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1 INDLEDNING OG RESUME

Ved sidste ars Trafikdage preesenterede Nielsen og Frederiksen (1998c) en ny flerklasse
vejvalgsmodel, der var udviklet for @restadsselskabet. Som en del af Havnetunnelprojektet i
Kgbenhavn for Trafikministeriet, Vejdirektoratet, m.fl. er denne modellen videreudviklet bade
teoretisk og i praksis. Derudover er den nu estimeret ud fra grundige RP- og SP-analyser, hvor
den fer kun var Kkalibreret mod teellinger. Arbejdet blev gennemfart som en del af det samlede
Havnetunnelprojekt gennemfart af Havnetunnelgruppen bestdende af TetraPlan A/S, Hague
Consulting Group og DTU / Banestyrelsen Radgivning som underradgiver. Havnetunnel-
projektet omfattede en videreudvikling af @restadsmodellen, med ovennavnte vejvalgsmodel,
reestimering af efterspgrgselsmodellen for personture, estimering af nye vare- og lastbilmatricer
samt opbygning af helt nye egentlige vare- og lastbilmodeller. Paag & Jensen (1999) beskriver
neermere det samlede projekt.

1.1 Metodisk grundlag

Vejvalgsmodellen beskriver flere klasser af biler (forskellige turformal), varebiler og lastbiler,
der hver for sig har forskellige nyttefunktioner. Derudover leegges busser ud pa vejnettet efter
kereplanen v.h.a. en sakaldt pre-load. De forskellige klasser og typer af karetgjer pavirker alle
hastigheden pa streekningerne, mens omfattende delmodeller for vejkryds og rundkarsler beskri-
ver kger og geometriske forsinkelser. Modellen beskriver ogsa granne bglger ved koordinerede
vejkryds (se Nielsen & Frederiksen, 1998c).

Forskellige ‘byggeklodser’ til modellen er beskrevet i tidligere artikler (Nielsen, 1996, 1997a,
1998a & Nielsen m.fl. 1998b). Men modellerne var ikke fuldskala estimeret og kalibreret ud fra
adfeerdsdata, hvilket farst har veeret gkonomisk muligt i forbindelse med Havnetunnelprojektet.
Her er der gennemfart forskellige kombinerede RP- og SP-analyser til estimering af fordelte
koefficienter i nyttefunktionerne, efterfulgt af en grundig kalibrering og test mod teellinger og
kendte rutebundter. Dette har — ud over en generel forbedring af modellen — muliggjort modelle-
ring af trafikale konsekvenser af en eventuel betaling for brug af Havnetunnellen.

1.2 Resultater

Artiklen starter med en diskussion af teoretiske og praktiske fordele ved at benytte fordelte koef-
ficienter i nyttefunktioner frem for faste koefficienter som i traditionelle logit- og probit-baserede
rutevalgsmodeller. Der er kun givet fa eksempler af denne type modeller og metoder i litteratu-
ren (se Ben-Akiva m.fl. 1993), og disse har benyttet andre lgsningsalgoritmer i anvendels-
situationen.



Den endelige vejvalgsmodel indeholder forskellige tidsveerdier for fri keretid uden forsinkelse og
for forsinkelser, ligesom der skelnes mellem karselsomkostninger og betaling. Resultaterne blev
i kalibreringsfasen sammenlignet med en mere traditionel model, nemlig en nestet logitmodel for
valg mellem tunnel og alternative ruter. Sammenligningen viste, at det er fremkommeligt at be-
skrive betaling af tunnelafgift som en del af rutevalgsproblemet. I Havnetunnelprojektet resulte-
rede dette i en intern konsistent model, fremfor de mere traditionelle sekventielle valgmodeller,
der bestar af indbyrdes inkonsistente valgmodeller for hhv. tunnelafgift og rutevalg. Et interes-
sant aspekt er, at metoden kan generaliseres til at beskrive rutevalg i vejsystemer med bompenge
eller vejafgifter (road pricing). Dette har stor betydning, idet sddanne systemer pa straekning-
sniveau — og derved indirekte ogsa pa efterspgrgselsniveau - ikke kan beskrives pa konsistent vis
af mere traditionelle diskrete valgmodeller.

1.3 Om artiklen

Artiklen giver et overblik over estimeringen og kalibreringen af modellen. Afsnit 2 gennemgar
overvejelserne omkring det overordnede valg af model i Havnetunnelprojektet; Nestet logit-
model kombineret med traditionel rutevalgsmodel versus ny kombineret model for valg af rute,
tunnel og betalingsvillighed. Afsnit 3 gennemgar estimeringen af vejvalgsmodeller for vare- og
lastbiler, og afsnit 4 for personbiler omfattende 3 turformal. Afsnit 5 gennemgar estimationen af
turmatricerne, sa de blev konsistente med rutevalgsmodellen, mens afsnit 6 beskriver modellens
kalibrering. Artiklen afsluttes med konklusioner for arbejdet. For en mere detaljeret beskrivelse
henvises til den udarbejdede tekniske dokumentation af trafikmodellen.

2 OVERORDNET VALG AF MODEL

| starten af Havnetunnelprojektet blev fordele og ulemper med fglgende to modeltyper disku-
teret:

» En tradition hierarkisk logitmodel for valg af tunnel versus broerne til Amager, efterfulgt
af separat assignment af ruter gennem tunnelen hhv. over broerne.

* En kombineret stokastisk valgmodel for rute, betaling og tunnel, som udvidelse af den
probit-baseret rutevalgsmodel.

Fordelene ved den stokastiske model i forhold til logitmodellen er:

« Tunnelen er et lille led af det samlede transportsystem i Kgbenhavn. Saledes vil valg af
tunnel veaere teet integreret med valg af rute. Sidstnavnte omfatter valg mellem et stort an-
tal ruter, som ikke kan opstilles som et diskret valgproblem, men ma lgses ved en egentlig
assignmentmodel (i modsetning til f.eks. i Storebaltsmodellen, hvor der er langt feerre
ruter at veelge mellem).

* Ved opsplitning mellem tunnelbrugere og ikke-tunnelbrugere for assignment, vil det ikke
veere teoretisk og praktisk muligt at opna konsistens mellem nyttefunktioner i vejvalgs-
modellerne og modellen for valg af tunnel.

| praksis ville det vaere vanskeligt at tvinge vejvalgsmodellen til at fa tunnelbrugere fra
logit-modellen til at bruge tunnelen p.g.a. ovennavnte inkonsistens mellem nyttefunktio-
nerne. De andre broer kan ikke ‘lukkes modelteknisk’, idet en del bilister muligvis vil be-



nytte Kalvebod (altsa bilister fra Kagefingeren, som vil benytte tunnelen). Saledes skulle
der implementeres en iterativ procedure i vejvalgsmodellen til at forkaste ‘ugnskede ru-
ter’. Dette ville kreeve store programmeringsomkostninger, og derudover kun virker for
det det pageldende infrastukturforslag. Derudover ville separat assignment af tunnelbru-
gere, og ‘ikke-tunnel brugere’ samt mange ekstra iterationer i tunnel-assignment medfare
en markant forggelse af beregningstiden.

Ved implementering af den stokastiske model, er modellen forberedt til mere brede ana-
lyser af betalingsvillighed i Hovedstadsomradet, f.eks. af bompenge, roadpricing, eller
betaling ved andre anleg. Derudover er softwaren og teorigrundlaget forberedt til at
kunne benyttes i andre omrader i Danmark. Eksempelvis benyttes vejvalgsmodellen i for-
bindelse med et eksamensprojekt ved AUC om roadpricing i Aalborg.

Pa baggrund af disse faglige og praktiske fordele blev det valgt, at ga videre med den
stokastiske model. Fagligt er det farste gang, at en sddan model estimeres ud fra SP-data og
benyttes i praksis pa et starre net, men modellen er tidligere benyttet uden en sadan estimation
(Nielsen m.fl. 1998b), ligesom Hague Consult og MIT tidligere har estimeret sakaldte error-
component modeller, men for andre anvendelsessituationer.

2.1 Generaliseret nyttefunktion

Generaliseret kan modellens nyttefunktioner skrives som:

Ui= (B + ) tid + (S + & )* omkostning + & 1)

hvor:

B er koefficienter, der ganges pa tid og omkostning. Dette er muligt i nogle traditionelle
vejvalgsmodeller, skent de fleste kun minimerer rejsetiden.

&, er tilfeldig variation pa streekningsniveau. Antages den f.eks. at veere Gumbell-fordelt
(MAX1 fordelt) fas den saedvanlige logit-model. Her antages det, at alle alternativer er
uafhaengige. | de fleste diskrete valgsituationer er dette ikke tilfeeldet, hvorfor der i stedet
benyttes hierarkiske eller nestet logitmodeller. Her antages &, stadig MAX1-fordelt, men
der tillades korrelation mellem narmere specificerede alternativer. | rutevalgsmodeller, er
der imidlertid sa mange ruter, der er mere eller mindre overlappende, at logit-modellen
giver store problemer. Dette kan undgas ved at benytte en multi-nomial probitmodel, hvor
& antages Normal-fordelt, og hvor der tillades korrelation mellem forskellige ruter
(Sheffi, 1985). I vejvalgsmodellers lgsningsalgoritmer, tillades imidlertid ikke negative
kantomkostninger (Nielsen, 1997a). Derfor benyttedes der i stedet en Gammafordeling af
&. Gamma-fordelingen er ligesom Normalfordelingen reproduktiv i middelveerdi og
varians, givet at de to er sammenkadet via en korrelationskoefficient (se Nielsen &
Jovicic, 1999b for bevis) og den har samtidig den fordel, at den er positiv.

Tiden er afhaengig af trafikmangden pa savel straekningsniveau og i kryds, og pavirkes
saledes bade af bilister inden for samme turformal som af bilister med andre formal
(Nielsen & Frederiksen, 1998c).

¢ er systematisk variation af koefficienterne. Denne variation ses der som regel bort fra i
savel assignment- som diskrete valgmodeller. Som det vil fremga af det falgende, gav



denne variation imidlertid en markant forbedring af savel modellens likelihood-funktioner
(den matematiske estimation), som dens reproduktion af snittellinger og kendte
rutebundter i nettet. & kan antages at falge forskellige typer fordelinger.

Det understreges, at de fordelte koefficienter (€ ’erne) ger modellen i stand til at beskrive
forskelle i trafikanternes preeferencer. Dette giver en mere korrekt beskrivelse af deres valg i
forhold til traditionelle logit-modeller, hvor forskelle i trafikanters valg antages at skyldes
rene tilfeldigheder (det sakaldte fejlled’, &,). | forbindelse med Havnetunnelprojektet, er
dette af sarlig vigtighed, idet den enkelte bilist betalingsvillighed netop skyldes
vedkommendes bevidste vagtning af tid versus omkostning.

Introduceres flere tids- og omkostningselementer kompliceres nyttefunktionerne yderligere,
idet der da kan antages forskellige korrelationer mellem de enkelte koefficienters variationer.
Falgende modeller er estimeret / forsggt estimeret i forbindelse med Havnetunnelprojektet:

* Normal eller Logaritmisk Normal-fordelt variation af omkostning:

Ui=(1+&)e (B leengde + omkostning ) + 3, « fri tid + 33 ¢ forsinkelse + & (2)
» Normalfordelt variation af fri keretid:

Ui = B » leengde + omkostning + (B, + &) « fri tid + (5 « forsinkelse + &, 3
» Normalfordelt variation af forsinkelse:

Ui = B; » leengde + omkostning + 3, ¢ fri tid + (Bs+ &; ) forsinkelse + &, (@)
* Normal eller logaritmisk normal fordelt variation af total tid:

U; = B; * lengde + omkostning + 3, « fri tid + S5 forsinkelse + (5)

(Bs » &) » (fri tid + forsinkelse) + &
« Normal fordelt variation af savel omkostning som tid:

Ui=(1+ &) (B lengde + omkostning ) + 3, « fri tid + B3¢ forsinkelse + (6)

(Bs » &) » (fri tid + forsinkelse) + &

Pa forhand matte det foretreekkes, at enten begge tidselementer eller begge
omkostningselementer varieres, idet det ville veare ulogisk, at alle trafikanter matte have
samme preaference for f.eks. ét bestemt tidselement. Men en variation af kun samlet tid eller
omkostning vil alligevel give en variation af forholdet mellem veegtning af tid versus
omkostning.

Derudover var der en vis a priori praeference for den logaritmisk normalfordelte variation, idet
den er positiv. Hvis variationen er tilknyttet tiden, vil dette svare til en logaritmisk
normalfordelt indkomst, hvilket ofte antages i mikrogkonomien, ligesom det ofte er bekraftet
empirisk. En fordel ved Normalfordelingen er imidlertid, at de statistiske



estimationsprocedurer er mere udviklede. Fordele og ulemper ved forskellige fordelinger
beskrives mere udferligt i Nielsen & Jovicic (1999b).

2.2 Justering af nyttefunktionerne i assignmentprogrammet

Estimationen ud fra SP-spillene forudsatte binzre valgsituationer, idet betingelserne for
logitmodellen ellers overtraedes (se Nielsen & Jovicic, 1999b). Saledes kunne koefficienterne
i eksempelvis formel 5 let estimeres. Men i anvendelsessituationen varierer tid og omkostning
og derved nytte pa den enkelte streekning. Oplevet lengde, omkostning, fri tid og forsinkelse
er saledes ikke uafhangige af den enkelte streekning (simuleringen af &), idet kun
koefficienterne er konstante langs streekningerne ad den enkelte rute for den enkelte trafikant.
Derfor var det ngdvendigt at transformere de estimerede koefficienter til falgende udtryk:

Ui = B; * leengde + omkostning + (B, + &) @ fritid + (B; + &'13)  forsinkelse + & (7

hvorved det sikres at middelveaerdi og varians bevares, samt at de fordelinger af fri tid og
forsinkelse er 100% korrelerede. Tilsvarende omskrivninger blev foretaget for formel 2 og 6.

3 ESTIMATION AF VEJVALGSMODELLER FOR VARE- OG LASTBILER

Idet det kun var muligt at opna en relativ lille stikprave for vare- og lastbiler, blev de to
formal estimeret under ét. Koefficienterne i den mest tilfredsstillende model var
normalfordelte (se bilag 1 for en detaljeret gennemgang af estimationen). En forklaringen
herpa kan vere, at estimationsteknikken er mere udviklet for normal- end for logaritmiske
normalfordelinger. En anden forklaring kan veere, at virksomheders omkostningsfalsomhed
faktisk er normalfordelt, hvorimod privatpersoners betalingsvillighed er korreleret med
indkomsten, og derved i hgjere grad kan antages at vare logaritmisk normalfordelt. Saledes er
det ikke urimeligt, at vare- og lastbilers vejvalg kan faglge en anderledes fordeling end
personbilers. Koefficienterne blev af tekniske arsager transformeret fra variation af
omkostning til variation af tid. Den endelige model gav en betragtelig bedre statistiske
tilnermelse til observationer end traditionelle modeller uden fordelte koefficienter.

4 ESTIMATION AF VEJVALGSMODELLEN FOR PERSONBILER

Estimationen af vejvalgsmodellen for personbiler omfattede flere turformal, nemlig Bolig-
Arbejdsstedstrafik (BA), erhvervstrafik, studerende mellem bopal og studieplads samt
fritidstrafik. Det viste sig dog hurtigt, at de to sidstnavnte turformal havde sa
sammenlignelige egenskaber, at de blev sldet sammen for at opna en starre stikprgve og for at
veere i stand til at estimere alle gnskede variable (der var sterre variation mellem svar i denne
gruppe end for de to andre turformal).

Som for vare- og lastbiler, gav estimationen for personbiler ogsa det bedste resultat for
variation af koefficienter for omkostning, men det blev besluttet ikke at transformere denne til
variation af tidsverdien. Ligeledes lykkedes det ikke at estimere en logaritmisk normalfordelt
tidsveerdi. Idet den inverse normalfordeling har en ’hale’ mod hgjre, vil en normalfordelt
variation af omkostningen kunne tilneerme en logaritmisk normalfordelt tidsveerdi, og derved
opna den gnskede egenskab (nemlig konsistens med gkonomisk teori og korrelering med



indkomsten). Derfor blev det besluttet, at bibeholde den mest signifikante model, nemlig
normalfordelt variation af omkostningen. Derudover kan navnes, at personbiler ikke er sa
tidsfglsomme som lastbiler (mindre tidsveerdi og mindre begrensninger i accelerations og
decelerationsevne).

Den endelige model gav en betragtelig bedre statistisk tilneermelse til observationer end
traditionelle modeller uden fordelte koefficienter.

5 ESTIMERING AF TURMATRICER

MPME-metoden, "Multiple Path Matrix Estimation’ blev benyttet at estimere nye turmatricer
ud fra snittellinger. ldet rutevalgsmodellen indgar som en vasentlig del af MPME, ligesom
turmatricerne er et vaesentligt input til vejvalgsmodellen, foregik estimeringen af turmatricer
og vejvalgsmodellen i et teet forleb. MPME blev benyttet, fordi den har falgende fordele:

« Den benytter alle ruter mellem det enkelte zone-par til estimationen. Derved indgar hele
det relevante teellemateriale i estimeringen af det enkelte element i matricen.

« Metoden er aben over for valg af assignmentmodel, saledes at den eksakt samme model
kan benyttes ved matrixestimationen, som i den efterfalgende assignment.

* Metoden tager hgjde for, at teellinger langs en rute er stokastiske (korrigerer for tilfeeldig
variation). Dette betyder, at afvigelsen mellem telling og modelleret trafik minimeres
(test viser at metoden tilnermer en minimering af den gennemsnitlige kvadratafvigelse),
go en enkelt "skaev’ telling ikke vil skaevvride resultatet.

« Der er stor kvalitetsforskel pa tellinger, der telles maskinelt over lengere tidsrum og
opregnes systematisk til hverdagsdegntrafik, og visse Kommunale tellinger, hvor
teellemetode og opregningsprocedure ikke er dokumenteret. Sidstnaevnte giver mindre
problemer i MPME end i andre metoder, idet disse sammenvagtes med andre teellinger
langs den enkelte rute.

« Metoden sgger at bevare sa meget information som muligt fra den oprindelige matrice
(empiriske tests viser, at den tilneermer en minimering af den gennemsnitlige
kvadratafvigelse). MPME tilnermer farst og fremmest tellingerne, og inden for den
optimale lgsning af dette problem minimeres afvigelsen fra udgangsmatricen.

Nielsen (1997b & 1998d) beskriver mere detaljeret den grundleeggende MPME-metoden. |
Havnetunnelprojektet matte der gennemfares en tillempning af MPME-softwaren til den nye
vejvalgsmodel for at sikre konsistens hermed. Bl.a. blev det muligt kun at estimere matricer
for to turformal (vare- og lastbiler). Der blev ogsa implementeret en facilitet, sa der i
vejvalgsmodellen kunne benyttes forskellige antal iterationer for forskellige turformal.
Derved kunne detaljeringsgraden for vare- og lastbiler gges (idet det kun var vare- og
lastbilmatricer, der blev reestimeret), hvilket gav mere overkommelige regnetider. Derudover
blev det muliggjort at fastholde bestemte celler — f.eks. for de celler, hvor der i forbindelse
med Havnetunnelprojektet var gennemfart seerskilte analyser (Nordhavn, havnebroerne, etc.).



6 KALIBRERING AF VEJVALGSMODELLEN
I estimeringen blev der afpravet en raekke forskellige formeludtryk, nemlig falgende:

» Konventionel model uden stokastiske koefficienter.

» Variation af omkostningskoeffient (leengde og tunnelafgift antages fuldt korreleret).
» Variation af fri karetid alene.

» Variation af kg-tid og forsinkelsestid alene.

» Variation af total tid alene.

 Valg af fordeling — Normal versus Logaritmisk normalfordeling for udvalgte
nyttefunktioner.

Modellen med variation af savel tid som omkostning lykkedes det ikke at estimere med
rimeligt resultat, sd den var pa forhand udelukket. Det bemarkes, at da det overordnede valg
er mellem tid og omkostning, kan variation af koefficienten for én af disse variable lige sa vel
variere valgproblemet, som variation af begge koefficienter.

Pa baggrund af den rent matematiske estimation var det klart, at alle modellerne med
stokastisk variation var klart bedre end de bedste traditionelle modeller. Derimod havde de
forskellige modeller med stokastisk variation forholdsvist ens Likelihood-veerdier. Derfor
blev det besluttet, at gennemga en grundigere kalibrering, hvor de forskellige modeller blev
implementeret og testet fuldskala mod tellinger og kendte rutebundter. For hver test blev
falgende udarbejdet:

« Rutebundter for hvert turformal samt samlet for hvert tidsinterval samt for hele
dagnperioden mellem Farum og Lufthavnen samt mellem Nordhavn og Ishgj. Disse
rutebundter er serligt interessante, fordi de rummer en flerrutevalgsproblematik samtidig
med, at der er en vis empirisk viden om bilisternes.

» Kort med sammenligninger med tellinger (kun for de mest interessante testkarsler).

« Sammenligninger med tellinger pa Havnesnit, sgsnit, bygraensen, samt totalt for hvert
tidsinterval, karetgjstyper samt totaler.

Pa basis af testene blev fglgende konkluderet (resultaterne opsummeres i tabel 1):

e For personbiler blev der blev varieret pa omkostningskoefficienten og ikke pa
tidskoefficienten. Logaritmisk normalfordeling gav for stor variation og i visse tilfeelde
ulogiske rutevalg, og derfor blev der benyttet en almindelig normalfordeling. ldet
valgmodellen prioriterer mellem tid (fri keretid savel som kg-tid) og omkostning (leengde
savel som tunnelafgift) vil Normal-fordelte omkostningsvariationer kunne transformeres
til invers Normal-fordelte tidsvariationer. Dette svarer som tidligere navnt til en fordeling
med en ’lengere hale mod hgjre’ altsa en mellemting mellem en Normal og en
Logaritmisk Normalfordelt tidsvariation. Dette er en gnskvardig egenskab af fordelingen,
idet tidsveerdier som regel observeres at have sadanne fordelinger, ligesom
mikrogkonomien anbefaler dette. Begge omkostningsvariable (leengde og tunnelafgift)
antages fuldt korrelerede.



Element BA-trafik |Erhvervsture |Andre Varebiler | Lastbiler
Antal observationer 895 540 1.214 215
Karselsomkostning (kr./km.) 0,35 (-1,6) 0,35(-2,4) | 0,35 (-3,0) 0,38 (-3,4)
Normal-fordelt variation af 43% (-1,5) 25% (-1,9) | 54% (-2,5

omkostningen (leengde « kr./km.

+ tunnelafgift)

Tidsveerdi, fri keretid (kr./min.) | 0,48 (-1,6) 0,74 (-2,7) | 0,31 (-3,9) ‘ 2,86 (-4,5)
Tidsveerdi, forsinkelse (kr./min.) | 0,63 (-1,7) 1,21 (-3,3) | 0,67 (-4,7) 3,98 (-4,3)
Normalfordelt variation af den 88% (-2,4)

samlede tid

Gamma-fordelt Straeknings- 5% 5%

stokastik

5% 10% 10%

-E

0,36
1,34

Maksimal hastighed (km./time)

Karselsforbud pa bestemte
streekninger i Kbh.centrum

Acceleration (m./s?)

2 2 2

Tabel 1. Koefficienter og andre forudsetninger for den endelige vejvalgsmodel. t-veerdier i
parentes for koefficienter estimeret ud fra SP-data. Variation af koefficienter m.v. angives i
procent i forhold til relevant middelveerdi.

Deceleration (m./s?) 2

» For lastbiler blev der benyttet en Normalfordelt tidsvariation. Grundet problemer med
logaritmisk normalfordeling i anvendelsessituationen / kalibreringen iser for personbiler,
men i mindre grad ogsa for lastbiler, blev det for en sikkerheds skyld besluttet ikke at
transformere den estimerede normalfordeling til en logaritmisk normalfordeling. Begge
tidsvariable antages fuldt korrelerede, men med forskellige koefficienter.

» Tunnelafgift blev ikke multipliceret en koefficient (en krone tunnelafgift opleves ikke
veaerre end ’out-of-pocket-cost’).

» Skaleringen af leengdeafhaengig karselsomkostning for personbiler blev foretaget efter en
fast faktor for alle turformal. SP-spillenes estimation af en meget hgj omkostning for
erhvervsbiltrafik ledte til et meget lavt forhold mellem tid og omkostning herfor, sa
erhvervsbilisternes praeferencer for tid i forhold til leengde var lavest af alle. Dette er ikke
intuitivt logisk, og gav endvidere urealistiske rutevalg i testene. | stedet blev det besluttet
at benytte omregningsfaktorer svarende til Vejdirektoratets faktor for variabel
karselsomkostning. Ligeledes blev der benyttet en lav (igen svarende til Vejdirektoratets)
variabel omkostning for vare- og lastbil.

* Den tilfeldige variation (den stokastiske koefficient) blev estimeret i en sekventiel
procedure: Farst blev modellen med den bedste likelihood veerdi blev kagrt med en raekke
forskellige stokastiske koefficienter. Valget herfra blev derefter benyttet i det videre



estimationsarbejde. Efter at den endelige model var valgt, blev den stokastiske koefficient
reestimeret for denne model, ved at modellen blev kert med en raekke forskellige
stokastiske koefficienter. | begge tilfelde blev koefficienten 0,05 for personbiler og 0,1
for lastbiler (grundet sterre tidsveerdier og tidsforbrug har lastbiler generelt en starre vaerdi
af nyttefunktionen og har derfor brug for en starre stokastisk koefficient). Det bemarkes,
at den stokastiske koefficient beskriver manglende kendskab til trafiknettet samt tilfeeldig
variation i gvrigt. Derfor kan den kun estimeres ved simulering, da SP-eksperimenterne jo
praesenterer korrekte tider for respondenterne.

* Under estimationsforlgbet blev det fundet ngdvendigt at indfere en maksimal hastighed
for lastbiler (80 km./time) for at fa et mere realistisk rutevalg. Ligeledes specificeres
acceleration og deceleration for forskellige vogntyper.

» Under estimationen blev det endvidere fundet ngdvendigt at indfgre mulighed for at
forbyde lastbiler pa visse straekninger for at beskrive tvangsruter i Kbh.’s centrum.

7 KONKLUSION, DISKUSSION OG PERSPEKTIVER FOR VIDERE FORSKNING

I en raekke tidligere arbejder og artikler af forfatterne er vejvalgsmodeller pa det teoretiske
niveau samt softwaremaessigt i stigende grad blevet forbedret. Derved er der opnaet en reekke
teoretiske fordele, og disse har vaeret demonstreret ved forskellige tests pa fuldskala modeller.
Imidlertid er modellerne farst i forbindelse med Havnetunnelprojektet blevet estimeret baseret
pa fuldskala RP- og SP-data.

Dette har farst og fremmest empirisk dokumenteret fordelene ved at benytte fordelte koeffi-
cienter i vejvalgsmodellers nyttefunktionerne. Koefficienterne var endda meget signifikante
og af en starrelsesorden, der var starre end forventet. Ligesom den statistiske tilnermelse til
SP-data var betragteligt bedre end for de bedste traditionelle modeller uden fordelte koeffi-
cienter. Derved kan hovedparten af variationen mellem forskellige trafikanter inden for en
gruppe tilskrives bevidste og systematiske variationer af koefficienterne (praeferencerne),
mens den tilfeldige variation pa streekningsniveau var langt mindre. Dette forkaster pa afge-
rende vis hidtidige modeller, der tvaertimod antager at koefficienterne er konstante og at al
variation skyldes tilfeldigheder.

Den store variation af koefficienterne kunne maske umiddelbart undre. Imidlertid har Hague
Consulting Group samt MIT haft samme erfaringer fra forskellige andre studier og
forskningsprojekter i Holland, England og Frankrig. Et interessant aspekt er, at variationen og
starrelsen heraf ofte er korreleret med indkomstvariationen. Dette var ogsa tilfeeldet for data i
Havnetunnelprojektet.

Modellerne med fordelte koefficienter viste sig ogsa i de sammenlignende test med diskrete
valgmodeller at have nogle fordele. Dette vil kunne have betydning for efterspargsels-
modeller, herunder iseer for modeller for transportmiddelvalg.

I det konkrete projekt lykkedes det at inkludere valg af tunnel og betalingsvillighed i vejvalgs-
modellen. En sadan kombineret model for vejvalg og betalingsvillighed er en afgarende for-
udsetning for at kunne vurdere konsekvenser af roadpricing pa netniveau, samt at opna en
konsistent beskrivelse af sammenhangen med trafikefterspagrgslen. Denne model vil generelt



kunne benyttes i hele landet. F.eks. er vejvalgsmodellen allerede benyttet i et eksamensprojekt
pa AUC, hvor roadpricing i Aalborg er vurderet.

Pa det teoretiske niveau kan estimationsmetoderne dog udvikles mere. Iser metoder til esti-
mering af logaritmisk normalfordelte koefficienter var ikke tilstreekkeligt udviklede. | data var
der en sterk korrelation mellem indkomstfordelingen og fordelingen af tidskoefficienterne
(begge log.normale), men p.g.a. estimationsrutinerne blev normalfordelingen dog foretrukket.

Et andet aspekt, som dog iser har veeret fremherskende i Kgbenhavn-Ringsted projektet (se
Nielsen & Jovicic, 1999b) var ikke-lineare tidsveerdier, der steg med turleengden. Dette pro-
blem kan negligeres, sa laenge et begraenset omrade betragtes (som. Storkgbenhavn i Havne-
tunnelmodellen). Men metoden bgr tage hgjde herfor, hvis modellen f.eks. skulle dekke hele
landet.

Tak til: Andrew Daly og Hague Consult samt Goran Jovicic, TetraPlan for assistance i forbindelse
med estimationen af modellen. Christian Overgaard Hansen og Henrik Paag, TetraPlan for faglige dis-
kussioner under arbejdet. Nikolaj Simonsen for sin store indsats vedr. det praktiske arbejde med savel
vejvalgsmodel som matrixestimation. Erik Rude Nielsen, Banestyrelsen Radgivning, for hjlp til GIS-
analyser i forbindelse med modellens kalibrering, validering og kvalitetssikring. Vejdirektoratet og
Trafikministeriet takkes for finansiering af arbejdet, samt for tillid til konsortiets forslag til at benytte
en sa ny og avanceret metode.
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BILAG 1 ESTIMATION AF VEJVALGSMODELLER FOR VARE- OG LASTBILER

Estimationen af vejvalgsmodellen for vare- og lastbiler fulgte fglgende trin:

1.

Farst blev der estimeret en konventionel model, dvs. en diskret valgmodel uden fordelte
koefficienter. Farste trin i denne estimation var estimering af modeller, hvori der kun
indgik tidsveerdier (fri keretid og forsinkelse). Derefter blev der estimeret en valgmodel
for tunnel versus bro, hvor tunnelen indeholdt afgift. Her blev der skelnet mellem
myldretid og ikke myldretid samt tunnel versus bro i forskellige treestrukturer. Endelig
blev en kombineret model for tidsveerdi og valg af tunnel estimeret.

Dernast blev der estimeret modeller med fordelte koefficienter. Her blev der benyttet en
estimationsmetode, der byger pa simulering. Derfor var det indledningsvist ngdvendigt at
foretage tests af seed-veerdier og antal iterationer. Derudover blev variation for den
enkelte respondent versus forskellige respondenter testet.

En reekke forskellige modeller med fordelte koefficienter blev derefter estimeret: Farst en
ren model med en fordelt koefficient for omkostning, dernast med andre typer fordelte
koefficienter. Fagrstnaevnte gav det bedste resultat.

Dernast blev der estimeret en model med fordelte koefficienter, der skulle tilneerme den
bedste model uden fordelte koefficienter fra trin 1 (modellen med traestruktur). Dette blev
gjort ved at tilfgje dummy-led for tunnel/bro og myldretid/ikke myldretid, hvortil
fordelingerne blev tilknyttet. Det viste sig, at en sadan tilnermelse var mulig. Det
bemerkes, at den bedste konventionelle model var en nestet logitmodel, mens modellen
med fordelte koefficienter var en hybrid logit/probitmodel uden treestruktur, idet
variationen i stedet som navnt blev lagt pa dummyerne. | diskrete valgmodeller med fa
alternativer, gav de to modeller et sammenligneligt resultat. Imidlertid kan logit-modeller
med en traestruktur ikke implementeres i trafiknet (rutevalgsmodeller), idet omskrivninger
svarende til formel 7 ikke er mulige herfor. Dette er derimod muligt med fordelte
koefficienter. Sidstnavnte muligger saledes en kombineret valgmodel for rute, bro/tunnel
og myldretid/ikke myldretid.

Den konventionelle model fra trin 2 uden traestruktur blev efterfalgende sammenlignet
med modellen med fordelte koefficienter fra trin 3. Det viste sig her, at modellen med
fordelte koefficienter gav det bedste resultat.

Endelig blev der estimeret en model med fordelte koefficienter ud fra samme data som
den konventionelle model med traestruktur. Her viste det sig, at det ikke var muligt at
estimere en tunnelkonstant (der f.eks. skulle fange "tunnelfobi’). Saledes kunne valget af
tunnel vurderes rent ud fra tunnelafgiften og vejvalgsmodellens gvrige variable.

Idet variationen mellem forskellige ruter er starre hvad angar tid end omkostning (der er
korreleret med lengden), blev den estimerede fordeling af omkostningskoefficienten
afslutningsvist transformeret til en fordeling af tidskoefficienten. Derudover blev
tidsveerdier og omkostninger tilbagediskonteret fra 1998-niveau (interviewaret) til 1992-
niveau svarende til resten af trafikmodellens datagrundlag.

Den endelige model blev implementeret med variation af tiden. Idet variationen heraf var
meget stor, blev det i farste omgang besluttet ikke at trunkere den, men i stedet foretage
en transformation til en logaritmisk normalfordeling (jo sterre varians jo sterre



sandsynlighed for trunkering). Imidlertid viste efterfglgende tests problemer ved visse
ruter grundet den meget store variation af koefficienten (88%). Derfor blev det besluttet at
ga tilbage til en trunkeret normalfordeling af koefficienterne.

BILAG 2 ESTIMATION AF VEJVALGSMODELLER FOR PERSONBILER

Estimationen af vejvalgsmodellen for personbiler fulgte fglgende trin:

1.

Fart blev der foretaget en raekke tests af korrelation mellem leengde og tunnelafgift, hvor
det blev konkluderet, at de to var fuldt korrelerede.

En reekke modeller blev estimeret ud fra spillene om tid versus omkostning. For alle
turformal, gav modellerne med Normal-fordelte koefficienter bedre resultater end de
traditionelle modeller uden fordelte koefficienter.

Derefter blev der foretaget en raekke test af logaritmisk Normal-fordelte koefficienter.
Imidlertid var estimationsmetoderne ikke helt sa avancerede som for normalfordelingen,
og resultaterne var ikke vellykkede. De efterfalgende tests af logaritmisk
normalfordelinger benyttede derfor i stedet transformerede Normalfordelinger, hvor
middelvardi og varians fastholdes pa samme veerdi som for Normalfordelingen.

Dernast blev valgstrukturen for hhv. tunnel og broer i og uden myldretiden estimeret
v.h.a. en traditionel nestet model, der blev sammenlignet med den stokastiske model. Det
blev konkluderet, at resultaterne var sammenlignelige. Dette dokumenterer som for vare-
og lastbiler, at modellerne giver stort set det samme i det binazre tilfeelde, mens den
stokastiske model jvf. diskussionen i afsnit 2 har store fordele i tilfeelde, hvor der regnes
rutevalg pa det fulde net.

Den fglgende estimation kombinerede rutevalg (tunnel versus bro) og tidsveerdi
(stokastiske modeller). Det er vard at notere sig, at savel koefficienter som variation heraf
ikke afveg markant mellem den mere avancerede kombinerede model, og den tidligere
model i trin 2 (bortset fra enkelte segmenter). Dette viser en rimelig konsistent i
respondenternes svar.

Som for vare- og lastbilmodellerne bemarkes det, at tunneldummyen ikke var signifikant.



