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Sammanfattning

Denna rapport beskriver arbetet i projektet Demopan-2 med att utveckla prognosmodeller for
fardmedelsval for langvéga resor givet att resvaneundersokningar har sjunkande svarsfrekvenser,
medan mobilnatsdata framkommit som en potentiell datakélla for resebeteende. | Demopan-1 skattade
vi fardmedelsvalsmodeller med mobilnatsdata som enda kalla till data om resebeteende. Vi sag da
problem i skattningen av modeller p& mobilnatsdata. Det ena problemet uppstar pa grund av att
mobilnatsdata inte innehaller information om &rende (till exempel om resan &r en privat resa eller en
tjansteresa). Det andra problemet for att det &r svart att sarskilja bil och buss genom automatisk
identifikation av fardmedel eftersom de bada anvéander véginfrastrukturen. I Demopan-2 kombinerar vi
mobilnétsdata med enkatdata, for att 16sa dessa problem. Vi skattar en klassisk logit-modell genom att
anvanda bada datakallorna och finner att detta forbattrar modellskattningarna nér det galler
beteendemassig rimlighet. Genom att genomfora en litteraturdversikt 6ver maskininlarnings-metoder
(ML-metoder) och deras tillampning pa fardmedelsval undersoker vi ocksé potentialen for helt nya
typer av modeller som skulle kunna ersatta den klassiska logit-modellen. Har finner vi att ML har
potential vid kombination av mobilnétsdata och enkatdata, dels eftersom det finns tidigare anvanda
metoder inom ML-omradet for att hantera att den ena datakallan har hdgre upplésning, dels eftersom
man inte behOver ansatta i forvag vilka variabler som forklarar indelningen i olika &rende-klasser utan
detta kan goras data-drivet.
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1. Bakgrund

Projektet Demopan-2 finansieras av Trafikverket (TRV 2021/22422) och pagar fran februari 2022 till
december 2023. Det dr ett uppfoljningsprojekt till projektet Demopan-1 och utgér andra halvan av
Angelica Anderssons doktorandarbete. Projektet finansieras av Trafikverket och projektledare &r Ida
Kristoffersson (dven bi-handledare till Angelica). Projektmedverkande ar Angelica Andersson och
Maria Borjesson (dven huvudhandledare till Angelica). I juni 2022 tog Angelica sin Licentiat-examen.
Licentiat-avhandlingen (Andersson, 2022) blir saledes en leverans fran projektet &ven om den inte star
med som leverans i projektspecifikationen.

Svarsfrekvensen pa resvaneundersokningar har sjunkit drastiskt de senaste decennierna. For att kunna
skatta modeller som kan anvéndas for prognoser pa farska data ar det mycket troligt att nya datakallor
kommer behdva anvéndas. Passivt insamlade data sd som mobilnétsdata ger stora datamangder. De
kan ersatta eller komplettera resvaneundersékningar for att man kan se vilken mobilnatsantenn varje
telefon med ett visst abonnemang har kopplats till. Utifran antennernas registrering och position kan
man sedan rekonstruera start- och malpunkter for de resor som telefonen har varit med pa och
identifiera fardmedel genom att jamfora antennsignaler pa olika platser med koordinaterna for vag-
och jarnvagsinfrastruktur samt flygplatser. Mobilnatsoperattren har skélig anledning att registrera
vilka antenner mobiltelefonerna har kopplats till for att kunna bedriva sin verksamhet, och endast
aggregerad data utan individuella abonnemangsnummer tillats lamna mobiloperatorens servrar av
integritetsskal. En nackdel &r dock att man inte har information om &rende eller resenérens socio-
ekonomi kopplad till varje resa. Det ar ocksa svart att i mobilnatsdata skilja pa olika fardmedel som
ror sig pa vag, eftersom fardmedelsklassificeringen i stor utstrackning baseras pa koppling till
infrastrukturen.

| Demopan-1 skattade vi fardmedelsvalmodeller for langvéga resor baserade pa endast mobilnatsdata.
Modeller for langvaga resor passar bra for analys av mobilnatsdata eftersom zonerna i langvaga
modellen &r relativt stora. Den geografiska precisionen i vart mobiltelefonen befunnit sig vid bérjan
och slutet av en resa behdver darmed inte vara lika hdg som for regionala resor med finare zon-
indelning. Resultaten fran Demopan-1 visade att det gick att skatta fardmedelsvalmodeller for
langvaga resor pa endast mobilnatsdata. En néstlad logitmodell anvandes for att dela upp vag i
fardmedlen buss och bil baserat pa skillnader i utbud. For att klassificera resor pa olika drenden
(privata respektive tjansteresor) anvandes en latent-klass-modell. Modellens tidsvarden blev dock
mycket hoga for tjansteresor och for bussresor, vilket tyder pa att modellen inte lyckas fanga
uppdelningen béade i drende (tjanste/privat) och fardmedel pa vag (buss/bil) sa bra.
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2. Syfte och mal

Syftet med Demopan-2 &r att kombinera enk&tdata och mobilnatsdata for att se om tillagget av
enkdatdata kan forbattra skattningen av en fardmedelsvalmodell for langvaga resor. Till exempel
forbattra hur val modellen lyckas modellera drende och uppdelningen av vag i buss och bil. Syftet ar
ocksa att utveckla och beskriva metoden for hur enkétdata och mobilnatsdata kan kombineras i
skattning av langvaga fardmedelsvalmodell.

| ett forsta steg anvands samma flerniva-latenta-klass-logit-ansats som i Demopan-1, med skillnaden
att enkétdata laggs till mobilnétsdata och ett antal variabler som bara finns i enkatdata
(sédllskapsstorlek, kérkortsinnehav m.m.) adderas. | ett andra steg testas en helt ny ansats baserad pa en
maskininl&rningsmetod och potentialen av den nya metoden utvarderas. Syftet med detta andra steg &r
att se om nya typer av data ocksa behGver nya metodansatser for att skatta en s& bra prognosmodell
som mojligt.

Syftet med Demopan-2 som beskrivits ovan kondenseras till tva mal for projektet:

1) Att genomfora en skattning av en fardmedelsvalmodell for langvaga resor i Sverige som anvander
bade mobilnatsdata och resvanedata i skattningsprocessen och nyttjar respektive datakallas fordelar.

2) Att undersdka mer avancerade modeller/modellspecifikationer och utvardera deras potential.
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3. Resultat 1: Att kombinera mobilnats- och resvanedata for
skattning av logit-modell for langvaga fardmedelsval

Angelica Andersson, lda Kristoffersson, Andrew Daly, Maria Borjesson

Manuskript under granskning: Andersson et al. (2023, Preprint)

3.1. Bakgrund och fragestallning

Traditionellt har man anvant enkatdata fran resvaneundersokningar (RVUer) for att skatta parametrar
till fardmedelsvalsmodeller. Modellerna anvands inom ett modellsystem for att prognosticera framtida
reseefterfragan under antaganden om en viss ekonomisk utveckling och for olika policyscenarier; till
exempel byggandet av ny infrastruktur, forandringar i resekostnader genom skatter eller subventioner
mm. Den prognosticerade reseefterfragan ar en nyckelkomponent i samhallsekonomiska nyttan
(konsumentdverskottet), som behdvs for att géra samhallsekonomiska nytto-kostnads-kalkyler. Den
prognosticerade reseefterfrigan med olika fardmedel kan ocksa anvandas for att prognosticera
forvantade utslappsokningar, eller utslappsminskningar till foljd av olika policybeslut. Eftersom
svarsfrekvensen pa resvaneundersokningarna har sjunkit under manga ar minskar ocksa
tillforlitligheten hos prognosmodellerna eftersom det inte langre kan antas att de preferenser som
harleds ut data ar representativa for hela befolkningen. Det har bland annat papekats att personer som
har fullt upp dr mindre benagna att svara pa enkater (Stopher and Greaves, 2007). Det innebér ett
problem for modellskattningen eftersom dessa personer troligen hade gjort andra avvagningar mellan
restid och reskostnad &n de personer som man lyckats fa med i enkaten, vilket leder till att
parametrarna i modellen inte &r representativa for resenédrerna och darfor sannolikt leder till felaktiga
effektprognoser. Problemet med sjunkande svarsfrekvenser ar sarskilt patagligt for langvaga resor,
som utfors sallan jamfaért med regionala resor och darmed &r svarare att fanga pa ett representativt satt
i RVUer. I det foregaende forskningsprojektet Demopan-1 har fardmedelsvalsmodeller framgangsrikt
skattats pa enbart mobilnatsdata i stéllet for enkatdata, men tidsvarden for buss och tjansteresor blev
klart hogre an forvantat, vilket tyder pa att det kan finnas fordelar med att kombinera enkatdata med
mobilnétsdata, snarare &n att direkt ersatta enkatdata med mobilnatsdata. Darfor kombinerar vi i denna
artikel enkatdata och mobilnatsdata for att skatta langvaga fardmedelsvalsmodeller.

3.2. Metod

Traditionellt har logit-modeller ofta anvants till nationella fardmedelsvalsmodeller. Eftersom vi
introducerar en ny datakalla véljer vi att i denna forsta artikel att anvénda oss av beprévade metoder,
for att tydligt kunna sérskilja effekten av den nya datakallan. Modellstrukturen utgar fran logit-
modellen i Andersson et al. (2022, Preprint) fran Demopan-1 projektet. Dar anvands en nastlad
logitmodell for att hantera att mobilnatsobservationer av resor identifierar bade buss- och bilresor som
vag i indata fran Breyer et al. (2021). Vidare hanteras det faktum att researende saknas i
mobilnétsdatan genom att introducera tva latenta (dvs dolda) klasser i logit-modellen (tjansteresa eller
privatresa), dar indelningen mellan klasserna sker genom skattning av parametrar som kan paverka
sannolikheten att tillhora respektive klass. | de fall dar reseobservationen kommer fran enkatdata finns
redan denna information och fardmedlet satts direkt till bil, buss, tag eller flyg, medan resedrende sétts
direkt till tjanste- eller privatresa.

Det &r kant fran tidigare kombinationer av andra datatyper for logit-modeller (Daly and Bradley, 1991)
att det behdvs en skalparameter i den kombinerade modellen for att ta hénsyn till att variansen i
feltermen varierar mellan de tva datakallorna. Olika varianser i feltermen i de tva datakallorna kan dels
bero pa att datakéallorna har olika typer av matfel i de oberoende variablerna, men det kan ocksa bero
pa att det finns olika stora variationer i icke observerade variabler som paverkar valet av fardmedel.
Medelvardet av icke observerade variabler som paverkar valet kan ocksa skilja mellan de tva
datakallorna. Darfor anvander vi ocksa separata alternativ-specifika konstanter for reseobservationer
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fran de tva datakallorna. Skillnader i sannolikheten att observeras med ett visst fardmedel kan skilja
sig mellan enkatdata och mobilnatsdata, vilket &r ytterligare ett skal till att anta olika alternativ-
specifika konstanter for datakéllorna. Slutligen utvarderar vi en sista modell déar nyttofunktionerna
skiljer sig mellan mobiln&tsobservationer och enkétobservationer, genom att variabler som enbart
finns i enkatdata laggs till i enkatdata-nyttofunktionerna men inte i mobilnéts-nyttofunktionerna.
Dérmed kan vi dra nytta av bade den stora mangden mobilnatsdata och de socio-ekonomiska
detaljerna fran enkétdata.

3.3. Resultat och lardomar

Det visar sig att de variabler som vi har valt ut for anvandning endast i enkatdatas nyttofunktioner
(ensamresande kvinna, dummy for resesallskap storre &n 8, korkortsinnehav och antal bilar per kérkort
i hushallet) inte ar korrelerade med resten av modellens variabler, vilket &r ett krav for att
samskattning ska ge rattvisande resultat. Precis som i den langvaga modell som anvénds idag okar
sannolikheten att valja buss for stora reseséllskap, sannolikheten att vélja tag eller buss ckar for
ensamresande kvinnor och korkortsinnehav och manga bilar per korkort i hushallet 6kar sannolikheten
att valja bil. Att inkludera dessa variabler bidrar till att férbattra modellens precision jamfort med om
bara mobilnétsdata hade anvénts.

De problem med hdga restidsvarden for buss och tjansteresor som identifierades i modellskattningen
pa enbart mobilnatsdata i Demopan-1-projektet mildras tydligt vid samskattning av de tva
datakéllorna. En bidragande orsak till att restidsvardena for tjansteresor minskade var att inkluderandet
av enkatdata gjorde det méjligt att fa signifikans for latent-klass-parametrar som stammer béattre med
gruppen tjansteresenarer an da bara mobilnatsdata anvandes. Detta sker implicit genom att enkatdata
forbattrar skattningen av nyttofunktionsparametrarna som béttre stsammer med klasserna tjanste- och
privatresor, och pa sa satt forbattras skattningen av de latent-klass-parametrar som avgor sannolikheten
att tillhora en viss klass. Restidsvardena som skattas ar dock fortfarande dver lag hogre &n de som
anvands i ASEK (Trafikverket, 2020). Majliga skél till skillnaderna ar att ASEK-vardena baseras pa
hypotetiska-val-data (data fran hypotetiska val - SP) som normalt sétt ger lagre tidsvéarden an faktiska-
val-data (avsl6jad data - RP) som vi anvander har. Det kan bade bero pa att respondenter inte fullt
beaktar sina tidsbegransningar i SP experiment, men ocksa att kostnaderna for resor i RP data ar
daliga, vilket leder till en underskattning av kostnadsparametern, och en 6verskattning av tidsvérdet
(Varela et al., 2018). Tidsvarden fran RP-data anses vara mer representativa for verkliga
beslutssituationer och borde alltsa vara att foredra, men det skulle kréava att skattningsdata for resornas
kostnader forbattras. En sadan forbéattring skulle ocksa forbattra modellernas prediktioner av effekter
av prisforandringar sa som forandrade drivmedelspriser, 6vergang till elbilar och forandrade
biljettpriser for kollektivtrafik, tag och flyg.

Utifran skattade modeller beraknar vi elasticiteter (egenelasticiteter med avseende pa tid och kostnad
och korselasticiteter med avseende pa tid), varav de flesta ar i linje med jamforbara studier. Vi far
hogre korselasticitet for tjansteresor med flyg vid forandringar i tagrestid an tidigare och hogre tag-
och flyg-korselasticiteter vid fordndringar i restid med bil for privatresor &n tidigare jamforbara
studier.

| dagslaget ar tillampningsomradet for samskattning framfor allt langvaga resor eftersom
noggrannheten i plats inte &r sarskilt htg fér mobilnatsdata. 1 och med introduktionen av 5G i
tatbebyggda omraden kan det sa smaningom dven bli en aktuell metod for regionala resor eftersom
vissa 5G antenner har kortare rackvidd an GSM, 3G och 4G och darmed har hogre geografisk
uppldsning.

Sammantaget visar vi i artikeln att den foreslagna samskattningsmetoden ar giltig, och att det genom
samskattning ar mojligt att dra nytta av styrkorna hos respektive datakélla.
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4. Resultat 2: Att tillampa maskininlarningsmetoder vid skattning av
fardmedelsvalmodell pa kombinerade datakallor

Angelica Andersson, Ida Kristoffersson, Maria Borjesson, Clas Rydergren

Manuskript under bearbetning

4.1. Bakgrund och fragestallning

Medan artikeln som beskrevs i avsnitt 1 handlade om hur logit-modeller kan anvandas for att
kombinera enkét- och mobilnétsdata i en fardmedelsvalsmodell, handlar denna artikel om att utreda
om maskininlarningsmetoder (ML) kan anvandas mer effektivt for sasmma dndamal. Givet att
mobilnatsdata skiljer sig fran enkatdata (mobilnatsdata saknar indelning mellan bil och buss, saknar
researende och socio-ekonomisk bakgrund till de resande, och innehaller betydligt fler
reseobservationer), sa skulle det kunna vara sa att det nya dataformatet gor att andra metoder an logit
ar mer lampade for uppgiften. Motivationen &r densamma, det vill sdga att bibehalla hég precision i
prognoser for persontransporter dven om resvaneundersokningarna har laga svarsfrekvenser.

4.2. Metod

En litteraturgenomgang genomfors for att forst bedéma vilken maskininlarningsmetod som har bast
potential som fardmedelsvalsmodell. Dérefter beskrivs den kombination av anpassningar av
grundmetoden som kravs for att kunna kombinera de tva datakéallorna, som till viss del skiljer sig at.

En systematisk litteraturoversikt av ML metoder som fardmedelsvalsmodell genomférdes 2021 av
Hillel et al. (2021). Hillel et al. (2021) konstaterar att ML metoder i hog grad har anvénts som
fardmedelsvalsmodeller, och att forskningen ditintills har varit fragmenterad, ibland hamnar i
modelleringsméssiga fallgropar, och saknar en standardiserad metod for att jamfora modellers
noggrannhet. Over lag verkar ML metoder trots allt prestera béttre i termer av prediktionsnoggrannhet
an logit. Aven de studier som har publicerats efter Hillel et al. (2021) rapporterar genomgaende att ML
metoder ger battre prediktionsnoggrannhet an logit (Ali et al., 2021; D’Cruz et al., 2022; Diallo et al.,
2022; Garcia-Garcia et al., 2022; Kong et al., 2022; Li and Kockelman, 2022; Li et al., 2021; Martin-
Baos et al., 2021; Mi et al., 2021; Mohd Ali et al., 2022; Pineda-Jaramillo and Arbelaez-Arenas, 2022;
Ramanuj et al., 2023; Salas et al., 2022; Truong et al., 2021; Vinayakumar et al., 2023; Zhang et al.,
2023). De flesta av studierna som inkluderar Artificiella Neurala Natverk eller metoder som baseras pa
ensembler av beslutstrad rapporterar att nagon av dessa har bast noggrannhet. De studier som
inkluderar bade Artificiella Neurala Natverk (ANN) och beslutstrad far varierande resultat, dar halften
kommer fram till att ANN har bést noggrannhet (Ali et al., 2021; Salas et al., 2022) medan andra
hélften kommer fram till det motsatta (Garcia-Garcia et al., 2022; Tamim Kashifi et al., 2022). Om
man utdver metodens noggrannhet ocksa beaktar den beteendemassiga tillforlitligheten i de
ekonometriska matt som harleds fran modellen visar det sig att ANN ar klart battre lampad som
fardmedelsvalsmodell &n beslutstradsbaserade metoder (Martin-Baos et al., 2023). Mycket har
dessutom redan gjorts for att ta fram natverksarkitekturer (motsvarar modellspecifikation inom logit)
som lampar sig for fardmedelsval (Wang et al., 2020). Darfoér anvander vi oss av en ANN i den hér
studien. Tidigare studier dar ML-metoder anvands som fardmedelsvalsmodeller baseras pa enkétdata,
men det finns exempel pa hur beslutstradsbaserad-ML har anvants for att klassificera researende
(Burrieza-Galan et al., 2023).

For att hantera att enkétdata har fler oberoende variabler (i form av socio-ekonomi) &n mobilnétsdata
anvands bindra variabler for att representera att datan saknas. Genom att stegvis fortréana
(initialskatting) modellen pa forst bara mobilnatsdata och sedan bara pa enkétdata, kan man med hjalp
av datautvidgning (data augmentation) av enkatdata dra nytta av att den stora mangden mobilnétsdata
kan sarskilja mellan flyg, tdg och vég, for att sedan finjustera till att dven sarskilja bil och buss med
hjalp av enkatdata. Dessutom okar prediktionsférmagan hos modellen i och med att datan kombineras,
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eftersom enkétdata dessutom bidrar med socioekonomiska aspekter samtidigt som mobilnatsdatan
innehaller manga observationer. Vidare anvands MTLDNN (Multitask learning deep neural networks)
for att simultant klassificera resedrende och fardmedelsval. Fordelen med att anvdnda MTLDNN i
stéllet for latent-klass-modellering for att klassificera reseérende &r att man inte a priori behover
bedéma vilka variabler som ar mest anvéndbara for att sarskilja fardmedel respektive resedrende, utan
processen &r i stallet data-driven, och samma variabel kan anvandas till bada
klassificeringsuppgifterna.

4.3. Resultat och lardomar

ML som alternativ till logit for fardmedelsvalsmodeller &r ett starkt véxande forskningsfélt, och ML
visar god potential for andamalet i termer av noggrannhet. Varianter av ANN visar dven god potential
i termer av beteendemassig rimlighet, och ANN ar darmed den basta kandidaten bland ML metoderna.
Metoder som &r standard inom ANN, som fortréning och datautvidgning visar sig vara mycket
anvandbara nar en del av datamaterialet har hogre upplosning (enkatdata innehaller socioekonomiska
variabler och sarskiljer bil och buss). Annu en fordel ar att man inte behdver anta nagot a priori om
vilka variabler som kommer vara viktigast for att sarskilja mobilnatsdatans indelning i resedrende, det
kan i stallet I6sas data-drivet genom MTLDNN.
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5. Resultatspridning

Resultaten fran projektet Demopan-2 har spridits vid flertalet konferenser och seminarier. Nedan
sammanfattas den resultatspridning som skett under projektets gang.

Tabell 1 visar konferenser och seminarier inom Demopan-2.

Tabell 1: Seminarier och konferenser dar Demopan-2 har presenterats.

Datum Konferens/Seminarium | Presentationens titel Presentatdr(er)
2022-06 Licentiatseminarium vid Mode choice modelling of long- | Angelica Andersson
LiU distance passenger transport
based on mobile phone network
data
2022-06 Transportforum 2022 Skattning av Angelica Andersson
fardmedelsvalsmodell pa
mobilnétsdata
2022-06 hEART 2022 Mode choice estimation on Angelica Andersson
mobile network data: challenges
and solutions
2022-09 ETC 2022 Mode choice logit estimation on | Angelica Andersson
mobile network data
2022-10 Nationell konferens i Mode choice estimation on Angelica Andersson
transportforskning 2022 mobile network data: challenges
and solutions
2023-10 Nationell konferens i Mode choice estimation on joint | Angelica Andersson
transportforskning 2023 travel survey and mobile phone
network data
2023-12 TRV Webinarium Resultat fran forskningsprojektet | Angelica Andersson
Demopan-2 och Ida
Kristoffersson
2024-01 Transportforum 2024 Long-distance mode choice Angelica Andersson
(accepterat) estimation on joint travel survey
and mobile phone network data
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transportsektorn. Vi bedriver forskning och utveckling for att forbattra
kunskapen om infrastruktur, trafik och transporter. Genom vart arbete bidrar
vi till att na Sveriges transportpolitiska mal for tillganglighet, sdkerhet, miljo och halsa.

VTI ar ett oberoende och internationellt framstaende forskningsinstitut inom

Vi utfér forskning pa uppdrag inom alla transportslag och arbetar i en tvarvetenskaplig
organisation. Den kunskap vi genererar ger viktig information till aktorer inom
transportsektorn och anvands ofta direkt i nationell och internationell transportpolitik.

Utdver forskning erbjuder vi utredningar, radgivning samt olika mat- och
provningstjanster. Pa VTl har vi avancerad forskningsutrustning av olika slag och
varldsledande korsimulatorer. Vi har aven ackrediterade laboratorier for vagmaterial
och krocksakerhetstestning.

Biblioteket vid VTI ar en nationell resurs som samlar in och sprider information om
svensk transportforskning. Utdver frageservice och lan erbjuds tjanster sasom
informationss6kning, omvarldsbevakning och strukturering av publikationer och
projekt pa en webbplats.

| Sverige samarbetar VTl med universitet och hégskolor som bedriver relaterad
forskning och utbildning. Vi deltar regelbundet i internationella forskningsprojekt,
framst i Europa, och ar aktiva inom internationella natverk och allianser. Vi ar cirka
240 medarbetare och finns i Linkdping, Stockholm, Géteborg och Lund.
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