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Kort sammanfattning

Den har rapporten utgor slutrapport for projektet Bilrestider i storstad: Variationsmonster och
upplevd osakerhet (VARIA) som genomforts pa uppdrag av Trafikverket (TRV 2018/16380).
Det 6vergripande syftet med det har projektet har varit att vidareutveckla metoder for
samhallsekonomiska kalkyler for olika atgarder i trafiksystemet. Projektet bidrar till detta mal
genom att utveckla kunskap om hur olika komponenter i restidsvariation paverkar
trafikanternas faktiska erfarenhet av restidsvariation, och trafikanternas upplevelse av
systematisk restidsvariation och deras restidsosékerhet.

Forskningsfragorna studeras i tva delstudier. En delstudie fokuserar pa trafikanternas
forstaelse av restidsvariation, och deras upplevda restidsosékerhet. Denna delstudie baseras
pa ett teoretiskt ramverk och tva datakallor: (1) en enkatstudie av hur tillfrdgade bilister
beskriver den restidsfordelning de forvantar sig (och darmed kan antas planera for), samt (2)
empiriska data som beskriver hur den verkliga restiden langs samma rutter varierar i olika
dimensioner.

Den andra delstudien fokuserar pa sambandet mellan hur restiden varierar i data som
uppmatts generellt, och den restidsvariation som enskilda bilister faktiskt utsétts for. Har
utnyttjas ett statistiskt ramverk och en tredje datakalla: restidsobservationer fran olika rutter
pa enskild passageniva med bestandiga fordons-ID.

En grundlaggande svaghet med den forsta delstudien ligger i att respondenterna i sina
uppgivna restider inte tycks ha avgransat sig pa det satt som var avsikten (bara rena kortider
mellan de uppgivna &ndnoderna). Trots detta anser vi att det utvecklade analytiska
ramverket gor det mojligt att dra vissa 6vergripande slutsatser med baring pa studiens
inledande fragestallningar.

Resultaten fran den forsta delstudien stéder sammantaget hypotesen att resenarerna i
gemen i huvudsak baserar sin planering och schemalaggning infor en specifik resa pa mer
generella restidsprediktioner, som ar underbyggda av deras samlade erfarenhet, (snarare an
specifika erfarenheter eller annan information om restiden pa den specifika rutten).
Resultaten visar ocksa att forare som kan bygga under sinna uppskattningar med mer
specifik erfarenhet, har minst lika svart att forutse hur restiden varierar, saval nar det galler
"systematisk” som "slumpmassig” variation, som férare som saknar specifik erfarenhet fran
just den rutt for vilken restiden skall uppskattas.

Respondenternas prediktioner av restidsvariation ar sdmre an deras prediktioner av
forvantad restid. Detta stdder hypotesen att restidens faktiska variation for en viss specifik
rutt, under en viss specifik tid pa dagen ger en langt ifran komplett bild av den
restidsosékerhet som resenarer maste ta hojd for i sin planering och schemalaggning. Om
samhallsekonomiska varderingar av restidsosékerhet tillampas direkt pa uppmatt (eller
predicerad) restidsvariation, utan hansyn till det komplexa sambandet dem emellan, kan
vardet av minskad restidsvariation saval 6ver- som underskattas.

I den andra delstudien har vi undersékt i vilken utstrackning fordonen som korsar en rutt ar
aterkommande resenarer, och hur den andelen beror av olika attribut. Med hjélp av data fran
Bluetooth- och Wifi-sensorer under en tremanadersperiod har vi funnit att det genomsnittliga



antalet resor per fordons-ID ar hogre mot staden p& morgontoppen och ut fran staden pa
eftermiddagen, vilket &r foérenligt med vetskapen att pendlingsresor tenderar att ha den
hdgsta regelbundenheten dver dagar. Vi har aven foreslagit en modell for
hastighetsfordelningar hos rutter, som separerar variationen i en komponent med variation
mellan resenarer, och en komponent med variation inom varje resenar ("individuell
erfarenhet av restidsvariation”). Resultaten av modellberakningar visar att den relativa
individuella (inom resenéren) variationen ar betydligt hdgre i pendlingsriktningen (mot staden
pa morgonen och ut fran staden pa eftermiddagen) och pé rutter med hdg trangselniva.
Trangsel tycks alltsa vara den viktigaste faktorn som forklarar den relativa
restidsosékerheten.

Pa grund av en viss omnumrering éver tiden av fordons-ID i datan som anvéants &r den
exakta frekvensen med vilken resenarer anvander en rutt samt storleken pa variabiliteten
mellan resendrer och inom varje resenar svara att skatta. Den beréknade frekvensen ar lag,
vilket i och for sig ar i linje med analyser av data fran trangselavgiftsportaler. Eftersom
omhashningen rimligen ar oberoende av geografi och tid pa dagen sa har vi kunnat géra
relativa studier mellan rutter och tidsperioder. Resultaten indikerar att det maste goras en
atskillnad mellan den variabilitet som en enskild resenar kan ha erfarenhet av, och den totala
variabiliteten som vanligtvis anvands i bedomningarna av restiders tillforlitighet. Den relativa
storleken pa de tva termerna varierar systematiskt med ruttegenskaper och tidsperioder.
Utan denna atskillnad kan kostnaderna for restidsvariabilitet 6verskattas.
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1. Inledning

Den har rapporten utgor slutrapport for projektet Bilrestider i storstad: Variationsménster och
upplevd osakerhet (VARIA) som genomforts pa uppdrag av Trafikverket (TRV 2018/16380).

1.1 Bakgrund

Det ar valkant att restiden pa en given rutt kan variera mellan olika resor. En del av
variationen ar vanligtvis forutsagbar (fér analytiker och, kanske i mindre utstrackning, for
resenarer) utifran systematiska variationer i efterfragan 6ver dagen, mellan veckodagar,
manader och till och med ar. Den andra delen beror pa faktorer som ar svara for resenarer
att forutse, till exempel fluktuationer i efterfragan, vader, incidenter, etc. Denna del av
variationen i restid ger upphov till osékerhet i restid. HOog restidsosakerhet ar férknippad med
betydande kostnader pa grund av sena ankomster och sakerhetsmarginaler i avgangstider.

Med utgangspunkt i bland annat HEATCOs rekommendationer, slar ASEK fast att
restidsosakerhet skall varderas utifran "restidens standardavvikelse”. Det avslutade FUD-
projektet Sigma arbetade darfér med att utveckla en metod for att kunna prognosticera
restidens standardavvikelse, i en tradition som bygger vidare pa omfattande internationell
forskning under 2000-talets forsta decennium. Det kan forefalla som om fragan ar valutredd
och mattet ar valdefinierat. Men restider varierar i manga olika dimensioner: mellan rutter,
over aret, 6ver veckan, 6ver dygnet, mellan dagar och mellan individuella fordon (samma
dag, vid "samma” tid pa dagen). Den totala standardavvikelsen i detta material ar naturligtvis
mycket stor. FOr en helt specificerad resa (langs en viss rutt, vid en viss tidpunkt en viss dag,
med ett visst fordon) ar restiden (ex post) deterministiskt given, och har standardavvikelsen
noll. Darmed uppstar fragan vilken restidsférdelning det ar som man skall beréakna
standardavvikelsen av nar restidsosékerheten skall beskrivas? Tidigare forskning har har
varit bunden av implicita antaganden och de ramar som tidigare datakallor gett. | Sverige har
analysen av restidsvariabilitet framforallt baserats pa det nu utrangerade systemet med
restidskameror i Stockholm. Variation kunde dar studeras mellan dagar men inte mellan
individuella fordon, och man kunde konstanthalla for "samma tidpunkt” om det betyder
samma kvart, men inte samma minut. | de svenska arbetena har det darfor ansetts givet att
restidsosékerheten skall beskrivas av den variation som uppstar mellan vardagar i den
‘genomsnittliga restiden’ (median) for de resor som sker olika dagar vid 'samma tidpunkt’ (=
samma kvart), vid 'samma tid pa aret’ (ungefar: nagra veckor). Denna utgangspunkt, och
motsvarande avgransningar som man valt vid liknande studier av restidsvariation som
genomforts pa andra hall, tycks ha problematiserats mycket litet &ven i internationell
litteratur.

Andra datakallor med "big data” - detaljerad information om restiden for individuella fordon -
har gett oss mdjlighet att studera variation med en helt annan upplésning &n den som gavs
av restidskamerorna. Det har da bland annat visat sig att det finns en betydande
restidsvariation mellan enskilda fordon under samma kvart, samma dag. (Denna generella
observation ar verifierad med bland annat analys av registreringar fran taxi, restider
baserade pa portaldata i trangselskattesystemet, och restider beraknad med en dynamisk
ansats utifran hastighetsmatningar i MCS-systemet). Medianrestidens variation mellan olika
dagar ger alltsa en avsevard underskattning av den restidsosakerhet som kan drabba
enskilda bilister. Samtidigt har vi med hjalp av nummerskrivning konstaterat att manga av de
bilister som ror sig i trafiksystemet ar tillfalliga gaster’ pa den aktuella rutten vid den aktuella



tidpunkten. De kan darfor inte sjalvklart forvantas kanna till hur restiden klockan 8.15 i
genomsnitt skiljer sig fran restiden klockan 07.30. Delar av den "systematiska”
dygnsvariationen, bor darfér inga i den "restidsosakerhet” dessa ovana bilister upplever. Om
trafiksystemet andras sa att dygnsvariationen minskar, kan det i sa fall innebéra att
restidsosakerheten reduceras, dven om variationen mellan olika dagar forblir lika stor.

Ytterligare en aspekt ar hur restidsvariation beskrivs i de studier dar man faststaller hur
resenarerna varderar olika nivaer pa restidsvariation — betalningsvilja for att minska
variationen en enhet. Sadana studier genomfors typiskt med stated preference metodik, och
respondenterna stalls infor olika hypotetiska alternativ. Alternativen beskrivs utifran vilken
variation i restid mellan olika dagar som resenarerna skulle "uppleva”. (Variationen kan
omraknas till standardavvikelse, men presenteras inte sa for respondenterna). Vi kan inte
automatiskt férutsatta att den restidsvariation som vi kan uppmaéata (mellan olika dagar med
samma yttre omstandigheter) & samma som respondenterna skulle uppleva under samma
omstandigheter. Vi riskerar darmed att de varderingar av standardavvikelse som kan
identifieras i en SP-studie inte ar relevanta om de tillampas pa den standardavvikelse som
uppmats.

Det finns darmed anledning att ta ett steg tillbaka och narma sig fragorna om "Vilken
standardavvikelse &r det som skall uppskattas och varderas? Vilka variationskallor &r det
som ger sadan variation som bidrar till “osékerhet”?” Om vi framoéver skall kunna utveckla,
skatta och validera "effektmodeller” pa det har omradet, for att pa sikt berakna
"restidsosakerhetseffekten” av olika atgarder pa ett relevant satt, i sa fall ar det avgérande att
vi forstar vilken oséakerhet som skall matas i data, och vilken osékerhet som skall
representeras i vara modeller. Det &r sadana kunskapsluckor som vart forskningsprojekt
avser att borja fylla.

1.2 Syfte

Det 6vergripande syftet med det har projektet har varit att vidareutveckla metoder fér
samhallsekonomiska kalkyler som viktig grund fér bedémning av samhéllsekonomisk
effektivitet av olika atgarder i trafiksystemet. Enligt Trafikslagsovergripande plan for
utveckling av metoder, modeller och verktyg, "det finns ett stort behov av férdjupad kunskap
om vardering av olika typer av trafikstérningar, férseningar och tréangselsituationer samt
vardering av restidsosakerhet.” Projektet bidrar till detta mal genom att utveckla kunskap om
hur olika komponenter i restidsvariation (till exempel: sasongsvariation, variation mellan
hog/lagtrafik, variation mellan kvartar inom hogtrafikperioden, variation mellan veckodagar,
variation mellan enskilda fordon) paverkar trafikanternas upplevda restidsosakerhet.

Trafikverket har i uppgift att utveckla och forvalta metoder och modeller for
samhallsekonomiska analyser inom transportomradet samt att ta fram och tillhandahalla
aktuella trafikprognoser. Vardet av projektet for Trafikverket bestar i att kunna vidareutveckla
vara metoder och modeller for berakning och vardering av forandringar av restidsosakerhet
for resor pa vag. De metoder som anvands idag &r otillfredsstallande i detta avseende
eftersom de varderar forandringar i restidens medelvarde men inte restidens variation. For
att modellerna ska kunna tillampas i stader déar trangsel i vagsystemet oundvikligen skapar
restidsvariation behover vara metoder vidareutvecklas pa gedigen vetenskaplig grund.

| centrum for analysen star fyra fragor:



(1) Hur ser resenarernas (omedvetna) modell for restidsprediktion ut?

(2) Hur kan restidernas variation beskrivas och systematiseras i ett variansanalytiskt
ramverk?

(3) Hur varierar andelen aterkommande resenarer mellan olika typer av rutter och tider
pa dygnet?

(4) Hur stor andel av den totala restidsvariationen kan forklaras av systematisk variation
mellan resenérer, och ingdr saledes inte i resenarens restidsosakerhet?

En jamforelse mellan svaren pa de tva forsta fragorna ger oss majlighet att dra slutsatser om
vilka delar av variationsmonstret (hur stor del av den totala standardavvikelsen) som ingar i
resenarernas prediktioner, och darmed ligger utanfér den "osakerhet” de drabbas av,
respektive vilken aterstdende standardavvikelse som resenaren blir 6verraskad av. Den
tredje fragan belyser de typer av rutter och tidsperioder som vi kan férvanta oss att resenarer
har storre erfarenhet av restidernas variation, medan den fjarde fragan aterigen belyser hur
stor del av den totala variationen som en resenar upplever som oséakerhet.

1.3 Angreppssatt

Forskningsfragor (1) och (2) studeras i ett teoretiskt ramverk med en kombination av tva
datakallor: en enkatstudie som fangar den subjektiva beskrivning som tillfragade bilister ger
av vilken restidsfordelning de forvantar sig vid upprepade resor langs samma rutt under
given tid pa dagen, samt empiriska data som beskriver hur den verkliga restiden langs
samma rutter varierar i olika dimensioner.

Forskningsfragor (3) och (4) studeras med ett statistiskt ramverk och en tredje datakalla:
restidsobservationer fran olika rutter pa enskild passageniva med bestandiga fordons-ID.

1.4 Resultatspridning
Resultat fran projektet har spridits i ett antal forum:

Karin Brundell-Freij gav presentationen VARIA — Why we need yet another project about
travel time uncertainty/variability i CTS lunchseminarieserie pa KTH den 11 november 2018.

Karin Brundell-Freij presenterade resultat fran projektet vid forskningsprogrammet
Transportekonomis resultatkonferens 14 november 2018.

Ett slutgranskningsseminarium med presentation fran Karin Brundell-Freij och Erik Jenelius
och opponering fran Professor Maria Borjesson, VTI, hdlls 27 maj 2020.

Jenelius, E. (2020) Traveller recurrence and individual travel time variability: Analysis with
Stockholm Bluetooth data. Working paper.

1.5 Rapportstruktur

Rapporten inleds med en dversikt av litteraturen kring restidsvariation och restidsosakerhet i
Avsnitt 2. Ansats, metod och resultat for forskningsfragor (1) och (2) beskrivs i Avsnitt 3,
medan motsvarande aspekter av forskningsfragor (3) och (4) tas upp i avsnitt 4. Slutsatser
fran projektet dras och diskuteras i avsnitt 5.






2. Litteraturoversikt

Det ar numera allmént accepterat att variationer i restid, och inte bara den férvantade
restiden, &r forknippade med ekonomiska kostnader. En omfattande litteratur har dykt upp
under de senaste aren som tacker de teoretiska aspekterna av tillforlitlighet, resenéarers
beteende under restidsosakerhet, varderingar genom SP- och RP-studier, samt empiriska
undersokningar av restidsvariation (Carrion and Levinson, 2012; Taylor, 2013; de Jong and
Bliemer, 2012).

Ett vanligt matt pa variationer i restid som lanats fran allméan statistik ar standardavvikelsen.
Detta matt kan dock vara svart att tolka for resenarer och andra aktorer, och olika andra matt
har féreslagits (Taylor, 2013). Noland and Small (1995) och Fosgerau och Karlstrém (2010)
harledde en motivering for att anvanda standardavvikelsen baserad p& mikroekonomiska
tidpunktsvalmodeller, i vilka kostnader uppstar fran tidiga eller sena ankomster. Senare
utvidgningar har funnit att andra matt, som restidens varians, kan motiveras utifran andra
antaganden om resenarers tidpunktspreferenser (Fosgerau och Engelson, 2011).

Manga studier har utvarderat beteendet hos resenarer som stélls infor osékra restider,
sarskilt deras avvagningar mellan osakerhet, genomsnittlig restid och resekostnader. Vardet
pa restidens tillforlitlighet har studerats i samband med fardmedelsval (Bates et al., 2001),
ruttval (de Palma and Picard, 2005), avresetidsval (Li and Hensher, 2012), samt
tullvédgsanvandning och trangselavgifter (Bhat and Sardesi, 1999; Devarasetty et al, 2012). |
de flesta fall — sarskilt nér data samlats in med Stated preferencemetodik — har studierna
implicit forutsatt att det ar majligt att entydigt separera mellan restidens "systematiska”
respektive "slumpmassiga” variation.

Forhallandet mellan vardet pa tillforlitlighet och vardet pa restiden har i olika studier visat sig
ligga i intervallet mellan 0,2 och 1,5 med ett typiskt varde strax under ett (de Jong and
Bliemer, 2012). | en nyligen publicerad studie diskuterar Engelson och Fosgerau (2020)
vardet av att informera om restider, i ett ramverk dar restidsinformationen bidrar till att
resendren successivt kan precisera sin uppfattning av restidens férdelning, och darmed
minska restidsosakerheten.

Samhallsekonomiska kalkyler av atgarder och infrastrukturprojekt baseras generellt pa
prognoser for reseefterfragan och natutlaggningsmodeller som behandlar lankrestider som
deterministiska eller, med en annan tolkning, bara tar hansyn till férvantade restider [6]. For
att fa med restidens tillforlitlighet i utvarderingarna har ett antal studier darfor forsokt att
harleda analytiska samband mellan medelvardet och standardavvikelsen (eller ndgot annat
matt pa variabilitet) for restiden pa lankniva (Tu, 2009; Stogios et al., 2014; Peer et al.,
2012). Andra studier har modellerat korrelationerna mellan restidsfordelningarna hos lankar
langs en rutt eller i ett natverk (Ramezani and Geroliminis, 2012; Jenelius and Koutsopoulos,
2013; Ma et al., 2017).

Pa den empiriska sidan har en lang rad studier forsokt modellera och karakterisera
variabiliteten i restider pa olika typer av vagar, lankar och rutter. Manga studier har funnit att
restidférdelningarna ar asymmetriska med langa 6vre svansar (Fosgerau och Fukuda, 2012).
Foreslagna fordelningssfunktioner pa sluten form inkluderear log-normal (Richardson and
Taylor, 1978), stabil (Fosgerau och Fukuda, 2012), gamma (Kim och Mahmassani, 2015)



och Burr typ XII (Susilawati et al, 2013). Andra tillvdgagangssatt modellerar de asymmetriska
fordelningarna som blandningar av flera underliggande distributioner som representerar olika
trafiktillstand (Guo et al, 2010; Kim and Mahmassani, 2015; Yang and Wu, 2016). En icke-
parametrisk metod for att skatta fordelningar av ruttrestider baserat pa probedata
presenteras av Rahmani et al. (2015).

En kategorisering av orsaker till varierande restider gors av Kwon et al. (2011), som delar in
dem i (1) trafikpaverkande handelser, inklusive trafikolyckor och olyckor, vagarbeten, vader-
och miljéférhallanden, (2) trafikefterfragan, inklusive dagliga fluktuationer och speciella
handelser, samt (3) fysiska vagforhallanden, inklusive infrastruktur for trafikstyrning och
vagkapacitet. Flera forfattare konstaterar att variationen i restid kan delas upp i variation
mellan dagar, variation inom dagen (intervall-till-intervall) och variation fordon-till-fordon
(Noland and Polak, 2002; Yildirimoglu et al., 2015). Kim och Mahmassani (2014) foreslar en
mixningsmodell av sammansatta Gamma-Gamma-férdelningar for att gemensamt
representera variation mellan dagar och mellan fordon under olika trafiktillstand. Modellen
utvecklas vidare och tillampas pa empiriska data av Kim och Mahmassani (2015).

Aven om vissa studier skiljer mellan variation dag-till-dag och fordon-till-fordon s& har ingen
empirisk studie som vi &r medveten om tagit hansyn till att vissa fordon, dvs. resenérer,
korsar samma vag upprepade ganger under flera dagar. En orsak till detta ar formodligen att
data om resenérers resmonster under upprepade dagar ofta saknats historiskt. Analys av
elektroniska biljettdata fran kollektivtrafiken har visat att resménster uppvisar stark
regelbundenhet mellan dagar (Goulet-Langlois et al., 2018), men evidens fran privatagda
bilar ar hittills begransade pa grund av svarigheterna i datainsamlingen. Flera studier har
anvant resedagbdcker for att studera regelbundenheten hos individers aktivitets-och
resmonster dver dagar och har funnit den hdgsta graden av upprepning hos viktiga aktiviteter
som pendling (Bhat och Misra, 1999). Graden av upprepning for det dagliga aktivitets- och
resmonstret ar ocksa mer korrelerat med ataganden och skyldigheter &n med
fardmedelsvalet (Susilo och Axhausen, 2014). Samtidigt har studier visat att fértrogenhet
med en rutt ar forknippat med hégre kérhastighet (Colonna et al., 2016), vilket antyder att det
finns en fordonsspecifik komponent i restidsvariabiliteten dver tiden.



3. Resenarers kunskap om restidsvariation

3.1 Data

| denna delstudie anvéandes tva dataset:
e Den subjektiva beskrivning som tillfragade bilister ger av vilken restidsférdelning de
forvantar sig vid upprepade resor langs samma rutt under given tid pa dagen
e Data som beskriver hur den verkliga restiden langs samma rutter varierar i olika
dimensioner (dessa data har inte métts inom projektet, utan extraherats fran en publik
tjanst for restidsinformation).

Undersdkning om subjektivt forvantade restidsférdelningar

For att fanga hur forare uppfattar, forstar och forutsager restider i biltrafiken, genomférdes en
web-undersokning i mars 2019. Undersdkningen samlade resetidskattningar fran invanare
(bilforare) i Stockholm kommun. Syftet var att forbattra var forstaelse av forhallandet mellan &
ena sidan uppmatta restidfordelningar och a andra sidan den "osakerhet" om restider som
foraren upplever och tar hansyn till i sin planering.

Utover bakgrundsfragor omfattade undersokningen fragor som hade till syfte att fanga
0] forarens forvantningar om restider i biltrafik och deras 'systematiska' variation
mellan rutter, ruttyper och tid pa dygnet
(i) forarens forvantningar nar det galler restidernas 'slumpmassiga’ dag-till-dag
variation, utdver den 'systematiska’ variation som kan forklaras av olika rutter, tid
pa dagen och veckodag.

For undersokningen utnyttjade vi en etablerad webbpanel (CINT).

Var undersokning riktades till panelmedlemmar 6ver 18 ar, bosatta i Stockholms kommun.
En inledande screeningfraga gallrade ocksa bort personer som inte hade korkort, och ocksa
de som hade korkort men svarade "Nej, aldrig” pa fragan om de kor bil i Stockholm.

Huvuddelen av formularet 4gnades sedan at fragor om respondenternas subjektiva
uppfattning om bilrestider och deras variation langs olika angivna rutter. Fjorton (14)
andpunktspar (start-mal), och det naturliga vagvalet mellan dem, valdes ut som rutter for
studien. Eftersom restiden vid en viss tidpunkt ofta skiljer sig mellan fardriktningar,
hanterades de tva riktningarna av samma reserelation var for sig. Undersokningen hanterade
alltsa totalt 28 olika rutter (se Tabell 1)

1 CINT &r en av varldens ledande marknadsplatser for att n& insikter om konsumenter. Panelerna i CINTs marknadsplats foljer
ESOMAR’s regler for panelhantering. Panelmedlemmarna rekryteras via olika metoder som t ex hemsidor, nyhetsbrev, telefon-
eller postundersékningar och ges ersattning for att delta. CINTs samlade svenska panel har ca en halv miljon registrerade
deltagare over hela landet. Genom att sammanféra ménga olika paneler havdar CINT att man skapat en stor mangsidig panel
som speglar befolkningens sammanséttning, &ven om var och en av de ingdende panelerna troligen bar viss préagel av det sétt
den rekryterats pa.



Tabell 1 De rutter (14 &ndpunktspar) som anvandes i studien

Nr Geografisk | Ruttyp Andpunkter
t
Block
1/2 Innerstad Innerstad Stureplan Hornstull
3/4 Innerstad Innerstad St Eriksplan Thorildsplan
5/6 Syd Infartsled/Motorvag | Londonviadukten Trafikplats Nacka
2 forum
9/10 Syd Infartsled/Motorvag | Trafikplats Stora Trafikplats Vastertorp
Essingen
11/12 | Syd Infartsled/Motorvag | Trafikplats vid Globen Trafikplats Gubbangen
718 Syd Blandad Stockholms stadsbibliotek | Londonviadukten
(OBS!
)
13/14 | Syd Blandad Fridhemsplan Trafikplats Nybohov
15/16 | Syd Blandad Stockholms stadsbibliotek | Trafikplatsen vid
Globen
17/18 | Nord Infartsled/Motorvag | Thorildsplan Bromma Blocks
21/22 | Nord Infartsled/Motorvag | Trafikplats Bergshamra Trafikplats Danderyd
25/26 | Nord Infartsled/Motorvag | Trafikplats Norrtull Trafikplats Jarva Krog
19/20 | Nord Blandad Fridhemsplan Brommaplan
(OBS)
I
23/24 | Nord Blandad Stadion Trafikplats Bergshamra
27/28 | Nord Blandad Centralen Trafikplats Norrtull

For att underlatta mojligheten att fa goda uppskattningar av verkliga restider fér motsvarande
rutter valdes start- och andpunkter belagna pa, eller i direkt anslutning till, huvudvagnatet (i
huvudsak trafikplatser, korsningar), Respondenterna ombads i formularet ocksa bortse fran
den tid som kravs for att finna parkering och till fots ta sig till sin egentliga malpunkt. Detta val
hade praktiska skal, och forefoll fungera tillréckligt val i de inledande testerna av formularet
(pilotundersokningen), dock utan att avgivna svar i det sammanhanget validerades mot
objektivt uppmatta data. Valet av "orealistiska” andpunkter, och stravan efter att samla in
uppskattade "rena kortider” visade sig dock senare paverka resultaten pa ett olyckligt satt (se
avsnitt Jamforelse mellan uppmatta och uppskattade reshastigheter under 3.2)

2 | denna kategori ingar, som synes, relationer som nastan enbart gar langs stora tunga in-
och kringfartsleder, men inte noédvandigtvis pa vagar som ar klassade som motorvag. For
enkelhetens skull har vi pa vissa stéllen i texten — ndgot oegentligt — anvant den forkortade

beteckningen "Motorvag” for denna kategori.




Rutterna valdes sa att de tillsammans skulle representera den 6vergripande heterogeniteten
i trafiken i Stockholm kommun. Rutterna karakteriserades i tre grupper: rutter i innerstad,
rutter pa infartsled/motorvag? och rutter pa ett mer blandat vagnat (se Tabell 1, och
illustration i figur 1 (b))

— Route illustration (note: all are bi-directional) mmm  Motorway Mixed me= Inner city

O Origin and destination of routes travel time measurements
—— Route infrastracture path

Figur 1 lllustration av de utvalda rutterna. (a) visar alla rutter (obs tva riktningar hanteras som separata rutter — 28
rutter totalt. (b) indikerar klassificeringen | tre typer av ruttergrupper.

Utover klassificeringen efter vagtyp var de 28 rutterna ocksa grupperade i tre 'block’ efter
geografiskt lage: (i) 4 rutter fran natverket i innerstaden (som alla var av typen
“innerstadsrutter”), (i) 12 rutter fran natverket i sodra delarna av Stockholms kommun och
(iii) 12 rutter fran natverket i norra delarna av Stockholm. Genom att dela upp rutterna
geografiskt kunde vi sékerstalla att alla respondenter fragades om rutter i den del av staden
dar de bor, och darmed 6ka sannolikheten for att det var rutter som var nagorlunda valkanda
for dem. (Alla respondenter fick dessutom svara pa fragor om rutter fran innerstaden, som
kunde antas mera valkanda for de flesta bilister generellt). Syftet med denna geografiska
indelning var att den skulle 6ka respondenternas majlighet att forhalla sig pa ett relevant satt
till de restidsbeskrivningar de ombads gora.

Nar det galler tid pa dagen utpekades en av fyra tidpunkter (8:00, 12:00, 16:00 eller 20:00).
For att 6ka upplevelsen av en konkret resa angavs ocksa en specifik vardagsveckodag
(mandag, tisdag, onsdag eller torsdag) i varje fraga. Syftet var att representera respektive
morgonens hogtrafik, mellantrafiken mitt pa dagen, eftermiddagens hogtrafik och kvallens
lagtrafik. | alla fragor angavs att resan gjordes i mars.



Studiens fokus var alltsa att analysera individens formaga att uppskatta hur restider och
restidsvariation skiljer sig mellan ruttyper och mellan enskilda rutter av samma typ, och
mellan olika tider pa vardagar. Varken sasongsvariation eller skillnader mellan vardag och
helg analyserades i studien. | analyserna gjorde vi inte heller skillnad pa vilken specifik
veckodag som utpekats i fragan.

Totalt fanns allts& 448 scenarier/resealternativ representerade i studien (14 (rutter) * 2
(riktningar) * 4 (tidpunkter) * 4 (veckodagar)). Varje respondent ombads uppskatta den
forvantade restiden - och indikator fér hur den kunde forvantas variera dag-till-dag - fér 8 av
dessa 448 alternativ.

Alternativen tilldelades respondenterna enligt en randomiserad design (fraktionell
flerfaktordesign) som, utdver att den enligt ovan tog hansyn till indelning i geografiska block,
ocksa anpassats for att optimera méjligheten till differensskattningar nar det gallde effekten
av tid-pa-dagen och ruttyp.

Sammantaget styrdes designen darfor sa att varje respondent fick besvara fragor om
e 4 utter, varav
o 2 rutter var lokaliserade i samma del av staden (S6der — Norr — Innerstad)
som bostaden (fran blocken Nord och Syd valdes da alltid 1 "motorvag”srutt,
och 1 blandad rutt)
o 2 rutter var lokaliserade i Innerstaden for alla respondenter, oavsett var de
bodde
e 2 tidpunkter for var och en av dessa rutter
o 1 hogtrafik tidpunkt (8.00 eller 16.00)
o 1 lagtrafiktidpunkt (12.00 eller 20.00)

For var och en av de 4 rutter som respondenten tillfragades om presenterades inledningsvis
en karta med ruttens start- och slutpunkt, samt sjélva rutten utritad i ett vagnat. For en
specifik tidpunkt tillfragades sedan respondenten

Tank dig att du ska kora bil langs den har strackan klockan [klockslag] en [veckodag]. Tank
dig en genomsnittlig dag, da det varken ar ovanligt mycket eller lite trafik. Hur lang restid tror
du att resan kommer att ta?

Det givna vérdet tolkades i analysen som medelvardet for en subjektiv restidsfordelning
under de definierade forhallandena.

Darefter fick respondenterna en fraga om forvantad restidsvariation vid upprepade resor
langs denna rutt pa denna veckodag vid denna tid pa dagen. | en intervjustudie fann Tseng
et al. (2009) att det basta sattet att fanga resenéarernas forstaelse av restidens tillforlitlighet,
ar att diskutera den kortaste och léangsta restid som kan forvéantas vid 5 upprepade resor
under samma yttre omstandigheter. Vi formulerade darfor motsvarande fraga

Tank dig att du aker samma stracka vid fem olika tillfallen, varje gang samma veckodag och
tid, hur manga minuter tror du att det kan ta att kéra

... hdr det gar som snabbast (med ovanligt lite trafik)

... ndr det tar langst tid (med ovanligt mycket trafik)



Respondentens uppgivna kortaste och langsta restid tolkades i analysen som 20- respektive
80-percentilen i en subjektiv restidsfordelning, och omvandlades till den subjektiva
restidsfordelningens standardavvikelse.

For att gora det mojligt att jamfora restider mellan rutter har de observerade vardena
dividerats med ruttens langd, och darmed kunnat uttryckas antingen som normaliserad restid
(minuter per kilometer) eller genomsnittlig reshastighet langs rutten (kilometer i timmen). Den
kvantitativa dataanalysen, regressionsanalys etc har genomgaende baserats pa
standardiserade restider, medan en del illustrationer anvander det inversa mattet
genomsnittlig reshastighet.

Forutom fragorna om restiden for 8 hypotetiska resealternativ innehéll frageformuléret ocksa
sedvanliga bakgrundsfrdgor om demografiska egenskaper och erfarenhet av att kéra bil i
Stockholm generellt, och langs de utpekade rutterna specifikt.

Totalt erholls 6948 restidsuppskattningar fran 1383 respondenter som svar pa enkéten. Efter
rensning av outliers aterstod totalt 6630 restidsuppskattningar. Av dessa kom 760
observationer fran respondenter som uppgav att de hade betydande erfarenhet ("kért den
flera ganger”) av att kéra langs den specifika rutt fragan gallde. Antalet anvandbara svar for
varje ruttyp och tid pa dagen visas i Tabell 2.

Tabell 2 Antal observationer (restidsuppskattningar) efter rensning av outliers. Fordelning pa tidpunkter och

ruttyper
Tidpunkt | 12.00 20.00 8.00 16.00
Ruttyp
Infartsled/Motorvag | 501 336 357 475
Blandad 398 371 409 352
Innerstad 441 1283 1259 448

Data om faktiska restider

For att analysera i vilkken grad respondenterna kan identifiera de variationsmonster som
verkliga restidsdata uppvisar, samlades empiriska restidsdata in fér samma rutter. Data
samlades in genom automatiska fragor (via API) till den publika restidstjansten HERE.
Fragor om aktuell restid stalldes med 15 minuters mellanrum under perioderna 06:30 - 10:00
respektive 14:30 - 19:30 under alla dagar i mars 2019. (Enbart restidsrapporter fran vardagar
har anvants for jamforelsen).

Av praktiska skal kunde insamlingen av objektiva restidsdata inte genomfdras under hela
dygnen. Nar det géller tid pa dagen har data fran de tva undersokningsdelarna darfor inte
kunnat matchas exakt. Sarskilt nar det galler restider utanfor hogtrafik finns viss avvikelse, se



Tabell 3.



Tabell 3 Fyra studerade tidsperioder och hur de definierats i objektiva restidsdata respektivefor respndenterna i
enkaten ( subjektivt forvantade restider).

Morgonens | Mellan Eftermiddagens | Kvéllstrafik
hogtrafik hogtrafikperioderna | hogtrafik
Subjektiv Kl 8.00 Kl 12.00 Kl 16.00 Kl 20.00
restidsfordelning
—angiven tid
Observerad 8.00-9.00 14.30-14.45 16.00-17.00 19.15-19.30
restidsfordelning
-tidsperiod

3.2 Inledande explorativ dataanalys

Restidens variation i olika dimensioner
De insamlade data om faktiska restider visar ett rimligt monster for reshastighetens medelvarde (se
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Figur 2): "motorvagarna” (roda) har typiskt den hogsta genomsnittshastigheten, medan
innerstadsrutterna (bla) har den lagsta. Medelhastigheten pa de rutter som klassificerats som
"blandade” ligger daremellan. Ett annat monster ar den systematiska skillnaden mellan
hogtrafikens inverkan pa inatriktade respektive utatriktade rutter: inatriktade rutter har lagre
hastighet under morgonens hogtrafik, medan utatriktade rutter har lagre hastighet under
eftermiddagen. Reshastigheten under perioden mitt pa dagen (mellan hogtrafikperioderna)
ar, precis som forvantat, i allmanhet hogre an hastigheten under hogtrafik. For rutter som
klassificerats som Infartsled/Motorvagar ar sambandet dock inte systematiskt, och
medelhastigheten under hogtrafikperioderna ar inte genomgaende lagre an under Gvriga
perioder.

Reshastigheternas medelvarde varierar alltsa i princip enligt ett monster som atminstone
erfarna trafikanalytiker skulle férvanta sig. Det ar inte osannolikt att samma generella bild
ligger internaliserad i enskilda bilforares férvantningar om reshastigheter under olika
omstandigheter.

Figuren visar dock ocksa att det ar avsevard skillnad mellan den forvantade reshastigheten
pa olika enskilda rutter vid samma tid pa dagen, aven om man jamfér med rutter av samma



typ. Sadana specifika egenskaper hos reshastigheten pa enskilda rutter kan bara den férare
forvantas kanna till som kanner till den enskilda rutten mer i detalj.
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Figur 2 Observerad reshastighet (medelvarde) pa olika rutter - samband med ruttyp och tid pa dagen

obsorved std e

1234567 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
route nr

routetype * motorway * mix * uban

morning peak

absarved st ey

1234567 8 9 101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

route nr
mix * uban

route type * motorway *

afternoon peak

1234567 8 9101112131415 1617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
route nr

1234567 8 9 101112131415 1617 1819 20 2122 23 24 25 26 27 28
route nr

I foute type © motorway * mix * uban routetype © motoway © mix © uban

Figur 3 visas pa motsvarande satt reshastighetens standardavvikelse (dag-till-dag) for varje
rutt och tidsperiod. Till skillnad fran nar det gallde medelvardet finns det héar inget tydligt
monster i hur standardavvikelsen varierar mellan olika typer av rutter. Nar det galler
skillnaden mellan olika tidsperioder ar monstret tydligare: Standardavvikelsen ar i allmanhet
storre under hogtrafik an under perioden mitt pa dagen och under kvallstid. Detta ar i linje
med vad som skulle kunna férvantas, utifran en generell férvantan om att hogtrafiken ar mer
"storningskanslig” an mindre belastade rutter. Pa vissa enskilda rutter varierar
standardavvikelsen dock mycket mellan tidsperioderna medan de pa vissa andra rutter ar
liten skillnad mellan standardavvikelsen under olika delar av dagen.

Analysen indikerar alltsa att resenarerna, nar det galler reshastighetens standardavvikelse,
knappast kan luta sig mot schablonmassiga bedomningar baserade pa generell erfarenhet.



For att kunna gora en bra bedémning av restidsvariationen pa en enskild rutt maste man —
pa ett helt annat satt an nar det galler den férvantade reshastigheten — luta sig mot
upprepade observationer av restiden langs just den specifika rutten under just de specifika
omstandigheterna.
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Figur 3 Observerade reshastigheternas variation) mellan olika dagar (standardavvikelse)— samband med tid pa
dagen och ruttyp

Jamforelse mellan uppmatta och uppskattade reshastigheter
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Figur 4 sammanstaller respondenternas uppgivna reshastigheter och motsvarande
observerade varden (medelvarde) for var och en av de 28 rutterna. Figuren har avser
forhallandena under morgonens hogtrafik, men monstret ar det samma for dvriga
tidsperioder.
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Figur 4 Jamforelse mellan genomsnittliga observerade reshastigheter och motsvarande subjektivt uppgivna for
olika rutter (formiddagens hogtrafik). Kryss: medelvarde, bla prickar: enskilda observationer subjektiva
reshastigheter. Vertikala linjer sammanbinder de subjektiva reshastigheternas 25 till 75 percentiler for
varje rutt.

Det ar uppenbart av figuren att respondenternas uppgivna restider generellt implicerar
alldeles for laga reshastigheter. Respondenternas svar (i medeltal) implicerar reshastigheter i
det ungefarliga intervallet 10-25 km/h. Insamlade data visar att de verkliga reshastigheterna
for de avsedda rutterna varierar betydligt mer mellan rutter, och ligger i intervallet 20-70
km/h. Bara enstaka respondenter uppger nagonsin sa htga hastigheter som de som
reflekteras i observerade data.

Detta monster aterkommer alltsd med i princip samma tydlighet aven for andra tidsperioder.
Flera olika forklaringar till att respondenterna sa systematiskt, och sa kraftigt, Overskattar
restiderna langs de rutter de tillfrdgas om skulle kunna vara mdéjliga. Vi vet att manniskor kan
tendera att dverskatta frekvensen av extrema handelser (ovanligt langa restider), och det &r
mojligt att respondenterna vill markera sitt missnoje med langa restider genom att i sina svar
overdriva hur vanligt det ar med stora fordréjningar (sé kallade policysvar). Det vore ocksa
hypotetiskt magjligt att respondenterna, snarare an att svara pa det de tillfragas om ("hur lang
tid tror du att det tar?”) svarar pa en fraga som ar mer angelagen fér dem ("hur lang restid
maste du beakta nar du planerar din resa, for att vara saker pa att inte komma forsent?”)

Vi har dock gjort bedémningen att det troligaste forklaringen till de systematiska
overskattningarna ar att enkatens frageformuleringar har misslyckats i ett viktigt avseende:
Respondenterna tycks, i sina svar om forvantad kortid, ha inkluderat aven restid utanfér den
egentliga kortiden pa huvudvagnatet (mellan de tva andpunkter som vi angett). De tycks
alltsd ha uppgett en restid som inkluderar ocksa sadant som soktid efter parkering, och
eventuellt aven gangtid till den slutliga malpunkten.

Den har bristen i data innebar ett allvarligt hinder mot att bygga analysen péa den typ av
direkta jamforelser mellan "subjektivt forvantade” och "objektivt uppmatta” restider som ingick
i den ursprungliga projektplanen.



For att kunna ndrma oss analysen har vi tvingats utveckla ett alternativt analytiskt ramverk
som i viss man later oss belysa fragan

| vilken utstrackning aterspeglar respondenternas uppfattade restidsvariation
pa ett korrekt satt variationsmonstret i de uppmatta reshastigheterna
och deras dag-till-dag-variation?

utan att analysen direkt omojliggors av att vi uppenbarligen misslyckats med att fa
respondenterna att rensa sina forvantade restider fran de delar som motsvarar tidsatgang
utanfor huvudvagnatet.

3.2 Analytiskt ramverk

Resenarernas restidsprediktioner och vara skattade modeller

En resa i genomfors langs en specifik rutt R. Rutten karakteriseras bland annat av specifika
(statiska) attribut, A, och resan genomfoérs under specifika (tidsberoende) forhallanden C.
Innan resan antas resenaren att géra en subjektiv (s) restidsprognos, T5, (R;, Ag, Cg;).

Med denna formulering gor vi det alltsa majligt for resenaren att uppskatta restiden inte
enbart beroende pa sin specifika kunskap (erfarenhet) av den utpekade rutten, utan aven
inkludera mer generella erfarenheter av restider och hur de varierar i allménhet.

Efter resan, har resenaren observerat (0) en specifik restid T°; och konstaterat ett viss
"prognosfel” &; = TS, — T?;

| forvag har resendaren en viss uppfattning om osékerheten i sin férutsagelse nar det galler
vilken restid som kommer att uppsta. Denna kan beskrivas som en (subjektiv)
sannolikhetsfordelning for €7, frac(g’). Resenéren schemalégger sin resa med hansyn till
TS, (R;, Ag, Cri) OCh frac(gf). Notera alltsd att det &r (den upplevda) osékerheten i
restidsprediktionen, och inte nédvéandigtvis restidens variation, som bidrar till onytta, nér
resenaren maste planera sitt schema med i 6vrigt oonskade marginaler.

| efterhand anvander resenaren den erfarenhet hon fick av T?; respektive ¢;for att uppdatera
bade sin prediktionsmodell fér T5, (R;, Ag, Cg;). och sin uppfattning om prediktionernas
traffsakerhet frac(&7). (Uppdateringen kan, men maste inte, goras pa det satt som forutsags
av principerna for Bayesiansk prediktion).

Vart angreppsatt bygger pa antagandet att respondenten
e bygger sina svar kring forvantad restid pA samma implicita prediktionsmodell som hon
skulle ha anvant for TS, (R;, Ag, Cg;) om hon planerade en resa

e bygger sina svar om restidsvariation p4 samma implicita prediktionsmodell som hon
skulle ha anvant for att uppskatta fr4c(g). om hon planerade en resa®

3 Detta antagande kan forefalla starkt. Det &r ju i princip mdjligt att respondenten tror sig veta att restiden under
vissa omstandigheter inte varierar sarskilt mycket dag-till-dag (och avger sitt svar i enlighet med det), men att hon
anda ar mycket osaker om vilket medelvardet for fordelningen ar. Det ar darfor vart att papeka att det ar ett just
ett mycket likartat antagande - om att restidsvariationen (dag-till-dag, vid viss tidpunkt pa dagen, och for en




Det vill sdga att de avgivna svaren om forvantad restid y; och (implicit) standardavvikelse
a; &r kopplade till den individuella prediktionsmodellen for restid

TS, (Ri, Ag, Cri) = 1f
Std.dev (frac(&l)) = o}

Vi beskriver ocksa variationsmonstret i de objektivt registrerade restiderna (under givna yttre
forhallanden) T°, (R,A,C). med motsvarande funktioner

T°(R,A,C) = u°
Std.dev (fRAC(EO)) =g°

(2)

For att parametrisera sambanden i de objektiva, respektive subjektiva, restidsférdelningarna
skattar vi fyra regressionsmodeller
FRAC)=Bac * Xc|Xq + Br* Xg + € 3)

De fyra modellerna beskriver sambanden nér det géller forvantade varden (u; , u°) respektve
standardavvikelserna (o , ¢°) for den normaliserade restiden. X.|X, & dummyvariabler som
representerar olika tidsperioder (formiddagens hogtrafik, eftermiddagens hogtrafik respektive
Ovrig tid), i interaktion med olika ruttyper ("motorvag”, blandad, innerstad). X ar
dummyvariabler som indikerar skillnaden mellan enskilda rutter inom envisstypR =1, ..n —
1. (dar n &ar antalet rutter inom samma typ).

Nar den skattas pa subjektivt forvantade restider, indikerar 8,.° hur stor avvikelse fran en
"baslinjerutt” som resenaren anser att en specifik kombination av ruttyp och tid pa dagen
innebar. P& samma satt indikerar parametrarna B3 hur resenarerna bedémer att enskilda
rutter (inom en typ) skiljer sig fran referensrutten av samma typ.

Ba.° och B3 ar motsvarande parametrar, skattade pa objektiva data.

Jamforelsen mellan parametrar skattade pa objektiva respektive subjektiva data skulle alltsa
kunna avsloja resenarernas férmaga att korrekt uppskatta restiden pa en specifik rutt, och
hur den paverkas av ruttens generella egenskaper (har: ruttyp) och under specifika
omstandigheter (har: tid pa dagen).

En sadan analys vore dock inte sarskilt relevant, eftersom vi redan kunnat konstatera att
resendrerna i sina svar inte dverhuvudtaget ar i narheten av att kunna ge en korrekt
beskrivning av de uppmatta restiderna. Pa grund av de stora systematiska avvikelserna
(resenarernas kraftiga 6verskattning av restiden mellan de angivna noderna) fokuserade vi
istéallet pa analyser som beskriver relationer i variationsmonstret, snarare &n de skattade
effekterna i absoluta tal.

specifik rutt) ar identisk med resenéarernas upplevda restidsosékerhet — som ligger bakom den hittills
rekommenderade praktiken nar det géller vardering av restidsosékerhet pa basis av uppmatt restidsvariation.



Begreppet variationsmoénster, rangkorrelation och statistiska test
Parameterskattningarna 3, kan anvandas for att berékna hur (normaliserade) restider
respektive restidens standardavvikelse avviker fran referenslinjen, dels for en generell ruttyp,
dels for specifika rutter inom en typ.

| stallet for att studera de absoluta skattade effekterna B, sa rangordnar vi dem och beraknar
darmed varje effekts betydelse jamfért med andra studerade effekter. Rangordningen rg° for
de effekter som skattats pa objektiva data, respektive rg® for motsvarande for subjektiva
data, jamfors sedan.

Spearman’s rangkorrelationskoefficient anvands da for att beskriva | vilken utstrackning de
tva rangordningarna 6verensstammer, det vill siga om resenarerna har korrekt bild av vilka
av de studerade variablerna som paverkar restiderna, och deras variation, i stor utstrackning,
respektive i liten utstrackning.

Spearman’s rangkorrlationskoefficient definieras som
6*Zd]2-
N m(m?-1)

=1 (4)
dar

d; = rgj —rg; ar skillnaden mellan rangen for en specifik effekt i rangordningen av de
parametrar som skattats pa subjektiva respektive observerade restidsdata. m ar antalet
parameterskattningar som rangordnas.

Vi testar sambandet mellan variationsménstret | subjektiva respektive objektiva data genom
den pessimistiska nollhypotesen H,:y = 0, dvs att den subjektiva prediktionen av restider
(och restidsvariation) inte alls ger likartad bild av vilka variabler som &r mest avgérande for
restiden (eller restidens variation).

Hypotesen testas med normalapproximation, baserat pa det approximativa Z-vardet

c=/m—Wum«w (5)

{(y) ar den sa kallade Fisher-transformationen av rangkorrelationen y

1 1+y
((Y)—Elnl_y

(6)

Under nollhypotesen om statistiskt oberoende (y =0). fdljer ¢ (approximativt) en
standardiserad normalférdelning. H, forkastas alltsa om |{| > 1.64.

Om antalet rangordnade objekt ar for litet blir varje rangordning naturligtvis behaftad med
stor slumpmassig osakerhet. Det ar darfor bara mojligt att testa om skillnaden mellan tva
rangkorrelationer ar statistiskt signifikant, for fall dar > 3.

UtOver att som ovan testa 6verensstammelsen mellan variationsmonstret i objektiva respektive
subjektiva data generellt, vill vi ocksa undersoka om forare med stor egen erfarenhet av de



rutter hon gjort uppskattningar for, har battre kAnnedom om variationsmonstret (till exempel
vilka rutter som har sarskilt langa restider, eller sarskilt stor restidsvariation). Fér denna
jamforelse skattades parametrarna separat for bilférare med specifik erfarenhet (rest den
utpekade rutten “flera ganger”), respektive forare utan sadan erfarenhet. Jamférelsen mot
observerade effekter genomfordes separat for parametrar skattade pa de tva datasetten,
genom att Spearman’s rangkorrelation beraknades fér var och en av dem y, (for erfarna
forare), respektive y;, (for oerfarna forare).

Ett T-test baserat pa de Fischer-transformerade motsvarigheterna anvandes for att testa om
y.ar signifikant storre an y,,.

— {(Ve) - ((Yie)
1.1 (7)

me Mie

T

Nollhypotesen forkastas, dvs specifik erfarenhet av en enskild rutt kan visas ge béttre bild av
variationsmonstret i data, om T > 1.64.

Sammanfattningsvis har vi satt upp den struktur av successiva test som presenteras i Tabell
4 for att testa hypoteser om
e hur val resenarer kan aterge
o hur restiden och restidens variation paverkas av
" ruttyp
» tid pa dagen pa en viss ruttyp
o hur restiden skiljer sig at mellan olika enskilda rutter (av samma typ)
e ivad man resenarer med specifik erfarenhet fran enskilda rutter har en béttre bild av
restiderna och restidsvariationen an resenarer som bygger sin bedémning enbart pa
generell kunskap

Tabell 4 Struktur for de hypoteser som testats kring hur resenarernas beskrivning av variationsmonstret
Overensstammer med monstret i observerade data

I.E.zilft pa... Medelvardee Standardavvikelse
ZO(.)}/ ZO]./Ze Hyry =0 | HoiVe = Vie
Generellt samband: tid-p&-dagen och ruttyp
Mellan
hogtrafikperioderna
Kvillstid
Innerstad Formiddagens
hogtrafik
Eftermiddagens
hogtrafik
Mellan
Skillnaden hogtrafikperioderna
mellan Kvéllstid
specifika rutter | Blandad Formiddagens
av en viss typ, hogtrafik
under en viss tid Eftermiddagens
pa dagen hogtrafik




Mellan
hégtrafikperioderna

Kvallstid

Infartsled/Motorvdg | Férmiddagens
hogtrafik

Eftermiddagens
hogtrafik

3.3 Resultat

Resendarernas uppskattning av férvantad restid

Pa det satt som beskrevs i foregdende avsnitt skattades separata regressionsmodeller for
hur den férvantade restiden varierade i observerade restidsdata respektive i de subjektiva
uppskattningar som beskrivs av enkétsvaren.

Jamforelsen mellan de rangordnade effekterna i respektive modell gav de
rangkorrelationskoefficienter och motsvarande Z-varden som presenteras i Bilagans tabeller.

Tabell 5 nedan visar slutsatsen fran motsvarande hypotestest.

For de generella uppskattningarna av hur tid pa dagen och ruttyp paverkar restid, kunde vi
visa ett signifikant positivt samband mellan hur effekterna uppskattades av respondenterna,
respektive hur de reflekterades i observerade data. Spearman-korrelationskoefficienten ar
y = 0,87, vilket indikerar att respondenterna har formaga att i viss man ge en korrekt
rangordning av den generella tendens nar det galler hur den normaliserade genomsnittliga
restiden varierar med tid pa dagen och mellan olika ruttyper.

Tabell 5 Resultat fran hypotestest — respondenternas formaga att forutse variationsmonstret i forvantade restider
(OBS att NEGATIVA rangkorrelationskoefficienter indikerar att respondenterna har en systematisk
tendens att uppskatta sarskilt langa restider for de rutter som har sarskilt korta observerade restider)

Effekt pa forvantad restid av. Effekt pa...
...av: ...av:
Generellt samband: tid-p&-dagen och ruttyp Sign,
y =0.87
Mellan Ej testat
hogtrafikperioderna m< 3
Kvallstid Sign
Innerstad Formiddagens Accepterad
hogtrafik
Eftermiddagens Ej testad
Skillnaden mellan hogtrafik Signm <3
spemfllfa rutter Mellan_ _ NEGATIV
av en viss typ, under en hogtrafikperioderna
viss tid p& dagen y=-074
Sign,
Blandad Kvéllstid NEGATIV
y = —0.51
Formiddagens Sign,
hogtrafik NEGATIV
y =—0.38




Eftermiddagens Ej sign

hogtrafik

Mellan Ej sign

hogtrafikperioderna

Kvéllstid Ej sign
Infartsled/Motorvég | Formiddagens Ej sign

hogtrafik

Eftermiddagens Ej sign

hogtrafik

Det som framst bidrar till att korrelationskoefficienten blir signifikant positiv ar att
respondenterna i gemen korrekt aterspeglade att restiden pa Infartsled/Motorvagar under
sena kvallen var kortast av de situationer som studerades, medan restiden pa
innerstadsgator under eftermiddagens hogtrafik var langst.

Nar vi istallet studerade vad respondenter respektive observerade data hade att saga om hur
restiderna varierade mellan olika specifika rutter, gav resultaten inte samma bild av
respondenternas formaga. | de enda fall dar det fanns en signifikant korrelation var det
fragan om NEGATIV korrelation, det vill sdga att respondenterna systematiskt tycktes tro att
de snabbaste rutterna inom en ruttyp, istallet tillhdrde de langsammare! Resenarerna tycks
alltsa inte kunna forutse restiden pa en specifik rutt under specifika omstandigheter, utéver
den generella féormaga som deras generella erfarenheter ger dem av hur restider varierar
med yttre omstandigheter.

Nar det galler parametrarnas absoluta storlek (alltsa hur stor den reella restidsskillnaden &r
mellan olika rutter och omstandigheter) tyder resultaten (se tabellerna i bilaga) pa att
respondenterna forestéller sig att effekterna ar mindre an vad de tycks vara i observerade
restidsdata. Det galler aven i de fall da respondenterna tycks ha en korrekt bild av sjalva
variationsmonstret.

Resendrernas uppskattning av restidsvariation

Baserat pa de skattade parametrarna (se tabell i bilaga) kan vi konstatera att resenarerna
tycks tro att olika yttre omstandigheter och specifika egenskaper har stérre betydelse for
restidsvariationen (storre absolutvarde pa skattade parametrar), an vad de observerade data
visar.

Observerade data over faktiska restider visar att restiderna pa kvallstid varierar ganska lite
(liten standardavvikelse), med liten skillnad mellan olika ruttyper. Under hogtrafik varierar
restiderna mer pa Infartsled/Motorvagar an pa blandade och urbana ruttyper.
Respondenterna uppger istallet att de forvantar sig storst restidsvariation dag-till-dag utanfor
hogtrafikperioderna, oavsett ruttyp. Respondenterna uppgav alltsa en helt annan
rangordning for hur tidsperioden paverkar restidsvariationen pa alla tre ruttyperna®.

4 Vi paminner har om att tidsperioderna for observerade respektive subjektivt bedomda
restider inte dverensstdmmer helt - respondenterna uppskattning géller resor klockan 12:00
respektive 20:00, medan observerade restidsvariationen ar hamtad fran métserier som avser



perioden 14: 30 ~ 14: 45 respektive 19: 30 ~ 19: 45. Det kan inte uteslutas att resultatet hade
blivit ett annat om tidsperioderna hade varit perfekt matchade.



Tabell 6 Resultat fran hypotestest — respondenternas formaga att forutse variationsmaonstret i restidens
standradavvikelse

Effekt pa forvantad restid av. Hy,y =0
...av:
Generellt samband: tid-p&-dagen och ruttyp Ej sign
Mellan m<3
hogtrafikperioderna
Kvallstid Ej sign
Innerstad Formiddagens Ej sign
hogtrafik
Eftermiddagens m<3
hogtrafik
Mellan Ej sign
hogtrafikperioderna
Skillnaden mellan Kvallstid Ej sign
specifika rutter Blandad Formiddagens Ej sign
av en viss typ, under en hogtrafik
viss tid pa dagen Eftermiddagens Ej sign
hogtrafik
Mellan Ej sign
hogtrafikperioderna
Kvallstid Ej sign
Infartsled/Motorvéag Formiddagens Ej sign
hogtrafik
Eftermiddagens Ej sign
hogtrafik

Erfarenhetens betydelse for de subjektiva uppskattningarna

| en separat uppséttning hypoteser testades huruvida erfarenhet bidrar till forbattrade
forutsagelser av variationsmonster i observerade data. Regressionsmodellernas parametrar
skattades separat for enkatsvaren fran férare som var erfarna resenérer langs den specifika
rutt de ombads uttala sig om ("kort den flera ganger”), respektive férare som hade kort den
specifika rutten pa sin hdjd "enstaka ganger”. Det statistiska testet undersdker om
korrelationen gentemot effekter skattade pa observerade data var béttre T-testet utfors
genom att understka om y,,, med statistisk signifikans kan ségas vara storre an y;,,
Resultaten fran testen redovisas i Tabell 7 (restidens standardavvikelse).

Inte i nagon av analyserna kunde det pavisas att erfarna forare hade signifikant battre
formaga att aterspegla, vare sig forvantade restider eller restidernas standardavvikelser, an
de forare som maste bygga sina uppskattningar pa mer generella erfarenheter fran
trafiksystemet i stort.

Franvaron av statistisk signifikans bor inte, i sig sjalv, tolkas som franvaron av samband. En
annan tankbar forklaring till icke-signifikanta resultat skulle kunna vara ett begransat
datamaterial. | det har fallet finns det dock inte heller nagra icke-signifikanta indikationer pa
att prediktionernas kvalitet férbattras av férarnas personliga erfarenhet av den specifika



rutten. De uppskattade, parvis jamforda,korrelationskoefficienterna ar hégst for den
"oerfarna” gruppen (indikerande battre formaga att forutse restidernas variationsmonster) i
fler jamforelser, an det antal ganger da den mer “erfarna” gruppen uppvisar hogst
korrelationkoefficient.

Tabell 7 Resultat fran hypotestest — respondenternas formaga att forutse variationsmonstret i forvantad restid och
restidens standradavvikelse— skillnad mellan resenarer med olika grad av erfarenhet

Effekt pa forvantad restid av. Mean Std.dev
...av:
Ho Ve = Vie Ho Ve = Vie
Generellt samband: tid-pa-dagen och ruttyp Ej sign Ej sign
Mellan m, <3 m, <3
hogtrafikperioderna
Kvallstid m, <3 m, <3
Innerstad Foérmiddagens me <3 m, <3
hogtrafik
Eftermiddagens me <3 m, <3
hogtrafik
Mellan Ej sign Ej sign
hogtrafikperioderna
Skillnaden mellan Kvéllstid Ej sign Ej sign
specifika rutter Blandad Formiddagens Ej sign Ej sign
av en viss typ, under en hogtrafik
viss tid pa dagen Eftermiddagens Ej sign Ej sign
hogtrafik
Mellan Ej sign Ej sign
hogtrafikperioderna
Kvallstid Ej sign Ej sign
Infartsled/Motorvag Foérmiddagens Ej sign Ej sign
hogtrafik
Eftermiddagens Ej sign Ej sign
hogtrafik







4. Resenérers erfarenhet av restidsvariation

Den har delstudien fortsatter analysen av resenérers erfarenhet och deras upplevda
restidsosékerhet med en annan datakalla: restider fran Bluetooth- och Wifi-sensorer som kan
koppla observationer till specifika fordons-ID. Vi féreslar en metod for att analysera
variationer mellan rutter i den frekvens som bilister aterkommer till samma rutt vid samma tid
pa dygnet. Dessutom presenteras en modell av ruttrestider som inkluderar en bestéandig
restidsheterogenitet mellan atervandande resenarer. Modellen appliceras pa ett antal rutter
av olika karaktéar i Stockholmsomradet.

4.1 Individuell och total restidsvariation

For vissa typer av resor, till exempel pendling till arbete och skola, brukar resenarer anvanda
samma rutt ungefar samma tid pa dagen upprepade ganger under en langre period. Ur en
regelbunden resenérs perspektiv ar det viktigt att skilja mellan resenarens individuella
restidsvariation Over dagar och den totala restidsvariationen éver alla resenarer och dagar.
Den individuella restidsvariationen avgor resenédrens osakerhet kring restiden och tillhérande
kostnader. A andra sidan ger empiriska méatningar av restid normalt den totala
restidsvariationen utan att skilja mellan aterkommande fordon. Den individuella och den
totala restidsvariationen skiljer sig at om det finns systematiska skillnader i restider mellan
olika aterkommande resenarer. Dessa skillnader kan bero pa att olika resenarer foredrar
olika kdrhastigheter, eller pa att frekventa resenéarer kanske kan planera sina avgangstider
for att minska restidsvariationen. Den totala restidsvariationen éver resor, resenérer och
dagar kan alltsa konceptuellt delas upp som

Total restidsvariation
= Restidsvariation mellan resenarer
+ Restidsvariation inom resenar (osdkerhet)

Om den relativa storleken pa variationen mellan resenarer ar betydande, maste det tas
hansyn till i ekonomiska varderingar och modellering av restidsosakerhet..

4.2 Metodik
Restidsdata med fordons-ID

Metodiken bygger pa matningar av restid fran enskilda resor. For varje méatning antas tre
typer av information vara tillgangliga:

(1) den uppmatta restiden,
(2) datum och tid for matningen, och
(3) en bestandig identifierare (ID) for fordonet.

Denna typ av data kan samlas in genom olika teknologier, t.ex. Bluetooth- och Wifi-sensorer
eller kameror med automatisk nummerskyltsigenkanning (ANPR). Det dataset som anvands i
studien har en del begransningar vad géller den tredje punkten, besténdiga fordons-ID, och
konsekvenserna for analysen diskuteras nedan.

Vi anvander restidsdata fran en uppsattning rutter i Stockholmsregionen, som visas i figur 5.
Data kommer fran Bliptrack-systemet och har tillhandahallits av Trafik Stockholm. Varje rutt



definieras som ett par Bluetooth-detektorer som fangar MAC-adresserna for Bluetooth-
enheter i fordon. Restider méats genom att matcha MAC-adresserna och tillhérande
tidsstamplar mellan detektorparet. Data tacker tremanadersperioden fran 1 januari 2019 till
27 mars 2019.
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Figur 5 Rutter med Bluetooth-data.

Varje rad med data innehaller information om

Rutt-ID

Bluetooth-enhetens ID

Resans tidsstampel (tiden da fordonet passerar detektorn uppstroms)
Restid (tidsskillnaden mellan fordonet passerar de tva detektorerna)
Niva av outlier

MAC-adresserna har konverterats till anonyma ID-nummer innan de har gjorts tillgangliga for
analys. | vilken utstrackning ID-numren byts ut 6ver tid ar inte ként for oss, vilket ar en
nackdel med datamangden. Vidare ar det mgjligt att Bluetooth-enheter internt byter ut sina
MAC-adresser vid vissa tidsintervall. Dessa faktorer innebér att samma fordon kan
registreras under flera ID under de tre manaderna, vilket gor att det verkliga antalet unika
fordon ar lagre &n antalet ID. Hur som helst ar det rimligt att anta att denna 6verskattning ar
densamma for alla rutter, och att vi kan studera variationer i aterkommande resande och
individuell restidsvariation utifran rutternas egenskaper.



Vi har delat upp data i tre tidsperioder: morgonrusning (mandag-fredag, 8-9),
eftermiddagsrusning (mandag-fredag, 16-17) och off-peak (s6ndag 8-9). For varje rutt och
tidsperiod tar vi bort alla observationer som ar markerade som outliers saval som de nedre
och 6vre 2,5 procenten av de aterstaende restidsobservationerna. Efter den har trimningen
kasserar vi alla rutter med for f& antal observationer under antingen morgon- eller
eftermiddagsrusningen for att kunna genomfdra den statistiska analysen. Detta ger en slutlig
uppséttning av 26 rutter, listade i tabell 8.

Tabell 8 Rutter som anvénts i analysen och deras egenskaper

Rutt Langd (m) Region Typ Riktning
1. E4/E20 S Vastberga - Vastertorp 1225 Soder Motorvag Ut
2. E4/E20 S Lindvreten - Fittja 2178 Soder Motorvag Ut
3. E4/E20 S Fittja - Botkyrka 1572 Soder Motorvag Ut
4. 226 S Lannavagen - Glomstavagen 2046 Soder Huvudled Ut
5. E4/E20 N Vastertorp - Vastberga 1237 Soder Motorvag In
6. E4/E20 N Fittja - Lindvreten 2175 Soder Motorvag In
7. E4/E20 N Botkyrka - Fittja 1562 Soder Motorvag In
8. 226 N Glomstavagen - Lannavagen 2044 Soder Huvudled In
9. 226 S Glomstavagen - Halsovagen 2083 Soder Huvudled Ut
10. 226 N Halsovéagen - Glomstavagen 2083 Soder Huvudled In
11. 73 S Sofielundsplan - Gubbangen 2083 Soder Huvudled Ut
12. 73 N Gubbé&ngen - Sofielundsplan 2083 Soder Huvudled In
13. 73 S Gubbéngen - Farsta 2083 Soder Huvudled Ut
14. 73 N Farsta - Gubb&angen 2083 Soder Huvudled In
15. 73 N Skogas - Farsta 2083 Soder Huvudled In
16. E18 O Kallhall - Jakobsberg 3200 Norr Motorvéag In
17. E18 O Jakobsberg - Barkarby 1100 Norr Motorvag In
18. E18 O Barkarby - Hjulsta 2500 Norr Motorvag In
19. E18 V Hijulsta - Barkarby 2500 Norr Motorvag Ut
20. E18 V Barkarby - Jakobsberg 1100 Norr Motorvag Ut
21. E18 V Jakobsberg - Kallhall 3200 Norr Motorvég Ut
22. E18 O Morby - Lahall 2022 Norr Motorvég Ut
23. E18 O Lahall - Viggbyholm 4620 Norr Motorvég Ut
24. E18 V Viggbyholm - Lahall 4629 Norr Motorvéag In
25. E18 V Lahall - Mdrby 2000 Norr Motorvéag In
26. E18 V Mérby - Alkistan 3000 Norr Motorvég In

Resenérers erfarenhet

Som matt pa bilisternas erfarenhet av en rutt anvander vi det genomsnittliga antalet resor per
fordons-ID under méatperioden. Pa grund av omhashningen av fordons-ID forvantar vi oss att
det verkliga antalet resor per fordon ar hogre. Vi ar dock framfor allt intresserade av
variationen hos antal resor per ID mellan olika rutter och tidsperioder, sarskilt morgon- och
eftermiddagsrusningarna. For att utvardera hur ruttens egenskaper och tidsperioden
paverkar antalet resor per ID skattar vi en linjar regressionsmodell,

TripsPerID,, = B, + B, Direction,. + 8,Region,. + B;Roadtype, + f,Period,,
+psDirection,. - Period, + €,
p € {am,pm}, r € {1,2,...,R} (8)



dar p € {am,pm} anger tidsperioden, r € {1, ..., R} anger rutten, och R = 26 ar antalet rutter.
Modellen innehaller ruttens region (norr eller séder om centrum), type (motorvag eller
huvudled) och riktning (in mot eller ut frdn centrum), samt interaktioner mellan riktning och
tidsperiod, som forklaringsvariabler. P& detta séatt ar det mojligt att skilja mellan morgonens
och eftermiddagens pendlingsresor in mot och ut fran stadskarnan.

Individuell restidsvariation

Lat T;jx beteckna restiden pa en viss rutt for dag i under tidsintervallet j for fordonet k. Vi
delar upp bade morgon- och eftermiddagens rusningsperioder i tidsintervall pa cirka 15
minuter. | stallet for att modellera restiden direkt modellerar vi medelhastigheten v, =
L/T;jk, dar L ar langden pa rutten. Det framsta skalet till denna transformation ar att

fordelningen av medelhastigheten tenderar att vara mer symmetrisk och mer lik en
normalfordelning for de rutter som studeras i fallstudien (jamfor figur 7).

Hastigheten v;;; modelleras som summan av en deterministisk medelhastighet y;; och en
slumpmassig term u;;, med medelvarde 0. Den deterministiska termen modelleras som en
linjar funktion av en uppsattning prediktorer,

uij = Bo + ByInterval; + B, Weekday; + f3Month;, (9)

dar Interval;, Weekday; och Month; ar kategoriska variabler for tidsintervallet, veckodagen
respektive manaden for observationen, representerade som uppséttningar av
dummyvariabler med tillhérande parametervektorer f;, 5, och S;.

Slumptermen u; ;. delas upp i en komponent mellan dagar ¢;, en komponent inom dagen
mellan tidsintervall ;;, en komponent mellan resenarer ¢, (bestandig 6ver dagar och
tidsintervall), och en residual komponent ¢; ;. Den slutliga modellspecifikationen ar

Vijk = Po + PyInterval; + f,Weekday; + fzMonth; + €; + €;; + €, + € (10)

Slumptermerna antas vara oberoende och normalférdelade. Komponenten mellan dagar har
varians ag, komponenten mellan tidsintervall har varians aiz, komponenten mellan resenarer
har varians a2, och residualkomponenten har varians 2.

Den stokastiska restidskomponenten kan nu delas upp i en del inom resenaren, dvs. &/;, =
& + &;j + &, och en del mellan resenarer, dvs. ¢,. Komponenten inom resenaren
aterspeglar individens restidsosakerhet. Over dagar, tidsintervall och fordon ar storleken pa
variansen inom resenaren ¢4 + o + o2, medan den totala restidsvariansen ar ¢ + of +
aZ + a2. Vi definierar den relativa inividuella restidsvariansen som kvoten mellan variansen
inom resenéren och den totala variansen,

ai+of+a?

RellndTTV = (12)

2, 2, 2. 2
o§t+of+oi+o

Den har kvoten, som ligger mellan 0 och 1, fangar i vilken utrstrackning then totala
hastighetsvariationen dver alla fordon representerar resenérens restidsosakerhet.



Hastighetsmodellen i ekvation (10) estimeras separat for varje kombination av rutt och
tidsperiod. Omnumrering av fordons-ID innebar att den relativa individuella restidsvariationen
dverskattas. Paverkan av ruttegenskaper och tidsperiod pa den relativa individuella
restidsvariationen kan dock utvarderas kvalitativt. Darfor skattar vi en linjar
regressionsmodell,

RellndTTVp, = B, + B1Direction, + ;Region, + f3Roadtype, + B,Period,,
+psDirection,. - Period,, + f¢Congestion,,, + €,,
p € {am,pm}, r € {1,2,...,R} (11)

Forutom tidigare introducerade variabler definieras Congestion,: som forhallandet mellan
genomshnittlig ruttid i perioden p och den genomsnittliga ruttiden under lagtrafik, som visas i
tabell 9.

4.3 Resultat

Resenérers erfarenhet

Figur 6 visar fordelningen av antalet resor under analysperioden per Bluetooth-ID och per
rutt Gver alla 26 rutter. Bla och roda staplar indikerar morgonens respektive eftermiddagens
rusningstimmar. Cirka en tredjedel av alla observerade resor genereras av fordon vars ID
upptrader endast visas en gang pa samma rutt under analysperioden. Saledes genereras
cirka tva tredjedelar av resorna av fordon som observeras minst tva ganger pad samma rutt.
Det genomsnittliga antalet resor per ID &r 2,20 under morgontimmen och 2,04 under
eftermiddagstimmen. En hégre andel atervandande resenarer under morgonen
Overensstammer med det allm&nna fenomenet att rese- och aktivitetsmonster tenderar att
vara mer repetitiva pa morgonen an pa eftermiddagen.

- 2019-01-01 -- 2019-03-27 (61 work days)

I Morning peak (work days 8-9 am)
I Afternoon peak (work days 4-5 pm)

30 |

25 1

20 1

Relative frequency of trips (%)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Number of trips per route per ID

Figur 6 Fordelning av antal resor per rutt per Bluetooth-ID under morgonens och eftermiddagens maxtimmar



Tabell 9 visar antalet resor per ID for varje rutt och morgon- och eftermiddagstimmen var for
sig.

Tabell 9 Statistik for de analyserade rutterna

Rutt Antal resor Resor per ID Trangsel Rel. indiv. var.
fm em fm em fm em Fm em
1. E4/E20 S Vastberga - Vastertorp 44579 [63978 [2.1716 [2.1540 [0.9967 |1.1787 [0.5278 [0.7756
2. E4/E20 S Lindvreten - Fittja 42299 [57918 [2.2544 |2.1644 ]0.9960 [1.1966 [0.5034 [0.7552
3. E4/E20 S Fittja - Botkyrka 41243 [54237 [2.3280 [2.1963 |1.0016 [1.1581 (0.4977 [0.7364
4. 226 S Lannavagen - Glomstavagen [9770 (10836 [1.7544 [2.0119 |1.0388 [0.9350 [0.7957 [0.7793
5. E4/E20 N Vastertorp - Vastberga 52472 49165 [2.3226 (1.8895 [1.4140 (1.0343 [0.9457 [0.6870
6. E4/E20 N Fittja - Lindvreten 44379 (48753 [2.3183 |1.9488 |1.0277 |1.0421 [0.8095 [0.6255
7. E4/E20 N Botkyrka - Fittja 38963 46615 ([2.3237 |1.9531 |1.0290 |1.0507 [0.7930 [0.7041
8. 226 N Glomstavagen - Lannavagen |10268 [14490 (1.9125 |1.8402 |1.1340 [1.0794 [0.8842 [0.7599
9. 226 S Glomstavagen - Halsovagen |14026 [16803 [1.9277 [2.1876 |1.0563 [1.0232 [0.5459 (0.6301

10. 226 N Halsovégen - Glomstavagen |11238 |18403 [1.9064 ([1.9741 [1.0526 |1.1047 |0.5563 [0.5967
11. 73 S Sofielundsplan - Gubbangen 21071 45604 [1.8922 [2.3527 [1.0057 |1.3685 [0.4642 [0.7558
12. 73 N Gubbéngen - Sofielundsplan  |33772 22517 |2.3778 [1.8342 |1.3432 ([1.0933 [0.7844 |0.7069
13. 73 S Gubbéngen - Farsta 18489 [34081 |1.9217 [2.3730 [0.9991 (1.2466 [0.4701 [0.7708
14. 73 N Farsta - Gubbangen 36400 [25547 ([2.5203 |1.9546 |1.2294 |0.8782 [0.9549 (0.5943
15. 73 N Skogas - Farsta 25078 22406 [2.4272 (1.9918 [1.0914 [0.9168 |0.9084 [0.5537
16. E18 O Kallhall - Jakobsberg 24351 19734 [2.1728 |1.7624 [1.4722 [0.8819 [0.9574 |0.5791
17. E18 O Jakobsberg - Barkarby 24290 |16387 [2.0750 ([1.6202 [1.8238 [0.8432 |0.9819 [0.5629
18. E18 O Barkarby - Hjulsta 25751 |10261 [2.1994 (1.4114 [1.7843 |0.8726 [0.9524 [0.5177
19. E18 V Hijulsta - Barkarby 14421 [25575 |1.7156 [1.9279 [0.9960 [1.5205 [0.4457 (0.7681
20. E18 V Barkarby - Jakobsberg 14682 [32589 ]1.6366 [2.0378 [1.0075 ([1.0985 [0.5451 [0.6553
21. E18 V Jakobsberg - Kallhall 3327 [26139 [1.2456 [2.0987 [0.9944 |1.1276 [0.3563 [0.7476
22. E18 O Morby - Lahall 23974 54689 [2.4246 [2.7474 [1.0132 |1.8027 [0.5227 [0.8774
23. E18 O Lahall - Viggbyholm 18324 [36477 [2.7555 |2.6573 [1.0203 [1.1486 [0.4457 (0.5151
24. E18 V Viggbyholm - Lahall 24107 18450 |[2.7931 [2.0925 [1.8488 [0.8210 [0.8731 [0.5491
25. E18 V Lahéll - Moérby 50803 [25936 ([3.1998 [2.2245 |1.2644 |0.9541 (0.9178 [0.5804
26. E18 V Morby - Alkistan 24044 7445 [2.5336 [1.5443 [1.4228 |0.8504 |0.9507 [0.5399

Skattningsresultaten visas i tabell 10. Interceptet representerar antalet resor per ID i
referensalternativet: en huvudled i norra regionen i riktning mot stadens centrum under
morgonrusningen. Det finns ingen statistiskt signifikant skillnad mellan norra och sddra
regionerna, inte heller mellan huvudleder och motorvagar. Det gors signifikant farre resor per
ID under morgonrusningen ut fran mot centrum. Vidare gors det signifikant farre resor per ID
mot staden under eftermiddagen an under morgonen. Ett F-test visar att antalet resor per ID
ut fran staden under eftermiddagen inte signifikant skiljer sig fran antalet resor per ID in mot
staden pa morgonen (F-statistika 0,9979, p-varde 0,323).



Tabell 10 Skattningsresultat for modellen for antal resor per ID

Parameter Skattning Standardfel |p-varde
Intercept 2.2748 0.15147 2.3566e-19
Riktning ut -0.36363 0.12367 0.0051146
Region soder 0.037634 0.11283 0.74024
\Vagtyp motorvag 0.10383 0.1172 0.74024
Period eftermiddag -0.50289 0.11876 0.00010852
Riktning ut och period eftermiddag 0.74298 0.17481 0.0001032
Antal observationer 52

R? 0.327

F-statistika mot konstant modell 4.46 0.00213

Sammantaget visar resultaten att en del av trafikflodet pa rutterna bestar av aterkommande
resendrer, &ven om omnumreringen av fordons-1D snedvrider det uppskattade antalet resor
per resenar nedat. Antalet resor per ID ar htgre mot staden under morgontoppen och ut fran
staden under eftermiddagstoppen jamfért med andra situationer.

Individuell restidsvariation
Figur 7 visar de observerade foérdelningarna av genomsnittlig hastighet (strdcka genom
restid) for alla 26 rutter och morgon- och eftermiddagsrusningen var fér sig. Manga rutter
uppvisar distinkt olika fordelningar pa morgonen och eftermiddagen, vilket tyder pa att
trafikflodet till stor del bestar av pendlingsresor.
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Hastighetsmodellen i ekvation (10) skattas separat for varje kombination av rutt och
tidsperiod. Antalet observationer (resor) for varje rutt och tidsperiod visas i tabell 9. Tabell 9
visar ocksa den relativa individuella restidsvariationen som beraknas fran de uppskattade
varianskomponenterna enligt ekvation (11). Vardena varierar mellan 0.35 och 0.98, med ett
medelvarde pa 0.71 under morgontimmen och 0.67 under eftermiddagstimmen.

For att utvardera effekten av ruttegenskaper och tidsperiod skattar vi den linjara
regressionsmodellen i ekvation (12) utifran forklaringsvariablerna i tabell 8 och 9.
Skattningsresultaten visas i tabell 11.

Det finns ingen statistiskt signifikant skillnad mellan huvudleder och motorvéagar, och endast
en svagt signifikant (p = 0,058) skillnad mellan norra och sddra regionerna. Den relativa
individuella restidsvariationen p& morgonen ar betydligt lagre i riktning ut fran &n in mot
stadens centrum. Vidare &r den relativa individuella restidsvariationen i riktning in mot staden
signifikant lagre pa eftermiddagen an pa morgonen. Slutligen avslojar ett F-test att den
relativa individuella restidsvariationen ut fran staden pa eftermiddagen inte skiljer sig
signifikant jamfort med in mot staden pa morgonen (F-statistika 1.8362, p-varde 0,1822).

Tabell 11 Skattningsresultat fér modellen for relativ individuell restidsvariation

Parameter Skattning Standardfel [p-varde
Intercept 0.45758 0.098372 2.9063e-05
Riktning ut -0.27094 0.039169 1.352e-08
Region sdder 0.059404 0.030595 0.058457
\VVagtyp motorvag 0.006606 0.030901 0.83169
Period eftermiddag -0.15433 0.040111 0.00037338
Riktning ut och period eftermiddag 0.31206 0.060556 5.5131e-06
Trangsel 0.28138 0.063649 6.1465e-05
Antal observationer 52

R? 0.784

F-statistika mot konstant modell 27.3 1.87e-13

Trangselnivan pa rutten har en signifikant positiv inverkan pa den relativa individuella
restidsvariansen. Detta innebar att varje forare har mindre inflytande pa den valda
hastigheten i 6verbelastade trafikforhallanden, vilket ligger i linje med intuitionen. En
alternativ modellformulering som anvander det genomsnittliga antalet resor per ID som
forklaringsvariabel finner ingen signifikant effekt av denna variabel.



5. Slutsatser och diskussion

I en del av projektet har vi analyserat sambanden mellan enskilda resenérers uppskattning
av bade restidens systematiska variation (mellan typer av rutter, enskilda rutter av samma
typ, och tid-pa-dagen) och mer slumpmassiga variation (dag-till-dag), med motsvarande
egenskaper hos observerade restider. En grundlaggande svaghet med den genomférda
delstudien ligger i att respondenterna i sina uppgivna restider inte tycks ha avgransat sig pa
det satt som var avsikten (bara rena koértider mellan de uppgivna a&ndnoderna).

Trots detta anser vi att det utvecklade analytiska ramverket gor det mgjligt att dra vissa
dvergripande slutsatser med baring pa studiens inledande fragestallningar:

Bilister har, genom sina erfarenheter, skaffat sig formaga att pa évergripande niva forutse
hur restiden kommer att paverkas av i vilken typ av miljo, och under vilken tid pa dagen,
resan sker. Denna generella formaga drar de nytta av nar de i var studie ombeds uppskatta
restiden for en specifik rutt under specifika omstandigheter Daremot har de dalig formaga att
uppskatta hur restiden for en specifik rutt, under specifika omstandigheter, skiljer sig fran
restiden pa andra, liknande rutter.

Vi anser att det ovanstdende sammantaget stoder hypotesen att resenarerna i gemen i
huvudsak baserar sin planering och schemalaggning infor en specifik resa pa mer generella
restidsprediktioner, som &r underbyggda av deras samlade erfarenhet, (snarare &n specifika
erfarenheter eller annan information om restiden pa den specifika rutten)

Angaende restidsvariation kan vi konstatera att det ar svart att via erfarenhet fa en god bild
av vad som paverkar restidsvariationen och i vilken utstrackning. Monstret ar komplext.
Denna svarighet avspeglas i att respondenternas prediktioner av (variationsmonstret nar det
géller) restidsvariation &r sdmre &n deras prediktioner av (variationsmonstret nar det géller)
forvantad restid. Detta sammantaget bor kunna tas som stdd for hypotesen att restidens
faktiska variation for en viss specifik rutt, under en viss specifik tid pa dagen) ger en langt
ifran komplett bild av den restidsosékerhet som resenarer maste ta hojd for i sin planering
och schemaléaggning.

Slutligen: Man skulle kunna tro att forare som har stor erfarenhet av att fardas langs en
specifik rutt skulle ha battre formaga att gora restidsuppskattningar for denna specifika rutt,
och till exempel forutse hur den varierar mellan olika tider pa dagen, och dag-till-dag. Vara
resultat visar dock inte alls pa nagra sadana samband. Erfarna forare har minst lika svart att
forutse hur restiden varierar, saval nar det galler "systematisk” som "slumpmassig” variation,
som forare som saknar sadan specifik erfarenhet.

Projektet har ocksa undersokt i vilken utstrackning fordonen som korsar en rutt ar
aterkommande resenarer, beroende pa attribut som vagtyp, riktning relativt stadens centrum
och tid p& dagen. Med hjalp av data fran Bluetooth- och Wifi-sensorer under en
tremanadersperiod har vi funnit att det genomsnittliga antalet resor per fordons-ID &r hogre
mot staden pad morgontoppen och ut fran staden pa eftermiddagen, vilket ar férenligt med
vetskapen att pendlingsresor tenderar att ha den hégsta regelbundenheten éver dagar.



Vi har aven foreslagit en modell fér hastighetsfordelningar hos rutter, som separerar
variationen i en komponent med variation mellan resenérer, och en komponent med variation
inom varje resenar. Komponenten inom resenaren delas vidare upp i variation mellan dagar,
variation mellan tidsintervall, samt aterstaende variation inom dag, tidsintervall och resenér.
Resultaten av modellberakningar visar att den relativa individuella (inom resenaren)
variationen ar betydligt hogre i pendlingsriktningen (mot staden pa morgonen och ut fran
staden pa eftermiddagen) och pa rutter med hog trangselniva. D& pendlingsriktningen ocksa
kan ténkas vara en indikator for trangsel tycks trangsel vara den viktigaste faktorn som
forklarar den relativa restidsosakerheten. Detta Overensstammer med intuitionen att mer
trangsel leder till lagre flexibilitet i val av hastighet.

Pa grund av en viss omnumrering éver tiden av fordons-ID i datan som anvéants &r den
exakta frekvensen med vilken resenarer anvander en rutt samt storleken pa variabiliteten
mellan resenéarer och inom varje resenar svara att skatta. Den beréknade frekvensen ar lag,
vilket i och for sig ar i linje med analyser av data fran trangselavgiftsportaler. Eftersom
omhashningen rimligen ar oberoende av geografi och tid pa dagen sa har vi kunnat géra
relativa studier mellan rutter och tidsperioder. Resultaten indikerar att det maste goras en
atskillnad mellan variabiliteten inom resenaren, vilket motsvarar restidsosakerheten, och den
totala variabiliteten som vanligtvis anvands i bedémningarna av restiders tillforlitighet. Den
relativa storleken pa de tva termerna varierar systematiskt med ruttegenskaper och
tidsperioder. Utan denna atskillnad kan kostnaderna for restidsvariabilitet 6verskattas.

Ytterligare forskning behdvs for att utvardera allmangiltigheten hos resultaten i olika miljéer.
Resultatens robusthet bor ocksa verifieras genom att tillampa analysen pa data som inte har
problem med omnumrerade fordons-ID.
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Bilaga (till kapitel 3)

Tabell Bilaga 1: Parameterskattningar observerade restider

Mean Std.dev
Estimate Std. t-value Estimate Std. t-value
agyerning|motorway 57.79 3.00 19.24 1.06 0.91 1.17
B midday|motorway -1.43 4.25 -0.34 2.31 1.28 1.81
Bammotorway -8.92 4.25 -2.10 6.67 1.28 5.20
Bemimotorway -10.86 4.25 -2.56 6.88 1.28 5.37
B(r)niddayhnix -19.43 4.25 -4.58 2.52 1.28 1.96
ﬁ‘;venmgmix -16.21 4.25 -3.82 0.23 1.28 0.18
ﬁXmmix -24.36 4.25 -5.74 3.83 1.28 2.99
ﬁﬁmmix -26.41 4.25 -6.22 3.42 1.28 2.67
ﬂ?niddaymrban -34.01 6.01 -5.66 0.35 1.81 0.19
B eveninglurban -32.68 6.01 -5.44 0.23 1.81 0.13
Bamurban -35.17 6.01 -5.86 0.99 1.81 0.55
Bempurban -37.08 6.01 -6.17 1.06 1.81 0.58
Degree of freedom 100 100
Adjusted R-squared: 0.525 0.331
Tabell Bilaga 2: Parameterskattningar subjektiva restider
Mean Std.dev
Estimate Std. t-value Estimate Std. t-value
agverninglmotorway 24.00 0.49 48.69 10.55 0.32 32.99
midday|motorway -2.79 0.64 -4.38 -0.59 0.41 -1.43
Bimmotorway -8.66 0.69 -12.61 -1.87 0.45 -4.19
Bemimotorway 771 0.64 -11.97 -155 0.42 -3.72
Bmidday|mix -6.05 0.67 -9.04 -1.86 0.43 -4.28
ﬁséveninmmix -5.28 0.68 -7.76 -2.24 0.44 -5.08
BjM|mix -10.96 0.67 -16.47 -3.28 0.43 -7.60
ﬂEM|mix -9.72 0.69 -14.10 -2.74 0.45 -6.13
ﬁfniddaymrban -11.20 0.65 -17.12 -3.73 0.42 -8.79
eveninglurban -8.09 0.55 -14.62 -3.25 0.36 -9.04
Bampurban -13.04 0.55 -2351 -4.28 0.36 -11.91
Bemjurban -13.71 0.65 -21.01 -4.53 0.42 -10.72
Degree of freedom 6618 6618
Adjusted R-squared: 0.144 0.046




Tabell Bilaga 3: Parameterskattningar subjektiva restider, enbart forare med ruttspecifik erfarenhet

Mean Std.dev
Estimate Std. t-value Estimate Std. t-value
a:verning|mgtorway 32.56 1.58 20.57 14.88 1.03 14.49
Bniddaymotorway -7.43 2.17 -3.43 -2.96 1.41 -2.10
Bamimotorway -16.42 2.10 -7.82 -3.42 1.36 -2.51
Bomimotorway -10.46 1.92 -5.46 -1.70 1.24 -1.37
Bnidday|mix -11.03 2.49 -4.44 -1.79 1.61 -1.11
Sevening|mix -10.92 2.19 -4.98 -4.99 1.42 -3.51
Bamimix -16.26 2.14 -7.59 -5.88 1.39 -4.24
ﬁ;mmix -16.73 2.09 -8.00 -5.37 1.36 -3.96
ﬁiniddaylurban -18.79 1.94 -9.69 -6.72 1.26 -5.34
ﬁi:vening|urban -15.10 1.80 -8.41 -5.94 1.16 -5.11
Bamurban -20.33 1.97 -10.32 -7.30 1.28 -5.71
BlgM|urban
Degree of freedom 748 748
Adjusted R-squared: 0.178 0.081

Tabell bilaga 4: Parameterskattningar subjektiva restider, enbart

forare utan ruttspecifik erfarenhet

Mean Std.dev
Estimate Std. t-value Estimate Std. t-value
Agperning|motorway 22.72 0.51 44.44 9.89 0.33 29.94
Bniddaymotorway -1.93 0.66 -2.95 -0.15 0.42 -0.36
Bammotorway -7.53 0.72 -10.47 -1.75 0.46 -3.77
Bemimotorway -7.87 0.68 -11.58 -1.95 0.44 -4.43
Bniaday|mix -5.05 0.68 -7.38 -1.56 0.44 -3.53
B evening|mix -4.43 0.71 -6.28 -1.82 0.46 -4.00
Bamimix -10.15 0.69 -14.72 -2.88 0.45 -6.47
Bomimix -8.74 0.72 -12.10 -2.43 0.47 -5.20
Bmiddaylurban -10.16 0.69 -14.70 -3.41 0.45 -7.64
eveninglurban -7.02 0.57 -12.24 -2.82 0.37 -7.59
Bampurban -11.84 0.57 -20.74 -3.72 0.37 -10.08
Bpmiurban -12.42 0.66 -18.90 -3.88 0.42 -9.13
Degree of freedom 5859 5859
Adjusted R-squared: 0.139 0.040




Tabell bilaga 5: Forvantade restider: Spearman’s rangkorrelationskoefficient och teststatistikor

mean 14 {(r=0) Ye Yie T(Ye = Vie)
general 0.87 3.85 0.83 0.84 -0.08
urban Off-peak midday
Off-peak evening 0.20 0.20
AM peak 0.40 0.41
PM peak
mix Off-peak midday -0.74 -2.78 -0.35 -0.64 0.80
Off-peak evening -0.51 -1.64 -0.37 -0.46 0.22
AM peak -0.38 -1.18 -0.43 -0.50 0.21
PM peak -0.10 -0.31 0.03 0.03 0.01
motorway | Off-peak midday 0.02 0.06 0.07 -0.06 0.27
Off-peak evening -0.07 -0.20 -0.07 -0.13 0.13
AM peak -0.03 -0.10 0.29 -0.01 0.65
PM peak 0.23 0.68 0.39 0.12 0.60

Tabell bilaga 6: Restidens standardavvikelse
. Spearman’s rangkorrelationskoefficient och teststatistikor

Std.dev 14 {(y =0) Ve YVie T(Ye = Vie)
general 0.10 0.31 0.17 0.01 0.34
urban Off-peak midday
Off-peak evening | -0.60 -0.67
AM peak -0.80 -1.07
PM peak
mix Off-peak midday 0.19 0.56 -0.24 | 0.36 -1.23
Off-peak evening | -0.01 -0.04 0.08 | -0.04 0.26
AM peak -0.26 -0.77 -0.33 | -0.13 -0.44
PM peak -0.20 -0.58 -0.31 | -0.21 -0.24
motorway | Off-peak midday | -0.43 -1.35 0.13 | -0.47 1.31
Off-peak evening | 0.32 0.97 0.33 0.33 0.01
AM peak 0.44 1.38 0.37 0.43 -0.13
PM peak -0.01 -0.04 -0.18 | 0.15 -0.70







