VTI notat 29-2017
Utgivningsar 2017, .

wva.vtl\.se/vt‘l{pu,bhkatloner l

Modellering av jarnvagstransporter

En dversikt kring datakallor

Kristofer Odolinski
Hanna Lindgren

Joyieyelep buiy pis1ang ug Jspodsuenysbeautel ae Bulia)apop | £10Z-6Z 180U [1A






VTI notat 29-2017

Modellering av jarnvagstransporter

En Oversikt kring datakéllor

Kristofer Odolinski

Hanna Lindgren

Vi



Forfattare: Kristofer Odolinski, VTI, Hanna Lindgren, VTI
Diarienummer: 2017/0535-7.4

Omslagsbilder: Mostphotos

Tryck: VTI, Linkoping 2017



Forord

Trafikanalys har fatt ett regeringsuppdrag (N2017/03480/TS) om att utreda hur kunskapen om
jarnvégstransporter kan forbattras. Som en del i detta har Statens vé&g- och transportforskningsinstitut
(VTI) fatt i uppdrag av Trafikanalys att genomfora en studie om datakallor for modellering av
jarnvagstransporter. Uppdraget ar att inventera forskningsstudier av relevans pa omradet, dokumentera
transportmodeller, datakallor, metoder och slutsatser, samt sammanstalla resultatet i en rapport.
Kristofer Odolinski och Hanna Lindgren har skrivit notatet. Magnus Johansson har granskat ett utkast
av notatet och bidragit med vardefulla synpunkter.

Stockholm, november 2017

Kristofer Odolinski
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Kvalitetsgranskning

Intern peer review har genomforts 24 november 2017 av Magnus Johansson. Kristofer Odolinski och
Hanna Lindgren har genomfort justeringar av slutligt rapportmanus. Forskningschef Mattias
Haraldsson har darefter granskat och godként publikationen for publicering 1 december 2017. De
slutsatser och rekommendationer som uttrycks &r forfattarnas egna och speglar inte nddvéandigtvis
myndigheten VTI:s uppfattning.

Quality review

Internal peer review was performed on 24 November 2017 by Magnus Johansson. Kristofer Odolinski
and Hanna Lindgren has made alterations to the final manuscript of the report. The research director
Mattias Haraldsson examined and approved the report for publication on 1 December 2017. The
conclusions and recommendations expressed are the authors’ and do not necessarily reflect VTT’s
opinion as an authority.
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Sammanfattning

Modellering av jarnvagstransporter — en oversikt kring datakallor
av Kristofer Odolinski (VTI) och Hanna Lindgren (VTI)

Information om fléden av gods och passagerare &r viktig for att utveckla kunskapsunderlaget om
jarnvagstransporter. Férutom att ge en nulégesbeskrivning kan informationen anvandas i transport-
modeller for att genomfora prognoser av floden, bland annat i syfte att planera och utvérdera atgarder
sasom infrastrukturinvesteringar, inforande av olika begransningar eller férandrade styrmedel. |
Sverige bestar transportstatistiken framst av aggregerade data, vilket innebér att prognoser av
transportfléden och andra typer av skattningar och analyser blir osékrare. Det finns darfér anledning
att beskriva hur modelleringen av jarnvégstransporter ser ut idag, samt dess utveckling och méjligheter
att kombinera olika (och nya) datakallor for att ta fram den information om jarnvégstransporter som
efterfragas.

Sampers och Samgods &r de svenska nationella trafikslagsévergripande modellerna for person-
respektive godstransporter. Tre olika typer av indata anvénds i Sampers: data som beskriver rese-
beteenden, data som beskriver trafiknétet och utbudet av kollektivtrafik samt data for hur attraktivt det
ar att resa till de omraden (eller zoner) som finns i modellen. Resultatet fran Sampers efterfrage-
modell ar passagerarfloden per fardmedel och destination. | fordelningen av tagpassagerare anvands
nét- och linjekodning som motsvarar trafikeringen for nulagesaret (till prognoserna anvands prognos-
tidtabeller). Detta ger exempelvis information om antalet resor per lank under ett ar (det vill saga
mellan stationer eller noder pa linjer) samt antal pa- och avstigande pa de olika stationerna. Dessa
resultat behdver valideras, vilket bland annat Trafikverkets regioner gér med hjalp av resandestatistik.

Indata i Samgods ar information om transportnatverket, kostnadsdata, regler, uppgifter om produktion
och konsumtion samt varufléden. Information om varufloden kommer fran utrikeshandelsstatistiken
och varuflédesunderstkningen. Uppgifterna om produktion och konsumtion anvands tillsammans med
uppgifter om varufloden for att ta fram en beréknad godsvolym for 34 varugrupper som ska
transporteras mellan 464 zoner (varav 290 & kommuner i Sverige). For att ta fram transportdata for
jarnvagstrafiken i form av godsfloden och antal tag fordelat pa olika bandelar pa jarnvagsnatet,
anvands modellverktyget Bangods. Detta sker bland annat via information om trafikering, som dock
inte innehaller fullstandig information om typ av godstag eller om typ av gods och godsméngd per tag.
I nulaget bestar utdata av godsfloden under ett helt ar uppdelat pa antal fjarr-, lokal-, system-, malm-,
och kombitag, 12 varugrupper och jarnvagsnatets olika bandelar (cirka 300 stycken).

Modelleringen av jarnvagstransporter (som oftast ingar i trafikslagsovergripande modeller) gar mot
mer disaggregerade ansatser. Pa persontransportsidan gar utvecklingen mot aktivitetsbaserade
modeller, medan modellering av logistikbeslut pa foretagsniva blir vanligare i godsmodeller. Denna
utveckling innebér att det finns ett behov av dissaggregerade data, med en finare detaljniva i bade tid
och rum. Samtidigt har den snabba teknikutvecklingen inneburit nya mojligheter for insamling av
dissaggregerade data, framforallt genom laga priser och battre funktion hos de tekniska enheter som
behovs for att registrera och kommunicera information om positionering. Exempel pa datakallor &r
satellitnavigationssystem (Global Positioning System, GPS), mobilnétsdata, Radio Frequency
Identification (RFID) eller andra typer av sensorer (for exempelvis tagets vikt eller antal pa- och
avstigande).

De olika datakéllorna till transportmodelleringen har sina for- och nackdelar; en och samma datakalla
kan inte tacka det behov av information som behdvs. En kombination av de olika datakéllorna kan
darfor vara en I6sning. Exempelvis kan GPS-data och mobilnétsdata vara bra komplement da den forra
har en hog detaljniva, men storre vita flackar jamfért med den senare datakallan. Ett generellt problem
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med den automatiserade datainsamlingen &r dock att den oftast fangar en del av resorna; dven om den
ger betydligt mer detaljerad information om resornas position och tid jamfort med traditionella
undersokningar, sa finns det ett snedvridet urval. Darutdver saknas det ofta socioekonomisk
information samt information om syftet med resan, &ven om det via rorelsemonster fran GPS- eller
mobilnétsdata ar mojligt att dra slutsatser om jobbets och hemmets position samt koppla denna
information till (&tminstone Gvergripande) socioekonomiska data. Oavsett detta kan information om
passagerarfloden och godsfléden vara anvandbara i kalibrering och validering av resultat. Detektorer
for tagens vikt kan exempelvis anvandas for att ta fram information om antal passagerare pa varje tag
(potentiellt mellan alla stationer om detektorn finns pa taget, eller om tillrackligt manga stationara
detektorer finns utplacerade). Aven om godstagets vikt inte ger information om godstyp, sa kan den
informationen vara anvandbar i kalibreringen av Samgods och ge en tillforlitligare beskrivning av
godsfloden fordelat pa olika tag och bandelar.

Det finns med andra ord en stor potential att ta fram mer disaggregerade data ¢ver transportfléden med
hjélp av ny teknik och datainsamlingsmetoder.
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Summary

Modelling railway transport — an overview of data sources
by Kristofer Odolinski (VTI) and Hanna Lindgren (VTI)

Information on freight and passenger flows is vital for advancing knowledge on railway transport. In
addition to providing a description of the current use of railway transportation, the flows of freight and
passengers can be used in transport models to make transportation forecasts. Such forecasts can, for
example, be used to evaluate infrastructure investments, or to analyze the impact of new restrictions or
new policies. The transport statistics in Sweden are, however, quite aggregate, which makes forecasts
and other types of estimations rather uncertain. There is therefore reason to describe the current
modelling of railway transport, as well as its development and potential in combining different (and
new) data sources to provide the information on railway transport that is requested.

Sampers and Samgods are the national models in Sweden for freight and passenger transports,
respectively. Three types of data are used in Sampers: data describing travel behavior, information
about the transport network and public transport services, as well as attraction measures for trips to the
different geographical zones in the model. The output from the demand model are passenger flows for
each transport mode and destination. Train passengers are distributed on the railway network based on
current traffic flows, while anticipated timetables are used in the forecasts. This generates information
on the number of trips for each railway link during a year (that is, between stations or nodes on
railway lines), as well as the number of embarking and disembarking passengers on the railway
stations. These results need validation, which inter alia is performed by regions within the Swedish
Transport Administration, using passenger statistics.

Data inputs for Samgods are information on the transport network, cost data, regulations, production
and consumption data and goods flows. The data on goods flows are gathered from foreign trade
statistics and the national commaodity flow survey. The production and consumption data are used
together with the goods flows data to calculate the transported volume of 34 different commodity
types between 464 zones (of which 290 are municipalities in Sweden). A separate tool called Bangods
is used to generate rail freight transport on the different track sections comprising the railway network.
This is based on rail traffic data, which however lacks information on the type of freight trains as well
as commodity type and volume of goods per train. At present, the output for rail freight transport
consists of goods flows during a year on the different track sections (about 300), segmented into
different types of freight trains and 12 groups of commaodities.

Transport modelling approaches are becoming more disaggregate. More specifically, there is a
development towards activity-based models for passenger transport, while modelling of logistic
choices at company level is becoming more common for freight transport. This development requires
more disaggregate data, in both time and space. The rapid technological development has provided
new opportunities in collecting disaggregate data, notably through low prices and improved
performance of the technical units required to record and communicate information on the positioning
of people, goods or vehicles. Examples on data sources are data from radionavigation-satellite services
(Global Positioning System, GPS), cell phone data, Radio Frequency Identification (RFID) or other
types of sensors (for train weight or number of embarking and disembarking passengers).

There are pros and cons with these different data sources in transport modelling; one type of data
source cannot cover the information needs. A combination of data can therefore be a solution. For
example, GPS data and cell phone data can be good complements, as the former have a higher level of
detail while the latter have larger blind spots. Still, a general problem with the automatic collection of
data is that only a sub-sample of the trips are captured; even though it generates more detailed
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information on the position and timing of trips compared to traditional travel surveys, it is still based
on a sub-sample of the trips made, which can create a selection bias. Moreover, this type of data lacks
information on socio-economic aspects and the purpose of the trip. However, information on work and
home location can be derived from mobility patterns based on GPS or cell phone data, which in turn
can be linked to socio-economic information (at least at an aggregate level). Nevertheless, information
on passenger and freight flows can be useful in the calibration and validation of the transport models.
For instance, train payload measurements can be used to derive information on the number of
passengers on each train (potentially between all stations if the train has a weighing capability, or if
enough stationary weight detectors are installed on the infrastructure). Moreover, even though the
weight of a freight train does not reveal the commodity type, it can be used in the calibration of
Samgods and provide a more accurate flow of goods on different trains and track sections. In other
words, new technology and data collection methods provide a significant potential for generating more
disaggregate data on transport flows.
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1. Inledning

Statistik om jarnvagstransporter utgor en central del i kunskapen om transportsystemet och dess
funktion. | Sverige bestar denna transportstatistik framst av aggregerade data. Foretagens behov av
sekretess anges ofta vara en anledning till varfor en mer detaljerad niva pa statistiken inte kan
redovisas. Det innebér emellertid att prognoser av transportfléden och andra typer av skattningar och
analyser blir osakrare. Mer detaljerad information om jarnvégstransporter skulle exempelvis kunna
anvandas for att gora sakrare utvarderingar (ex ante och ex post) av olika atgarder i transportsystemet,
eller kombineras med trafikdata for att battre kunna analysera effekter av transportsystemets
tillforlitlighet.! Information om floden av gods och passagerare p& en mer disaggregerad niva i bade
tid och rum &r med andra ord nddvéndigt for att utveckla kunskapsunderlaget om jarnvagstransporter.

Nar det saknas statistik finns det mojlighet att imputera varden, dvs. fylla i de luckor d&r det saknas
varden. En néra beslaktad metod &r prognoser (kan aven ses som specialfall av imputation), vilket &r
en forutsagelse om framtida véarden. Bada dessa metoder faller inom det vidare begreppet matematisk
modellering, vilket ar en representation av verkligheten (och/eller av en teori) som delvis bestar av en
eller flera ekvationer och anvands for att lara oss nagot om vérlden (Frigg & Hartman 2012). En
transportmodell &r en sadan representation av verkligheten, och anvands exempelvis for att planera
och utvardera olika typer av atgarder sasom infrastrukturinvesteringar, inférande av begransningar,
forandringar av styrmedel, eller for att analysera effekter av storningar. Det finns en rad olika modeller
som varierar med avseende pa geografisk omfattning, typ av transport (gods- eller persontransport),
samt vilka datakallor och metoder som anvands. Modellerna &r dessutom under standig utveckling.

Da transportmodeller ar viktiga for att ta fram kunskapsunderlag om transportsystemet - sarskilt i
franvaron av detaljerad statistik 6ver jarnvagstransporter - finns det anledning att narmare beskriva
modelleringen av jarnvagstransporter, dess utveckling och méjligheter att kombinera olika (och nya)
datakallor for att fa fram den information som av olika anledningar efterfragas.

1.1. Syfte

Studiens syfte ar att inventera forskningsstudier av relevans pa omradet, dokumentera
transportmodeller, datak&llor, metoder och slutsatser. I synnerhet beskrivs forskning om modellering
av jarnvagstransporter dar andra typer av data &n transportdata anvands, till exempel trafikdata,
demografiska och ekonomiska data.

1.2. Metod

Metoden som har anvénts &r en litteraturstudie. Litteratursokningen inkluderar trafikslagsovergripande
transportmodeller da modellering av jarnvagstransporter (i syfte att generera transportdata) ofta ar
integrerad i nationella och internationella transportmodeller som beskriver transportfléden for flera
trafikslag. Studier som enbart behandlar ett annat trafikslag an jarnvagstransporter ingar ocksa i
sokningen eftersom metoder for att ta fram transportdata far anses vara relativt 6verforbara. Sokningen
har framst utforts i databaser for akademiska artiklar i tidskrifter och konferensartiklar, men dven
rapporter och promemorior ar en del av underlagsmaterialet.

1.3. Avgransningar

Det finns ett otal transportmodeller som har utvecklats runtom i vérlden. | beskrivningen av nationella
och internationella transportmodeller gors darfor en avgrénsning till de modeller som anvénds i
Sverige och till viss del i Europa. Dock utfors en bredare sokning efter forskning kring aktuella

! Notera att transporter avser forflyttning av gods och passagerare, medan forflyttning av fordon benamns som trafik.
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metoder och datakéllor som anvénds for att ta fram transportdata for ett eller flera trafikslag i mer
avgransade omraden, sasom stader eller regioner i ett land.

1.4. Disposition

I avsnitt 2 beskrivs modeller for person- och godstransporter som anvénds for att analysera
jarnvagstransporter och transporter med 6vriga trafikslag, i Sverige och till viss del Europa. Forskning
om nya datakallor och metoder for att ta fram transportdata behandlas i avsnitt 3. Notatet avslutas med
en diskussion och slutsatser i avsnitt 4.
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2. Nationella transportmodeller

| Sverige anvands idag i huvudsak tva olika modellsystem for analyser av transporter; Sampers for
persontransporter och Samgods for godstransporter. Méanga lander i Europa har sina egna
transportmodeller, samtidigt som det har utvecklats en europeisk transportmodell som tacker 42
lander. Nedan ges en oversiktlig beskrivning av modeller i Sverige (och i viss man modeller i andra
europeiska lander), deras anvandningsomraden, samt vilka metoder och indata som anvands.

2.1. Sampers

Sampers-systemet anvands for att berdkna de kort- och langsiktiga effekterna av kostnadsforandringar
och forandringar i trafikutbudet pa personresor i Sverige och mellan Sverige och Danmark (Sjélland).
En dversiktsbild av de olika modellerna i Sampers-systemet och den omvarldsindata som anvands
visas i Figur 1. Sampers ar uppdelad i fem regionala modeller for resor under 100 km, en nationell
modell for resor 6ver 100 km och en internationell modell dér resan startar eller slutar i Sverige
(Algers et al. 2009). De regionala modellerna har sammanlagt ca 10 000 zoner som utgér start- och
malpunkter, medan den nationella har ca 700 omraden. Den internationella modellen inkluderar ca 200
omraden utanfor Sverige. | de regionala modellerna skattas sex olika slag av arenden (arbetsresor,
tjansteresor, resor till skola, bestksresor, fritidsresor och évriga resor) och for varje darende modelleras
sex olika fardsatt: bil som forare, bil som passagerare, buss, tag, cykel och gang. | den nationella
modellen finns tva drenden (privat resa och tjansteresa), och fyra fardsétt: bil, buss, tag och flyg
(Algers et al. 2009).

Sampersmodellen ar en variant av en sa kallad fyrstegsmodell som behdver tre typer av data: data som
beskriver resebeteenden, data som beskriver trafiknétet och utbudet av kollektivtrafik samt data for hur
attraktivt det ar att resa till de omraden (eller zoner) som finns i modellen (Trafikanalys, 2016a). | det
forsta steget beréknas antalet resor som forvantas ske under en dag, i det andra steget berdknas mellan
vilka punkter resorna sker och i det tredje steget berdknas vilka fardsatt som anvénds. Dessa tre steg
genererar start- och malpunktsmatriser (OD-matriser) som innehaller information om antal resor
fordelat pa olika fardsatt. | Sampers berdknas emellertid steg 1 till 3 simultant och inte sekventiellt. |
det fjarde steget avgors ruttvalet for resorna. Mer specifikt anvénds ett natutlaggningsprogram for att
fordela ut trafiken fran OD-matriserna pa transportnatverket utifran principen om att minimera de
generaliserade kostnaderna, dvs. transportkostnader inklusive tidskostnader (Trafikanalys, 2016).
Resultaten fran Sampers utgor ocksa indata till Samkalk person, som &r en samhéllsekonomisk
kalkylmodell integrerad med Sampers. Vi fokuserar har pa indata till Sampers (se Figur 1). For den
nuvarande bastrafikprognosen (publicerad 2016-04-01) har 2014 anvéants som basar, det vill saga att
nulagesberakningen gor med priser, kostnader, trafikutbud, etc. for ar 2014. Till prognoserna for ar
2040 och 2060 anvands bland annat bedémningar av ekonomisk utveckling fran den senaste
Langtidsutredningen och prognoser for befolkningsutveckling fran SCB. Nedan presenteras ett urval
av indata.

Resvanedata

Den indata som beskriver resebeteende kommer fran resvaneundersokningar. Dessa undersokningar
ger information om genomforda resor och socioekonomisk information om resenarerna. | den lang-
vaga (nationella) modellen anvands data fran resvaneundersokningen fran 2005/2006, medan de
regionala modellerna anvander data fran resvaneundersokningar for perioden 1994 till 2000
(Trafikanalys 2016a). Resvaneundersokningar har dven utforts aren 2011-2015, men dessa har ansetts
ha for lag svarsfrekvens for att kunna anvandas i Sampers; som argument anges att manga korta resor
saknades i svaren. | de nya skattningarna av Sampers efterfrigemodeller anvands resvaneunder-
sokningen fran 2005/2006 &ven till de regionala modellerna (Trafikanalys 2016a).
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Sams-data

Socioekonomiska data presenteras pa Sams-omradesniva (delkommunniva), vilka motsvaras av
Sampers prognosomraden (Trafikverket, 2016b). Den information som behdvs pa Sams-omradesniva
sammanstélls, for varje scenario som testas, i en Sams-databas som modellen arbetar emot. Sams-
databasen innehaller all indata som beskriver markanvéandning i form av omradesindelningar,
befolkning, arbetsplatser, bilinnehav etc. och &r darmed viktig for flera steg i Sampers modellsystem,
se Figur 1. Exempel pa socioekonomiska data ar befolkning efter kon, alder och sysselsattning;
forvarvsarbetande efter naringsgren; sammanréknade inkomster; bostadsyta; fastighetsareal och
bebyggd areal samt befolkningstyngdpunkt for Sams-omraden. Dessa data kommer fran SCB
(Trafikverket, 2016a).

Bilinnehav inkluderar indata som antal bilar, bildgare, bildisponerare, antal leasingbilar och antal
korkort per Sams-omrade. FOr basaret 2014 har information tagits fram med hjélp av SCB och
kompletterats med information om fordonsflottan och korkortsfordelning. Bilinnehav for prognosaret
2040 skulle fran borjan beraknas med hjalp av Bilinnehavsmodellen, men resultaten av kérningarna
blev orimliga. En anledning till detta ar att modellen bygger pa empiriska underlag fran 70- och 80-
talen. Bilinnehavet &r istallet beraknat manuellt med befolkningsforandringen per Sams-omrade.
Metoden innebdr att antalet bilar och korkort per person halls konstant 6ver tiden (Trafikverket
2016b).

Sams-databasen Attraktion innehaller attraktionsvariabler som t.ex. sjukhus, universitet, kdpcentra och
turistattraktioner som kan 0ka sannolikheten att resor gors. Dessa har inte uppdaterats sedan 2001
(Trafikverket 2016a).

Indata till natutlaggningsmodell

Exempel pa indata till natutlaggningsmodellen (Emme) ar biljettpriser, vag- och linjenat samt
trafikering. Jarnvagsnatets nulage, alltsa 2014, ar inkodat sa nara verkligheten som majligt och
infrastrukturen for 2040 och 2060 motsvarar det som ar planerat i nationella och regionala
infrastrukturplaner for 2014-2025. Jarnvégstrafikeringen antas utokas till 2040, men utbudet av
regional busstrafik, som automatkodas fran Samtrafikens databas och ar 2012 ars trafikering, antas
vara detsamma fOr basprognoserna 2014, 2040 och 2060 (Trafikverket 2016a). Undantaget ar
Stockholms lan déar det finns beslut om utbyggnad av den regionala kollektivtrafiken (Trafikverket
2016e).

Metoden for att ta fram langvéga tagtaxor, till den nationella modellen, ar avstandsbaserad och bygger
delvis pa antaganden baserade pa hur man reste 2001 utifran de taxor som gallde da (M4traffic 2016).
Taxor for kollektivtrafik i de regionala modellerna har réaknats upp med KPI fran 2010 till 2014 och
antas vara realt ofdrandrade till 2040 och 2060. Taxorna utgdrs av taxematriser med priser for
respektive fardmedel och drende i reserelationer. For regionala resor finns endast ett fardmedel vilket
ar bade buss och tag och en gemensam taxa for dessa. Detta beskrivs i Trafikverket (2012)
tillsammans med redogdrelse for vilka antaganden som ligger till grund for att taxorna antas vara realt
oférandrade till 2030 och 2050 (men ligger aven till grund for aren 2040 och 2060). Hur de
ursprungliga taxematriserna tagits fram till de regionala modellerna i Sampers har vi inte haft
mojlighet att utlasa.

Trafikverket har tagit fram en speciell tidtabellsmodell (i Excel) for att ta fram indata i form av
prognostidtabeller for jarnvag till Sampers basprognoser. Den hanterar samband mellan trafikméngd,
kapacitetsberdkning och tidtabellstider. Till Samgods tar den fram indata i form av kapacitets-
utnyttjande (Trafikverket 2016b).2

2 Beskrivs mer ingaende i Trafikverket (2016j).
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Figur 1. Oversiktshild av omvarldsindata till Sampers (Algers 2014, s.4).

Utdata, jarnvag

| Trafikverkets rapport Prognos for persontrafiken 2040 (2016e) listas nagra exempel pa resultat fran
basprognoserna som ar relaterade till jarnvag: trafiktillvéaxt for persontrafikanalyser av jarnvags-
trafiken, linjelank-sammanstélining for samtliga jarnvégslinjer, linjetabell for samtliga kollektivtrafik-
linjer samt av- och pastigande pa jarnvégsstationer. Informationen ar ganska kortfattad.

Trafiktillvaxt for persontrafikanalyser av jarnvagstrafiken baseras pa fyra grupper av
indata/prognosforutsattningar: omvarld, infrastruktur, reskostnader och utbud av kollektivtrafik.
Beroende pa hur dessa varieras erhalls olika matt pa tillvéaxttal avseende forandring i resandevolym
(transportarbete) mellan 2014, 2040 och 2060 (Trafikverket 2016g).

I linjelank-sammanstallningen for samtliga jarnvégslinjer redovisas antalet resor per lank? for samtliga
jarnvagslinjer som ingar i trafikutbudet. Sammanstallningarna for 2014 respektive 2040 finns
redovisade pa Trafikverkets hemsida i form av Exceltabeller. | dessa anges resor per ar i tusental per
lank (dvs. mellan noder pa linjer). Aven lankavstandet framgar. Tabellerna & dock okommenterade
(Trafikverket 2016h).

Linjetabellen visar transportarbete, medelreslangd, emissioner etc. per linje for samtliga
kollektivtrafiklinjer, vilket enligt Trafikverket (2016e) ger underlag for berdkningar av

3 En lank avser striackan mellan tva trafikplatser/noder for pa- och avstigande.
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producentdverskott och externa effekter i Samkalk. | Exceltabellerna (Trafikverket 2016i) gar det att
utlasa att informationen tacker bade lokal, regional och nationell kollektivtrafik med alla fardmedel.

Vad galler av- och pastigande pa jarnvéagsstationer finns det estimat, men Trafikverket betonar att de
bor beaktas med forsiktighet da de baseras pa prognosresultat (Trafikverket 2016€).

Kalibrering och validering

Valideringsarbetet innebér en kvalitetssékring av prognoserna, vilket sker genom en jamférelse mellan
modellresultaten och observerade resemangder. Vid valideringen kan det framkomma att skillnaderna
mellan modellresultat och resestatistik ar sa stora att det inte kan forklaras av statistisk osakerhet i
undersokningarna. Detta kan bland annat bero pa att man antar samma varderingar i restid i modellen
for alla individer, till exempel oberoende var i landet man bor. For att kompensera for detta infors
paslag pa resekostnader i efterfragemodellen som paverkar attraktionsvardet for olika kombinationer
av arenden, fardmedel och reseavstand. Dessa paslag kallas kalibreringsparametrar och kalibrering
innebdr att man justerar dessa s att modellresultaten stimmer battre Gverens med antalet resor i de
olika kombinationerna enligt statistiken fran resvaneundersokningarna. De regionala modellerna ar
skattade pa resvaneundersokningarna fran 1994-2000. Till Sampers 3.3 - som ar den modellversion
som anvénts for att ta fram Trafikverkets Basprognoser med publiceringsdatum 1 april 2016 — togs
nya kalibreringsparametrar fram for de regionala modellerna som justerats mot RVU 2005/2006
(Nilsson et al. 2015). Den ursprungliga planen, enligt Persson et al. (2015), var att anvanda resvane-
undersokningarna fran 2011-2013 for att kalibrera de regionala modellerna, men da det inte gick att
sakerstalla kvaliteten fran dessa anvéandes istéllet RVU fran 2005/2006.

For att kunna validera modellresultaten behdvs valideringsunderlag, dvs. resandestatistik. Validerings-
arbetet beskrivs i Trafikverkets PM (2016f) dar det framkommer att nulagesprognosen for 2014 pa
nationell niva validerats mot tillganglig resandestatistik (fran Trafikanalys). | den tabell dar
jamforelsen mellan modellresultat och statistik redovisas, finns statistikuppgifter framst for totalt antal
resor med olika fardmedel; de &r inte uppdelade mellan langvéaga och regionala resor. For jarnvag
presenteras statistik enbart for “regional dvrig spar” och totalt antal resor med tag (se s.10,
Trafikverket 2016f).

Ett mer detaljerat valideringsarbete for de regionala modellerna har gjorts pa Trafikverkets regioner.
En del av syftet med regionernas valideringsarbete &r att avgdra huruvida de framtagna kalibrerings-
parametrarna fungerar battre dn de gamla pa en mer disaggregerad niva. Valideringsarbetet resulterade
i att den nya kalibreringsuppsattningen valdes for tva regionala modeller (Palt och Sydost), medan den
gamla uppséttningen valdes for de 6vriga tre (Samm, Vast och Skane). Ett annat syfte med den
regionala valideringen, enligt Trafikverket (2016f), ar att dokumentera identifierade avvikelser mellan
modellresultat och verkligt resande som inte gar att atgarda eller forklara som fel i indata. Da kan
dokumentationen anvéndas till att avgora framtida modellutvecklingsinsatser samt ge kunskap till
anvéndare om mgjliga modellbrister.

I regionernas valideringsdokumentation framkommer det olika tydligt vilket valideringsunderlag de
har haft for resande pa jarnvag.* | den PM som beskriver vilken validering som gjorts for kollektiv-
trafikprognosen for region MITT (Palt Syd) (Trupina 2015) framgar det tydligt att det for Region
Gavleborg har funnits resandestatistik per vardagsmedeldygn for tva regionala taglinjer (Gavle—
Sundsvall samt Gavle—Ljusdal) samt for alla busslinjer, men till exempel inte foér de linjer som SJ AB
trafikerar. For bagge taglinjerna visade jamforelsen att den nya kalibreringsuppsattningen gav béttre
modellresultat &n den gamla uppsattningen.

4 Alla valideringsunderlagsrapporter vi hanvisar till gar att finna pa https://www.trafikverket.se/for-dig-i-
branschen/Planera-och-utreda/Planerings--och-analysmetoder/Samhallsekonomisk-analys-och-trafikanalys/Kort-
om-trafikprognoser/ (2017-11-10).
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I valideringen av modellresultaten i region Palt Nord i Sampers Basprognos framkommer det inte om
nagon av de kollektivtrafiklinjer som valideras géller tag eller buss, eller vilken statistik som anvants
(Trafikverket 2015e).

I Stockholms lan (region Samm Sthim) (Canella 2015) finns jamforande statistik for transportarbete
fran SL for all spartrafik i lanet. For pastigande i spartrafiken finns snitt for vardagsmedeldygn samt
morgonrusningens maxtimme. Spartrafiken delas da upp i de olika lokala banorna (totalt),
tunnelbanans linjer (uppdelat i farg) samt alla pendeltdg. Det finns dven jamforande statistik for
pastigande vid storre bytespunkter (dygn respektive morgonrusningens maxtimme).

I valideringsarbetet av region Samm (exklusive Stockholm) drogs slutsatsen att det var sma
skillnader mellan den gamla och nya uppséattningen kalibreringsparametrar, men att det saknas
valideringsdata for att avgora vilken som bast speglar verkligheten. Storre skillnader mellan
parameteruppsattningarna uppstod for Sydost (Ostergétland), men &ven dar saknades valideringsdata
for att kunna avgora vilka modellresultat som &r att foredra (M4Traffic 2015).

For region Sydost (exklusive Ostergétland) finns statistik pa sex taglinjer som inhamtats frén de
regionala kollektivtrafikmyndigheterna (Validering Sampers — Sydost, version 2016-04). Det &r oklart
huruvida forfattarnas beskrivning géller buss- eller taglinjer, men de papekar att de endast har erhallit
information om antal pastigande per linje, och inte om var pa linjerna pastigningarna skett. De menar
vidare att det ofta rader osakerhet om vilken kvalitet man kan forvénta sig av statistiken. Bagge
parameteruppséttningarna 6verskattar kollektivtrafikresandet i modellen, men de kan inte avgéra om
det &r statistiken eller modellresultaten som &r problemet.

| rapporten om validering i Region Syd (Skane) framkommer att da Skanetrafiken tillhandahaller
statistik for pa- och avstigande per hallplats/station och per linje, sa skulle en mycket mer detaljerad
validering kunna ha genomforts (Mcdaniel u.a.) om forfattarna hade haft mer resurser. De valde
istallet ut 13 viktiga punkter vid vilka de jamforde passagerarfloden mandag till fredag med Sampers.
Dock utan de mer langvéga tagens statistik (t.ex. SJ AB).

| region Vast jamfors Vasttrafiks stamplingsstatistik uppdelat pa tag och sparvagn med Sampers pa
total niva, samt mer disaggregerat genom pastigande per taglinje och sparvagnslinje (Sweco och
M4Traffic, 2015). Det ar emellertid oklart om de raknar med resor per dygn eller vilken tidsrymd de
anvander. Da resvaneundersokningen 2014 genomfordes med ett utdkat underlag for Géteborgs-
regionen kunde &ven dessa resultat anvandas som valideringsunderlag. Dock slogs all kollektivtrafik
ihop till ett fardmedel, vilket innebar att jarnvéagsresor inte gar att utlasa i valideringsrapporten.

2.2. Samgods

Samgods modellerar godstrafik pa nationell niva genom att for en given efterfrdgan pa godstransporter
— i ton per ar och varugrupp mellan avsandare och mottagare — soka efter en sa kostnadseffektiv
transportlésning som méjligt genom att optimera séndningsfrekvenser och sandningsstorlekar samt
anvandningen av olika transportalternativ. Utifran ett antal fordefinierade transportkedjealternativ
genererar modellen forst en valmangd av l6sningar som kan besta av bade direkttransporter, med
exempelvis lastbil, och kombinationer av fordon i transportkedjor. Sedan soker modellen efter den
kombination av l6sningar som minimerar hela transportsystemets logistikkostnad. Modellen beaktar
mojligheten till samlastning inom de varugrupper som anvénds (Trafikverket 2015a). | Figur 2 visas
en dversikt av hur Samgods ar uppbyggt. Den efterfragan pa godstransporter som har beskrivits ovan
representeras i figuren av det som bendmns basmatriser och det &r logistikmodulen som ska l6sa det
transportproblem som basmatriserna representerar. For att 16sa problemet behdvs indata i form av
natverksinformation (vaglangder, hastigheter etc.), logistiska data (varuvarden, lagerhallnings-
kostnader och liknande), kostnadsdata (exempelvis kostnader for att framfora olika fordon, bade per
kilometer och per timme) samt regler, som exempelvis att lastbilar 6ver 40 ton totalvikt endast far kora
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i Sverige och Finland (Trafikverket 2016a). Den senaste prognosuppdateringen slépptes i april 2016
med basar 2012 och prognosar 2040.

Basmatriserna

De viktigaste indata till basmatriserna kommer fran nationalrakenskaperna, varuflédesundersokningen
och utrikeshandelsstatistiken. De matriser som genereras innehaller transportefterfragan i ton uppdelat
pa 34 varugrupper och 464 zoner: mellan 290 kommuner i Sverige samt export, import och transit dar
174 zoner utgdr storre regioner i utlandet (Trafikverket 2015a). De varuflodesundersékningar som
anvants ar fran 2001 och 2004/2005, men senare undersokningar har gjorts (Trafikanalys ansvar).
Utover varuflédesundersokningen anvands datakallor som avser de branscher (SNI-koder) som
genererar produktion, forbrukning och handel for de olika varugrupperna. Datakallorna kommer
framst fran Statistiska centralbyran, vilket ocksa galler export och import (Anderstig et al. 2015).

Kostnader

Kostnader ar olika tids- och avstandsberoende kostnader, kostnader for fordon, skatter och avgifter
m.m. Néar nya trafikprognoser tas fram uppdateras kostnaderna utifran ny kunskap. Géllande kostnader
ar presenterade i trafikverket (2016c) tillsammans med avvikelser jamfort med rekommenderade
ASEK-varden.

Ovriga

Utover varufléden och kostnader behdvs, precis som i Sampers, indata om noder och lankar i
infrastrukturnatverket. De sa kallade LOS-matriserna (level-of-service) ar aggregerade beskrivningar
av natverket i form av berédknade uppgifter om tid och stracka mellan terminaler och handelsrela-
tionernas start- och malpunkter. Aven logistiska data om terminaler, varugrupper och fordon behévs
samt regler som séger vad det ar for maxvikter, kapacitetsbegransningar och tillaten trafikering som
géller.

Cube Langtidsutredningen, rAps/STRAGO, Utrikeshandelsprognos, Varuvérdesprognos, vfu m.m.
Kortastevégberakningar Definitioner
Basmatriser (PWC)
level-of-service matriser per fordon mellan B . Terminaldata, kedjetyper,
terminaler och start/malpunkter. Output: fléden mellan féretag per varugrupps- och fordonsspecifika
. . varugrupp (ton) regler m.m.
Output: tid(t), distans(km) och extrakostnader

(SEK) i
Logistikmodulen

Economic Order Quantity formula

Output: Fordon och tonmatriser pd
transportrelationsnivé (OD)

v
Kapacitetshantering pa jarnvag med hjélp av
linjdrprogrammering

v

Efterbearbetningi Cube

Output: kostnader (SEK), fordon (km, tonkm, antal,
antal tommay), varugrupper(ton, virden) etc. Dessa
madtt kan dven kombineras fritt och aggregeras
geografiskt eller varugruppsvist samt enkelt
Jjdmféras mellan scenarios.

Figur 2. Oversiktshild 6ver indata till Samgods (Trafikverket, 2016, s.11).
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Utdata, jarnvag

Samgods kan ta fram transportdata i form av godsfléden och antal tag for olika bandelar pa
jarnvagsnatet. Utdata pa en sadan disaggregerad niva anses dock vara osakra. Trafikverket anvander
darfor verktyget Bangods som har utvecklats for att ta fram uppskattningar om antal tag och
godsfloden pa bandelsniva fordelat pa 12 varugrupper, dels for ett basar, dels for olika prognosar. For
att gora denna uppskattning anvander sig Bangods av information om trafikering under basaret. Det
finns emellertid inte fullstandig information om vilken typ av godstag som trafikerar banorna, dvs. om
det ar vagnslasttag, kombitéag eller systemtag. Det saknas ocksa information om typ av gods och
godsméangd pa varje tag. En del uppskattningar maste darfor goras, exempelvis baserat pa antaganden
om hur transporterade varor i de olika godstagtyperna fordelas 6ver de tolv varugrupperna (bl.a.
baserat pa statistik dver transportarbete pa jarnvag for de olika varugrupperna pa nationell niva, se
Trafikanalys 2016b). En del information om trafikering, typ av gods och godsméngd inhdmtas via
direktkontakt med foretag (Berglund och Edwards 2016). Vidare papekar Berglund och Edwards
(2016) att nu gallande metodik baseras pa information om trafikering enligt tidtabell och att det skulle
innebdra forbattringar om metoden istéllet utnyttjar information om den genomférda trafikeringen
enligt uppfoljningssystemet Lupp. Genom att anvanda Lupp blir det ocksa majligt att nyttja
information om inrapporterade tagvikter for att ta fram estimat 6ver godsmangd pa varje tag. Olika
forslag pa hur Bangods kan integreras i Samgodssystemet (eller hur kopplingen mellan dessa kan 6ka)
finns beskrivna i Berglund och Edwards (2017).

Indata om trafikeringen till Bangods finns med andra ord pa en disaggregerad niva i bade tid och rum
och utdata kan i princip genereras pa samma detaljerade niva. | nulaget bestar utdata fran Bangods av
godsfloden under hela aret uppdelat pa antal fjarr-, lokal-, system-, malm-, och kombitag, 12
varugrupper och jarnvagsnatets olika bandelar (ca 300 st). Varje tagtyp antas vara lika tungt lastat
(Aronsson et al. 2015). Osakerheten i utdata for ett basar orsakas framst av att godsfloden fran
Samgods for de olika varuslagen fordelas ut pa tagen baserat delvis pa antaganden och uppskattningar,
delvis pa information inhamtat via direktkontakt med storre industriféretag. Se Berglund och Edwards
(2016) for detaljer kring hur fordelningen gar till.

Validering av prognoser

Kval &r ett projekt med det 6vergripande syftet att “forbéattra den svenska nationella godstrafik-
modellen Samgods for att tillhandahélla pélitliga prognoser av godsfloden pa vag, jarnvag och sj6”
(Trafikverket 2016d, sid. 5). Projektet drivs av en arbetsgrupp bestaende av forskare fran KTH, VTI,
Sweco och Trafikverket. En forstudie har genomforts och dokumenterats och for tillfallet pagar ett
fortsattningsprojekt. Forstudien undersokte mojligheter att validera resultat fran Samgods med
tillgangliga data. Med validering menar forfattarna hur val modellen fangar ett verkligt utfall, vilket
benamns som den externa validiteten.® For att kunna avgdra den externa validiteten bér modell-
resultaten inte valideras mot data som anvants for att estimera eller kalibrera modellen (eller
atminstone inte pa data med samma aggregeringsniva som anvants i modellen). Eftersom varuflédes-
understkningen for 2009 inte anvandes for att skatta nuvarande efterfragematriser (for 2012) kommer
rapporten fram till att resultaten fran VFU 2009 skulle kunna anvéandas som valideringsdata gentemot
ett Samgodsscenario for ar 2009, givet att basmatriser kan tas fram for 2009 (utan att anvanda data om
godstransporter fran 2009). Varuflodesundersokningarna erbjuder emellertid endast
valideringsmojligheter pa en aggregerad niva. Vid finare geografisk upplosningen och i synnerhet om
resultaten delas upp i varugrupper, blir punktskattningarna behéftade med stor osékerhet.

5 Se Vierth et al. (2016) for en longitudinell uppféljning av basprognoser for bade person- och godstransport-
prognoser som publicerats mellan 1975 och 2009.
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2.3.  (SAMVIPS

Vips &r en modell fér prognoser av persontransporter som utvecklades av VIPS AB. Modellen tillhor
numera det tyska bolaget PTV som har integrerat programmet i VISUM, vilket ocksa anvands for att
berakna trafikfloden. | Vips ingar ingen modell som genererar efterfragematriser, utan Vips bestar
endast av en natverksmodell som anvander en given efterfragan pa resor och fordelar ut den pa olika
fardsatt och strackor. En viktig skillnad mellan Sampers och Vips dr att den senare modellen kan skilja
mellan operat6rer och darmed variera restid och pris for ett visst fardmedel mellan tva platser, samt att
den kan kombinera olika fardmedel och operatérer for en vald stracka. Mojligheten att kombinera
fardmedel kan vara sarskilt viktig for resor dver langre avstand. Pa sa satt har Vips en mer realistisk
modellering av kollektivtrafikens olika utbud och hur detta paverkar fordelningen av resor (Johansen
och Lindberg 2016). Darutover beskriver Algers et al. (2013) hur Sampers och Vips skiljer sig at nar
det galler trafikanternas forhallningssatt till tidtabeller, dar Vips lagger en storre vikt vid 6nskemal om
tid for avresa och ankomst medan Sampers lagger en storre vikt hos individernas preferenser i andra
avseenden. Mer specifikt tillater Sampers en variation i individernas val p.g.a. smak, matfel, saknade
variabler etc., medan Vips antar en uniform fordelning hos individerna vad galler ideal avgangs- och
ankomsttid samt val av rutt. Vips ignorerar darmed den stokastiska delen som rér smak, matfel,
saknade variabler etc. Fér mer information om skillnader mellan Sampers och Vips, se exempelvis
Sika (2009), Algers et al. (2013) och Johansen och Lindberg (2016).

Da Vips inte genererar efterfragematriser anvands den ofta i kombination med Sampers och far da
bendmningen Samvips. Figur 3 &r en illustration 6ver hur dessa modellsystem har kombinerats i
exempelvis Nelldal et al. (2009) och Wajsman och Nelldal (2012).
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Figur 3. Oversiktsbild éver indata till Samgods (Wajsman och Nelldal, 2012, s.25).

Ett exempel dar Samvips anvands for prognoser av transporter pa en nationell niva ar Wajsman och
Nelldal (2012) som ar en underlagsrapport till den sa kallade kapacitetsutredningen®. I studien utfors
prognoser Gver transportarbetet i Sverige fran ar 2010 till 2030. Utdver Samvips anvands en
omarbetad version av Transportradets godsmodell (Transportradet 1983). Wajsman och Nelldal
namner ett antal delmodeller som anvénds for att férfina den prognos som kan tas fram med
Transportradets modell. Exempelvis har de tagit fram en modell for att berakna effekter av olika
banavgifter, en modell for lattkombitransporter och en modell som beaktar férandringar av
infrastruktur, trafikering och priser. Prognoserna utgar fran en databas 6ver transportfléden inom
Sverige samt floden till och fran utlandet, samt information om ekonomi, befolkning, sysselséttning,
bilinnehav och regional férdelning. Aven information om transportnatet ingar, dvs. beskrivning av
linjenét, restider och priser.

I Wajsman och Nelldal anges att informationen om godstransporter pa jarnvag har hamtats fran
Sveriges Jarnvagars redovisningar i Sveriges Officiella Statistik (SOS) och fran Green Cargo AB.
Information om transportarbetet fran dvriga trafikslag kommer fran flera olika datakéallor, exempelvis
davarande Vagverkets trafikmatningar, korstrackor enligt Bilprovningens redovisningar, SCBs och
SIKA:s berdkningar av korstrackor etc. De anger att det i de olika datak&llorna saknas uppgifter for en

& Benamningen pa det uppdrag Trafikverket fick i mars 2011 av regeringen (N2011/1933/TE) att utreda behovet
av Okad kapacitet i jarnvagssystemet och lamna forslag till effektivitets- och kapacitetshojande &tgarder.
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del &r och att de darfor har utfort olika typer av berékningar for att fa fram en beskrivning éver
godstransporterna. Vidare kan namnas att Langtidsutredningen 2000 anvandes som underlag for
prognosen 6ver den ekonomiska utvecklingen.

2.4. Transtools’ och transportmodeller i Storbritannien och Norge

EU-kommissionen har finansierat flera projekt som lett till utvecklandet av modellsystemet Transtools
for person- och godstransporter, och som kan appliceras pa 42 lander. Modellen tacker Europa men
aven andra delar av varlden for vissa fardsatt. Syftet med modellen ar framst att jamfora olika stérre
europeiska projekt, snarare &n att anvandas som en prognosmodell.

Totalt finns det 1 525 zoner i modellen, vilka ar nagot modifierade NUTS 3-zoner. Output i Transtools
ar darmed transporter mellan dessa zoner. Resorna férdelas mellan tjanste-, privat- och pendlingsresor,
medan godstransporter fordelas mellan skapbil (LGV), lastbilar (HGV) och sa kallade gigaliners
(GGV). De olika fardsatten &r gang, cykel, bil som forare, bil som passagerare, kollektivtrafik (buss,
sparvag/tunnelbana, tag och flyg). Det finns elva olika varugrupper i modellen.

Transtools bestar av en passagerarmodell, en godsmodell, och en modell for att fordela trafik pa
transportnatverket (dvs. natutlaggning). Passagerarmodellen bestar i sin tur av tva delmodeller: en for
resor kortare 4n 100 km och en for resor langre an 100 km. Aven godsmodellen bestér av tva
delmodeller: en modell fér handel och en logistikmodell. Modellen for handel skapar olika scenarion
for en framtida exogen tillvaxt for produktions- och konsumtionsmatriser (PC-matriser; i Samgods
bendmns dessa basmatriser PWC-matriser), medan logistikmodellen genererar OD-matriser med
godsfldden for olika trafikslag och varuslag. Tillsammans kan dessa modeller anvéndas for att
prognosticera floden. Har kan det noteras att godsmodellen i Transtools &r lik Samgods och
godsmodellerna i Norge och Danmark pa sa sétt att den ar en “aggregate-disaggregate-aggregate”-
modell. Det innebér att genereringen av godsfloden och natutlaggningen sker pa en aggregerad niva
(p.g.a. datatillgang), medan logistikbesluten (storlek pa transport och val av transportkedja) modelleras
pa foretagsniva (Ben-Akiva och de Jong 2013).

| ett forsta steg genererar passagerar- och godsmodellerna transportefterfragan som ar en input i
natutlaggningsmodellen. Dar skapas variabler for trafikvolym fordelade pa olika delar av
transportnatverket och mellan olika trafikslag, vilket anvands som input i passagerar- och
godsmodellerna for en nasta iteration. Dessa berakningar fortsatter tills det uppnas en jamvikt mellan
efterfragan och utbud.

Nar passagerare ska fordelas ut till spartrafiken anvands inte disaggregerad information om tidtabeller
for de olika linjerna. Istallet anvands information om hastigheter for olika delar av jarnvagsnatet for att
beskriva trafiken (vissa restriktioner anvands for att inte skapa orealistiska trafiknivaer och val av
rutter, se sid. 88-90 i Nielsen et al. 2017). Har ingar dven information om byten vid stationer. For den
del av godsflodena som tilldelas spartrafik gors en fordelning mellan container- och ej container-trafik,
samt huruvida taget kors pa el eller diesel.

Data till Transtools kommer fran en rad olika kallor, bl.a. annat fran TenConnect 2-projektet,
ETISplus-projektet, Varldshanken etc.® Darutéver anvander godsmodellen data fran den svenska
varuflodesundersokningen fran 2009 och den franska ECHO-undersokningen (Envoi-CHargeurs-
Opérateurs). Indata i modellen bestar bl.a. av information om infrastrukturen (inklusive

7 Beskrivningen av Transtools bygger framst pa Nielsen et al. (2017).

8 Etis ar en forkortning for European Transport policy Information System, vars mal ar att skapa en lank mellan
officiell statistik och tilliampningar inom transportpolicy-omradet (se Szimba et al. 2012 for mer information).
TenConnect 2 var ett projekt med huvudmalet att kalibrera en tidigare version av Transtools, vilket kravde nya
indata fran medlemsstater (se https://www.re2.uni-kiel.de/en/research-1/research/ten-connect-2 for mer
information).
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kapacitetsbegrénsningar), transportkostnader (biljettpriser, skatter och avgifter), fordonskostnader
(skatter och avgifter), innovationer (fordonstyper, brénsletyp, nya fardmedel inom kollektivtrafiken),
restidsvarden och diskonteringsrantor. For att berakna efterfragan pa resor inom passagerarmodellen ar
data om populationen viktig information, i synnerhet demografiska data med information om alder,
kon, anstallning, inkomst, och utbildning. Aven information om bilagandet anvands. Information om
observerat antal resor &r ocksa en central del i berdkningen av efterfragan. Denna information kommer
fran Dateline-undersokningen fran ar 2001. For natutlaggningsmodellen anvénds data om olika
egenskaper hos fardmedlet for olika researenden. For bil ingar exempelvis data om avstand, restid vid
fritt flode och vid trangsel, vagavgifter, branslekostnader etc. For spartrafik ingar avstand mellan
hallplatser, tid for pa- och avstigning, avstand och tid ombord spartrafiken, etc.

I skattningen av logistikmodellen, som &r en delmodell till godsmodellen, anvands data om varufléden
(disaggregerade data fran den svenska varuflédesundersokningen 2009 och den franska ECHO-
understkningen), avstand och transporttid mellan olika zoner, samt information om olika restriktioner
(gransovergangar, begransningar for olika fordon). Efterfragedata till godsmodellen bestar av
tillvaxttal och socioekonomiska data (inkl. utveckling av arbetsplatser och population). Delmodellen
for handel anvander en sa kallad produktions-konsumtions-matris (fran Etisplus-projektet) med
information om godsfléden pa nationell niva.

| Storbritannien tillhandahaller jarnvagsoperatérer information om antal salda biljetter mellan olika
avgangs- och ankomststationer, vilket ger en relativt bra utgangspunkt for att for att berakna antal
tagpassagerare for olika reserelationer. Detta sker via tdgoperatorernas databas Lennon (Latest
Earnings Networked Nationally Overnight). Dock saknas det oftast information om den exakta
fardvagen. For salda rese- eller zon-kort ar det svart att berdkna hur manga ganger en person har rest
och var.® Darfor anvands hushallsundersokningar for att gora uppskattningar av antal resande mellan
olika platser. Ett problem med dessa undersokningar &r att de ar relativt fa, vilket gor det svart att fa en
fullstandig geografisk tackning av resor med olika fardmedel, sérskilt tagresor 6ver langre avstand
(Worsley och McNamara 2010, Worsley 2012). Dessa data anvénds i den jarnvagsspecifika modellen
Network Modelling Framework (NMF) som &r en del av den trafikslagsovergripande modellen
National Transport Model (NTM) som anvénds av Department for Transport. Totalt finns det
information om salda biljetter for ca 2 650 stationer, vilka aggregeras till ca 570 efterfragezoner i
NMF som ligger till grund for att generera tillvaxtfaktorer for antal resendrer mellan dessa zoner.
(Department for Transport 2009 och 2015). En ny version (v.5) av NTM é&r under utveckling.

Vid sidan av den nationella transportmodellen férvaltar jarnvagsindustrin i Storbritannien
(tillsammans med olika myndigheter) en handbok for prognoser av efterfragan pa tagresor (Passenger
Demand Forecasting Handbook, PDFH). Modellsystemet finns dversiktligt beskrivet i Worsley
(2012). PDHF kan anvandas for prognoser pa en mer dissaggregerad niva jamfort med NMF och
NTM. Dock har prognosernas dverrensstaimmelse med verkligheten dalat for aren efter 2005. Ett
arbete for att komma till ratta med detta har initierats, dér forstudier pekar pa behovet av béttre
kunskap om hur olika externa faktorer paverkar efterfragan pa tagresor, dvs. faktorer som inte
kontrolleras av olika jarnvéagsaktorer (se ITS et al. 2016).

En annan delmodell till NTM &r godsmodellen GBFM (Great Britain Freight Model) som har
utvecklats av MDS Transmodal pa uppdrag av Department for Transportation (se MDS Transmodal
2008). Modellen har uppdaterats ett antal ganger; version 5 anvandes i den senaste prognosen som
gjordes for det statsagda foretaget Network Rail, som ansvarar for underhall och utveckling av
majoriteten av jarnvagsinfrastrukturen i Storbritannien (MDS Transmodal 2013). GBFM har 15
varugrupper, och modellerar dessa for vag och jarnvégstransporter med en ansats likt

° | Sverige har kollektivtrafikforetagen och de regionala kollektivtrafikmyndigheterna information om antal
pastigande. Periodkort gor det svart att fa fram fullstandig information om antal pa- och avstigande péa olika
stationer. (SOU 2015)
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fyrstegsmodeller. I modellen ingar totalt 2 650 zoner i Storbritannien, samt 350 zoner i utlandet. Indata
bestar bl.a. av trafikméatningar for att fa fram antal tunga lastbilar (HGV) pa varje lank och i bada
riktningar, data fran undersokningen CSRGT (Continuing Survey of Roads Goods Transport) som ger
information om tonfloden pa vagsidan, faktureringsdata fran Network Rail (infrastrukturforvaltaren),
sjofartsstatistik, transportkostnadsdata, handelsdata, information om olika industriers golvutrymmen
etc. Modellsystemet bestar av olika moduler; en basmatris som beskriver fléden av olika varugrupper
mellan olika zoner, en kostnadsmodell som beskriver val av trafikslag, en modell for val av
fordonstyp, en natutlaggningsmodell for vag och en for jarnvag. Modellen saknar alltsa en specifik
logistikmodellering. Godsflodet fordelas ut pa tag via berdkningar av genomsnittliga nettovikter for
tag lastade med vart och ett av de olika varugrupperna. Pa sa satt oversatts godsfloden till trafikering
(MDS Transmodal 2013).

Den norska godsmodellen ar snarlik, men inte identisk med, den svenska Samgodsmodellen. Den har
39 varugrupper och 554 zoner varav 76 ar regioner utomlands. Zonerna inom Norge ar pa
kommunniva men dar de sex storsta staderna ar uppdelade i mellan 5 och 12 zoner. Den norska
varuflodesundersokningen for ar 2008 har anvants i utvecklingen av nuvarande modellversion.
Varuflédesundersokningen genomfdrdes 2009 och ar den enda som gjorts i Norge. Dock gors
kompletteringar med annan data da varuflodesundersokningen endast téacker inhemska transporter fran
tillverkningsindustrin och grossisthandeln. Inte heller ger undersokningen information om vilken vara
som har transporterats. Istéllet antas att det undersokta foretaget har transporterat den vara som &r
vanligast att producera inom den naringslivskod foretaget tillhor (Vierth et al. 2017). Precis som
Samgods modellerar den norska godsmodellen logistikbeslut pa en disaggregerad niva. Enligt de Jong
et al. (2016) har detta gett goda resultat da de dverensstammer val med tillganglig transportstatistik,
aven pa en detaljerad niva som terminaler och hamnar.

Aven persontransportmodellen i Norge ar lik sin svenska motsvarighet, med fem regionala modeller
for resor kortare &n tio mil, en nationell modell for resor dver tio mil samt en modell foér internationella
resor. Precis som i Sverige utgor resvaneundersokningar viktiga indata. Nar Trafikanalys (2016a)
gjorde en jamforelse av synen pa och problemen med resvaneundersékningar mellan Sverige och
Norge, framkom det att Norge ska skatta om de regionala modellerna mot data fran den senaste
resvaneundersokningen fran 2013/2014, trots att svarsfrekvensen endast var ca 20 procent. Med andra
ord anses anvandningen av gamla undersdkningar vara ett storre problem i Norge an i Sverige.
(Trafikanalys 2016a).
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3. Forskning kring metoder och nya indata

For att 6ka kunskapen om transportsystemets funktion, och effekter av olika atgarder, genomfors
forskning och utveckling kring nya datakallor och metoder. Dels genomférs forskning kring
specifikationer av transportmodeller, dels kring nya indata och metoder for att fa fram nodvandig
information fran olika datakallor. Forskningen kring nya indata och metoder kan ofta behandla ett
annat trafikslag an jarnvagstransporter, men har anda inkluderats i avsnittet eftersom metoderna far
anses vara relativt 6verforbara till métning och studier av jarnvégstransporter. Utvecklingen av
transportmodellerna beskrivs dversiktligt i avsnitt 3.1 nedan. | avsnitt 3.2 presenteras forskning kring
nya indata.

3.1. Utveckling av transportmodeller

En genomgang av nationella och internationella godsmodeller gors av de Jong et al. (2013), som &ven
redovisar utvecklingen kring dessa modeller sedan 2004. Den tydligaste trenden &r att modellering av
logistiska beteenden hos foretag har inkluderats i godsmodellerna, ndgot den hollandska modellen
Smile var ensam om innan 2005. | utvecklingen mot modellering av logistikbeslut har de svenska,
norska och danska godsmodellerna antagit en sa kallad ADA-ansats, dir ADA star for “aggregate-
disaggregate-aggregate”. Aven den europeiska modellen Transtools (se avnitt 3.3.1) har anvant denna
ansats, dvs. genereringen av godsfléden och natutlaggningen sker pa en aggregerad niva, medan
logistikbesluten modelleras pa foretagsniva. Modelleringen av logistikbesluten i Samgods &r idag
deterministisk. Det som styr foretagens val av transportkedja och storlek pa sandningen ar endast
generaliserad transportkostnad och till viss del tillganglighet till végar och jarnvégar samt varuslagets
varde i forhallande till dess vikt (Abate et al. 2014). | realiteten finns det flera andra — ofta
samverkande — faktorer som paverkar val av trafikslag och transportkedja, som exempelvis
tillforlitlighet och flexibilitet (se exempelvis Lindgren och Vierth 2017); faktorer som till viss del
ignoreras i den deterministiska modellen. Det har darfor gjorts forsok med att utveckla en sa kallad
stokastisk logistikmodell. | Abate et al. (2016) anvéands information fran den svenska varuflodesunder-
sokningen for att estimera multinomiala logit-modeller dér valet av transportldsning forklaras av
transportkostnad, transporttid och varuslagets vérde i forhallande till dess vikt samt en slumpterm.
Genom att fanga upp den inverkan pa besluten som ligger utanfor de normala forklarande variablerna
kan dessa behandlas och tillatas inverka pa modellutfallet. Férhoppningen ar att detta pa sikt ska ge
battre utfall pa en mer disaggregerad niva av modellresultat. Angreppssattet innebér ocksa att
modellen far en béttre teoretisk forankring i producenters, kdpares och transportorers beslutsprocesser.

Den stokastiska logistikmodellen som utvecklas till Samgods ligger i linje med den generella
utvecklingen pa godsmodellsidan, dar modelleringen gar mot mer disaggregerade ansatser och dar det
gors avsteg fran mer traditionella fyrstegsansatser. De nya metoderna stéller emellertid nya krav pa
indata, som exempelvis en detaljerad varuflédesundersékning likt den svenska (de Jong et al. 2016).
En annan utveckling ar att inkludera en dynamisk efterfragan pa transporter; Samgods &r en statisk
modell i detta avseende, dar exempelvis en prisforandring for ett trafikslag inte paverkar efterfragan pa
den totala transportvolymen utan endast fordelar om transportvolymer mellan trafikslagen. Darutover
utfors det ett arbete med olika efterarbetningsprogram som ska kunna disaggregera data fran Samgods
med battre kvalité. Pa jarnvagssidan sker detta idag via verktyget Bangods, vilket i nulaget kraver en
del manuella bearbetningar samt uppskattningar och antaganden om hur olika godsfloden fordelas pa
olika tagtyper som trafikerat jarnvagsnatets olika bandelar. Forslag pa hur Bangods kan forbattras och
eventuellt integreras i Samgods (eller hur kopplingen mellan dessa kan 6ka) ges av Berglund och
Edwards (2017).

Bristande tillgang pa disaggregerade data 6ver godstransporter har lange varit ett hinder for att ta fram
modeller eller gora analyser med mer tillforlitliga resultat. I synnerhet saknas det ofta information om
hela transportkedjor samt tids- och sasongsmassiga effekter. Positioneringsdata fran satellitnaviga-
tionssystem ar en mojlig killa till att fanga denna typ av information. (NCFRP 2010). Aven Radio
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Frequency ldentification (RFID) kan vara anvéndbart for att ta fram nddvéndig information om
godsets rorelser. Nya indata till godstransportmodeller beskrivs i avsnitt 3.2.

Utveckling av persontransportmodellerna tycks idag ga mot sa kallade aktivitetshaserade modeller.
Efterfragan pa aktiviteter skulle darmed ersétta de steg som ror frekvenser av resor och destinationsval
i fyrstegsmodellen (se avsnitt 2.1). Istallet modelleras individernas vilja att delta i en viss aktivitet pa
en viss plats. (Trafikanalys 2016a) | dessa modeller ligger fokus pa individernas beteenden och deras
motivation bakom en viss resa, medan den traditionella modelleringen fokuserar pa sjélva resan. En
annan viktig skillnad ror aggregeringsnivan, dar den traditionella modelleringen innebar analyser av
resor pa en relativt aggregerad niva (antal resor mellan tva zoner med ett visst fardsatt under en viss tid
pa dygnet). Detta innebér att effekter av exempelvis socioekonomiska faktorer hos individer eller
hushall skattas pa en aggregerad niva, medan aktivitets-baserade modeller kan studera hur en individ
(eller hushall) beter sig med avseende pa sin egen socioekonomiska egenskap. Utvecklingen mot
aktivitetshaserade efterfrigemodeller har bl.a. drivits av intresset for att analysera beteenden pa
individniva efter forandringar i trafikstyrning sésom triangselavgifter och samakningsinitiativ. Okade
krav pa prognosernas precision har ocksa drivit pa utvecklingen, dar dven battre mojligheter att samla
in data och 6kad datorkraft och -kapacitet har underlattat. (Pinjari och Bhat 2011) Ett exempel dér en
aktivitetshaserad modell anvands &r Sacramento (se SACOG 2015). Trafikverket har en langsiktig
vision att Sampers ska bli en aktivitetsbaserad modell. F6r dvriga visioner och utvecklingsplaner kring
Sampers, se Trafikverket (2015c och 2017).

Aktivitetshaserade modeller staller nya krav pa indata. Exempelvis behdvs detaljerade data dver
ruttval och vilka aktiviteter individerna reser till. Forskning kring nya indata beskrivs i nedanstaende
avsnitt.

3.2. Nyaindata

I Sverige och manga andra lander ar resvaneundersokningar den traditionella metoden for att ta fram
transportstatistik, dels for att ge en nuldgesbeskrivning av transporter och dels for att beteende-
informationen gor det mojligt att genomféra prognoser. Det finns emellertid en fallande svarsfrekvens
hos dessa undersokningar och en risk for ett snedvridet urval. Dessutom leder modellutvecklingen till
ett behov av allt mer disaggregerade data. Tillsammans har detta skapat ett behov av forskning kring
nya datakallor och metoder for att hantera gallande datatillgang inom transportmodellering. Samtidigt
har det skett en teknikutveckling som har inneburit nya mojligheter for datainsamling inom transport-
omradet, framfdrallt genom laga priser och battre funktion hos de tekniska enheter som behdovs for att
registrera och kommunicera information om positionering.

Satellitnavigationssystem som det amerikanska Global Positioning System (GPS) kan exempelvis
anvandas for att félja bade fordon, gods och méanniskor som forflyttar sig, med en 6kad detaljniva i
bade tid och rum jamfort med traditionella undersokningar. Denna datainsamling innebér majligheter
att vidareutveckla transportmodelleringen. Forutom satellitnavigationssystem och den traditionella
enkétbaserade metoden, finns det andra datakéllor som kan anvéndas for att ta fram transportdata;
exempel &r automatisk registrering via Radio Frequency Identification (RFID) eller andra typer av
sensorer (tagets vikt, antal pa- och avstigande), mobilnatsdata, och kommersiell aktivitet (4ven sociala
medier har lyfts fram som en potentiell datakélla med information om positionering och kopplingar till
socio-ekonomiska faktorer; se exempelvis Rashidi et al. 2017). Dessa indata skapas ofta genom en
passiv datainsamling och bestar av en stor mangd data, nagot som har kravt en utveckling av metoder
for att fa fram den information som behdvs i modellering av transporter. Dartill pagar det forskning
dar olika datakallor kombineras for att fa fram relevant transportdata. Nedan gors en kortare
genomgang av forskning kring de nya datakallor och metoder som kan anvéandas (och har anvants) i
transportmodellering. Vi hanvisar till Clark et al. (2017) for en detaljerad kartlaggning av verktyg och
applikationer for resvaneundersokningsdata, samt hur pass val olika datainsamlingsmetoder kan svara
pa de fragor som &r viktiga inom resvaneundersokningar.
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3.2.1. Satellitnavigationssystem

Behovet av nya datakallor och metoder i transportmodelleringen har gjort att forskare under en tid har
intresserat sig for data inhamtat via GPS, ett arbete som har pagatt sedan mitten av 1990-talet.
Dataméngderna som behdver analyseras kan vara enorma, men i takt med utvecklingen av kraftfullare
datorer och 6kad lagringskapacitet har forskningen kring GPS-data inom transportomradet dkat
(NCHRP 2014a). Till en borjan anvéndes GPS-tekniken for att passivt inhdmta information utan
nagon input fran anvandarna, framst for att korrigera antal resor som sjélvrapporterats. Ett antal studier
lat anvandare aktivt ge information via en GPS-enhet for att fa fram mer information om resorna, och
14t dem &ven fylla i en traditionell resvaneundersékning for att kunna jamféra de olika metoderna.
(NCHRP 2014b) Dessa typer av jamforelser har sedan fortsatt genom aren, men har framst anvants for
att korrigera antal resor som rapporteras (se exempelvis Cambridge Systematic 2007 och Nustats
2010) eller utfora djupare analyser kring underrapportering av resor; se exempelvis Bricka och Bhat
(2006) som bl.a. analyserade hur olika demografiska faktorer paverkade graden av underrapportering.

Ett mal har lange varit att GPS-data helt ska kunna ersitta traditionella resvaneundersokningar.
Exempelvis undersokte Wolf detta i sin avhandling (2000), och visade att det fanns en potential att
hérleda information om exempelvis syftet med resan. Stopher and Shen (2011) visade dock pa
blandade resultat i en jamforelse mellan de olika metoderna for datainsamling, vilken bl.a. berodde pa
att GPS-enheten in aktivt togs med under en del av resorna, ett problem som méjligen kan hanteras
med hjalp av exempelvis smarta telefoner som anvandarna oftast har med sig ndr de lamnar hemmet.

En jamforelse mellan data fran traditionella resvaneundersokningar och data inhamtad med hjélp av
smarta telefoner, har nyligen gjorts i Sverige av Allstrom et al. (2016). De anvande en applikation for
smarta telefoner med GPS och jamfor detta med en resvaneundersékning som var web-baserad. Syftet
med studien vara att undersoka om en applikation till en smarttelefon kan ersétta eller vara ett
komplement till den traditionella undersokningen. De kriterier som anvéndes for jamforelsen mellan
insamlingsmetoderna var att mata dess precision i beskrivningen av resor, vilket inkluderade antal
glomda resor, berékning av avstand och restid, geografisk kodning av start- och slutpunkter for resor,
samt hur stor bérdan var for respondenter och hur mycket administration som kravdes. Malet med
applikationen var inte att 16sa problemet med en lag svarsfrekvens vid traditionella undersokningar,
och precis som for traditionella resvaneundersokningar var det svart att fa personer att delta. En
inbjudan att delta gick ut till 230 000 slumpmassigt utvalda, men endast 495 registrerade sig till
faltforsoket. Under faltforsoket deltog 171 anvéndare som kompletterade och korrigerade resor, vilket
gav totalt ca 1 miljon GPS-punkter fran 2 142 resor. Resultaten visade bl.a. att den automatiska
klassificeringen ledde till att en resekedja kunde detekteras med 79 procents noggrannhet. Vilket
fardmedel som anvandes fick rétt klassificering i 54 procent av fallen. En slutsats i rapporten ar att i
nuldget kan en applikation likt den som utvecklades inom projektet endast vara ett komplement till
traditionella resvaneunderstkningar, men att potentialen skulle kunna héjas med hjélp av en
utveckling av metoderna for att automatiskt detektera fardmedel, malpunkt och drende.

En liknande studie har utforts av Safi et al. (2017) som jamfor olika GPS-16sningar med en web-
baserad resvaneundersokning. Dels anvéandes en handburen GPS-enhet, dels en smart telefon med
GPS, och dels en applikation (Atlas 1) som utvecklats till smarta telefoner. Svarsfrekvensen och
kvaliteten pa data var bast for applikationen, som dessutom fangade resebeteendet med en relativt hig
upplésning (10 m). Individer med applikationen fick sjalva ange fardsatt och syfte med resan.

VTI, Trafikanalys och Trivector arbetar for nérvarande med en studie om framtidens
resvaneundersokningar. En delstudie som pagar (november 2017) ska jamfora insamlingsmetoder for
reseinformation fran deltagare i Vastra Gotalandsregionen. Tre metoder testas: en webbenkét, en
mobilapplikation och en traditionell resvaneundersokning som genomfors av Trafikkontoret i
Goteborg. Mobilapplikationen samlar in information om hur deltagaren ror pa sig och deltagaren
granskar sedan resultaten och justerar vid behov (VTI 2017).
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GPS-information har dven anvénts i forskning eller utredning kring godstransporter. Enligt Giuliano et
al. (2015) ar det vanligt att fordonsparksforvaltare utrustar sina fordon (dven containrar och lastpallar)
med GPS eller aktiva RFID transponders for att effektivisera sin produktion. McCormack et al. (2010)
samlade in GPS-data fran lastbilar for att bl.a. kunna folja godsets transportmonster dver vagnétet i
delstaten Washington i USA. Med hjélp av en algoritm skapades OD-matriser. Dessutom analyserades
lastbilarnas hastigheter, nagot som kan vara anvandbart for att kvantifiera effekter av olika vagarbeten
och hitta aterkommande flaskhalsar. Ett liknande projekt i mycket storre skala har skapats av
American Transportation Research Institute (ATRI). Insamlingen av GPS-data fran ett stort urval av
lastbilar har pagatt sedan 2002. Fler &n 100 miljoner GPS-positioner samlas in varje dag. Se
exempelvis Liao (2014) och Johnson et al. (2014) for en beskrivning av dessa data.

For tagtrafiken i Sverige finns det uppgifter om passerade driftsplatser och signaler som hamtas fran
systemen TPOS och ATL. Vissa tag &r utrustade med GPS (Joborn 2015). Med andra ord finns det
god kunskap om tagens position. Det &r snarare informationen om godset och passagernas positioner
som saknas, vilket skulle kunna erhallas — som beskrivits ovan - via exempelvis GPS-data fran mobiler
eller via GPS-sandare pé varor eller lastbarare. En annan datakalla som kan vara anvandbar for att fa
fram information om antal passagerare ar mobilnatsdata, vilket beskrivs i nésta avsnitt.

3.2.2. Mobilnadtsdata

Information om positionering gar aven att erhalla via de signaler som sands ut mellan mobiltelefoner
och mobilnatet. En aktiv anvandning av telefonen ger detaljerad information om position i tid och
rum, men aven en telefon som inte anvands aktivt kan ge positioneringsdata, om &n pa en mindre
detaljerad niva (en beskrivning av tekniken finns i Allstrom et al. 2015).

Aven om mobilnétsdata ger bra information om anvandarnas positioner, behéver datamaterialet
bearbetas och analyseras for att nagra slutsatser ska kunna dras kring rérelser, som sedan kan anvandas
i exempelvis transportmodellering. Vilka platser som anvéndarna har besokt och vilken plats som kan
karakteriseras som ett hem eller arbetsplats &r en viktig del. Halepovic och Williamson (2005) var en
tidig studie inom omradet som bl.a. noterade att de flesta mobiltelefonanvandarna genomfor merparten
av sina telefonsamtal fran ett fatal positioner, och antog att en av dessa platser var hemmet néar
samtalsaktivitetens maxniva var under kvallarna. En rad olika studier har sedan utvecklat metoder och
modeller for att definiera mobilanvédndares positioner som hem eller arbetsplats (se exempelvis Ahas
et al. 2010, Phithakkitnukoon et al. 2010, Isaacman et al. 2011 och Calabrese et al. 2012).

Med mobilnatsdata finns det mojlighet att folja individer under en langre period, vilket ger goda
forutsattningar att prediktera deras framtida rorelser, sarskilt da studier har visat att manniskors
rorelser har en hog grad av regularitet i bade tid och rum (se Gonzalez et al. 2008 och Song et al.
2010a). Song et al. (2010b) analyserade mobilnatsdata fran en tre manader lang period dar de kunde
folja rorelserna hos 50 000 individer. Studien visade att det finns en teoretisk potential att prediktera
deras framtida rérelser med upp till 93 procents noggrannhet, samtidigt som inga individer hade en
lagre forutsagbarhet an 80 procent. De undersdkte d&ven om det fanns en variation i forutsdgbarheten
med avseende pa olika demografiska faktorer sasom alder och kon, men fann inga statistiskt
signifikanta skillnader. Nagra sadana skillnader fanns inte heller med avseende pa befolkningstathet,
urbana eller icke-urbana miljoer eller tillhcrighet till en viss sprakgrupp. En liknande studie har utforts
av Lu et al. (2012) dar 1,9 miljoner anvandare foljdes under ett ars tid i anslutning till jordbavningen
pa Haiti ar 2010. Trots den stora 6kningen i individernas rorelser och reseavstand efter jordbavningen,
gick det att forutsdga deras rorelser med upp till 85 procent. Ett annat exempel &r Lu et al. (2013) som
kommer fram till en forutsagbarhet pa upp till 88 procent baserat pa mobilnétsdata fran en halv miljon
anvandare i Elfenbenskusten under en period pa 5 manader.

Denna typ av mobilnétsdata kan anvandas for att skapa OD-matriser som innehaller information om
antal resor som utférs under en given period mellan olika start- och slutpunkter; en information som
utgor en viktig del i modellering av transporter. Exempel pa studier ar Caseres et al. (2007) som
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studerar flodet av mobiltelefoner och skapar OD-matriser baserat pa antagandet att en mobil som ror
sig langs en stracka alltid byter basstation vid samma position. Igbal et al. (2014) anvander mobildata
tillsammans med en begrénsad mangd trafikdata for att skapa OD-matriser med trafikfloden for olika
tider pa dygnet. Baserat pa hur mycket mobilen anvands, under vilka dagar i veckan och tider pa
dygnet, skapar Alexander et al. (2015) OD-matriser for resor med olika syften och under olika tider pa
dygnet. De jamfor resultaten med traditionella resvaneundersdkningar och andra datakéllor, vilka
Overensstamde val. En slutsats var att mobilnatsdata och den presenterade metoden kan vara ett bra
komplement till dvriga datakéllor som anvénds for transportmodellering. Ytterligare ett exempel ar
Frias-Martinez et al. (2012) som skapade OD-matriser for pendlare baserat pa mobilnatsdata. De
anvande sa kallade temporala associationsregler for att identifiera pendling fran hemmet till jobbet och
vice versa. De jamforde sedan resultaten med matriser som skapats via data fran traditionella
resvaneundersokningar. En slutsats var att deras metod ger en hog precision och kan anvéndas i
samma syfte som matriser genererade via traditionella undersékningar.

Fran mobilnatsdata finns det &ven majlighet ta fram information om vilket fardsatt som anvénds vid
olika resor. | Wang et al. (2010) anvandes information fran mobilnatsdata om resor som har en viss
start- och slutpunkt, samt en viss restid. Baserat pa denna information skapades olika ej dverlappande
grupper, dar restiden for varje medlem i gruppen ar sa lik de andra medlemmarnas restider som
mojligt, och sa olik de andra gruppernas restider som majligt. Grupperna definierades som antingen
gang, bil eller kollektivtrafik. Resultaten jamfordes sedan med restider for dessa fardsatt enligt Google
maps, och andelen resor med de olika fardsatten jamfordes med andelar enligt traditionella resvane-
undersokningar.

I Aguiléra et al. (2014) anvands mobilndatsdata for att ta fram information om belaggningsgrad,
restider, och passagerarfloden till OD-matriser for tunnelbanetrafiken i Paris pa en detaljerad niva. En
jamforelse av resultaten med data fran resekort, visar att mobilnatsdata ger konsistent information,
aven om det krévs en del bearbetning for att skapa passagerarfléden med mobilnétsdata. Ett problem
som tas upp &r att da data kommer fran endast en operator kravs information om dess marknadsandel,
nagot som kan variera med avseende pa faktorer som ar svara att kontrollera for. Se litteraturéver-
sikten i Wang et al. (2017) for mer information om anvandningen av mobilndtsdata i analyser av resor.

3.2.3. Radio Frequency Identification (RFID), vagning, och Automatic Passenger
Counting (APC).

Radio Frequency Identification (RFID) &r en teknik som kan anvéndas for att automatiskt registrera
transporter. Tekniken bygger pa att mottagarenheter monteras pa fasta positioner. Resenéarer och/eller
gods har i sin tur taggar som sander ut ett unikt id-nummer nar de passerar en RFID-mottagare. Denna
avlasning kan ske vid snabba hastigheter, vilket har gjort att tekniken lampas sig val for jarnvagstrafik.
Under 2017 introducerade Trafikverket en RFID-tjanst for tagoperatdrer som mojliggor en
identifiering och positionering av enskilda jarnvagsfordon. Till en bdrjan placerades 180 RFID-lasare
ut vid olika delar av jarnvagsnatet. Dessa lasare ar placerade i anslutning till andra detektorer
(varmgang-/tjuvbromsdetektorer, hjulskadedetektorer, stromavtagardetektorer), och ar en frivillig
tjanst som erbjuds till operatorer for att de ska fa information om sina fordon och 6ka méjligheter till
proaktivt underhall av dessa (se Trafikverket 2015b). Detta visar att det redan idag finns installerad
teknik for att inhamta information om enskilda jarnvagsfordon som inte enbart bygger pa
sjalvrapportering. Detta genererar emellertid frdmst trafikdata som behdver kombineras med annan
information for att fa fram disaggregerade transportdata.

Vé&gning av tagen &r ett sétt att fa fram information om det som transporteras. Ca 190 stationara
detektorer finns idag installerade pa det statliga jarnvagsnatet (varav 180 har RFID-lasare). Férutom
fordonsvikten ger dessa detektorer information om exempelvis hastighet, taglangd, och axelantal (det
ar hjulskadedetektorerna som ger information om fordonsvikt). Informationen lagras i en detektor-
databas (se Trafikverket 2015d); en information som kan anvandas for att berékna antal passagerare pa
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ett tag. Ett exempel pa en sadan analys &r Nielsen et al. (2014) som beraknar antal passagerare med
hjalp av de viktdetektorer som finns pa taget och som vanligen anvands for att kontrollera
inbromsning. Resultaten fran vagningar av tagen jamfordes med information fran manuell rakning av
passagerare och med resultat fran sensorer som installerades vid tagdérrarna (bendmns ofta Automatic
Passenger Counting, se nedan). Analyserna visade att tgvikten gav béattre information jamfort med
sensorerna. Frumin (2010) ar ett annat exempel pa en studie dar tagens vikt anvandes for att ta fram
passagerarfloden. Med hjalp av information om antal passagerare pa tunnelbanetag fran manuella
rakningar, skattades parametrar som kan anvandas for att dra slutsatser om hur manga passagerare en
tagvikt motsvarar (pa sa satt kan matfel hanteras). Slutsatsen &r att tagens vikt ar anvandbar och har en
stor potential nar det géller att ta fram information om passagerarfloden.

Inom persontransportmarknaden anvands ofta RFID-tekniken i form av resekort, vilket ger mojligheter
att folja passagerarfloden pa en dissaggregerad niva. Zhu et al. (2014) &r ett exempel pa en studie som
anvander information fran resekort for att kalibrera natutlaggningen av tagresor i transportmodeller,
medan Sun et al. (2015) anvander samma typ av data for att lagga ut passagerarfloden i ett tunnelbane-
system. Ett problem med resekortsdata &r att det saknas information om ruttval. Zhou och Xu (2012)
forsoker 16sa detta problem med hjélp av en modell som lagger ut passagerarfloden baserat pa tider nar
passagerare har paborjat och avslutat sin tagresa, vilket ger farre méjliga ruttval for modellen (som
valjer den mest troliga av dessa). Modellen verifierades mot data fran tunnelbanesystemet i Peking.
Det finns manga fler exempel pa studier av resekort for att ta fram transportdata (se Pelletier et al.
2011 for en litteraturdversikt). Dessa kombinerar ofta resekortsdata med annan typ av data, nagot som
behandlas i avsnitt 3.2.4.

En annan typ av automatisk registrering kan ske via sa kallade Automatic Passenger Counting (APC),
en teknik som exempelvis finns pa en del nya tag i Norge (se nasta avsnitt). I Ji et al. (2015) anvands
data fran APC pa bussar som trafikerar campusomradet pa Ohio State University for att skapa OD-
matriser med passagerarfloden. Resultaten jamfors med OD-matriser som skapats via reseunder-
sokningar som utfors pa bussar. Resultaten visar att indata fran APC kan ge OD-matriser med minst
lika bra kvalité, &ven nér ett stort” antal reseundersokningar har utforts. Liknande resultat redovisas i
Mishalani et al. (2011), som &ven visar hur kombinationen av APC och reseundersokningar paverkar
estimatens kvalité.

Registrering via videoOvervakning ar ytterligare en metod for att ta fram statistik éver antal
passagerare. Chen et al. (2008) anvander information fran kameror i bussar som fangar flodet av
passagerare som stiger av och pa vid olika hallplatser. Med hjalp av experiment visar de att metoden
kan ge en noggrannhet pa 92 procent.

3.2.4. Kombination av datakallor

De ovannamnda datakéllorna har sina for- och nackdelar; en och samma datakalla kan inte tacka det
behov av information som behdvs. En kombination av de olika datakéllorna kan darfor vara en
I6sning. Exempelvis kan GPS-data och mobilnatsdata vara bra komplement da den forra har en hog
detaljniva men storre vita flackar jamfort med den senare datakéallan (Allstrom et al. 2015).

| Holleczek et al. (2014) kombineras mobilnatsdata med data fran kollektivtrafiken for att ta fram
information om antal resande och val av fardmedel i Singapore. Positioneringsdata fran 3,4 miljoner
mobilanvéandare samlades in fran den storsta natoperatéreren i Singapore och anvandes tillsammans
med data fran kollektivtrafiken bestaende av 4,4 miljoner resor som registrerats via digitala resekort.
Dessa data innehaller information om pa- och avstigningar pa bussar och tag, samt var och néar detta
skedde. Totalt antal resor (kollektivtrafik och privata resor med bil eller taxi) berdknades genom att
skala upp antal resor som generats av mobilnédtsdata med hénsyn till operatérens marknadsandel och
invanarnas mobilanvandning. Antal privata resor (bil eller taxi) erhélls genom att subtrahera
kollektivtrafikresorna som registrerats via digitala resekort. Resultaten dverensstimde forvanansvart
bra med antal resor och fardmedelsval enligt genomférda resvaneundersékningar.
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Bull-Berg et al. (2017) kombinerar mobilnatsdata och punktlighetsdata for att fa fram antal
tagpassagerare. Mobilnatsdata erhélls fran en operator (Telenor) och bestod av antal uppkopplingar till
fem basstationer som fanns utmed en jarnvégsstracka. Alla uppkopplingar till dessa basstationer
skedde dock inte enbart via mobilanvandare som reste med tag, &ven om studien valde basstationer
som ligger utanfor tatbebyggt omrade och en bit fran storre vagar. Punktlighetsdata anvandes sedan
fora att berakna nar ett tag har passerat basstationerna. Studien hade aven tillgang till passagerardata
fran automatisk rakning av antal pa- och avstigande passagerare (APC) som installerats pa ett antal
nya tag i Norge. Pa sa satt kunde resultaten fran mobilnatsdata jamféras med passagerarmatningar
enligt APC och ge ett svar pa huruvida det gar att skala upp antal resenarer med en viss faktor (alla
resendrer har inte Telenor som operator). Forhallandet mellan resultaten fran de olika datakallorna
varierar 6ver olika tider pa dygnet, men uppvisar en liknande utveckling nar flera dagar jamférs med
varandra. En slutsats &r att det behdvs information under en langre tidsperiod for att kunna ta fram
faktorer som kan anvéndas for att skala upp antal resande enligt mobilnatsdata, och att dessa faktorer
kommer att variera for olika tider pa dygnet och for olika strackor.

Zhao et al. (2007) anvénder flera olika datakéllor dar insamling har skett automatiskt for att skapa OD-
matriser for buss- och tagresor. Kéllorna som anvénds ar; Data fran ett system for lokalisering av
fordon (Automatic Vehicle Location, AVL), data fran passagerarrakning (Automatic Passenger
Counting APC) och ett biljettsystem (Automatic Fare Collection, AFC). Endast information om antal
pastigande var tillgangligt fran biljettsystemet. En brist &r dock att resor dér endast tag anvandes inte
kunde ingad i OD-matriserna. Den anvanda metoden lyckades endast skapa OD-matriser for 71 procent
av de resor som gjordes med resekort. Da andelen resor med dessa kort var 88 procent fangade
metoden ca 64 procent av alla resor.

Reddy et al. (2010) anvander information fran smarta telefoner som ar utrustade med en GPS och
accelerometer for att identifiera huruvida en individ gar, springer, cyklar eller fardas i ett motorfordon.
Att kunna skilja mellan olika motorfordon ar centralt for transportmodellering, nagot som Stenneth et
al. (2011) gjorde med hjalp av GPS-data och information om transportnatverket (tagstationer och
busshallplatser) samt realtidsinformation om bussarnas position. Med 93,5 procents noggrannhet
lyckades studien identifiera om individer fardades med bil, buss, tag, cykel eller om de gick.

Munizaga och Palma (2012) kombinerar data fran resekort och GPS, tillsammans med geokodad
information om kollektivtrafiknétet, for att ta fram OD-matriser for resor med buss och tunnelbana i
Santiago, Chile. Precis som i manga andra liknande studier ingar inte alla resor i datamaterialet.
Studien skalar darfor upp antalet resenarer genom att skapa olika upprakningsfaktorer beroende pa
vilken typ av resa som saknas (om slutpunkt saknas i biljettsystemet, om bade start- och slutpunkt
saknas i biljettsystemet, resor som inte ingar i biljettsystemet). En liknande studie har utforts av Farzin
(2008) som anvander data fran resekort tillsammans med GPS-information for att skapa en OD-matris
i Sao Paolo. Resultaten jamfordes med information inh&mtat via traditionella resvaneundersokningar.
En slutsats &r att metoden ger ett storre datamaterial som kan anvéndas for att skapa mer omfattande
och detaljerade OD-matriser som mojliggor analyser pa en mer disaggregerad niva.
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4, Diskussion och slutsatser

Transportmodeller &r en forenklad representation av verkligheten och innehaller inte alla detaljer som
paverkar transportefterfragan och val av fardsatt. Graden av forenkling skiljer sig mellan olika
modeller, bl.a. beroende pa vilka fragor som de &r &mnade att ge svar pa. Det sker emellertid en
utveckling mot alltmer detaljerade modeller, som ska vara battre pa att fanga transportbesluten hos
foretag och personer, ndgot som kan ge mer komplicerade modeller med storre krav pa indata.*® Mer
specifikt tycks modelleringen av persontransporter ga mot aktivitetsbaserade ansatser, dar
resebeteenden modelleras pa en disaggregerad niva, bade vad galler syfte, tid och position. Denna
trend finns dven inom modellering av godsfloden; den heterogena godsmarknaden och svarigheten att
forutsaga godsfloden har gjort att utvecklingen aven har har gatt mot aktivitetsbaserade modeller eller
logistikmodeller for beslut pa foretagsniva. Dessa modeller behdver dissaggregerade data med
information om antal passagerare och floden av olika varuslag pa en finare detaljniva i bade tid och
rum. Nya typer av indata och nya insamlingsmetoder har darfor blivit aktuella i takt med
teknikutvecklingen, nagot som aven har drivits pa av en allt samre svarsfrekvens for de traditionella
resvaneundersokningarna. De nya typerna av indata kan dock i nuléget frdmst fungera som
komplement till dvriga data som anvands i transportmodellering, och de &r sédllan helt problemfria.

For de flesta studier som anvande mobilnétsdata var det exempelvis ett problem att datamaterialet i de
flesta fall endast kom fran en av flera operatorer. Dartill finns problemet att inte alla resande har en
mobiltelefon eller att mobiltelefonen behdver vara aktiv for att positionen ska registreras. Detta kraver
nagon form av urvalsanalys (vilket inte alltid forekommer i studierna) samt en lamplig faktor som
skalar upp antalet resendrer - en faktor som kan variera for olika tidpunkter och linjer. Ett generellt
problem med en del av den automatiserade datainsamlingen ar med andra ord att de endast fangar en
del av resorna. Aven om automatiserad datainsamling ger betydligt mer information om positioner och
tidpunkter jamfort med traditionella undersokningar, sa har dven dessa problem med att urvalen kan
vara snedvridna.

For att kunna genomfdra prognoser av persontransporter behdvs dven information om exempelvis
socioekonomiska faktorer, nagot som GPS- eller mobilnétsdata inte innehaller. Det framsta
anvandningsomradet hos dessa nya indata har darfor bedémts vara som komplement till 6vriga indata,
samt for att kalibrera och validera modellresultaten (Trafikanalys 2016a). En slutsats i rapporten fran
Trafikanalys (2016a) dr att resvaneundersokningar aven i framtiden kommer att vara en viktig
datakélla till persontransportmodeller, och att de darfér behdver vidareutvecklas for att tackla de
problem som finns idag, som exempelvis &g svarsfrekvens. Ordentliga bortfallsanalyser &r ett sétt att
fa information om vilka konsekvenser den laga svarsfrekvensen innebar. Denna problematik finns
aven med undersokningar gjorda via exempelvis mobilapplikationer.

Automatisk insamling av resekortsdata har anvénts i olika studier for att ta fram passagerarfléden for
ett transportnatverk. Den informationen ar séllan heltackande da den inte ger information om ruttval
och antal avstigande. Vidare saknas ofta detaljerad information fran resor som gjorts med period- eller
zonkort. Studierna fran Storbritannien &r exempel pa att information om antal tagresenérer via biljetter
och resekort behdéver kompletteras med ytterligare disaggregerad information for att kunna skapa
tillforlitliga estimat dver floden av passagerare mellan olika stationer, och framforallt for att kunna
skapa tillforlitliga prognoser.

10 samtidigt finns det undantag dar det har skapats enklare modeller, exempelvis den svenska modellen LuTrans
(LandUse Transport model) som &r en forenklad version av Sampers for att minska berékningstider och férenkla
hantering av indata, samt nederladndska modeller for évergripande analyser (RTK 2009 och Trafikanalys 2014).
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Samtidigt ar det viktigt att inte gldmma potentialen hos den mangd av information som kan samlas in
och bearbetas.!! Studier 6ver mobilnatsdata som féljt individer under en period visar att vi har ganska
forutsagbara resmonster, &ven om dessa kan forandras p.g.a. innovationer som exempelvis nya
transportmedel eller kollektivtrafikldsningar. Denna typ av data kan anvéndas i stor skala och det finns
dessutom mojligheter att koppla den till socioekonomiska data och andra faktorer som ar viktiga for
att forklara variationer i resmonster. Vissa studier har exempelvis visat att det ar mojligt att bestamma
individernas arbetsplats och hem med hjalp av detaljerad information om individernas position i tid
och rum. Studier har dven visat pa goda resultat nar det galler att skapa OD-matriser med hjalp av
mobilnatsdata. En del studier har ocksa fordelat dessa resor pa olika fardsatt, &ven om precisionen i
detta kan variera.

Nér det galler godsfléden saknas det ofta information om hela transportkedjor och tids- och sdsongs-
massiga effekter. Positioneringsdata fran satellitnavigationssystem har mgjlighet att tillhandahalla
denna typ av information. For tagtrafiken kan detektorer for tagens vikt vara anvandbara for att
beskriva godsfléden. Aven om godstagens vikt inte ger information om godstyp, s& kan den
informationen vara anvandbar i kalibreringen av godsmodellerna och ge en tillforlitligare beskrivning
av godsfloden fordelat pa olika tdg och delar av jarnvéagsnatet. | dagslaget sker detta med bl.a. ej
fullstandig information om godsméangd per tag. Detektorer for tdgens vikt kan aven anvandas for att ta
fram information om antal passagerare per tag (potentiellt mellan alla stationer om detektorn finns pa
taget, eller om ett stort antal stationara detektorer placeras ut), nagot som skulle ge en bra
nulagesbeskrivning av tagresor.

Sammanfattningsvis finns det en stor potential i att ta fram och anvanda mer disaggregerade data éver
transportfloden med hjélp av nu tillganglig teknik och datainsamlingsmetoder.

11 Ett tecken pa detta ar att det pagar en hel del forskning inom omradet, béde i Sverige och évriga varlden, vilket
till viss del har beskrivits i foreliggande studie. Se aven Clark et al. (2017) for en aktuell genomgéng av olika
applikationer och verktyg som &r under utveckling i Sverige och i andra l&nder.
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