enskilda &renden, eftersom dessa data inte
finns uppdelade pa resarenden. Valideringsmojlighetema inskranker sig darfor till att
omfatta hela modellsystemet samtidigt.

Data for andra tidsperioder

For att undersoka modellsystemets formaga att beskriva forandringar skulle man kunna
tanka sig att vidta nagon atgard, och sedan genomféra en undersékning i syfte att erhalla
det resmonster som uppstatt efter det att atgarden genomforts. Aven om detta vore genom-
forbart, sa skulle ocksa detta satt att validera modellerna stota pa problem.

Som ndmnts ovan (se 5.9) innebdr anvandningen av tvarsnittsdata att modellerna avser ett
lage, som innebér en langsiktig anpassning av resmonstret till forutsattningarna i form av
modellsystemets forklaringsvariabler. Denna anpassning sker olika snabbt, beroende pa
vilket resbeslut det handlar om. Det ar exempelvis rimligt att tdnka sig, att anpassningar i
fraga om fardmedelsval och destinationsval for inkopsresor sker snabbare &n anpassningar
i fraga om destinationsvalet for arbetsresor.

Det forekommer sékert ocksa en viss troghet i anpassningen - att dndra beteende kan inne-
béra en slags transaktionskostnad, exempelvis i form av att lara kdnna butiker i ett annat
omrade. Det kan ocksa ta tid att 16sgora medel, exempelvis for att kopa bil.

Ett ytterligare satt att undersoka modellsystemets prediktiva formaga vore att utnyttja kun-
skaper om ett tidigare resménster. Forutom svarigheterna att ta fram data for prognosvari-
ablema for detta tillfalle har man kvar problemen med anpassningsmekanismerna.

Det ar inte sakert att alla de svarigheter som vi har pekat pa har utesluter varje forsok till
validering. Det handlar naturligtvis om att géra en beddémning av i vilken utstrackning de
olika svarigheterna paverkar resultaten, och om att lata denna vara vagledande for beslutet.

Innan modellsystemet &r helt implementerat, saknar vi dock mojligheter att validera
modellerna pa annat satt &n genom att utnyttja estimeringsmaterialet. Redovisningen av
sadana valideringstabeller har darfor fatt forhallandevis stort utrymme i de empiriska
delarna.
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8.  Ett modellsystem for Stockholms lan

| detta avsnitt beskrivs de modeller som utvecklats i form av modellstrukturer. De vikti-
gaste parametrarna i varje modell kommenteras verbalt. Det priméra resultatet fran arbetet
med modellerna ar egentligen de skattade parametrarna som visar inflytandet fran de olika
variablerna. Utrymmet medger dock inte att dessa varden har redovisas och kommenteras
mer i detalj. Den mer detaljerade redovisningen aterfinns istallet i avhandlingens andra och
tredje delar. Vissa resultat fran de olika modellerna redovisas och jamfors dock oversiktligt
I avsnitt 8.7.

Kapitlet avslutas med en kortfattad beskrivning av det prognossystem som byggts upp for
modellerna. Prognossystemet innefattas ej i denna avhandling utan beskrivs enbart for
fullstandighetens skull.

8.1 Arbetsresor

Modellstrukturen for arbetsresor bestar av delmodeller for de mer langsiktiga valen av bil-
innehav och destination (arbetsplats), modeller for de mer kortsiktiga valen av resfrekvens,
allokering av bilen inom hushallet och valet av fardmedel, samt modeller for valet av
sekundar destination.

Bilinnehavsmodellen har placerats i arbetsresestrukturen eftersom arbetsresorna utgor en
langsiktigt styrande bas for det totala resandet och det darfor ar extra viktigt att fanga in
hur bilinnehavet paverkas av tillgangligheten for detta resarende. | bilinnehavsmodellen
ingar samtliga hushall - oavsett om de forvarvsarbetar eller ¢j. | arbetsresestrukturens ovri-
ga modeller ingar enbart forvarvsarbetande hushall.

Struktur

Figur 8.1 visar arbetsresemodellens struktur. I figuren ar inte alla delar fullstandigt utrita-
de. Avkortade streck utan beteckning illustrerar sadana delvis utelamnade delar.

Det &r praktiskt omojligt att estimera hela den visade strukturen simultant i ett enda steg.
Istéllet delas den upp l&ngs linjerna i figuren och de olika delarna estimeras sekventiellt.
Delarna lankas vid estimeringsarbetet samman genom logsumvariabler. Detta innebdr att
modellerna for sekundéra destinationer estimeras forst. Dessa anvands sedan for att
berakna logsumvariabler som ingar i fardmedelsvalsmodellen nar den mittersta strukturen
skattas. Denna struktur anvands pa samma sétt for att berdkna logsumvariabler till destina-
tionsvalsmodellen nédr den dversta strukturen skattas.
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Figur 8.1 Arbetsresemodellen
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Figur 8.1 visar valen for ett hushall med tva forvarvsarbetande medlemmar som vi beteck-
nar A och B. Kodningen har utforts sa att A normalt & marinen i hushallet och B normalt
kvinnan. Hushall med mer &n tva forvarvsarbetande delas upp sa att de yngsta medlem-
marna bildar separata enpersonshushall. Modellen for hushall med enbart en forvarvsarbe-
tande blir vasentligt mindre komplex &n den visade.

Bilinnehavsmodellen behandlar valet mellan att inte ha bil, att ha en bil eller tva (eller
flera) bilar. Savél dgda som leasade bilar behandlas i modellen. Destinationsvalsmodellen
behandlar det samtidiga valet av arbetsplats for bada forvarvsarbetande i hushallet. Detta
innebér att alternativen utgors av kombinationer av arbetsplatser for person A och person
B (ett alternativ kan t.ex. utgdras av att person A arbetar i innerstaden och person B i det
egna bostadsomradet). Alternativen betecknas D] - Dn.
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| frekvensmodellen finns alternativen att inte gora nagon resa under den studerade dagen,
att enbart person A reser, att enbart person B reser, samt att bade person A och B gor var
sin arbetsresa.

Bilallokeringsmodellen behandlar vem i hushallet som ska fa tillgang till bilen. Om enbart
person A reser finns alternativen att ingen anvénder bilen for arbetsresor (0), eller att per-
son A anvander den (A). Motsvarande alternativ aterfinns om enbart person B gor en
arbetsresa. Om bada gor arbetsresor finns féljande alternativ:

0: ingen anvénder bilen

A: mannen anvander bilen

B: kvinnan anvénder bilen

AB: bada anvander samma bil (samakning i hushallet)

A och B: mannen och kvinnan anvénder olika bilar (alternativet finns enbart om

hushallet disponerar minst tva bilar)

Om enbart person A gor en resa och han inte vaéljer att dka bil som forare (alternativ A pa
bilallokeringsnivan), kan han pa fardmedelsvalsnivan véalja mellan bil som passagerare i ett
annat hushalls bil eller med ej forvéarvsarbetande medlemmar av det egna hushallet,
kollektivtrafik, gang och cykel. Samakning med andra forvarvsarbetande i hushallet
behandlas enligt ovan som ett explicit alternativ pa allokeringsnivan och samakning med
andra hushall som ett passageraraltemativ pa fardmedelsvalsnivan. Om bade A och B gor
arbetsresor och B anvander bilen enligt allokeringsmodellen kan person A valja mellan bil-
passagerare, kollektivtrafik, gang och cykel pa fardmedelsvalsnivan. Om ingen anvander
bilen (alternativ 0 pa allokeringsnivan) utgors alternativen av en kombination av A:s och
B:s dvriga alternativ (dvs. 16 alternativ erhalls pa fardmedelsvalsnivan).

Underst i strukturen aterfinns modellen for val av sekundéra destinationer. En sekundar
destination kan t.ex. utgoras av en butik som besoks pa vdg till eller fran arbetet. Det ar
rimligt att anta att individen véljer malpunkt for denna typ av resor oberoende av évriga
medlemmar i hushallet. Dessa modeller ar darfor de enda i arbetsresestrukturen som avser
individers resande, inte hushalls.

| fortsattningen av kapitlet beskrivs arbetsresemodellerna nerifran och upp, det vill saga i
den ordning de estimerats.

Sekundara destinationer

Valet av sekundara destinationer modelleras som tva explicita val: valet av att utfora ett
sekundart besok eller ej (vilket beskrivs i inkdps-, service-, rekreations- och besoksrese-
modellema), samt valet av destination om ett sadant besok utfors. | detta fall antas lokali-
seringen av bostad och arbetsplats vara given, liksom fardmedlet for resan till den priméra
destinationen, det vill séga arbetsplatsen. Eftersom fardmedlet &r givet skattas separata
modeller for varje fardmedel.

De fardmedel som studeras &r bil och kollektivtrafik. Gang och cykel utesluts eftersom de
framst anvands vid korta resor inom en zon.
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Variablerna i modellen &r attraktionsvariabler, trafikstandardvariabler och alternativspeci-
fika konstanter. Modellen innebér att vi kan modellera transportsystemets inverkan pa
valet av sekundara destinationer pa ett realistiskt stt.

Fardmedelsval, bilallokering och resfrekvens

P& fardmedelsvalsnivan aterfinner vi olika tids- och kostnadsvariabler med hogre varde-
ring av vénte-, bytes- och gangtid an aktid i fordon. Som véntat har personer som ibland
anvander sin bil i arbetet hogre sannolikhet att dka bil en viss given dag. En bilkonkur-
rensvariabel mater konkurrensen om bilen med ej forvarvsarbetande medlemmar av hus-
hallet (konkurrens med de forvarvsarbetande medlemmarna modelleras explicit pa alloke-
ringsnivan). En dummyvariabel fangar in den hogre sannolikheten for att resa som passa-
gerare om man tillhor ett bilhushall. Denna parameter speglar mojligheten att dka med ej
forvarvsarbetande hushallsmedlemmar. Att aka tillsammans med andra forvarvsarbetande
medlemmar av hushallet ingar som ett sarskilt alternativ i modellen.

Logsumvariabeln fran modellen for sekundéra destinationer ar signifikant skild fran noll.
Detta innebar att tillgangligheten till olika malpunkter pa vag till och fran arbetet med ett
visst fardmedel paverkar fardmedelsvalet vid arbetsresan - precis som antogs nar modell-
strukturen specificerades.

Pa bilallokeringsnivan visar konsvariabler att kvinnor - om allt annat ar lika - har en lagre
sannolikhet att fa tillgang till hushallets bil &n méannen. Detta kan tolkas som en samre for-
handlingsposition pa grund av traditionella konsroller. Dummyvariabler visar att yngre
kvinnor och kvinnor med hogre utbildning tycks vara mer jamlika med mé&nnen nér de
"forhandlar" om hushallets bil. En logsumvariabel mater hur tillgangligheten paverkar
bilallokeringen. Parametern visar att tillgangligheten ar en viktig faktor nar hushallet avgor
vem som ska fa tillgang till bilen.

I frekvensmodellen finns variabler som fangar in den lagre sannolikheten for att gora
arbetsresor pa lordagar och sondagar. Dummyvariabler visar att personer som arbetar del-
tid reser mer séllan &n personer som arbetar heltid, det vill sdga att deltidsarbetet inte bara
innebér att man arbetar farre timmar per dag, utan dven farre dagar per vecka. En variabel
for hushall med tva forvarvsarbetande och sma barn visar att sannolikheten for att enbart
kvinnan reser en given dag minskar. Detta ar troligen en effekt av att det ar vanligare att
kvinnor stannar hemma och vardar sjuka barn eller besoker barn pa dagis an att man gor
detta. Logsumvariabeln fran allokeringsmodellen &r liten och inte signifikant skild fran
noll. Tillgangligheten har darmed ej kunnat visas ha en signifikant inverkan pa antalet
arbetsresor i forvarvsarbetande hushall. Tillgangligheten kan daremot tankas paverka for-
varvsfrekvensen - ett val som inte behandlas i modellsystemet.

Destinationsval och val av bilinnehav

Som nédmnts tidigare behandlar destinationsvalsmodellen kombinationer av arbetsplatser
for bada forvarvsarbetande i hushallet (om hushallet har tva forvarvsarbetande). | destina-
tionsvalsmodellen ingar en logsumvariabel fran bilallokeringsnivan. Denna mater hushal-
lets tillganglighet till olika malpunkter, givet de fardmedel som hushallet har tillgang till.
Pa detta satt ar det mojligt att ta hansyn till att hushallets forvarvsarbetande kan valja sina
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arbetsplatser sa att mojligheterna till samakning underlattas. Modellen innehaller &ven
variabler som speglar att Sodertalje och Nyndshamn utgor mer sjalvstandiga arbetsmark-
nader. Olika avstandsrelaterade variabler fangar in informationseffekter och tidsbudget-
restriktioner.

I bilinnehavsmodellen finns inkomstvariabler som visar en starkare inkomsteffekt fér hus-
hallets andra bil an for den forsta, samt olika variabler som mater hushallets storlek och
sammansattning - ocksa med en starkare effekt pa andrabilen. Parkeringskostnaderna i
bostadsomradet visar sig paverka bilinnehavet signifikant. En logsumvariabel som maéter
den okade tillgangligheten till olika alternativa destinationer nar hushallet har en eller tva
bilar visar sig ha ett starkt forklaringsvarde for sannolikheten att ha bil.

8.2 Skolresor

Skolmodellen avser resor med huvudérendet skola som utforts av personer som har
"studier" som huvudsaklig sysselsattning. Skolmodellen avser saledes individers resor.
Eftersom resvaneundersokningen enbart behandlar resor som utforts av personer som &r 12
ar eller aldre ingar i huvudsak resor utforda av elever pa hogstadiet och uppat (dven vissa
mellanstadieelever som intervjuats pa varen nar de gick i sjatte klass ingar).

Struktur

Skolelever pa mellanstadie-, hogstadie- och gymnasieniva har normalt inte nagot val av
om de ska resa till skolan eller ej. Modeller for resfrekvens &r darfor inte relevanta for
dessa grupper. | undersokningen finns gj tillrackligt manga observationer for universitets-
studerande for att tillata att separata modeller estimeras for denna grupp. For skolresoma
modelleras darfor enbart destinations- och fardmedelsval. Nar modellen anvands utnyttjas
genomsnittliga resfrekvenser for olika aldersgrupper for att bestamma antalet resor.

Figur 8.2 Skolresemodellen

Skolmodellens struktur &r resultatet av empiriska tester som konsekvent visade att destina-
tionsvalet maste placeras under fardmedelsvalet for att ge korrekta véarden pa logsumpara-
metem.
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Modellen innehaller fem fardmedelsvalsaltemativ. For estimeringen gjordes ett stratifierat
slumpmassigt urval av 10 destinationer.

Destinations- och fardmedelsval

For yngre elever anvands antalet elever i omradet som attraktivitetsvariabel. For studenter
pa universitetsniva anvands antalet sysselsatta larare. Eftersom eleverna pa grundskole-
och gymnasieniva inte har ett fritt val av skola innehaller modellen &ven en dummyvaria-
bel som beskriver den hoga sannolikheten att yngre elever gar i skola i sitt eget bostadsom-
rade (matt pa 850-omradesniva).

Pa fardmedelsvalsnivan aterfinns de traditionella trafikstandardvariablerna - alla med pa-
rametrar som skattats med god statistisk kvalitet. Resultaten visar att bilpassagerare fram-
for allt &r ett alternativ for gymnasieelever - inte for grundskoleelever som oftast har sin
skola sa néra bostaden att gang eller cykel ar de dominerade fardmedlen och inte heller for
universitetsstuderande. Resultaten illustrerar féraldrarnas bendgenhet att skjutsa barnen till
skolan. Studenter pa universitetsniva har ofta flyttat hemifran och bor de med sina forald-
rar ar avstandet till skolan ofta sa langt att det &r mindre sannolikt att foréldrarna ar bered-
da att skjutsa.

Cykelaltemativet har en hogre sannolikhet om eleven gar pa gymnasiet. Orsakerna &r de-
samma som diskuterats ovan. Cykel har naturligt nog en l&gre sannolikhet under vintern.
Alternativet bil som forare ar enbart mojligt om eleven har fyllt 18 ar och har korkort.
Sannolikheten att kora bil varierar starkt med den relativa tillgangen pa bilar i hushallet
(antalet bilar i forhallande till antalet personer med korkort).

8.3 Tjansteresor
Struktur
Systemet técker alla tjansteresor i Stockholms lan utom dem som utférs av personer som

kor bil yrkesmassigt (buss- och lastbilschaufforer, patrullerande poliser etc.). Tjénsterese-
modellen har sysselsatta individer som bas.
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Figur 8.3 Tjansteresemodellen
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Hogst upp 1 strukturen finns en separat estimerad frekvensmodell med alternativen att inte
resa, att gora en resa eller att gora tva eller fler tjansteresor. Restypsmodellen behandlar
alternativen att gora tjansteresan bostadsbaserat, arbetsplatsbaserat, eller i samband med
resan till eller fran arbetet. For att forenkla strukturen antar vi att valet av fardmedel for
tjansteresan sker oberoende av valet av fardmedel till arbetet. Tre fardmedel sarskiljs - bil
(forare, passagerare och taxi), kollektivtrafik och annat (gang och cykel). Pa destina-
tionsvalsnivan har 17 destinationer dragits slumpmassigt fran fem olika strata som relate-
rats till avstandet fran arbetsplatsen. Valet av restyp, fardmedel och destination modelleras
samtidigt i en struktur med 153 alternativ pa den understa nivan.

For kedjealtemativen anvénder vi den extra restiden och kostnaden om alternativen ifraga
véljs istéllet for att resan gors direkt mellan arbetet och bostaden (eller omvant). Tiden
berdknas - som i alla vriga modeller - for den tidsperiod da resan utfordes, det vill sdga
med hansyn till det trafikutbud och den trangsel som finns vid olika tider pa dygnet.

Val av destination, fardmedel och restyp

Pa destinationsvalsnivan mats attraktiviteten med det totala antalet sysselsatta personer i
varje malomrade. Fardmedelsvalsmodellen innehaller de traditionella trafikstandardvariab-
lema, en del socioekonomiska variabler och en logsumvariabel fran destinationsvalsnivan.

Den viktigaste variabeln pa restypsnivan ar logsumvariabeln fran de underliggande nivaer-
na. Logsumvariabeln visar att tillgangligheten har en signifikant effekt pa valet av restyp.
Modellen innehaller dven variabler som beskriver skillnaden i sannolikheter for olika
restyper om tjanstebesoket ska utforas tidigt pa morgonen eller sent pa eftermiddagen, och
for om tjanstebesoket har lang varaktighet. Modellen innehaller dven konsvariabler som
speglar skillnader i tjansteresemonster mellan man och kvinnor.
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Val av resfrekvens

De viktigaste variablerna i frekvensmodellen &r knutna till individens yrke eller till den typ
av arbetsplats han arbetar pa. Foretag och yrken med manga tjansteresor ar - som vantat -
Overrepresenterade i Stockholms innerstad. Né&r variabler for yrke och typ av arbetsplats
introduceras i modellen Overskattas resfrekvensen i innerstaden. Dummyvariabler korrige-
rar for denna effekt.

I frekvensmodellen antar vi att destinationema valjs oberoende av om en eller tva tjanste-
besok ska utforas under dagen. Logsumvariabeln for 2+ alternativet beréknas darfor helt
enkelt som 2,3 ganger logsumman for enresealtemativet (i genomsnitt utfors 2,3 tjanstere-
sor per dag i detta alternativ). Logsumparametem ar signifikant skild fran noll och har ett
varde pa 0,8 vilket indikerar att tillgangligheten har en stark effekt pa resfrekvensen.

8.4 InkOpsresor

Resmonstret utgors av individers resor mellan olika malpunkter och med olika fardmedel.
Dessa resor kan i varierande utstrackning vara resultat av individuella beslut, beslut utan-
for hushallet eller beslut fattade inom ramen for ett samspel mellan olika hushallsmed-
lemmar. Nar det galler arbets-, tjanste- och skolresor sa &r beslutet att genomfdra en resa i
stor utstrackning ett resultat av antingen 6verenskommelser mellan enskilda hushallsmed-
lemmar och utomstaende (t.ex. att forvarvsarbeta, dven om det dven har kan férekomma
inslag av hushallsinteraktion) eller beslut helt utanfor hushallet (skolplikt, beordrade
tjansteresor). Det blir harigenom ocksa givet vem det ar som utfor resan. Forekomst och
genomforande av inkopsresor &r emellertid ett beslut som till alla delar fattas inom hus-
hallet.

Hushallets frihet att sjalv organisera inkopsresandet staller ett antal krav pa modellutform-
ningen. Trots att vart syfte endast &r att beskriva frekvens-, destinations- och fardsattsval
sa behover egentligen dven féljande aspekter beaktas:

- hushallets efterfragan pa varor av olika slag

- hushallets val av inkopsstrategi

- fordelningen av resandet pa individer

- inverkan av restriktioner avseende tillgangliga tidsluckor

Som namnet antyder, sa kan hushallet i allmanhet antas ha en kontinuerlig efterfragan pa
dagligvaror. Detta behdver dock inte innebéra, att hushallet for den skull genomfor dagliga
inkopsresor. Varje inkopsresa innebéar en kostnad for hushallet, och eftersom hushallet kan
overblicka sin konsumtion for en tid framat, finns det mojligheter att minska kostnaderna
for inkdpen genom att foreta farre, men mer omfattande, inképsresor. Med kostnader avses
har generaliserade kostnader, dar saledes &ven restiden ingar. Avvagningen mellan om-
fattning och antal inkop kallar vi har hushallets inképsstrategi.

Forekomsten av sadana inkOpsstrategier innebér att det finns ett beroende mellan olika
restyper. Om exempelvis bensinkostnaden okar, sa blir det dyrare att genomfora ett stor-
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marknadsinkop. Detta kan da resultera i att hushallet byter inkopsstrategi, och i stallet for
ett stormarknadsinkdp per vecka genomfor 5 dagliga inkdpsresor.

InkOpsstrategiema ar sannolikt oftast veckobaserade. Det innebar, att vi bor observera en
hel veckas inkopsresande for att kunna definiera en vald inkopsstrategi. Svarigheterna att
genomfora en sadan datainsamling ledde emellertid till att undersokningen begransades till
att omfatta en dags resande. Detta innebdr, att vi inte har kunnat modellera inkdpsresandet
med det beroende som finns mellan olika inkdpsresor. Vi har i stéllet tvingats vélja en
enklare ansats, d&r vi antar oberoende mellan de olika inkdpsresoma.

Fordelningen pa individer ar inte given for inkopsresor, till skillnad fran drenden som av-
ser exogent "kontrakterade" individer, som nar det galler arbets-, tjdnste- och skolresor.
Hushallet kan exempelvis minska kostnaderna for att genomféra inkép genom att lata en
hushallsmedlem utfora inkopet under hemresan fran arbetet i stallet for att en annan hus-
hallsmedlem genomfor en bostadsbaserad inkopsresa. For att kunna beakta hushallets moj-
ligheter att fordela inkdpsresoma pa olika hushallsmedlemmar kan en explicit modell for
att allokera hushallets resor till olika individer stallas upp.

Denna modell maste ocksa beakta individernas majligheter att genomfora resorna i olika
sammanhang. Inkopsresor kan genomforas pa flera sétt - dels som en rundtur fran ett mer
permanent uppehallsstille som bostaden eller arbetsplatsen, och dels som en kombinations-
resa, dar inkOpet gors i samband med andra drenden. Nar resan inte &r en renodlad inkops-
resa uppkommer problem med beroende mellan olika &rendetyper ndr modellen ska tillam-
pas. Ska man forst generera exempelvis serviceresor for att ha som utgangspunkt for moj-
ligheten att géra en kombinerad inkops- och serviceresa, eller ska man gora tvartom?

For att fullt ut beakta beroendet mellan olika drenden krdvs darfor en modellansats som
simultant beskriver olika resarenden. Detta for emellertid till betydligt mer komplicerade
modeller, vilket inte beddmts genomfdrbart inom ramen for detta projekt. | stéllet ansatts
ett forenklat beroende, vilket innebéar att arbetsresan ses som Gverordnad Gvriga resor.
Givet forekomsten av en arbetsresa innehaller modellen saval alternativet att genomféra en
arbetsplatsbaserad inkopsresa som alternativet att genomféra en inkdpsresa i kombination
med resan fran arbetet till bostaden. Ett generaliserat beroende mellan 6vriga arenden och
arbetsresan existerar dock satillvida att fardmedelsvalet for arbetsresan ocksa beror av
mojligheterna att genomfora ett ytterligare -"genomsnittligt” &rende mellan arbetsplatsen
och bostaden.

Saval fordelningen pa individer som valet av inkdpsstélle och valet av fardsatt ar direkt
beroende av restriktioner avseende tillgangliga tidsluckor. Dessa tidsluckor bestams dels
av verksamheter som dr lasta i tiden, som t.ex. arbete, och dels av inkopsstallenas 6ppet-
tider. Tidsluckans storlek maste inte nddvéndigtvis vara lika med den faktiska vistelsetiden
for ett genomfort besok. Det kan ténkas, att det vore tillrackligt att hinna till butiken strax
fore stangningsdags. Definitionen av stdngningsdags &r inte heller helt given, eftersom
olika butiker har olika stangningstider. Olika antaganden avseende kravet pa tidslucka har
provats i modellarbetet.
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Struktur

Vid tidigare studier av destinations- och fardmedelsval for inkdpsresor har det visat sig, att
destinationsvalet bor placeras langst ner i strukturen. Detta ar darfor utgangspunkt i detta
arbete. Det dr ocksa rimligt att anta, att restyps- och individvalet bor placeras hogre upp i
strukturen. Att frekvenssteget ligger hogst upp ar sjalvklart, eftersom de 6vriga valen for-
utsétter att en resa gors. Denna struktur ansattes under planeringen av projektet, och har
ocksa bekraftats av estimeringsarbetet. Strukturen redovisas i figur 8.4 nedan:

Figur 8.4 Ink6psresemodellen
INDIVID
BB AB K BB BB BB BB BB RESTYP
Bostadsbaserade(BB) Reskedja (K)
d1 dn DESTINATION

Pa den dversta nivan ligger saledes frekvensvalet. Det ar formulerat som hushallets val
mellan att inte resa, att gora en resa och att gora tva eller flera resor per dag. Givet att
nagon resa gors, sa foljer individvalet. Person A i figuren ar mannen i hushallet, medan
person B ar kvinnan. Person C &r 6vriga personer i hushallet, vanligen barnen. Modellens
alternativ ar alla kombinationer av dessa personer, dvs. 7 st.
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For personerna A och B, vilka kan ha gjort en arbetsresa, foljer sedan val av restyp. Denna
niva innehaller forutom alternativet med en bostadsbaserad inkopsresa ocksa alternativet
med en arbetsplatsbaserad inkopsresa och alternativet att gora ett inkop pa vagen mellan
arbete och bostad. FOr de resor som innebar att person A eller person B reser tillsammans
med ndgon annan person antas att endast en bostadsbaserad resa ar ett rimligt alternativ.

For bostadsbaserade resor foljer sedan fardmedels- och destinationsval. Fardsattsaltema-
tiven utgors av bil, kollektivt fardsatt, gang och cykel. Destinationsaltemativen utgors av
de omraden som innehaller ett for inkdpsresoma relevant utbud.

For de arbetsplatsbaserade inkopsresoma och for inkdpen pa vagen mellan arbetet och
bostaden forekommer endast destinationsval, eftersom fardsattet bestams av fardséttet till
arbetet. | princip finns dock en viss aterkoppling till valet av fardsatt for arbetsresan, efter-
som fardmedelsvalsmodellen for arbetsresorna innehaller en logsumvariabel som beskriver
den forvantade nyttan av att utratta ett arende pa vagen oavsett arendets karaktar.

Modellen for val av sekundar destination har skattats separat for alla drenden samtidigt,
eftersom materialet inte &r stort nog for att tillata arendevis estimering. Destinations- och
fardmedelsvalet har skattats i ett annat separat steg. Individ- och restypsvalsdelen estime-
rades i ett ytterligare separat steg, medan frekvensdelen har estimerats som ett sista separat
steg. De streckade linjerna i figuren markerar olika estimeringssteg.

Inkdpsresoma &r egentligen inte en sarskilt homogen grupp. Det har visat sig att man bor
gora en uppdelning pa dagligvaruinkép med kort varaktighet & ena sidan, och 6vriga dag-
ligvaruinkép samt séllanvaruinkop a den andra sidan. Modellstrukturen &r dock densamma
for dessa bada undergrupper.

Resultat

Sammanhangande modellsystem har skattats separat for de bada inkdpskategorier som be-
skrivits ovan. Dessa modellsystem innebar att atgarder i trafiksystemet kan beskrivas med
avseende pa

- antalet resor

- fordelningen pa olika hushallsmedlemmar

- fordelningen pa olika restyper

- fordelningen pa destinationer for olika restyper
- fordelningen pa fardsatt

Resultaten visar bl.a. att

- restider och reskostnader har statistiskt signifikant betydelse for destinations- och
fardmedelsval, och darmed for tillgangligheten till olika inkdpsstallen

- tillgangligheten till inkdpsstéllena for bostads- och arbetsplatsbaserade inkop har
statistiskt signifikant betydelse nar det galler restypsval

- tillgangligheten till inkopsstéllena for olika hushallsmedlemmar har statistiskt
signifikant betydelse for vilka hushallsmedlemmar som genomfor inkopet

- tillgangligheten till inkopsstallena for hela hushallet har statistiskt signifikant
betydelse for antalet inkdpsresor
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Modellsystemet bekréftar darmed i huvudsak de hypoteser som stélldes upp inledningsvis.
Det enda undantaget utgors av att den tillganglighet som kedjeresoma medfor inte tycks ha
nagot inflytande pa restypsvalet. Detta kan bero pa att saval tillgangligheten med avseende
pa inkop som restiden varierar med arbetsresans langd, och att nyttan av den okade till-
gangligheten darfor kan uppvagas av den hardare tidsrestriktion som &r forknippad med
den langre restiden.

Frekvensval

Antalet resor som ett hushall genomfor har visats bero av hushallets sammanséattning och
inkomst (forutom av tillgangligheten som ndmnts ovan). Det har dock inte varit mojligt att
behandla inkdpsresoma som ett val av inkdpsstrategi, med vilket avses en kombination av
mindre och storre inkdp 6ver en veckocykel. Detta innebér, att hdnsyn inte kunnat tas till
det beroende mellan storre och mindre inkdp som sannolikt finns i verkligheten.

Individ- och restypsval

Individ- och restypsvalsmodellema beaktar ocksa i viss utstrackning hushallsinteraktioner,
vilket innebar att resor kan omfordelas mellan olika individer. De variabler som paverkar
en sadan omfordelning ar dels tillgangligheten till inkdpsstallena - vilken paverkas av tra-
fiksystemet - samt arbetstiderna for mannen och kvinnan i hushallet. Resultaten visar att
dessa har storre betydelse for inkopsresoma an exempelvis Gppettider. De paverkar saval
restypsvalet som vem i hushallet som genomfor inkGpet.

Fardmedels- och destinationsval

| fardmedels- och destinationsvalsmodellema &r restids- och reskostnadsvariabler samt
omradesbeskrivningsvariabler de centrala. Modellerna innehaller signifikanta estimat av
alla dessa parametrar, vilka genom att modellsystemet ar sammanhangande far effekter i
alla valdimensioner.

8.5 Service- och rekreationsresor

Forutsattningarna for service- och rekreationsresoma ar mer olikartade &n ndr det galler
inkdps- och besoksresorna. Vissa resor kan ha karaktar av forsérjningsaktivitet (vissa ser-
viceresor), medan andra resor har karaktar av aktivitet for enbart den resandes egen skull
(exempelvis restaurangresor). Man kan ocksa tanka sig mellanformer, som exempelvis en
resa till en fotbollsplan, dar ett barn atféljs av nagon foralder. Det &r da en resa for barnets
skull, medan vem som helst av foraldrarna (eller bada) kan folja barnet.

Vissa serviceresor (exempelvis hamta eller lamna paket pa posten) kan saledes vara fore-
mal for en fordelningsprocess mellan medlemmarna i hushallet, vissa rekreationsresor och
kulturresor kan vara det ndr det galler vissa individer (vem fodljer barnet till fotbolls-
matchen eller till museet), medan det &r svarare att tanka sig att restaurangresoma &r det.
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Man kan alltsa i viss utstrackning tdnka sig en fordelningsprocess for vissa resor inom
dessa arendetyper (mojligen med undantag for restaurangresoma).

Aven om mojligheterna att omfordela resor mellan de olika hushallsmedlemmama ar mer
begransade har an nar det galler inkopsresor kan de saledes inte helt uteslutas. Det &r dar-
for rimligt att préva hypotesen om en férdelning av resor pa olika individer och kombina-
tioner av individer som en funktion av saval tillganglighet som andra variabler. Det har
ocksa synts rimligt att préva hypotesen om férdelning pa olika restyper som funktion av
samma variabler.

Detta innebar att modellstrukturen kommer att ha samma form som for inkopsresoma (se
figur 8.4).

Resultat

Aven for service- och rekreationsresoma har vi skattat ett sammanhéngande modellsystem,
som innebdr att atgarder i trafiksystemet kan beskrivas med avseende pa:

- antalet resor

- fordelningen pa olika hushallsmedlemmar

- fordelningen pa olika restyper

- fordelningen pa destinationer for olika restyper
- fordelningen pa fardsatt

Resultaten visar bl.a. att

- restider och reskostnader har statistiskt signifikant betydelse for destinations- och
fardmedelsval, och darmed for tillgangligheten till olika malpunkter

- tillgéngligheten till service- och rekreationsutbudet nar det géller bostadsbaserade
och arbetsplatsbaserade resor har statistiskt signifikant betydelse nér det galler
restypsval

- tillgangligheten till service- och rekreationsutbudet for olika hushallsmedlemmar
har statistiskt signifikant betydelse for vilka hushallsmedlemmar som genomfor
resan

- tillgangligheten till service- och rekreationsutbudet for hela hushallet har
statistiskt signifikant betydelse for antalet resor av denna typ

Modellsystemet bekréftar darmed i huvudsak de hypoteser som stalldes upp inledningsvis.
Aven i detta fall tycks den tillganglighet som kedjeresorna medfér inte ha nagot inflytande
pa restypsvalet. Detta kan aven har bero pa att saval tillgangligheten med avseende pa
exempelvis servicedrenden som restiden varierar med arbetsresans langd, och att nyttan av
den Okade tillgangligheten kan uppvégas av den hardare tidsrestriktion som ar forknippad
med den langre restiden.
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Frekvensval

Antalet resor som ett hushall genomfor har visats bero av hushallets sammansattning och
inkomst (férutom av tillgdngligheten som ndmnts ovan). Inkomsten har en betydligt storre
betydelse for antalet service- och rekreationsresor an for inkopsresoma. Detta géller ocksa
tillganglighetens inverkan, vilket indikerar att substitutionseffektema mellan hushallsmed-
lemmama dr mindre &n nér det galler inkbpsresoma.

Individ- och restypsval

Dessa modeller beaktar ocksa i viss utstrackning hushallsinteraktioner, vilket innebéar att
resor kan omfordelas mellan olika individer. De variabler som paverkar en sadan omfor-
delning &r dels tillgangligheten till rekreations- och serviceutbudet - vilken paverkas av
trafiksystemet - och dels arbetstiderna for mannen och kvinnan i hushallet. Dessa variabler
paverkar saval restypsvalet som vem i hushallet som genomfor resan.

Fardmedels- och destinationsval

| dessa modeller ar restids- och reskostnadsvariabler samt omradesbeskrivningsvariabler de
centrala. Modellerna innehaller signifikanta estimat av alla dessa parametrar, vilka genom
att modellsystemet ar sammanhangande far effekter i alla valdimensioner.

8.6 Besoksresor

Besoksresoma skiljer sig fran de ovriga resorna pa flera satt - saval nar det galler beteen-
det, som nar det galler var formaga att beskriva dem. Medan inkop ar en forséijningsak-
tivitet som kan utforas av olika hushallsmedlemmar, sa ar besok en aktivitet som oftast
genomfors for den besokandes (och den besoktes) egen skull. Det ar darfor svarare att
tanka sig att besoksresor ar foremal for en direkt fordelningsprocess inom hushallet (dven
om sadana fall &r tankbara, exempelvis om besckets syfte ar att lamna nagot). Ofta ar det
den bestkte, som genom inbjudan avgor vilken/vilka hushallsmedlemmar som é&r aktuella.

En ytterligare skillnad &r att en besoksresa - for det mesta - forutsatter en dverenskom-
melse med den/de besokta om tidpunkt. Darmed beror besoksresoma inte bara pa tidsbud-
getrestriktioner i det egna hushallet, utan ocksa pa restriktioner i det besékta hushallet.
Detta forhallande utgor naturligtvis en betydligt mer begransande faktor pa var formaga att
beskriva destinationsvalet an vad exempelvis Oppettiderna utgor for inkdpsresoma.

Besok har ofta en langre varaktighet &n inkop, vilket innebéar att mojligheterna att genom-
fora dem i samband med arbetsresor ocksa ar begransade. Valmajligheterna nar det galler
restyp blir darfor farre an nar det géller inkOpsresor.

Flera av de forhallanden som ndmnts ovan innebar att mojligheterna att géra modeller for

bestksresoma blir mer begransade. Speciellt galler detta destinationsvalet, dar vi natur-
ligtvis inte har information om var bekantskapskretsen &r bosatt for de olika hushallen.
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Man kan diskutera huruvida beséksresorna, med tanke pa att de ar forhallandevis individ-
beroende, bor behandlas som individbeslut snarare &n som hushallsbeslut. Eftersom sall-
skapsstorleken kan beaktas aven i en individansats bor detta inte spela sa stor roll for fard-
medels- och destinationsvalsdelen. Ett restypsval &r tdnkbart &ven i en individansats. |
detta fall &r det dock rimligt att tdnka sig en mer begrénsad utbytbarhet &n nar det galler de
resor som tidigare behandlats.

Individvalet blir inte aktuellt i en individansats. Frekvensvalet kommer att avse resor per
person i stallet for resor per hushall, och kan da innehalla variabler som beskriver indivi-
den, som exempelvis kon, sysselsattning och alder. Dessa variabler ingar mer eller mindre
explicit i frekvensvalet i en hushallsansats genom logsumman fran individvalet. Aven en
individorienterad ansats kan innehalla hushallsvariabler. Exempel pa sadana &r hushalls-
storlek, hushallsinkomst och bilinnehav.

Det kan saledes goras sannolikt att det inte ar séarskilt meningsfullt att utga fran en hus-
héllsansats nar det galler besoksresor. Eftersom detta egentligen bor visas empiriskt har
denna hypotes anda testats, men forkastats. Arbetet redovisas darfor med utgangspunkt
fran en individansats, men testen av hushallsansatsen redovisas ocksa.

Struktur

Strukturen for besoksresorna blir saledes betydligt mer individorienterad an nar det galler
inkdpsresoma. Eftersom varken restypsvals- eller individvalsstegen visat sig tillampbara,
sa aterstar endast fardmedelsval, destinationsval och frekvensval. Det forekommer bade
bostadsbaserade besoksresor och besoksresor i samband med resan mellan arbetet och
bostaden, vilket innebar att det kravs tva separata strukturer - en for vardera restypen.

Strukturschemat for besoksresorna (se figur 8.5) innehaller darfor en struktur for bostads-
baserade resor, och en struktur for kedjeresor. Den bostadsbaserade strukturen &r tillamp-
bar pa alla individer i populationen i respektive omrade. Strukturen for kedjeresor &r
tillampbar pa dem som gjort en arbetsresa under dagen. Modellen for destinationsval for
denna grupp ar dessutom betingad av fardmedelsvalet for arbetsresan. Detta innebar -
naturligt nog - att kedjeresan ar lika beroende av arbetsresan som kedjeresoma i inkdpsre-
semodellema.

I denna modellstruktur har frekvenssteget skattats separat for saval bostadsbaserade resor
som for kedjeresoma.
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Figur 8.5 Besoksresemodellen

Bostadsbaserad resa Reskedja

FREKVENS

bil koll gang cykel FARDSATT

Resultat

Aven for besoksresoma har ett sammanhangande modellsystem skattats, som innebar att
atgarder i trafiksystemet kan utvarderas med avseende pa

- antalet bostadsbaserade resor
- fordelningen pa destinationer for olika restyper
- fordelningen pa fardsatt

Resultaten visar bl.a. att

- restider och reskostnader har statistiskt signifikant betydelse for destinations- och
fardmedelsval, och darmed for tillgdngligheten till olika potentiella besokspunkter
(den 6vriga befolkningen)

- tillgangligheten till dessa besokspunkter har statistiskt signifikant betydelse for
antalet besoksresor

Det har ocksa visats att

- tillgangligheten till bes6kspunktema saknar statistiskt signifikant betydelse nér
det géller restypsval

- tillgangligheten till besokspunktema for olika hushallsmedlemmar saknar
statistiskt signifikant betydelse for vilka hushallsmedlemmar som genomfor
besoket
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Modellsystemet bekraftar darmed i huvudsak de hypoteser som stélldes upp inledningsvis.
Det enda undantaget utgors av att den tillganglighet som kedjeresan medfor inte heller har
tycks ha nagot inflytande. Detta kan - som nar det galler de 6vriga resarendena - bero pa
att saval tillgangligheten med avseende pa besokspunkter som restiden varierar med arbets-
resans langd, och att nyttan av den okade tillgangligheten kan uppvégas av den hardare
tidsrestriktion som ar forknippad med den langre restiden. Med tanke pa det laga vérdet pa
logsumparametem i frekvensmodellen fér de bostadsbaserade besoksresoma &r det ocksa
rimligt att tdnka sig att tillgangligheten har avsevart mindre betydelse nér det géller
besoksresoma.

Frekvensval

Antalet resor som en individ genomfor har visats bero av individtyp och hushallets sam-
manséattning (forutom av tillgangligheten som namnts ovan). Hushallsinkomsten har en
viss positiv effekt pa sannolikheten att gora ett besok (upp till en viss niva).

Individ- och restypsval

Forsoken att skatta dessa modeller har visat att besoksresomas fordelning pa restyp och
individ inte beror pa trafiksystemet. Detta ar tamligen trivialt utifran de forvantningar som
kunde stallas harpa, och forsoken torde ha sitt storsta varde som illustration till mot-
svarande modeller for de Ovriga resarendena eftersom de visar att en saddan modell-
formulering inte automatiskt resulterar i signifikanta modellparametrar.

Fardmedels- och destinationsval

| dessa modeller &r restids- och reskostnadsvariabler samt omradesbeskrivningsvariabler de

centrala. Modellerna innehaller signifikanta estimat av alla dessa parametrar, vilka genom
att modellsystemet &r sammanhangande far effekter i alla valdimensioner.

8.7  Jamforelse av resultaten for olika resarenden
| detta avsnitt diskuteras skillnader och likheter i de empiriska resultaten fran modellstruk-
turema for de olika resérendena.

Resfrekvens

Alla resfrekvensmodeller i systemet - utom modellerna for tjansteresor - beskriver antalet
resor som en funktion av hushallets sammansattning.

Modellerna for inkop, service, rekreation och besok innehaller dven inkomstvariabler.

Dessa inkomsteffekter skiljer sig kraftigt for de olika resarendena. Nar hushallets ekono-
miska styrka okar, okar inkopsresoma endast till en viss grans. Detta galler ocksa besoks-
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resorna. Service- och rekreationsresoma okar daremot patagligt. Detta forhallande forefal-
ler rimligt - med o6kad inkomst 6kar de resor som &r forknippade med "positiva" och
utgiftskrdvande aktiviteter. Anledningen till att inkOpsresoma inte 6kar kan vara dels att
inkomstskillnader mer avspeglar sig i vad som kops an hur ofta det kdps, och dels att man
for att fa tid med de mer "positiva" aktiviteterna rationaliserar sina inkop. Att besoks-
resoma inte 6kar kan avspegla en mer konstant efterfragan pa sociala aktiviteter. Det kan
ocksa vara sa, att de sociala kontakterna i storre utstrackning sker i samband med de andra,
mer "positiva" och utgiftskrdvande aktiviteterna.

| frekvensmodellema for arbets- och tjansteresor ingar inte nagra inkomstvariabler. For
dessa resarenden ar det ocksd mindre rimligt att anta att inkomstskillnader ska ha ett
orsakssamband med antalet resor. Daremot finns effekter som att deltidsarbetande - vilka i
genomsnitt har lagre inkomster - reser mer sallan. Sadana effekter fangas istallet upp med
mer direkta forklaringsvariabler.

Frekvensmodellema for tjansteresor skiljer sig mer fran modellerna for de dvriga reséren-
dena eftersom antalet resor framfor allt forklaras av typen av arbetsplats och individens
yrkestillhorighet.

I alla frekvensmodeller utom modellen for arbetsresor ingar logsumvariabler med signifi-
kanta parametrar. FOr arbetsresor vantar vi oss inte att tillgangligheten ska ha en mérkbar
effekt pa antalet resor som utfors. FOr samtliga dvriga arenden dar frekvensmodeller skat-
tats visar sig dock tillgangligheten ha en signifikant effekt pa antalet resor som utfors.

Restyps- och individférdelning

Modeller for restyps- och individfordelning har skattats for inkOps- samt service- och
rekreationsresor. FOr ovriga resarenden raknar vi inte med att mojligheterna till utbytbar-
het mellan olika individer i hushallet &r reella. Modeller for restypsfordelning (utan for-
delning pa individ) har aven skattats for tjansteresorna.

Vem i hushallet som genomfor resorna beror pa vem personen ar och tillgangligheten till
resmalen. Arbetstiden for forvarvsarbetande spelar ocksa in. Ju langre arbetstid en person
har, desto mindre &r sannolikheten att resan gors av denna person. Om saval mannen och
hustrun har langa arbetstider, 6kar sannolikheten att hustrun gor resan - och da som en
arbetspiatshaserad resa. Detta forhallande ar mindre utpraglat nar det géller service- och
rekreationsresor, vilket kan aterspegla en mer begransad utbytbarhet mellan personer i
detta fall. Arbetstiden far har ocksa en storre effekt pa restypsvalet.

For tjansteresorna paverkas valet av restyp framfor allt av nar pa dagen resan ska utforas
och hur langt tjanstebesoket ar.

| alla restypsvalsmodeller utom besoksmodellema ingar signifikanta logsumparametrar
som speglar tillganglighetens betydelse vid valet mellan olika reskedjeformer. | allmanhet
ar parametrarna som avser logsumvariabler for tillgangligheten vid arbetsplatsbaserade
resor osakert bestdmda, medan de som avser tillgangligheten vid bostadsbaserade resor
skattats med hogre precision.
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Signifikanta logsumparametrar aterfinns aven i individvalsmodellema for inkop samt ser-
vice och rekreation.

Destinationsval

Nér det galler destinationsval finns naturligtvis stora skillnader nar det géller att beskriva
malpunktema. Det visar sig ocksa, att arbets- och besoksresoma tycks ha den storleks-
variabel som bast beskriver omradesstorleken, medan service- och rekreationsresoma har
den variabel som minst tycks avspegla enbart storlek (antal elementaraltemativ). Inkopsre-
soma ligger daremellan.

| inkdps- samt service- och rekreationsresemodellema éverskattar storleksmattet innersta-
dens attraktivitet, vilket i modellerna korrigeras genom sérskilda variabler. En forklaring
kan vara att antalet sysselsatta i den aktuella branschen kan innebéra en Overskattning av
antalet elementaraltemativ, eftersom vissa av de sysselsatta kan ha andra uppgifter (till
exempel kontorsanstdllda som registreras med néringsgren handel). Foérekomsten av
sadana grupper kan antas vara sarskilt stor i innerstaden, dar manga foretag har sina
huvudkontor.

Fardmedelsval

Fardmedelsvalsmodellema innehaller i allmanhet det vidaste spektrumet av forklarings-
variabler.

Nar det galler trafiksystemvariablema, finner vi vissa skillnader mellan resdarendena. En

skillnad géller de tidsvarden som kan berdknas ur modellerna. Féljande aktidsvarden kan
harledas:

Tabell 8.1 Tidsvarden

Arende Tidsvarde

kr/timme
Arbete 20
Skola 16
Tjanste bil 103
Tjanste kollektivt 128
Inkop, kortvariga dagligvarukop 24
Ovriga inkop 20
Besok, service- och motion 15
Restaurang- och kulturresor 25

For arbetsresor redovisas i tabellen resultatet fran en modell som definierats pa motsva-
rande satt som 6vriga modeller (saledes ej slutmodellen som har separata kostnadsparamet-
rar for olika grupper).
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Alla tidsvarden utom vardena for tjansteresor ligger inom intervallet 15 - 25 kr/timme, och
skillnaderna ar inte signifikant skilda fran noll (férutom tjansteresorna jamfort med Gvriga
resor). | detta avseende &r modellerna tdmligen lika, men trots dessa likheter kan paramet-
rarna for de olika restids- och reskostnadsvariablerna vara mycket olika, och darmed ge
olika effekter nar modellerna tilldmpas.

| nasta tabell finns darfor reskostnads- och aktidsparametrar for de olika modellerna redo-
visade:

Tabell 8.2 Aktids- och reskostnadsparametervérden

Argnde Aktidsparameter ~ Kostnadsparameter
Arbete -0,0178 -0,0524
Skola -0,0288 -0,1101
Tjanste bil -0,0276 -0,0161
Tjanste kollektivt -0,0344 -0,0161
Inkop, kortvariga dagligvarukop -0,0817 -0,2064
Ovriga inkop -0,0380 -0,1131
Service- och motion -0,0246 -0,0985
Restaurang- och kulturresor -0,0246 -0,0593
Besok -0,0202 -0,0807

Spannvidden i parametervarden ar betydligt storre &n spannvidden i tidsvarden. Detta &r
rimligt, eftersom modellens skala har betydelse for parametervardena. Skalan kan dock
inte skattas separat i logitmodellen (se kapitel 4), sa vi kan inte utlasa i vilken utstrackning
skillnaderna i parametervarden mellan de olika modellerna verkligen beror pa olikheter i
skala.

Det forefaller emellertid som om modellen for kortvariga dagligvaruinkdp har den storsta
skalan, foljt av 6vriga inkop. Ovriga arenden forefaller ha en ytterligare ndgot lagre skala.
Den lagsta skalan tycks aterfinnas for arbetsresorna. Samtidigt ar det rimligt att anta, att
var formaga att beskriva maipunktema féljer ungefar samma skala. Vi kan darfor formoda,
men inte visa, att formagan att beskriva maipunktema har resulterat i den avtagande skalan
for de olika resdrendena ovan. Det ar darfor mojligt att man genom att forfina beskriv-
ningen av olika omradens attraktivitet skulle kunna minska variansen och darmed erhalla
mer likartade véarden pa restids- och reskostnadsparametrama.

Att genomféra en sadan utvidgning skulle stélla stora krav pa datainsamling och intervju-
undersokning, och motsvarande krav vid tillampning av modellerna. Detta far darfor kan-
ske snarast ses som en mojlig utveckling vid studier av enskilda &rendetyper (som t.ex.
inkOpsresor), och inte en praktisk mojlighet nér syftet som hér i forsta hand ar att skapa ett
trafikprognossystem.

Sammanfattningsvis kan séagas, att de olika resarendena skiljer sig at i en rad olika avseen-

den, vilket aterspeglas i de olika parametervardena. Uppdelningen pa de olika arendety-
pema kan darfor motiveras pa alla modellnivaer.
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Tabell 8.3  Vikter pa restidskomponenter (vikt for aktid i fordon = 1,0)

Vénte- och  Gangtid
bytestid  till hall-

plats
Arbete U 2,9
Skola - -
Tjanste 14 1,4
Inkdp, kortvariga dagligvaruinkép
Ovriga inkop 2,0 1,7
Besok, service och motion 14 2,5
Restaurang- och kulturresor 1,4 2,5

Tabell 8.3 visar att vikten for véante- och bytestid i allménhet ligger forhallandevis lagt
jamfort med manga tidigare studier (se t.ex. Algers, Colliander och Widlert 1987) medan
vikten for gangtid till hallplats i de flesta modellerna ligger nagot hogre. Det bor observe-
ras att osakerheten i skattningarna gor det omojligt att dra sdkra slutsatser om skillnader
mellan de olika resérendena.

8.8 Prognossystem

For att modellerna ska kunna anvéndas for praktisk planering krévs att de byggs in i ett
prognossystem. Detta arbete ligger vid sidan av amnet for denna avhandling och berors
darfor endast mycket oversiktligt. Arbetet med prognossystemet har i huvudsak utforts av
Hague Consulting Group i Holland (se Daly och Lindveldt 1992).

Principerna for prognossystemet innebdr att modellerna kérs med hjalp av befolkningsdata
for de 850 omraden som studeras. Befolkningen i varje omrade delas in i ett stort antal
olika grupper som definieras pa olika satt for olika resarenden. Gruppindelningen kan vara
efter faktorer som inkomst, hushallsstorlek, antal forvarvsarbetande, etc. Resvaneunder-
sokningen anvands for att bestdmma de olika kategoriernas storlek. Modellerna kors déref-
ter for varje sadan grupp i varje omrade.

Nar modellerna estimeras innehaller de ett ganska stort antal variabler av socioekonomisk
natur. Alla dessa kan inte laggas till grund for sérskilda kategorier nar modellerna anvénds
eftersom komingstidema da skulle bli alltfor langa. Arbetet med prognossystemet har dar-
for ocksa inneburit att forsoka identifiera de faktorer som ar viktigast att anvanda vid kate-
goriindelningen. Aven om vissa variabler inte alls utnyttjas (eller endast grova medelvér-
den anvénds) nar modellerna implementeras i prognossystemet kan de vara vasentliga att
ha med vid estimeringsarbetet eftersom de kan bidra till att 6vriga parametrar i modellen
kan skattas sakrare.

N&r modellerna estimeras anvands ett begransat urval av alla destinationer. Aven nar prog-
nossystemet kors ar det lampligt att sampla bland destinationema. Att kéra modellen for
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alla kategorier i alla 850 startomradena och ta med alla 850 malomradena leder till langa
komingstider. Istallet kors prognoserna for alla kategorier i alla startomradena men med ett
urval av destinationer. For narvarande anvands ca 200 destinationer som samplats sa att de
100 narmaste fran varje omrade, 50 i innerstaden samt 50 i Gvriga regionen tas med. Bade
det totala antalet alternativ och metoden att sampla kan komma att forandras vartefter mer
erfarenhet av praktiska tillampningar vinns och vartefter datorernas hastighet dkar. Mal-
sattningen ar att hela systemet ska kunna koras pa hogst ett dygn (inklusive utlaggning pa
nat).

Modellerna ger resmatriser pa 850-omradesniva. Dessa modellmatriser anvéands for att for-
andra de nulagesmatriser som byggts upp. Matriserna laggs darefter ut pa nat med befint-
liga natutlaggningsprogram.

Resultaten fran systemet erhalls dels i form av tabeller och grafik fran prognossystemet,
dels i form av resultat fran natutlaggningsprogrammen. Genom att resultaten fran model-
lerna kan knytas till de olika befolkningskategorier som systemet arbetar med kan prog-
nosresultaten sérredovisas efter en rad olika socioekonomiska Kriterier. Detta innebar att
konsekvensanalyser kan utforas for en lang rad olika dimensioner.

Det ar &ven mojligt att anvdnda modellerna for att forutsdga hur individerna i det urval
som modellerna skattas for skulle reagera pa olika forandringar (sa kallad Sample Enume-
ration). FOrdelarna med detta &r att fullstandigt disaggregerade data anvénds vilket elimi-
nerar aggregeringsfelen och gor det mojligt att utfora detaljerade fordelningspolitiska
analyser. Sadana korningar har utforts under projektets gang. Det praktiska problemet
utgdrs framst av berékningen av de logsumvariabler som krdavs for att lanka samman de
modelldelar som estimerats separat.
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9.  Overforing

Att utveckla modellsystem med den omfattning och komplexitet som systemet i detta pro-
jekt ar bade tidsodande och dyrbart. Modellernas anvandbarhet 6kar naturligtvis patagligt
om modeller fran en ort dven kan anvandas pa andra orter. For att detta ska vara majligt
krdvs att modellen &r geografiskt stabil, eller med andra ord att den ar Overforbar. Diskus-
sionen i detta avsnitt tar sin utgangspunkt i arbete som vi tidigare redovisat i rapporten
"Logitmodellen - Anvéandbarhet och generaliserbarhet" (Algers, Colliander och Widlert,
1987).

9.1 Begreppet overférbarhet

Med 6verforbarhet avses att en modell som estimerats for en viss plats vid en given tid-
punkt ocksa kan anses vara giltig for framtida tidpunkter och for andra platser. For att en
modell ska vara overforbar krédvs darfor att modellens parametrar ar stabila 6ver tid och
rum.

Det stora intresset for modellernas Overforbarhet orsakas till stor del av att tidsméssig
stabilitet &r en forutséttning for att modellen ska kunna anvandas for prognoser om framti-
den.

Om modellerna &r geografiskt stabila dar det dessutom mojligt att spara tid och pengar
genom att anvanda samma modeller pa flera platser.

Givet att en tillracklig grad av stabilitet finns ar det ocksa mojligt att anvanda erfarenhe-
terna fran tidigare modeller nar nya modeller ska kalibreras. Inte minst gér detta det moj-
ligt att forenkla datainsamlingen (genom att begransa denna till de variabler som tidigare
visat sig mest avgorande for det val som ska studeras).

En forsta fraga ar vad som egentligen avses med att en modell &r 6verforbar. Flera forfat-
tare (Ben-Akiva 1981, Hansen 1981) menar att man kan identifiera olika nivaer pa over-
forbarhet. Hansen identifierar fyra nivaer:

Teorin bakom modellerna (t.ex. nyttomaximering) ar éverforbar
Modellformuleringen &ar dverforbar

Modellspecifikationen &r overforbar

De erhallna parametrarna ar éverforbara

P

Har beror vi framst de tva understa nivaerna for vilka de hogsta kraven pa modellerna
géller.

Det finns tva principiellt olika synsétt pa éverforbarhet. Det forsta representeras av ett
antal forfattare som har studerat dverforbarhet genom att jamféra en tidigare modell med
en helt nyestimerad modell och med olika statistiska test undersokt om man kan forkasta
hypotesen att de kan vara identiska (givet den statistiska precision som modellerna skattats
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med). Testema anger antingen att en modell &r, eller inte &r 6verférbar. Ben-Akiva (1981)
ger en Oversikt 6ver dessa studier.

Bakom de statistiska testema ligger synséttet att det skulle kunna finnas en bakomliggande
"sann" modell som &r giltig 6verallt. De genomférda studierna har givit vaxlande resultat.
Oftast har hypotesen att modeller fran olika platser skulle vara identiska kunnat forkastas.

Eftersom alla modeller i verkligheten d&r mer eller mindre ofullstdndigt specificerade kan
det vara oldmpligt att kategoriskt klassa en modell som 6verforbar eller inte.

Forfattare som Lerman (1981), McCarthy (1981) och Gunn och Pol (1985) argumenterar
for en mer pragmatisk ansats. Eftersom det inte & mojligt att utveckla en "perfekt” modell
star valet mellan modeller med storre eller mindre grad av osékerhet och approximation.

Givet att det inte finns ndgon "sann" modell har de statistiska testerna betydande svagheter.
Om datamaterialen ar tillrackligt sma (och precisionen i estimaten darmed ar tillrackligt
liten) kommer testerna att acceptera hypotesen om 6verforbarhet. Om a andra sidan data-
materialen &r tillrackligt stora och av tillrackligt god kvalitet kommer hypotesen alltid att
kunna forkastas.

Louviere (1981) har papekat risken med att dra generella slutsatser om modellers 6verfor-
barhet utifran erfarenheter med modeller som ar behéaftade med ofullkomligheter bade vad
avser specifikation och anvanda indata. Louviere menar att det egentligen dnnu &r alltfor
tidigt att dra slutsatser om modellernas 6verforbarhet. Innan detta kan ske krdvs en storre
enhetlighet hos de modeller som utvecklas.

Louvieres synpunkter understryks av det arbete som redovisas av Algers, Colliander och
Widlert (1987). Betydelsen av goda indata kan inte nog understrykas. Manga bristfalliga
modellresultat forklaras helt av sadana problem. Sjalvklart kan man inte vanta sig att en
modell som egentligen inte fungerar sarskilt bra i den omgivning dar den ar estimerad ska
fungera i en helt annan omgivning.

Med det mer pragmatiska synsattet ar den avgorande fragan om den befintliga modell som
finns tillganglig kan ge nagon information som kan vara till nytta i en ny situation. Fragan
ar alltsa inte om den gamla modellen ar "riktig" i den nya situationen, utan om den kan
forbattra mojligheterna att utféra prognoser i den nya situationen. Svaret pa overférbar-
hetsfragan kommer da aven att bero pa hur god information som finns i den nya situatio-
nen. Finns god information, och kanske till och med nya modeller, kan en modell fran
andra forhallanden forsamra prognoserna. Finns endast mycket bristfallig information kan
aven en grov modell vara till stor nytta.

Det &r saledes rimligt att anta att modeller i storre eller mindre utstrackning alltid ar bero-
ende av den omgivning dar de dr estimerade. Det &r en utopi att tro att samtliga de variab-
ler som paverkar valet ska kunna fangas in i modellen. Dessa bakomliggande variabler
(vilka alltsa paverkar parametervardena for de variabler som ingar i modellen) kommer att
skifta fran plats till plats. Hur statistiskt sakert en viss modell dn ar skattad kommer man
darmed alltid att introducera en extra osékerhet nar modellen appliceras i en annan
omgivning. En viktig del i en 6verférbarhetsstudie ar darfor att forsoka utnyttja informa-
tion fran den nya omgivningen (platsen och/eller tidpunkten) for att anpassa modellen och
darmed minska osékerheten.
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9.2  Tidigare erfarenheter

De tidigaste studierna inom omradet behandlade 6verforbarhet av enkla fardmedelsvals-
modeller (se t.ex. Oversikten i Ben-Akiva 1981 eller Daly 1985). Med det pragmatiska
synséttet som diskuterats ovan visade resultaten i allménhet att 6verforing av modeller var
mojlig och att den gav vardefulla resultat pa de nya orterna.

Tretvik (1989) studerar mojligheterna att fora dver fardmedelsvalsmodeller mellan olika
norska stader. Algers, Colliander och Widlert (1987) studerar dverforingar av framst fard-
medelsvalsmodeller, men aven en modell for samtidigt val av fardmedel och fardmal,
mellan svenska stader. Bada studierna visade att alternativens konstanter bor kalibreras om
nar modellerna flyttas och att trafikstandardvariabler & mer 6verforbara &n andra variabler
som forklarar fardmedelsvalet.

Det finns fa studier som behandlar 6verforing av hela modellsystem. Gunn och Pol (1985)
rapporterar en studie dar ett komplett modellsystem flyttas fran en region till en annan.
Systemet var de sa kallade Zuidvleugelmodellema (1977-1981) som byggdes upp med
data for omradet runt Utrecht. Slutsatserna av studien var att det ar mojligt att flytta ett helt
modellsystem, forutsatt att nya konstanter estimeras och att skalan pa 6vriga parametrar
anpassas. Separata skalfaktorer for trafikstandardvariabler och 6vriga variabler forbattrade
resultaten enbart marginellt.

Widlert (1989) studerade Overflyttning av en kombination av befintliga svenska modeller
och Zuidvleugelmodeller till Helsingborg. Ett komplett system av fardmedels-, destina-
tions- och frekvensmodeller for olika resérenden byggdes upp med en kombination av
overforda modelldelar och nyestimering av konstanter, skalfaktorer och logsummor.
Resultaten visade pa vikten av att skatta nya konstanter, att trafikstandardvariabler gene-
rellt sett har en god Overforbarhet men att parametrarna for andra variabler kan avvika
patagligt.

9.3 Stockholmssystemets Overforbarhet

De begransade erfarenheterna av dverforing av hela modellsystem tyder pa att det ar moj-
ligt att tillampa de modeller som utvecklats i detta projekt pa andra orter. Tidigare erfaren-
heter tyder som diskuterats ovan pa att trafikstandardvariabler, det vill sdga parametrar for
olika restidskomponenter och kostnader, bor vara val 6verforbara till andra platser. Aven
parametrar for socioekonomiska variabler bor ga att dverfora. Overforbarheten hos de
parametrar som direkt speglar ortsspecifika forhallanden (“city-dummys", variabler for
stormarknader) &r naturligtvis samre.

Modellerna i detta projekt &r dock betydligt mer komplicerade dn de som tidigare Gverforts
och manga av de samband som modellen tacker in kan se olika ut pa olika orter. Model-
lerna behandlar explicit interaktioner och restriktioner inom hushallen. Sadana samband
kan forvantas vara rimligt 6verforbara inom landet, men det ar annu en 6ppen fraga hur val
Overforbara sambanden &r mellan olika lander.
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En inskalning pa disaggregerade data kraver hushallsundersokningar av tillracklig storlek.
En fullstindig test av overforbarhet kréver lika mycket data som en nyutveckling av
modeller. Sadana tester ar darfor dyrbara och tidskravande att utfora.

Under 1992 kommer delar av Stockholmsmodellerna att foras over till Trondheim i sam-
band med projektet "Overforing av modeller i Norden" som finansieras av Nordiska
kommittén for transportforskning, NKTF. Overforingen galler i forsta hand arbetsresede-
len av modellstrukturen. Projektet &r av stort intresse eftersom Trondheim representerar en
ort av avvikande storlek och dessutom ligger i ett annat land.
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10. Slutsatser och generella kommentarer

10.1  Allmanna slutsatser

Vart arbete har styrts av ett antal hypoteser om vad som paverkar individernas och hushal-
lens beteende. De viktigaste av dessa formulerades ganska exakt i form av foreslagna
modellstrukturer redan i Planeringsrapport 5 (Algers och Widlert 1986a). Hypoteserna
handlar om att trafiksystemet och tillgangligheten har betydelse for resménstret pa fler sétt
an vad som tidigare kunnat visas empiriskt och att flera viktiga val ror hela hushallet och
att hushallssamband darfor bor modelleras explicit.

Generellt kan vi konstatera att vara hypoteser har bekraftats. Detta tar sig uttryck i att de
modellstrukturer som erhallits 6verensstammer mycket val med dem som féreslogs i pla-
neringsrapporten. De parametrar som direkt speglar om vara hypoteser styrkts eller ¢j ar
bland annat de logsumparametrar som for vidare tillgdnglighetens betydelse genom
modellstrukturema. Dessa parametrar har kunnat estimeras framgangsrikt. Det ar sarskilt
uppmuntrande att detta varit mojligt trots att modellernas komplexitet (framst antalet alter-
nativ) tvingat oss att dela strukturerna pa flera stallen och estimera dessa delar sekventiellt.
Att logsumparametrama blivit signifikanta dven i de delmodeller som behandlar hushalls-
interaktioner visar pa existensen av dessa val och att de paverkas av trafiksystemets
utformning.

Andra indikationer pa att modellarbetet lyckats ar att modellerna innehaller de viktigaste
forklaringsvariablerna som vi utifran tidigare genomford forskning har anledning tro
paverkar trafikanternas beteende, samt att de dessutom innehaller ett vitt spektrum av for-
klaringsvariabler vars betydelse for beteendet kan forklaras a priori.

10.2  Modellsystemets svaghet och styrka
Processen

Modellsystemets fullstandighet och realism har som baksida att det behdvs omfattande
bearbetningsprogram for att generera indata i form av altemativméngder och variabler och
omfattande styrfiler till det estimeringsprogram som anvants. Risken for fel &r betydande -
en stor del av arbetet har bestatt i att ratta fel. Arbetet blir darigenom bade tids6dande och
maodosamt.

Under projektet har vi haft en mycket ovanlig majlighet att lagga ner tid pa att genomfora
arbetet med den ambitionsniva vi sjalva onskat. Vi har dessutom sjalva haft kontroll dver
hela processen, anda fran planering av datainsamlingen till genomférandet av modellut-
vecklingen. Det har dven varit mojligt att ga tillbaka till de enskilda intervjuformuléaren nar
utvarderingen av modellerna har visat pa observationer vars beteende modellerna inte kun-
nat forklara. Inte séllan har detta lett till att bearbetningsprogram kunnat rattas eller att
indata kunnat korrigeras.
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Modellsystemet

Aven om modellsystemet 4r omfattande och komplext innebér den realiserade strukturen
avsevarda forenklingar i beskrivningen av beteendet.

Nar systemet beskriver hur hushallen formar olika typer av reskedjor antas arbetsresorna
ligga fast och varken &ndra malpunkt eller fardmedel. Endast kopplingen mellan arbetsre-
sor och ett ytterligare drende beskrivs i modellerna.

Kopplingen mellan de olika resarendena &r forhallandevis svag i systemet. Endast via
modellen fér sekundara destinationer finns en koppling mellan arbetsresor och andra &ren-
den. Bilinnehavsmodellen paverkar tillgangligheten till fardmedel i alla modeller. Arbets-
resornas tidsmaéssiga forlaggning behandlas som fix i systemet och ger en férutsattning for
mojligheterna att utfora olika arenden for de olika hushallsmedlemmama. Tidsbudget-
restriktionema som sadana behandlas dven de grovt i systemet. Det har inte funnits detalje-
rad information om butikernas Gppettider utan genomsnittsvarden har anvénts vid berék-
ningen av mojliga alternativ. Motsvarande begrénsning géller dvriga resérenden.

Aven destinationsvalet behandlas grovt i modellerna. Valet av destination forklaras
genomgaende med storleksmatt som primart méater antalet "elementaraltemativ" som finns
i respektive malomrade. Modellerna innehaller daremot fa matt pa kvaliteten pa utbudet i
malomradena.

Fortsatt forskning inom dessa omraden &r bade angelagen och méjlig. | vart projekt har en
overgripande restriktion varit att modellerna dven ska ga att anvanda praktiskt. Denna
restriktion innebar att de variabler som anvands maste finnas tillgangliga pa omradesniva
nar modellerna anvands och dessutom maste ga att prognosera. Restriktionen styr dess-
utom - i dn hogre grad - vilka modellstrukturer som &r mojliga att forverkliga. Mycket
omfattande émsesidiga beroenden mellan resarendena leder snabbt till ohanterliga struktu-
rer. Slapps kravet att utveckla praktiskt anvandbara modeller och intresset istéllet koncen-
treras mer till att forsta och forklara individernas och hushallens beteende &r det redan idag
mojligt att ga betydligt langre &n vi gjort.

Som framgatt ar modellstrukturema komplexa, en komplexitet som forsvaras av vara
empiriska resultat. Modellerna innehaller dven ett osedvanligt stort antal forklaringsvariab-
ler som kunnat visas bidra till att forklara individernas och hushallens beteende. Vi kan
darfor forvanta oss att specifikationen som sadan ger en mer realistisk beskrivning av tra-
fikanternas beteende &n tidigare modeller. En avigsida med denna komplexitet &r dock att
modellsystemet stéller stora krav pa indata nar det ska anvandas. Flera forfattare (Alonso
1968, Daly och Ortuzar 1990) har pekat pa att de totala felen i modellen visserligen sjun-
ker nér specifikationen gors allt mer komplex, men att inverkan av matfelen i variablerna
samtidigt Okar ndr dessa blir fler. Slutsatsen har varit att det finns en "optimal" avvégning
mellan komplexitet och matfel - en avvagning som paverkas av kvaliteten pa de datakéallor
som star till forfogande. | detta projekt har vi haft resvanedata av osedvanligt hog kvalitet.
Vi har dessutom haft trafikstandarduppgifter med hog detaljeringsgrad och hég kvalitet.
Slutligen &r aven tillgangen till kompletterande information (t.ex. uppgifter om forekomst
av olika aktiviteter i olika omraden) generellt sett béttre i Sverige an i de flesta andra lan-
der. Det kan darfor hdvdas att det i Sverige &r meningsfullt att utveckla mer komplexa
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system an i de flesta andra lander. Fragan om var komplexitet &r den "optimala" ar dock
omojlig att besvara empiriskt utan att utveckla enklare modellsystem parallellt.

Det i foreliggande avhandling presenterade modellsystemet ar oss veterligt det mest full-
standiga som hittills utvecklats nagonstans i varlden. Systemet behandlar en stor del av det
totala resandet och framfor allt behandlas fler valbeslut &n vad som tidigare varit mojligt.
Bilallokeringsmodellema &r de forsta i sitt slag (sanar som pa de forstudier som gjordes
infor projektet). Modellerna for sekundéra destinationer &r de férsta som implementeras i
ett system. Interaktionema mellan olika hushallsmedlemmar vid valet av arbetsplats har
inte behandlats tidigare. Restypsvalsmodellema i tjanste- och icke-arbetsresemodellema ar
nya, liksom modellerna for hur hushallet valjer vem eller vilka som ska utféra inkopsresor.
Systemet har sammanfattningsvis sin framsta styrka i att det behandlar individernas och
hushallens resande mer fullstandigt och realistiskt &n vad som tidigare varit mojligt. Sam-
tidigt ar det ett system som kan anvandas - och redan anvéands - for praktisk trafikplane-
ring.
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