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Inledning

Detta ar en slutrapportering av FUD-projektet Kombination av makronivamodeller och agentbaserade
modeller for forbattrad analys av atgarders effekter pa transportsystem. Projektet har bedrivits inom
ramen for det virtuella FUD-centrat Road Planning and Design (RPD) och finansierats av
Trafikverket. Rapporten summerar huvudbidragen i projektet och &r delvis baserad pa ett antal
vetenskapliga artiklar som har skrivits inom ramen for projektet. Dessa artiklar dr bifogade som
appendix till denna rapport.

Projektdeltagare i projektet var:
- Linda Ramstedt, Vectura
- Henrik Edwards, Vectura
- Robert Sommar, Vectura
- Johan Holmgren, Blekinge Tekniska Hogskola
- Paul Davidsson, Malmd hogskola
- Jan A. Persson, Malmé hogskola
- Banafsheh Hajinasab, Malmo hogskola

Kontaktperson pa Trafikverket har varit Sylvia Yngstrom Wann, och Petter Hill har fungerat som
referensgrupp.

Bakgrund

For att uppna samhallsmal sasom ett hallbart transportsystem ar det bland annat viktigt att utnyttja den
befintliga transportinfrastrukturen sa effektivt som majligt. Ofta anvands olika typer av styrmedel
(skatter, avgifter och regleringar) eller andra typer av &tgarder for att nd sddana mal. Atgardernas
effekter ar viktiga att kunna forutsaga for att sékerstalla att samhallsmalen faktiskt nas och for att
atgarderna ska vara sa effektiva som mojligt. Transportsystem ar komplexa och effekter kan vara svara
att forutspa varfor olika typer av modeller kan bidra till att ta fram beslutsunderlag innan atgarder
infors. Traditionellt sett anvands makronivamodeller vid studier av styrmedels eller
infrastrukturinvesteringars effekter pa forandringar i val av transportslag, fordon, véagval, etc.
Makronivamodeller anvéander ofta statistiska samband mellan olika parametrar for att bland annat ta
fram trafikfloden pa transportinfrastruktur genom kostnadsminimering. Resultaten fran
modellanvandningen redovisas ofta som samhé&llsekonomiska effekter och miljoeffekter i form av
mangd emissioner. | Sverige anvands framst Samgods for sadana typer av studier pa nationell niva,
och en logistikmodul &r under utveckling da man har sett ett behov av att battre representera
transportforetagens logistiska val. Se publikationer fran de Jong et al. (2008) och fran SAMPLAN
(2004) for mer information om Samgods och utvecklingen av denna. Pa regional niva anvands ofta
regionala modeller (exempelvis NATRA) dar mer detaljer om bland annat transportinfrastrukturen kan
inkluderas. P4 internationell nivé finns t.ex. den europeiska modellen TRANS-TOOLS'.

! http://energy.jrc.ec.europa.eu/transtools/



En annan typ av modell ar mikronivamodeller dér de individuella transporterna simuleras.
Agentbaserade modeller ar en avancerad typ av mikronivamodeller dér de enskilda aktérernas beslut
och interaktion med varandra modelleras explicit. I tidigare forskningsprojekt har en agentbaserad
simulator som kallas TAPAS (Transport And Production Agentbased Simulator) utvecklats i syfte att
estimera effekterna av styrmedel pa transportkedjor (se http://www.bth.se/tapas for mer information
om tidigare projekt och om TAPAS). | TAPAS simuleras olika transportkedjeaktorers beslutsfattande,
agerande och interaktion i form av mjukvaruagenter och interaktionsprotokoll. Bland annat simuleras
hur aktorer i en transportkedja utifran ett visst produktbehov planerar att utféra transporter givet
tillgangliga transportresurser och transportinfrastruktur. Agenternas beslutsfattande och agerande
simuleras genom att strategier motsvarande de som verkliga aktorer anvénder har programmerats i
agenterna. TAPAS simulerar dven produktion och lagerhallning, varfor transportefterfragan aven blir
ett resultat frn simuleringsexperiment. Transportefterfragan uppstar som en konsekvens av ett
produktbehov och resulterar i en transportefterfragan uttryckt som ton gods per OD-par.
Simuleringsexperiment med TAPAS av scenarion baserade pa verkliga intermodala transportkedjor
har tidigare utforts dar bland annat effekter av en kilometerskatt pa tunga lastbilar, snabbare farjor och
tag, och mer frekventa tag- och farjeavgangar har studerats. Effekterna har exempelvis analyserats
med avseende pa transportmedelsval, kostnader och emissioner for olika produkttyper. Se bl.a.
Holmgren et al. (2012), Davidsson et al. (2008) och Ramstedt (2008) for mer information om TAPAS
och dess anvandningsomraden.

Vi ser mojligheter for makronivamodeller och agentbaserade modeller att komplettera varandra for att
fa fram béattre analysunderlag. Detta kan gdras genom att dra nytta av fordelarna med de olika
modelltyperna, vilket kan ge ett mer fullstandigt och kvalitativt analysunderlag.

Syfte och genomférande

Syftet med detta projekt ar att undersoka hur det ar mojligt att kombinera makronivamodeller och
agentbaserade modeller for att fa fram béattre analysunderlag vid studier av atgarders effekter pa
transportsystemet. De tva modelltyperna exemplifieras i projektet framfor allt med den nationella
godstransportmodellen Samgods och den agentbaserade simuleringsmodellen TAPAS, men aven
andra modeller tas upp. | projektet genomférdes en behovsanalys for att understka vilket analysbehov
som finns. Sedan identifierades olika mojligheter att kombinera modeller och nagra olika
simuleringsstudier som illustrerar en del av méjligheterna genomfardes. Utifran detta drogs sedan
slutsatser angaende olika aspekter vid kombination av modeller.

Projektets koppling till FUD-centrat

Projektet kopplar till FUD-centrats omrade 2.1, Effektivare atgarder och effektivare utnyttjande av
befintligt vagtransportsystem, genom att bidra till att understka hur analysen av olika typer av
atgarder pa transportsystem kan forbattras. Projektet har ett trafikslagsovergripande angreppssétt, da
bland annat val av trafikslag kan studeras med de studerade modellerna. Projektet kan pa sikt bidra till
att 6ka forstaelsen for hur logistiska val pa foretagsniva paverkar transportsystemet da agentbaserade
modeller och makronivamodeller integreras. Genom att forbattra analysunderlaget vid studier av olika
typer av atgarders paverkan pa transportsystemet kan atgarderna battre bidra till att na miljomal genom


http://www.bth.se/tapas

att bland annat 6ka energieffektiviteten av dagens transporter. Projektet har utforts parallellt med
utvecklingen av Samgods, varfor utbyte mellan olika modelleringstraditioner har skett via projektet.

Genomforda aktiviteter

Inom ramen for projektet har projektet presenterats i olika sammanhang:
e Pa Transportforum ar 2011 och ar 2012.

e For deltagare i Trafikverks-projektet Foretagsekonomiska effekter, da en fallstudie
genomfordes inom ramen for Trafikverkets projekt. Se dokumentation fran Trafikverkets
projekt for en beskrivning av projektet (Trafikverket, 2011).

e For deltagare i en arbetsgrupp i EastWest Transport Corridor 11, da en fallstudie genomférdes
inom ramen for detta projekt. Se http://www.ewtc2.eu/ fér information om projektet.

e FOr representanter i Samgods-gruppen.
e Internt pa Vectura.

Dessutom har ett antal vetenskapliga artiklar forfattats inom ramen for projektet (se Appendix).

Behovsanalys

Det finns ett generellt behov att kunna estimera framtida transportfldden som stod for olika typer av
samhéllsplanering. Dessutom behdver beslutsfattare kunna bedéma de ekonomiska effekterna och
miljoeffekterna for olika typer av infrastrukturinvesteringar och politiska styrmedel samt hur de
paverkar val av transportslag och rutt. Eftersom transportsystemen ar komplicerade med manga olika
aktorer och transportmdéjligheter kravs oftast nagon form av datorbaserade modeller for att dessa
estimeringar ska kunna goras.

Behoven leder till olika typer av krav pa den modell som ska anvandas. Dels finns det funktionella
krav, framfor allt vilken typ av utdata som modellen ska generera, som t.ex. transportfléden, modval,
emissioner och kostnader, men aven vilken typ av indata modellen anvander sig av, t.ex. medelvérden
eller information om enskilda transporter, transportbehov mellan tva noder eller produktbehov hos en
nod. Den andra typen av krav &r icke-funktionella och de kan t.ex. rgra korrektheten i resultaten,
tidsatgangen for berakningarna, och hur enkelt det ar att anvanda modellen.

Som tidigare namnts finns det i grunden tva typer av transportmodeller, makronivamodeller som
baseras pa aggregerad data sasom medelvérden av transportfléden mellan stader samt statistiska
korrelationer mellan olika parametrar, och mikronivamodeller som baseras pa data om individuella
transporter och de beslut som fattas av olika aktorer i en transportkedia.

| princip ar det sa att alla mojliga typer av studier av hur infrastrukturinvesteringar och politiska
styrmedel paverkar transportsystemet kan géras med en ren mikronivamodell, givet att man har
tillrackligt med tid. Om transportsystemet som modelleras &r komplext kan en mikronivamodell dock
stalla hoga krav pa mangden indata, inklusive de interna modellerna av beslutsfattare och
transportsystem. Eftersom en mikronivamodell kan spegla verkligheten godtyckligt noggrant, sa borde
resultaten kunna bli tillrdckligt korrekta. Anledningen att man inte alltid kan anvanda mikrosimulering


http://www.ewtc2.eu/

ar att man inte har tillgang till all indata som behdvs och/eller att det skulle ta for lang tid att exekvera
modellerna. Vidare ar rena mikronivamodeller ofta inte sa ltta att anvanda, mycket pa grund av de
stora indataméngderna som krévs och de stora utdatamangderna som genereras.

For mer komplicerade transportsystem anvander man oftast makronivamodeller eftersom
indataméngden &r mer hanterbar och exekveringstiden ar kortare. Dock blir det ofta problem med att
korrektheten inte ar tillrackligt bra (pa grund av forenklingar och approximationer i modellen) eller att
utdatan inte &r tillrackligt detaljerad.

Av dessa (och andra) skal kan det vara 6nskvart att kombinera makro- och mikronivamodeller for att
pa sa satt kunna utnyttja fordelarna med respektive modelltyp. Det finns potentiellt manga méjliga
nivaer mellan en ren makronivamodell och en ren mikronivamodell, och dven manga majliga sétt att
kombinera dem. Fyrstegsmodellen som t.ex. Samgods &r i grunden en makronivamodell, men kan ses
som ett litet steg att fora in mikronivaelement i en makronivamodell.

Losningsforslag: Kombinera mikro- och makronivamodeller

Det finns olika tillfallen da det kan vara lampligt att kombinera makronivamodeller och
mikronivamodeller, speciellt agentbaserade modeller, t ex., da en modell inte ensam klarar av att
analysera alla aspekter man vill studera, eller da resultaten fran en viss modell i nagot avseende inte
haller tillrackligt hog kvalitet. Det kan dven vara lampligt att kombinera modeller da resultaten fran en
modell &r svara att forsta. Inom projektet har vi specificerat tre satt pa vilket det & mojligt att
kombinera makronivamodeller och agentbaserade modeller for att mojliggora forbattrad analys av
olika atgarders effekter pa transportsystem.

Utbyte av data mellan modeller. Syftet med det har ldsningsalternativet kan t.ex. vara att ta fram
parametervérden vid utveckling av modeller eller scenarier eller vid exekvering av scenarier. Detta
skulle kunna ske genom att utbyta indata och/eller utdata mellan tva modeller da verklig data saknas
eller har lag kvalitet. Om man i en agentbaserad modell vill anvanda ett parametervérde som
reflekterar transporter mer generellt kan det genereras i en makronivamodell och sedan anvandas som
indata i den agentbaserade modellen. Exempel pa indata som kan genereras med en agentbaserad
modell och sedan anvéndas i en makronivamodell inkluderar elasticitetstal, storlekar pa sandningar,
och fordons fyllnadsgrader.

Kompletterande studier. Det hér alternativet syftar till att parallellt anvdnda modeller av olika typ i en
studie och sedan kombinera resultaten i analysfasen. Det kan anvandas da en modell inte ar tillracklig
for att gora det mojligt att studera alla de aspekter som behdver analyseras i en studie. Till exempel
kan logistiska val studeras med hjalp av detaljerad modellering i en agentbaserad modell, medan
allmanna tendenser i transportnatet kan studeras med hjélp av en makronivamodell.

Integrering av makroniva och agentbaserad modellering. Det hér losningsalternativet syftar till att
utveckla modeller som innehaller funktionalitet pa bade makro- och mikroniva. Genom att anvanda
agentbaserad funktionalitet i en makronivamodell kan man t.ex. gora det mojligt att studera fler
detaljerade och logistiska aspekter &n vad annars vore moéjligt. Ett annat exempel dr att i en
agentbaserad modell bygga in funktionalitet for natverksflodesutlaggning, vilket traditionellt bygger
pa makronivamodellering, for att pa sa vis kunna studera trangsel utan att behova simulera samtliga
individuella transporter i systemet.



Medan de forsta tva alternativen (utbyte av data och kompletterande studier) fokuserar pa specifika
studier, ar det tredje alternativet (integrering) mer generellt och handlar om att utveckla nya typer av
modeller. Det ar &ven viktigt att namna att det ar mojligt att kombinera makronivamodeller och
agentbaserade modeller pa mer &n ett satt i en specifik studie.

TAPAS-Z

For att studera mojligheterna med det tredje alternativet har vi tagit fram TAPAS-Z. Det &r en
agentbaserad modell som integrerar funktionalitet pa makroniva for simulering av olika typer av
transportrelaterade atgarder, sasom skatter, avgifter och infrastrukturinvesteringar. TAPAS-Z &r en
vidareutveckling av TAPAS som har forbattrat stod for att simulera transporter i stora geografiska
omraden. Modellen bygger pa att transporter studeras mellan geografiska zoner istéllet for noder. Den
ar baserad pa principerna att geografisk placering av leverantorer/konsumenter genereras
slumpmassigt for varje forsandelse, och att alla leverantérer/konsumenter i en zon representeras av en
leverantor-/konsumentnod och en leverantdr-/kundagent.

I den ursprungliga TAPAS-modellen finns det inte mojlighet att slumpmassigt variera geografisk
placering av leverantér- och konsumentnoder, och den ar darfor inte lika bra pa att fanga den variation
av godstransporter, till exempel, med avseende pa ruttval och modval, som beror pa hur leverantérer
och konsumenter &r geografiskt placerade i en zon, t.ex. ett storstadsomrade.

TAPAS-Z ar huvudsakligen en agentbaserad modell, men den integrerar makronivafunktionalitet, och
bygger darfor pa det tredje foreslagna losningsalternativet. Eftersom alla slumpméssigt placerade
konsumenter i en zon representeras av samma nod och samma kundagent, sa delar de lager,
konsumtionsmdnster, och orderpolicy. Beslut om nér bestéllningar kommer att ske gors darfor centralt
och beslut om storlek pa forsandelser gors lokalt” baserat pa kundens och leverantérens geografiska
lokaliseringar, som varierar for varje forsandelse.

Fallstudier/Simuleringsstudier

Vi har utvarderat de tre losningsalternativen med hjélp av tva fallstudier; East West Transport Corridor
(EWTC) och Jarnvagskapacitet Hallsberg-Degerdn (HM). | de bada fallstudierna har vi anvant oss av
ett antal olika analysmodeller, som vi kortfattat introducerar hér. Detaljerade beskrivningar aterfinns i
de artiklar som skrivits inom ramen for projektet.

Tva reviderade versioner av makronivamodellen Samgods anvéandes i HM-studien. Den agentbaserade
modellen TAPAS anvéndes i sin ursprungliga form i HM-studien medan TAPAS-Z anvandes i
EWTC-studien. | EWTC-studien anvéndes makromodellen TRANS-TOOLS.

Fallstudie 1. EastWest Transport Corridor (EWTC)

EastWest Transport Corridor (EWTC) &r en transportkorridor som stracker sig fran Kina/Ryssland i
ost via sodra Ostersjoomréadet och vidare vasterut mot Storbritannien. I en simuleringsstudie har vi
analyserat transporter i det geografiska omrade (det sa kallade EWTC-omradet) som visas i Figur 1,
och som téacker in delar av transportkorridoren. Syftet med studien var bland annat att underséka hur
man kan uppna gronare framtida transporter i EWTC-omradet.
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Figur 1: Hlustration av EWTC-omradet.

| studien anvandes TRANS-TOOLS for att uppskatta transport-efterfragan mellan ett antal geografiska
zoner i EWTC-omradet, och TAPAS-Z anvéndes for att uppskatta logistiska val. Utdatan fran de tva
modellerna analyserades gemensamt for att generera totala transportfléden differentierade, t.ex. dver
transportslag och rutter.

I EWTC-studien anvéndes alla de tre foreslagna losningsmetoderna. Som beskrivits ovan ar TAPAS-Z
en agentbaserad modell som integrerar makronivafunktionalitet. Separata studier med TRANS-
TOOLS och TAPAS-Z genomfordes parallellt och resultaten fran de bada modellerna analyserades
gemensamt. Dessutom baserades viss indata i TAPAS-Z pa aggregerad data fran Samgods, t.ex.,
varugruppsbeskrivningar, och pa sa vis skulle man kunna séga att vi delvis anvant oss av
16sningsforslaget ” utbyte av data mellan modeller”.

Fallstudie 2. Jarnvagskapacitet Hallsberg-Degerén (HM)
| samarbete med projektet ”Foretagsekonomiska effekter” (Trafikverket) har vi genomfort en

simuleringsstudie med syftet att analysera méjliga effekter av en okad kapacitet pa jarnvagslanken
Hallsberg-Degeron. Hallsberg-Degertn anses vara en viktig 1ank for transporter mellan norra och
sodra Sverige, och en 6kad kapacitet pa lanken forvantas bidra till snabbare och mer robusta
transporter i hela regionen. Vi har studerat den foreslagna kapacitetsokningen genom att analysera
transporter i det geografiska omradet illustrerat i Figur 2.
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Figur 2. lllustration av geografiskt omrade i HM-studien

| studien anvande vi tva varianter av Samgods (Edwards, 2011) som tagits fram for att studera
kapacitetsbegransningar for jarnvag. De bada varianterna anvandes for att studera totala floden i
omradet med och utan att ta hansyn till kapacitetsbegransningar i jarnvagsnatet. TAPAS anvéndes for
att i detalj studera transporter i en specifik relation i omradet.

I HM-studien anvandes framst Idsningsalternativet “kompletterande studier” eftersom de olika
modellerna anvandes parallellt och bidrog pa olika satt till att analysera nyttan av 6kad
jarnvégskapacitet mellan Hallsberg-Degeron. Precis som i EWTC-studien baserades &ven viss
TAPAS-indata pa aggregerad data fran Samgods, vilket gor att I6sningsalternativet “utbyte av data”
delvis representerades.

Visualisering av simuleringsstudier av transportkedjor

Da flera typer av modeller anvands i simuleringsstudier, d.v.s. vid kombination av modeller, &r det
sarskilt viktigt med en god forstaelse av det studerade scenariot och simuleringsresultaten. Ett sétt att
oOka forstaelsen for simuleringsstudier ar att anvanda sig av visualisering. Visualisering kan ses som ett
stod for att underlatta forstaelsen och analysen av ett scenario. Inom ramen for projektet har ett
generellt visualiseringsverktyg for transportsimuleringar tagits fram som anvénder simuleringsstudier
gjorda med TAPAS som fallstudie. For mer information om visualiseringsverktyget, vanligen se
artikel 4 och 5 i Appendix.

Slutsatser och fortsatt arbete

Vi har identifierat tre olika principiella mojligheter att kombinera makroniva- och mikronivamodeller i
effektstudier: kompletterande studier, utbyte av data mellan modellerna, samt att integrera (delar av)
en modell i en annan. Dessa har i projektet tillampats i tva fallstudier.

Exempel pa konkreta situationer da makronivamodeller kan kombineras med agentbaserade modeller
ar da:



- agentbaserade modeller kan generera transportefterfragan for vissa typer av transportkedjor
(t.ex. transporter av en viss produkttyp) som sedan kan fungera som indata till
makronivamodeller.

- agentbaserade modeller kan bidra med forbattrad inputdata till makronivamodeller for nya
marknader dar det saknas inputdata om hur logistiska val gors.

- agentbaserade modeller kan ge okad forstaelse for hur kénsliga vissa transportslag ar for
kostnadsforandringar, och darigenom ge input till makronivamodeller i form av elasticitetstal.

- agentbaserade modeller kan generera mer realistisk inputdata for vilka konsekvenser t.ex. en
ny kombiterminal eller en ny lasthilsterminal kan fa for effekter pa transportefterfragan.

- agentbaserade modeller har potentialen att simulera samlastnings- och samordningseffekter av
atgarder for att effektivisera distributionstrafik, dar resultaten sen kan anvandas som input i
makronivamodeller.

- resultaten fran makronivamodeller inte stammer med observerade floden. Da kan relevanta
delar av scenariot studeras mer detaljerat med en agentbaserad modell och resultaten kan
potentiellt stotta en justering av input for makronivamodellen. Makronivamodeller kan
pa motsvarande vis ge input till simuleringsstudier med agentbaserade modeller dar det ar
svart och tidskravande att samla in data

Fordelar vi har kunnat se med kombination:

- En fordjupad analys fran olika perspektiv vid parallella studier. Genom att anvanda en annan
typ av modell &n vad som traditionellt sett anvands maste antaganden som har gjorts i tidigare
studier granskas, vilket ger en fordjupad analys av det studerade problemet. Dessutom finns
det fordelar med att komplettera studier med makronivamodeller med agentbaserade modeller
genom att mer detaljerad data behovs till agentbaserade modeller. | arbetet med att specificera
ett scenario som &r l&mpligt att studera, liksom genom att samla in lamplig data till
simuleringsstudien, gors en viktig del av analysarbetet som bidrar till att 6ka forstaelsen for
det studerade problemet.

Svarigheter med kombination:

- Olika modeller fungerar olika bra att kombinera med varandra, speciellt da det galler
integrering.

- Det krdver vanligtvis merarbete jamfort med att anvanda enbart en modell. Exempelvis dr det
svarare att utveckla och validera modeller som bygger pa “integrering av makroniva och
agentbaserad modellering”, jamfort med att endast anvanda en modelleringsteknik.

Lardomar:

- Utifran projektet och tidigare erfarenhet av modellarbete har vi observerat att det typiskt kravs
storre arbetsinsats att genomfora “kompletterande studier”, dn att genom ”integrering av
makroniva och agentbaserad modellering”. I integrering av modeller har den storsta
arbetsinsatsen genomforts da modellerna har integrerats, medan analysarbetet blir mer
omfattande i "kompletterande studier”.
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- Visualisering ar ett bra verktyg for att jamfara simuleringsstudier baserat pa olika modeller.
Speciellt vore ett generiskt visualiseringsverktyg dér olika modellers utdata kan jamféras
vardefullt.

Inom ramen for projektet har vi identifierat ett antal omraden dar mer forskning behovs:

- Kombination av makro- och mikronivamodeller har tidigare inte gjorts i ndgon storre
utstrackning, varfor vi menar att det finns ett behov av att fortsatta att undersoka nar och pa
vilket satt kombination av modeller kan forbattra analysunderlaget. I ett kortare tidsperspektiv
menar Vi att det &r mer effektivt att kombinera makroniva och agentbaserad modellering enligt
principerna “utbyte av data mellan modeller” och ” kompletterande studier”. I ett langre
tidsperspektiv menar vi att mer avancerade modeller bor utvecklas som bygger pa ~integrering
makroniva och agentbaserad modellering”. Darfér menar vi att det finns ett behov av
forskning av hur integrerade modeller kan anvéndas.

- Vid kombination av modeller, dar scenarion med olika detaljeringsnivaer studeras, ar det
viktigt att generalisering av studerade transportsystem gérs pa ett lampligt satt. Detta ar viktigt
att undersoka vidare for att kunna dra generella slutsatser fran simuleringsstudier dar
agentbaserade modeller anvands.

- Vid modellering och simulering ar data centralt. Da olika modeller anvéands &r det viktigt att
ratt data anvands for att resultaten ska vara valida. Metoder for bade generalisering och
konkretisering av data &r vardefulla vid kombination av modeller. Aven hanteringen av in- och
utdata ar ett viktigt omrade for att underlatta vid studier.
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