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Forord

Nir infrastruktur planeras, eller nér olika styrmedel diskuteras for att paverka transporter och resande,
behdver man gora prognoser for det framtida ldget pa kort och 14ng sikt. Det handlar dels om att
forutspad vad som hdnder om man inte vidtar atgérder, och dels vilka dtgdrder och styrmedel som ger
onskad effekt. I Sverige anvinds ofta Sampers pa nationell niva. Detta modellsystem modellerar
personresor med bil, buss, tdg, flyg, cykel och géng. Sampers kan anvindas bade for dndringar i
infrastruktur, kollektivtrafikutbud och for inférande av styrmedel som t.ex. vigtullar, for att berdkna
hur resandet forandras och vilka effekter detta far. Samperssystemet utgors av traditionella modell-
komponenter, vars principiella uppbyggnad bl.a. utgér frén s.k. discrete choice-modeller, &r vél
accepterade och anvénds globalt.

P& senare ar har alternativa metod- och modellansatser borjat utvecklas. Detta working paper ger en
Oversikt av olika metoder. Studien har gjorts inom ett uppdrag at Trafikverket om hur styrmedel kan
bidra till en dkad andel kollektivtrafik av resandet. Kontaktperson hos uppdragsgivaren har varit Pér-
Erik Westin, Trafikverkets huvudkontor i Borldnge.

Anders Wretstrand (LTH) och Ragnar Hedstrom (VTI) har varit projektledare pd K2. Studien har
genomforts av Banafsheh Hajinasab, Paul Davidsson och Jan A. Persson, samtliga vid Institutionen for
datavetenskap, Fakulteten for teknik och samhille, Malmo hogskola.

Lund, augusti 2015

Anders Wretstrand
Projektledare
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1. Inledning

Det finns ett stort antal styrmedel som kan anvéndas for att utforma strategier for transporter i syfte att
uppnd olika mél. Exempel pa sddana mal 4r minskad trdngsel, minskad anvéndning av privata fordon,
och reduktion av miljopdverkan. Styrmedel kan vara allt frén traditionella instrument som reglering
och prisséttning, till nyare instrument sdsom tilldmpning av informationsteknik for att forbéttra
resursutnyttjandet samt paverkan resenérers attityder (May and Taylor, 2002). Styrmedlen dr mycket
olika till sin natur och kan ha olika effekter pd olika transportsystem. Dessutom kan kombinationen av
styrmedel ha en helt annan effekt pd transportsystemet jamfort med att tillimpa varje enskilt
instrument i isolering (May et al., 2006). Det har hévdats att utvecklingen av hallbara
transportstrategier ofta misslyckas pé grund av bristande integration av olika styrmedel (Schéller-
Schwedes, 2010; Santos et al., 2010).

For att veta vilket eller vilka styrmedel som bdr anvéndas i en viss situation, dr det viktigt att inte bara
ha kunskap om vilka styrmedel som finna att tillgd, utan d4ven deras potentiella inverkan pa
transportsystemet. Det finns olika metoder for att analysera effekterna av styrmedel. Kremers et al.
(2002) har kategoriserat analysmetoder i tvd huvudtyper: kvalitativa ad-hoc-metoder som enbart
bygger pa expertbedomningar eller intervjuer, respektive kvantitativa strukturerade metoder, dér en
statistisk eller ekonometrisk modell baserad pé kvantifierad data anvidnds. Ad-hoc-metoder anvinds
vanligtvis i situationer dar det inte finns ndgon majlighet att anvénda en strukturerad metod pa grund
av tidsbrist, icke-repetitiva situationer, eller brist pa data.

I denna studie kommer vi att fokusera pa kvantitativa strukturerade metoder som har anvint
berdkningsmodeller for att uppskatta effekterna av styrmedel. Dessutom kommer vi inte inkludera
atgdrder som ror investeringar i infrastruktur. Motiveringen till detta &r att under de senaste aren har
fokus inom stadsplanering skiftat frn att bygga ny infrastruktur till en effektivare anvindning av
befintlig infrastruktur (Illenberger et al., 2007). Investeringar i vignéitet vanligtvis mycket dyra och
tidskrdvande, och framfor allt &r det ofta omojligt att hitta det utrymme som krivs pa grund av den
hoga titheten i stdder och regler for markanvéndning.

Det har gjorts ett antal 6versikter om effekterna av olika styrmedel for transporter i stdder. Exempelvis
utvecklades i projektet KonSULT en internationell on-line kunskapsbas (May and Taylor, 2002;
KonSULT, 2013) som kan fungera som stod for beslutsfattare att utveckla strategier for stadstrafiken.
Aven om denna typ av studier har vissa likheter med vér sa finns det ocksé grundliggande skillnader.
Vi strévar inte efter att utveckla en omfattande katalog av styrmedel, utan fokuserar pa anvindningen
av berdakningsmodeller for estimering av styrmedelseffekter.

Vi har analyserat de tillimpningar av berdkningsmodeller for att estimera effekterna av styrmedel for
persontransporter i stdder som vi funnit i litteraturen. Syftet har bl.a. varit att undersoka:

* vilka styrmedel har studerats,
* vilka typer av modeller som anvénts, och
*  hur dessa modeller har tillimpats.

For att gora detta pa ett systematiskt sétt har vi tagit fram ett ramverk for att karakterisera de olika
studierna. Vi har samlat ett antal uppsatser via elektroniska databaser med vetenskapliga artiklar
genom att forst genomfora en explorativ, opportunistisk litteraturstudie for att fa en uppfattning om
vilka styrmedel som har studerats. Denna foljdes av en mer fokuserad litteratursdkning dér vi samlade
in relevanta studier som undersokt de identifierade styrmedlen.
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2. Ramverk

Vi kommer nu att beskriva det ramverk som har anvénts for att karakterisera de olika studierna av
berdkningsmodeller for att uppskatta styrmedelseffekter.

21.  Styrmedel

Vi har fokuserat pa styrmedel som syftar till att férdndra beteendet hos resenérerna, snarare dn for att
fordndra beteendet hos transportsystemplanerare. Vi har alltsd inte studerat styrmedel som t.ex.
reglering av regional planering eller kollektivtrafikupphandling. Dessutom é&r vart fokus pa styrmedel
som har direkta effekter pd resebeteende, vilket utesluter styrmedel som fordonsskatt, som péverkar
langsiktiga resebeslut t.ex. om vilken typ av bil man koper.

Nedan beskrivs de styrmedel som studerats i de studier vi har undersokt (vi har valt att ange dven de
engelska bendmningar som anvénts i studierna).

* Vigavgifter (Road user charging) ér ett samlingsnamn for olika metoder for att avgiftsbelidgga
anvindningen av vdgar. Motivet for att infora vigavgifter dr ofta antingen att gora sé att
trafikanterna kompenserar for de kostnader som orsakas av deras transporter sdsom végslitage och
olyckor, det vill sdga, internalisering av externa kostnader, eller for att &ndra beteendet hos
trafikanterna med syfte att uppna olika mal for transportpolitiken, t.ex. att minska trangseln
och/eller emissioner. Det finns olika metoder for att implementera vagavgifter sdsom
lankbaserade, omrédesbaserade (cordon), tidsbaserade, och distansbaserade avgifter.
Distansbaserade metoder berdknar avgiften grundat pa den striacka som korts i ett specificerat
omrade, medan linkbaserade metoder berdknar avgiften baserat pa antalet gdnger ett fordon
passerar en viss lank. Omradesbaserade avgifter berdknas pa ett liknande sétt som lankbaserade
avgifter, men i detta fall baserat pa antalet gdnger fordonet kommer in i ett givet omrade. For
tidsbaserade avgifter, utgor tiden i ett specificerat omréde grunden for berdkning av avgiften.
Dessutom kan den specifika tidpunkten da resan sker bestimma avgiftsnivan.

* Vigbeloningar (Road User Rewarding) ér nédrbesléktade med vagavgifter, men i detta fall far de
resande en beloning istéllet for ett straff.

* Parkeringsavgifter (Parking fees), vilka kan bero pa tidpunkten for parkeringen.

* Kollektivtrafikavgifter (Public transport fares) dr den avgift som betalas av resenéren for att
anvinda publika transportmedel som t.ex. buss, tdg, tunnelbana och farjor.

* Briinslepris (Fuel price) dr den totala kostnad som betalas for brénsle till fordon (inklusive
bransleskatt).

e Privatbilsrestriktioner (Private car restrictions) r de regler och forordningar som kan inforas
for att minska attraktionskraften och mojligheten till privat anvéndning av bilar. Det kan vara i
form av restriktioner, t.ex. tid, zon och avstdndsbegransningar eller hastighetsbegrénsningar, eller
regler for dgandet av bilen.

* Vigkapacitetsallokering (Road capacity allocation) géller ofta inférandet av bussprioritering
sdsom Bus Rapid Transit (BRT) system. BRT anvénder reserverade korfalt av befintliga vigar,
vilket dr jimforbart med sparvégs- eller tunnelbanesystem, men till en mycket lagre kostnad.

* Planeringsstod fore resa (Pre-trip planning support) ér ett informationssystem dér resendren
kan fa anvéndbar information innan sjdlva resan. Syftet dr att géra resenérerna mer informerade
innan de beslutar om transportsitt, rutt, och avgangstid, eller ens om att resa eller inte. Exempel ar
tidtabeller for kollektivtrafiken och uppskattningar restid. Informationen kan formedlas via t.ex.
mobiltelefoner, radiokanaler, tv och online-tjdnster.

* Realtidstrafikinformation (Real-time traffic information) gér ut pé att tillhandahalla
information om den aktuella trafiksituationen, vilken resenéren kan anvinda for att anpassa sitt
resebeteende, t.ex. vigval eller avgéngstid.

K2 Working Papers 2015:4 7



Enligt Trafikverket (2012) och Dickinson och Wretstrand (2015) kan styrmedel delas in i tre
huvudkategorier: ekonomiska, administrativa och informativa. Med hjélp av denna klassificering kan
vi strukturera ovannidmnda styrmedel enligt Figur 1.

Styrmedel
|
| | |
Ekonomiska Administrativa Informativa
styrmedel styrmedel styrmedel
I I_I_I I_I_I
| 1 | | |
Vigavgifter Vigbeloningar Parkeringsavgi Kollekt.lvtrahk Brinslepris Prlvatpllsrestn Vagkapagtets Plan.crmgsstod Rcaludstr_aﬁkl
fter avgifter ktioner allokering fore resa nformation
|
1 1 1 1
Distansbaserade Lénkbaserade Omrédesbaser Tidsbaserade
. . ade (cordon) h
avgifter avgifter . avgifter
avgifter

Figur 1. Kategorisering av de styrmedel som studerats.

2.2. Resebeteendeeffekter

Denna aspekt handlar om hur styrmedel paverkar resendrens beteende, speciellt de olika reserelaterade
val som en resendr gor. Foljande effekter har studerats i de studier vi har undersokt:

* Transportslag: forandringar i val av transportsitt, t.ex. buss, tag, bil, cykel, osv.
*  Ruttval: fordndringar i vilken transportvdg som viljs.

*  Restid: fordndringar i restid, frdn ursprung till destination.

*  Avgangstid: fordndringar i tidpunkt nér resenérerna startar sin resa.

* Destinationsval: forandringar i resendrernas val av destination.

*  Parkeringsval: fordndringar i var resendrerna viljer att parkera sina bilar.

2.3. Faktorer

Denna aspekt refererar till de faktorer som explicit modelleras i resendrernas beslutsfattande. De
faktorer som vi har identifierat i den studerade litteraturen kan delas in i foljande kategorier:

e Tid: tacker alla tidsrelaterade faktorer som har inkluderats i modellerna sasom forvintad restid,
avgangstid, och tid pd aret da resor sker (t.ex. sdsong).

* Kostnad: alla kostnadsrelaterade faktorer, t.ex. fordonskostnader, parkeringsavgifter,
trangselavgifter, utsldppsavgifter, brinslekostnad, végtullar, och kollektivtransportkostnader.

*  Socio-demografiska egenskaper: omfattar egenskaper hos resenérerna som t.ex. alder, kon,
inkomst, utbildningsniva, hushéllsstruktur, tillgang till bil, vilken typ av bil, korkort, samt
personliga egenskaper (t.ex. vanor och miljomedvetenhet).

* Resans syfte: motivet for resan, som t.ex. arbete, utbildning, fritid, shopping, eller en mix av dessa.

* Komfort: omfattar egenskaper som ror resenédrens komfort under en resa, t.ex. antal byten, antal
stopp, trangsel i fordon, personlig sékerhet, sdkerhet, renhet och temperatur i fordon.

2.4. Modell

Som ndmndes i inledningen &r vart fokus kvantitativa metoder for utvirdering av styrmedelseffekter.
Vi har identifierat tvd huvudtyper av modeller: ”discrete choice”-modeller respektive
simuleringsmodeller. En majoritet av studierna har tillimpat olika typer av discrete choice-modeller
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sdsom multinomial logit-modeller (MNL), mixed logit-modeller (MXL), binary logit-modeller (BIL),
nested logit-modeller (NLM), probit-modeller, multipel regressionsanalys och logistisk regression.
Vad giller simuleringsmodellerna har en del studier tillimpat agentbaserade simuleringsmodeller
medan andra &r baserade pd konventionella simuleringsmetoder (Tsekeris and Vo8, 2010).

2.5. Datakallor

Denna aspekt handlar om ursprunget av data som matas in i modellerna. Data kan tillhandahallas pé
flera olika sitt, bland annat via nationella undersékningar, eller mindre studier baserade pa intervjuer
(stated preferences) och observationer/mitningar (revealed preferences).

2.6. Storlek av det studerade omradet

Vi har kategoriserat omrddena (stdderna) baserat pé antalet invanare enligt féljande:

* mycket liten stad (mindre dn 100000)
e liten stad (100000—1 miljon)

* medelstor stad (1-5 miljoner)

* stor stad (5—10 miljoner)

* mega-city (mer dn 10 miljoner)
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3. Resultat och analys

Vi har kategoriserat de olika studier som vi funnit i litteraturen baserat pa det ramverk som
presenterades i forra kapitlet. Detta arbete dr sammanfattat i Tabell 1 och vi kommer nu att analysera
dessa resultat.

Det kan konstateras att det framfor allt 4r ekonomiska styrmedel som har analyserats i dessa studier.
En forklaring till detta kan vara det faktum att kostnadsrelaterade instrument varit de mest anvdnda
historiskt sett och dr fortfarande mycket vanliga. Darfor 4r det naturligt att de politiska beslutsfattarna
vill fokusera pa analys av effekterna av just de ekonomiska styrmedlen. En annan anledning kan vara
att resendrers beslut baserat pd kostnader &r ldttare att modellera &n de som dr baserade pa
informationstillgidnglighet, etc. Ser vi pa utvecklingen 6ver tid finns en viss férdndring vad géller vilka
styrmedel som varit i fokus, pé senare tid har nya sitt att ta upp vigavgifter och kollektivtrafikavgifter
studerats. Dessutom kan vi se att de administrativa styrmedlen nyligen har bdrjat analyseras. En annan
intressant iakttagelse &r att de informativa styrmedlen har frimst undersokts under perioden 2001-2002
och sedan efter 2011. Inforandet av nya informationssystem och den vixande trenden mot
implementering av nya ITS-tjanster i borjan av ar 2000 kan mojligen forklara detta.

Vi observerar att fordndringar i val av transportsétt och vigval dr de mest studerade effekterna av
styrmedel, samt i viss utstrdckning fordndringar i avresetid. Vi noterar att forandringar i restid sédllan
studerats, liksom fordndringar i vart resan gér och var parkering sker.

Nér det géller vilka faktorer som beaktas i modellering, dr det frimst sociodemografiska egenskaper,
restid och kostnad, medan faktorer som resans syfte, tid pé aret, avgangstid och komfort séllan
beaktas. I ndstan alla studier har vissa sociodemografiska egenskaper hos studiepopulationen beaktats,
framfor allt alder, kon, inkomst, flexibilitet vad géller arbetstid samt tillgéng till bil, medan fordonstyp
och bostadsomréde #r de som anviinds minst. Aven om det har hivdats att komfort och bekvimlighet
for resendrerna under en resa kan fa betydande effekter pa resenérernas val (speciellt val av
transportsétt) (Stet and Rosu, 2012), har de typiskt inte beaktats. Detta kan bero pa svérigheten att
samla in data om komfort och resenérernas attityder eftersom dessa faktorer ar subjektiva (Diana,
2010).

De flesta studier har anvint ndgon form av discrete choice-modell, sérskilt logit-modeller. Man kan
notera att anvandningen av agentbaserade simuleringsmodeller har 6kat de senaste aren.
Konventionella discrete choice-modeller har kritiserats for att de gor stora forenklingar som kan
paverka slutresultatet (Takama and Preston, 2008).

De data som anvinds i modellerna har frimst férvirvas genom intervjuundersékningar, medan
observationer/métningar anvéndes i endast tvé fall. Det finns ocksa nagra studier som har anvant
artificiella data. Som framgar av tabellen har alla studier som utnyttjat artificiell data anvént
agentbaserad simulering. Det kan bero pé att denna metod ofta krdver mycket detaljerade uppgifter om
resendrerna som kan vara svér att ta fram.

Medelstora stider (1-5 miljoner invanare) dr dominerande i de studerade modellerna, medan stider
som dr mindre @n 1 miljon har varit mindre studerat.
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Tabell 1. Resultat

Model

Discrete choice

Multiple,
regression
mqmw_va_m

Alternative-
specific dis, ﬂﬁm
choice mode

Probit model

Logit models

MNL

MXL

MNL

MNL

MXL

BIL

NLM

MNL

NLM

Faktorer

Komfort

Resans syfte

mogo. )
maoﬂﬁmﬁ_wxm
egenskaper

Kostnad

Tid: pa aret

Tid: avgangstid

Tid: resetid

Resebeteende-

effekter

Parkeringsval

Destinationsval

Avgangstid

Restid

Ruttval

Transportslag

Styrmedel

Info.

Realtidstrafik-
information

Planeringsstod
fore resa

Adm.

Vagkapacitets-
allokering

Privatbils-
restriktioner

Ekonomiska

Branslekostnad

Kollektivtrafik-
avgift

Vagbeldning

Parkeringsavgift

Vagavgift
tidsbaserad

Vagavgift
omradesbaserad

Vagavgift
lankbaserad

Vagavgift
distansbaserad

*

Studie

(Ahmadi Azari et al.,

2013)

(Anetal., 2011)

(Ben-Elia and
Ettema, 2011)

(de Grange et al.,

2012)

(Dia, 2002)

(Eluru et al., 2010)

(Fabbro, 2013)

(Feng and Ye, 2008)

(Grether et al.,
2008)

(Jou, 2001)

(McDonnell and
Zellner, 2011)

(Mishra and Welch,

2012)

(Tsekeris and VoB3,

2010)

(Vrtic et al, 2007)

(Wahle et al., 2002)

(Washbrook et al.,

2006)

(De Palma and
Lindsey, 2006)
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4. Slutsatser

Baserad pa dversikten drar vi slutsatsen att discrete choice-modeller har varit den mest anvidnda
metoden for analys av styrmedelseffekter under ménga ar. Men pé grund av de grova forenklingar som
gors i dessa modeller blir resultaten frén dessa modeller ofta felaktiga (Takama and Preston, 2008). A
andra sidan anvinds ofta artificiella data i de agentbaserade modellerna. Vi menar darfor att det finns
ett behov av att utveckla agentbaserade modeller som anvdnder verkliga data. I synnerhet kan sddana
modeller vara anvéndbara for mindre stdder (< 1 miljon invinare), som hittills ofta inte har varit mélet
for denna typ av studier trots att de ofta har signifikanta trafikproblem. Dessutom finns det vissa
styrmedel som anviands i verkligheten vilka s vitt vi vet inte har studerats med hjélp av berdknings-
modeller, t.ex. resekampanjer, och ITS-baserade tjdnster. Vi menar att det ar vért att undersoka
huruvida &ven dessa styrmedel skulle kunna analyseras med hjilp av berdkningsmodeller.
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