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Introduktion

Projektets syfte dr att analysera hur stor potential ett samlat grepp pé en-
ergieflektivisering till exempel genom miljobilspolitik, transportétgirder och
planering av bebyggelsen skulle kunna ha pé energianvindningen.

Det finns langt gdende ambitioner om att energieffektivisera transportsystemet
och att reducera transporternas klimat- och miljopaverkan. Samtidigt finns
det starka motkrafter bland annat i form av en pigdende regionférstoring
som leder till allt lingre resor. For att bedoma hur effekter av atgiarder 1
transportsystemet, till exempel tringselskatter, koldioxidskatt, avskaffande av
reseavdrag mm, paverkar resandet och transporternas energianvindning behéovs
okad kunskap om hur dtgirderna paverkar energianvindningen och hur de
samspelar med regionférstoringen.

Skillnaden mellan att planera for kollektivtrafiknira bebyggelse och en mer
perifer, bilorienterad bebyggelse kan ha relativt stor inverkan pa det totala
resandet med bil. Tillsammans med ekonomiska styrmedel kan planering av
markanvindningen darfor ha stor potential att paverka energianvindningen 1
transportsystemet.

Den hir rapporten har f6ljande uppligg. I nista avsnitt ger vi en Sversikt
over de fragor vi angripit 1 projektet, foljt av ett avsnitt som beskriver det
genomfGrda arbetet. Ett avsnitt diskuterar ndgra av de kopplingar till andra
projekt som finns. Det nist sista avsnittet reflekterar 6ver hur komplexiteten i
modellsystemet medfor att vi behover utveckla vara metoder {6r hur vi hanterar
mjukvaruutveckling. Det ir ett ndgot ovintat, men inte desto mindre viktigt,
bidrag fran det hir projektet. Avslutningsvis diskuterar vi framtida forskning
som gors mojlig av att vi har byggt upp modellsystemet.

Bilagor

Vi hinvisar till nagra bilagor 1 den hir rapporten dir vi gr igenom de modeller
vi beskriver 1 avsnittet om genomfort arbete:

o (CTS347 Beslutsbev Beslutet fran CTS om medfinansieringen. Dir framgar
att CTS beslutat att bidra med 270 kSEK. Av dessa medel har ca 15kSEK
anvints hittills. Vi riknar med att kunna forska for dem under viren
2015.



® RegentDocs En mer teknisk dokumentation av modellsystemet, kallat
Regent, vi utvecklat 1 det hir projektet. Det rapport som bifogats
ar en snapshot av den web-baserade dokumentation vi haller pa att
bygga upp. Dokumentationen under utveckling finns pd http://regent-
docs.azurewebsites.net/.

o LUTIlitteratur, LUTI-review Tvi dokument referenser till litteraturen
kring interaktionen mellan markanvindning och transporter. Vi har inte
skrivit ndgon litteraturdversike 1 det hir projektet. Det finns redan bra
sadana 1 litteraturen. Flera av projektets medarbetare frain KTH/CTS
har varit delaktiga i tv studier TOI gjort &t norska vigverket om just
interaktionen mellan markanvindning och transporter. Rapporternas
status ar dock inte klara i nulaget.

o CT52014-10 En rapport till Trafikverket om tester att integrera transport-
modellen 1 Regent med tvd nya natutlaggningsprogramvaror. Det arbetet
ledde till en hel del felrittning och validering av transportmodellens
resultat.

e Egentligen borde vi kanske ocksa bifogat programkoden, eftersom det 1
slutdndan dr dir huvudresultatet fran detta forskningsprojekt finns. Sam-
manlagt bestdr programkoden av 6ver 2000 rader kod och en stor mingd
indata, 1 form av trafikndtverk, scenarioantaganden och beteendeparame-
trar. Vi har inte bifogat programkoden, men tillgang till den kan {5rstas
fas tillgdng till pa begiran.

Bakgrund

Det hir projektet ir ett ganska ambitiost forsok att anvinda existerande mod-
eller tillsammans med nyutvecklade till att analysera regionforstoringens ef-
fekter pa energianvindningen. Virt huvudsakliga fokus ligger pa energian-
vandningen i transportsystemet, men eftersom begreppet regionforstoring ir
forknippat med kombinationen av var man bor och arbetar beh6ver vi mod-
ellera hur forindringen 1 bostidernas lokaliseringsmonster Gver tid paverkar
resandet.

For att kunna analysera regionforstoringens inverkan pa transportsystemet
behover vi vidga perspektivet frdn det som normalt gors i transportanalyser.
Transportmodeller utgar ifran att forindringar i transportsystemet ger upphov
till dndrat resbeteende. Forindringarna bygger pa skattade modeller av hur



minniskor virderar olika egenskaper hos resan och destinationen. Ett sitt att
se pa det dr att det existerar en transportmarknad dir dndrade forutsittningar
leder till anpassningar i minniskors efterfrigan pa de olika transporttjanster den
marknaden erbjuder. RegionfGrstoring ar intressant pa det sittet att vi tvingas
vidga analysen till att dven inbegripa bostadsmarknaden och arbetsmarknaden
eftersom vi nu ir intresserade av den interaktion som sker mellan dem.

En av de viktiga insikterna dr att trots att diskussioner kring regionforstoring
ofta handlar om sjilva pendlingsresan sd bidrar Gvriga resor 1 hog grad till
att det dr svart att uttala sig om hur energianvindningen paverkas av ett nytt
lokaliseringsmonster. Ett bra exempel pa det dr hur Stockholms tunnelbana
paverkar resandet. Nir man tittar pd hur tunnelbanan 4r utformad (Maria
Borjesson, R. Daniel Jonsson, and Mattias Lundberg 2012) blir det tydligt
att den dr ger vildigt bra tillginglighet till arbetsplatser, det vill siga den ir
bra for pendlingsresandet. Det aterspeglas ocksa i den hoga andelen kollektiv-
trafik i Stockholmsregionen for just arbetsresorna. Destinationerna for 6vriga
resiarenden dr dock inte alls lika koncentrerade till kollektivtrafiknira platser,
exempelvis for besoksresor eller rekreation. Det gor att for de resor som inte dr
pendling i mycket hogre utstrickning gors med bil.

Projektets mal

Malen vi satte upp 1 ansdkan var

1. Ta fram metoder {6r att berikna energianvindningen i transportsystemet
med hjilp av en existerande transportmodell.

2. Forbittra metoderna f6r hur skatter, avgifter och andra politiska beslut
paverkar bilarnas energianvindning och hur dessa paverkar resebeteendet.

3. Utveckla en modell som kan beskriva hur transportsystemet interagerar
med planeringen av markanvindningen och paverkar lokaliseringsbeslut,
regionforstoring och utglesning.

4. Ta fram scenarier som kan illustrera potentialen {6r energibesparingar 1
transportsystemet.

5. Dra slutsatser ndr det giller bade framtidens atgirder for att minimera
energianvandning i system av stader samt framtidens analysverktyg for
l6pande regional policyanalys.



Det storsta arbetet har varit att genomfora punkt 3. Genom att inf6ra agent-
baserad simulering av alla individer 1 ett relativt stort omrade, hela Milardalen,
sa kan vi modellera interaktionen mellan demografiska forindringar, inkomst-
fordelning, och beslut inom transportsystemet och lokaliseringen. Agentsimu-
leringen dr central f6r den mojligheten da vi dels kan differentiera beteende mer
men ocksi f konsistens mellan de olika besluten. I nista avsnitt, Modellutveck-
ling, beskriver vi kortfattat de forbittringar vi gjort. Aven avsnittet Andra
lardomar ir ett resultat av denna utveckling. Dir diskuterar vi problematiken
att anvinda komplex programkod i forskningssammanhang.

Punkt 2 har ocksi genomforts, mycket beroende pa just agentsimuleringen.
Kostnader och priser paverkar olika individer olika mycket beroende till ex-
empel pd vilken inkomst de har och vilka andra mdgjligheter de har. Pa sd sitt
kommer till exempel var modell {6r bilinnehavet (och darfor dven bilparkens
storlek) att reagera annorlunda pa dndringar 1 inkomst. Var modell tar hinsyn
till att det spelar roll vem som far inkomstférandringen (eller kostnadstoriandrin-
gen). Tidigare modeller har endast tagit hinsyn till genomsnittliga inkomster.
Sa om vi anvinder en inkomstokning som exempel sa spelade det tidigare ingen
roll om en hdginkomsttagare med tva bilar far 6kningen eller om ndgon utan
bil fir den. Det spelar roll i vart modellsystem. Dirfor blir den kinsligare for
vissa typer av policyverktyg, men ocksa 1 vissa fall mindre kinslig da den tar
mer hinsyn till individuella begrinsningar. Tidigare modeller har riskerat att
overskatta manniskors anpassningsformaga till vissa typer av férandringar. En
sak att notera dr att jJaimfort med den forsta ansokan vi skickade in sd har vi
tonat ner forsta delen av punkt 2 pd begiran frin Energimyndigheten.

For punkt 1 har vi ocksa tagit fram de data vi behover. Det har inte varit
meningsfullt att implementera dem fullt ut dnnu, dd antagandena om energi-
effektivitet har mer med scenarioskapande och -analys att gora an med mod-
ellsystemets utformning. De kommer {6rstds in och paverkar beteendet via de
variabler som péverkas av priser och energidtgang. For energianvindningen i
bostadsbestandet har vi ssmmanstallt material frin Energimyndighetens egna
uppgifter s3 att energianvindningen fran vara markanvindningsprognoser blir
sa konsistenta som mojligt med dem. Vissa férenklingar har varit nédvindiga,
da Regent endast raknar med genomsnittliga storlekar (pd kommunniva) pa
lagenheter och smihus

Punkt 4 och 5 har vi inte slutfort dannu. Vi har redan redovisat skilen till det
1 den begiran om forlingning som skickades in 1 november i ar. I avsnittet



Reslutat redovisar vi indd ndgra illustrativa exempel pa resultat fran en ndgot
forenklad simulering med Regent. Av samma skil vi anf6r 1 begiran om
forlingning har vi inte haft majlighet att validera och designa scenarier for alla
delar av modellsystemet dnnu, dirfor har vi genomfort simuleringar med vissa
funktioner avstingda. De visar inda pd nagra av de mojligheter vi amnar dra
nytta av i kommande scenarioanalyser.

Modellutveckling

Inledningsfasen bestod 1 att inventera existerande modellverktyg och kunskap i
projektgruppen for att mer i detalj avgora vilka vi kan dteranvinda och vilka
vi behdver uppdatera. Vi identifierade prisbildningen pa bostadsmarknaden
som den svaraste noten att knicka av de vi realistiskt kunde ta oss an. Det
finns andra mekanismer som vi far lata bero till framtida forskning, som till
exempel hur arbetsmarknaden kan inkluderas 1 modellsystemet pa ett battre
sitt. Vi har ej implementerade modeller {6r hur arbetsplatserna fordelas utifran
forandringar 1 tillginglighet, men de borde utvecklas vidare, for att ta in ny

forskning (Pagliara, F. et al. 2013).

Vi har valt att inte skriva en litteraturdversikt i projektet di det redan finns bra
sadana 1 forskningsllitteraturen. Vi skickar dock med listor 6ver den relevanta
litteraturen 1 tva bilagor.

Vi vill 1 s stor utstrickning som mojligt anvinda existerande modeller da de
ar testade och anvinda 1 tidigare studier, vilket gor att deras egenskaper ir
vil kinda. Det ir onskvirt eftersom en del av de nyutvecklade modellerna
kommer att vara experimentella till sin natur. En av vira viktigaste uppgifter
ar att forsoka validera modellsystemets resultat. Pa grund av tillgangen till data
(resvanor, demografi, socio-ekonomi) kommer vi att anvinda 2006 som vart
utgangslige. Detta medfor att vi kan anvinda tiden som forflutit sedan dess att
jamfora modellresultaten med for att sikerstilla att modellsystemet beter sig
pa ett rimligt sdtt. Det dr virt att notera att det inte innebir att modellen ska
replikera verkligheten exakt.

Vi har vidare gitt igenom vilka mekanismer inom ramen {6r regionférstoring
vi anser dr nddvindiga f6r att kunna siga ndgot om den langsiktiga utvecklin-
gen 1 Milardalsregionen. Hir har vi kommit fram till att det dr tvd omraden
vi behover utveckla. Vi behover en skarpare bild av den demografiska sam-



mansittningen och utvecklingen, och vi behover en bittre modell for hur
bostadspriserna utvecklas.

Var man bor och arbetar dr ett hushillsbeslut. Olyckligtvis finns inte data
pa hushéllsniva i den utstrickning som behdvs for den typ av modeller vi
har tinkt oss, vilket gor att vi arbetar med individer istdllet. Det har nyligen
oppnats mojligheter 1 och med ett bittre ligenhetsregister, men de ir inte
tillgingliga dnnu. Men de kommer att kunna bidra till att det kan ga att Sverga
till hushéllsbaserade modeller i framtiden.

Vi har dven vidareutvecklat savil transportmodeller som hushillslokaliser-
ingsmodeller, baserat pa tidigare modeller. Vi arbetar pa att beskriva mer av
de tekniska detaljerna i den webbaserade dokumentationen av modellsystemet
(pad engelska). I den hir rapporten ger vi en mer 6versiktlig beskrivning av de
ingdende delarna.

Demografi
Vi har byggt upp ett verktyg f6r att skapa en syntetisk befolkning dir varje

individ baseras pa det urval av riktiga personer som ingdr i resvaneundersoknin-
gen. Syntetiseringen ser till att deras egenskaper stimmer med existerande
fordelningar 1 dlder, kon, inkomst, forvirvsarbete, och boendeform pd SAMS-
omradesniva (ungefir 2800 omraden) i hela Milardalen.

Vidare har vi (bland annat) ur registerdata pa individniva skapat modeller f6r
fertilitet, mortalitet, samt risker for att flytta, byta jobb eller sluta jobba, samt
att borja jobba. Alla modeller har inbyggda beroenden av demografiska data
sasom alder, kon, och i vissa fall geografiska férhallanden som pendlingsavstand.
De modellerna dr har implementerats och testats genom att jimféra simulerade
fodelse- och dodstal med data fran SCB. Det visar sig att fodelsetalen stimmer
mycket bra med avvikelser pa nagra i procent pa kommunniva och totalt i
regionen. Dddstalen dr underskattade. Det dr en konsekvens av att resvane-
undersékningens befolkning som vi anvint {6r att syntetisera var simulerade
befolkning inte innehéller de allra dldsta, vilket gor att den dldsta gruppen 1
den syntetiska befolkningen dr yngre 4n i verkligheten. Problemet minskar all-
teftersom vi simulerar framadt i tiden. Det dr dessutom en relativt ororlig grupp
1 savil transportsystemet som 1 bostads- och arbetsmarknaderna. Problemet
kommer antagligen att 16sas genom att Gverga till ett lite nyare datamaterial f6r
att skapa utgangsaret. I nyare versioner av databasen vi utgdr ifrdn finns fler
aldersgrupper med f6r de ildsta.



Transportmodell

Transportefterfrigan ir central 1 modellsystemet. De ger {6rstas {6r det forsta
direkt upphov till energianvindning och utsldpp i transportsystemet, men
beteendemodellerna ger ocksa information om hur anvindare av transportsys-
temet virderar sin tillginglighet. Denna information anvinds sedan direkt i
savil markanvindningsmodeller som bilinnehavsmodellen.

Hir har vi utgatt ifrin beteendemodeller som tagits fram som en forenklad
version av den nationella transportmodellen Sampers'. Dessa beteendemodeller
har sedan anpassats till att anvindas med en syntetisk befolkning som utvecklas
over tid.

Den forsta utmaningen dr att Overgd frin att anvinda aggregerade so-
cioekonomiska grupper 1 ett omrdde som underlag f6r hur manga resor
som gors till att simulera individers resande. Det har vi 13st genom att helt
anvinda samma modell som tidigare, men istillet for att multiplicera de
beteendemodellens sannolikheter {6r olika resor med antalet resendrer si drar
vi slumptal {6r varje individ och avgor ifall de gor en resa eller ej.

Fordelen med det 1 vart sammanhang ar att vi dd kan undvika nigra av de mirk-
ligheter som uppstdr 1 en aggregerad modell. Ett exempel dr att bilinnehavet
pa aggregerad niva fungerar ungefir som att alla i ett omrade delar pd samma
bilpool. Vi kan vidare hélla reda pad var en individ arbetar och studera deras
nyttor och kostnader vid en f6rindring 1 transportsystemet bade pa kort sikt
(de jobbar kvar pa samma stille) och pa lingre sikt (nir de fatt mojlighet att
anpassa pendlingen antingen genom att flytta eller byta jobb).

Simuleringen av individernas resor har testats f6r de forhallanden som rddde
2006 och jimforts med rikningar. Testerna visar en rimlig Gverensstimmelse
med tidigare modellresultat och med trafikrikningar. Det ska noteras att vi vet
sedan tidigare att modeller av den hir typen underskattar effekter av tringsel 1
trafiken i storstider. Det dr dock inget vi kan gora ndgot at med existerande
verktyg utan det kriver savil mer forskning som ny datainsamling. Det finns
dock redan pagdende projekt f6r detta inom Trafikverket.

ISampers dgs och forvaltas av Trafikverket. Den anvinds mycket f6r analyser i den
nationella infrastrukturplaneringen.



Lokaliseringsmodeller

De demografiska modellerna ovan ger upphov till en dynamik i befolkningen.
Allteftersom individer dldras och nya tillkommer s3 fattar de beslut om att
flytta eller byta jobb. Dessa beslut fingas upp 1 nya modeller som fordelar ut
dem pa nya platser. De som beslutar sig {6r att flytta hamnar i en pott med
individer tillsammans med de som flyttar in till regionen (exogent givet). Dessa
flyttare viljer sedan var de vill bo enligt en modell” (Jonsson 2008) som tar
hinsyn till tillginglighet och priser {6r varje omrdde. Om fler vill flytta till ett
omrade dn det finns lediga lagenheter/hus s avgor lotten vem som lokaliseras
dir. De som inte fir plats slumpas till nya omraden tills alla fatt plats.

De virderingar som ligger till grund {6r valet av bostadslokalisering anvinds
ocksd for att berikna vilken betalningsvilja minniskor har for att bo 1 ett
omrade. P4 sd sitt kan vi identifiera var priserna kan stiga. Hir har vi valt att
inte berikna priser som en jaimvikt mellan utbud och efterfrigan, eftersom
erfarenhet av tidigare liknande modeller ger vid handen att priserna dd kommer
att bli alltfor varierade for att vara rimliga. Det beror bland annat pa att
modellerna inte tar hinsyn till allt vi skulle beh6va veta om l6ner, lanevillkor
och hyror for att gora en sddan jimviktsmodell verklighetstrogen. Det ir
ocksa troligt att bostadspriserna styrs av en mer komplex mekanism 4n en
jamviktsekvation. Till exempel sd har sikert normer och f6rvintningar som
byggs upp 1 befolkningen en stark inverkan. Vi har da valt att istillet ha
en mycket enkel modell for prisutvecklingen i ett omrdde som begrinsas av
hur mycket priser historiskt har varierat. Modellsystemet dr dock sdpass
modulirt uppbyggt att det gér att byta ut den hir prismekanismen i framtida
forskningsprojekt.

Nir det giller var arbetsplatser lokaliseras sa har vi flera alternativa modeller
att vilja pd. De bygger 1 allt visentligt pd samma tillginglighetstanke, men de
har olika uppdelningar av arbetsplatserna. Vilken modell som fungerar bist
kommer att utkristallisera sig forst ndr vi testat den 1 ett antal scenarier, da den
metod vi anvinder {6r att skatta modellerna (pa tvirsnittsdata) inte i sig ger
information om hur den beter sig i en dynamisk situation.

2En dteranvind modell skattad pa data om ca 1000 flyttande mellan 2004 och 2006.



Bilinnehav

Vi har ocksd implementerat modeller {6r bilinnehav, eller {6r att vara mer
precis, modeller for sannolikheten att tillhora ett bilhushall, och sannolikheten
for hur manga bilar det dr 1 hushallet. Dessutom beriknas sannolikheten att
man har korkort. Dessa har stor inverkan pé firdmedelsvalet och ir sledes
viktiga for utfallet 1 ett scenario.

De hir modellerna har till skillnad fran tidigare implementerats pd individ-
nivd. Det innebir till exempel att modellen blir mycket mer kinslig for hur
inkomsten fordelas 1 befolkningen. Tidigare anvindningar av den hir typen
av modeller har anvint genomsnittliga inkomsten i ett omrade, vilket innebar
att en genomsnittlig 6kning av inkomsten har lett till fler bilar. Med indi-
vidinkomster sé blir det viktigt vem som fir en inkomstokning. Ett illlustrativt
exempel: om all inkomstokning gar till personer som redan har en eller flera
bilar sd kommer av forstaeliga skil valdigt lite att hinda med bilinnehavet och
bilanvindningen.

Indata

Det finns i huvudsak tre olika former av indata i Regent:

¢ Transportsystemets utformning: Lagras som nitverk i EMME.

 Socioekonomiska data: Individer, bostider och arbetsplatser, lagras i
textfiler.

® Parametrar och instillningar: Ligger i textfiler.

Vi har konsekvent forsokt anvinda sd enkla indataformat som majligt for att
underlitta import och export till och fran andra programvaror. Till skillnad
fran Sampers och andra liknande transportmodeller vi anvint 1 Sverige tidigare
sa stegar sig Regent framadt i tiden. Det innebir att alla indata potentiellt kan
behova specificeras for alla framtida dr istillet f6r bara f6r ett framtida prognosar.
Vi har f6rsokt halla sidana till ett minimum, men det blir oundvikligen fler
saker att specificera. Nagra exempel:

 Transportnitverken f6rindras endast langsamt. Dirfor anger vi vilket
nitverk som giller {6r ett tidsintervall istéllet f6r arligen. Exempelvis kan
vi sdtta att dagens nitverk kommer att gilla fram till 2020 da vi byter till
ett nytt nitverk dir nya investeringar som planeras nu liggs in.
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® Den syntetiska befolkningen anges bara for utgingsliget. Systemets
demografiska modeller skriver sedan fram den ett ar i taget.

® Detsamma giller bostadsutbudet som ocksd anges for basret och sedan
skrivs fram med modeller.

* Vissa generella parametrar, som till exempel tillvixt eller priser pa olika
slags energi anges drsvis.

Vi har tagit fram ett basscenario for dessa tidsberoende indata. Nedan redovisar
vi ndgra resultat frdn en testkorning for att kunna visa pd modellens egenskaper
och resultatmdjligheter. Det dr troligt att vi maste variera flera av de ingdende
antagandena ocksa for att undersoka modellens kinslighet f6r dem, innan vi
kan rapportera trovirdiga resultat frdn analyserna.

Nagra illustrativa resultat

I det hir avsnittet redovisar vi ndgra resultat fran simuleringar med modellsys-
temet nir det har korts med fljande antaganden och begransningar:

¢ Simuleringen startar ar 2006 och slutar 2020.

® Befolkningen vixer endast genom demografiska f6rindringar via
fodelsedverskott.*

* Arbetsplatsernas fordelning dr densamma under hela perioden.

e For att korta ner kortiden har vi inte tagit hinsyn till f6randringar
1 tringsel pa vignitet. Det innebir att 2006 drs tringsel (och dirmed
restider) giller for hela perioden. Det dr trivialt att koppla pa den effekten
men det ir ett exempel pa da kalendertiden for att ta fram resultaten kar
markant.

e Tillvixten foljer SCBs rapporterade siffror till 2013 och antas vara 2%
direfter.

* Energipriset per kWh 6kar med 18% 6ver perioden. Detta paverkar
dock bara boendekostnaden. Reskostnaden ir oférindrad. Vi har inte
implementerat hur effektivisering av fordon och energipriser interagerar
1 de hir simuleringarna.
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Markanvindning

Vi kan borja med att titta pd hur befolkningen forindras over tid. Totalt vixer
befolkningen fran 3675192 personer till 3904947, dvs en 6kning pa 230000
innevanare, eller drygt 6%. Det dr ju forstas en ldgre siffra an vad vi egentligen
tror kommer att ske. Framtidsscenarierna vi haller pa att bygga upp kommer
att gora antaganden om hur manga netto-inflyttare det kommer till regionen
samt vilken socio-ekonomisk sammansittning den har. Figur 1 visar hur
forandringen fordelas i regionen.

Det vi kan se ir en markant centralisering, med utflyttning 1 perifera omraden
och inflyttning 1 mer centrala ligen. Modellen dverskattar dock den effekten i
nuvarande version, av tva skil. Det ena dr att tringseln inte okar i bilnitet, vilket
gOr att en av de negativa effekterna med att bo titt underskattas. En annan ir att
vi inte tar hinsyn till att nybyggda hus och ligenheter 1 allminhet ir dyrare dn
ildre bostader. Det leder till att vi fir f6r manga tomma bostdder 1 de perifera
omréadena. Det tredje dr att vi har en férhéllandevis lg befolkningstillvaxt 1
det hir scenariot, vilket gor det lattare att hinna med att bygga bostdder 1 de
attraktiva omradena.

Vi kan ocksa analysera priserna pa bostider. Genomsnittskostnaden att bo gar
upp med nistan 50% for villor, och 87% for ligenheter. Detta ska jamforas med
att vi antagit att alla 16ner skrivs upp med tillvaxten. Till 2020 innebir det en
okning av inkomsterna med drygt 31%. Priserna kan f6rstds ocksa analyseras
pa omradesniva, di den informationen ocksa sparas.

Resande

Figur 2 visar utvecklingen i trafikarbete 6ver tiden. I den kan vi se att
biltrafiken gir ner medan kollektivtrafikresandet gir upp. Vi ser samma
monster 1 antal resor 1 figur 3. Dir kan vi ocksd se att den mer cen-
tralt boende befolkningen anvinder cykel och ging i hogre utstrickning.
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Figure 1: Forindring av befolkningen
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Vi har de modeller vi behover for att utifrdn resandet berikna energidtgang,
utsldpp och olyckor pa linkniva i transportnitverket. De finns implementerade
1 C#-kod sedan tidigare projekt. Det som dterstdr att gora innan vi kan beridkna
dem 1 Regent dr att gora scenarier 6ver hur bilparken utvecklas sd att vi kan
bygga in ritt reskostnader och drivmedelsdtgang.

Diskussion

Simuleringen i exemplet visar en viktig viktig mekanism som mdojliggjorts i
och med utvecklingen av Regent. Nir manniskor flyttar frdn perifera ligen till
mer centrala sd dndras ocksa deras resmonster. Det dr ett sitt att forklara den
forindring vi ser i det som kallas peak-car. Det dr inte den enda forklaringen,
men studier visar att det inte behdvs ndgra attitydférandringar for att vi ska se
att bilikandet inte 6kar. Samtidigt ar det dd viktigt att poingtera att det scenario
vi simulerat nu antagligen dverskattar den fordndringen ritt ordentligt som
vi papekat, och att det inte alls dr sjalvklart att den urbaniseringen fortsitter
oavbrutet. Vi kommer att studera hur andra antaganden om bostadsbyggande
och inflyttning paverkar den hir aspekten. Ifall priserna 6kar vildigt mycket 1
centrala ligen sd kommer det {orr eller senare att sitta stopp 6r inflyttningen.
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Kopplingar till andra projekt

IHOP

Under 2013 och 2014 genomférde en projektgrupp vid CTS (med deltagare frin
KTH, Sweco och WSP) ett projekt f6r Trafikverket med syfte att undersoka
hur vi skulle kunna skapa bittre modellverktyg {6r storstider dir tringsel 1
vigtrafiken dr en viktig effekt. Det modellverktyg som anvinds for strategiska
analyser idag, Sampers, underskattar dessa tringseleffekter pa grund av att den
modelltyp som anvinds for att beskriva vigtrafiken inte tar hinsyn till dynamik
och korsningseffekter pd ett bra sitt.

Projektet som hade namnet IHOP testade ett antal nya programvaror for
trafiksimuleringen tillsammans med en efterfrdgemodell. Valet 61l pd att
anvinda reseefterfrigemodellen i Regent. En avgorande anledning var att det
bygger pa en sedan tidigare anvind och kind modell (LuTrans, en variant
av Sampers), men eftersom det ir programmerat 1 C# .net, med en killkod
vi kunde sprida 1 hela projektgruppen sa forenklades anpassningen till olika
programvaror avsevart.

Nyttan f6r regionférstoringsprojektet kan sammanfattas:

e Vi fick fler modellkunniga utvecklare att felsoka koden. Ett antal mindre
buggar i beteendemodellerna kunde dirmed rittas till.

* Vi testade modellen mot trafikrikningar och kunde se att modellsystemet
genererar en rimlig beskrivning av transportefterfragan.

P4 lite lingre sikt har IHOP inneburit att vi redan byggt in mojligheten att
koppla Regent till fler nitverkshanteringsprogram. Det gor att vi ldttare kan
folja med de 6nskemal olika planeringsorgan kan tinkas ha pd modellverktygen,
till exempel for hantering av tringsel i storstad. Projektet beskrivs mer 1 bilagan
CT52014-10

Sampers

Trafikverket har initierat ett storre arbete med att skatta om beteendemod-
ellerna i Sampers och implementera dem 1 ny mjukvara. Det arbetet har stor
overlapp med Regionforstoring 1 sdvil metoder som modellansatser. Tyvirr har
det ocksa ritt stor Sverlapp 1 personalresurser di den grupp av forskare och
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konsulter som har den nddvindiga kompetensen ar ritt liten. Sampers-projektet
kommer dock att dra nytta av arbetet vi redan utfort 1 Regent pa manga sitt dd
manga designbeslut vi tagit for Regent kommer att foras 6ver pd Sampers.

En konsekvens blir dock att vi tvingas skjuta de analyser vi skulle vilja géra med
Regent pd framtiden. Vi kan dock se vissa mojligheter att med ett minimum av
arbete uppdatera Regent sd att det dr konsistent med Sampers, vilket 1 lingden
vore bra {or sdvil energianalyser som mojligheten att experimentera mer med
markanvindningsscenarier i den nationella planeringen.

En annan koppling ir att gruppen som utvecklar Sampers aktivt diskuterar
mojligheten att inféra en syntetisk befolkning istillet for den aggregerade
representation som nu finns. Anledningarna ir flera och minga av dem har vi
redan diskuterat ovan. Det skulle f6rsts innebira dnnu stérre gemensamma
delar mellan Regent och Sampers.

PostCard

PostCard ir ett gemensamt projekt mellan medarbetare vid KTHs institutioner
for Transportvetenskap och Arkitektur. I projektet ska vi analysera tre stycken
framtidsscenarier med hjilp av Regent. Dessa scenarier ir ndgot mer experi-
mentella i sin utformning an de vi tinkt oss i Regionforstoring och kommer
att testa modellsystemets granser pa ett bra sitt. De dr ocksd mer tidskritiska.
Vi kommer dirfor redan ha utfort en del scenarioanalyser med Regent nir vi
kommer till att slutfora energianalyserna.

Andra lardomar

Under storre delen av projektet har vi brottats med att de fa personer med
kompetens att bidra till den tekniska utvecklingen av modellsystemet har varit
hogt efterfragade 1 andra projekt ocksd. En konsekvens av detta idr en insikt
om hur stora krav det stiller pa projektorganisation och -ledning, speciellt dd
det giller programmeringsarbetet. Som en f6ljd av {6r déliga forberedelser for
det hir problemet har vi inte lyckats komma si langt som vi hade 6nskat med
mjukvaruutvecklingen 1 det hir projeket.

Vi kan dock se att projektet bidragit till kompetensuppbyggnad dven pa det
hir omradet dd de som ingdtt 1 det hir projektet och andra samarbetspartners 1
projekt som dragit nytta av mjukvaruutvecklingen hir (IHOP, Sampers mfl.)
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har byggt upp en storre vana och f6rstéelse for distribuerad mjukvaruutveckling
via versionshantering. Vidare har det utkristalliserat sig ett behov av att utveckla
en bittre metod for att organisera mjukvaruprojekt i forskningssammanhang
dir det ofta ingdr olika kompetenser och organisationer.

Inspirationen for hur det skulle kunna g3 att organisera mjukvaruutvecklin-
gen i framtida projekt 4r diverse Agile-metoder’. Aven om mycket av Agile-
metodiken dr applicerbart pa forskningprojekt, som till exempel att dela upp
arbetet 1 sma delar och leverera kérbar kod ofta, sd kompliceras situationen av
att vi ofta arbetar 1 sma grupper med medarbetare som inte har programmering
som sin huvudsyssla. Vidare si dr projektets medlemmar inte kopplade till
ett enda projekt sd vi kan inte hélla tita medarbetarméten eller fokusera pa
samma sitt som en dedikerad programmerargrupp. Kraven pa forskningskod ir
ocksd 1 allmidnhet ndgot annorlunda in for mer traditionell mjukvara. Ofta ska
koden inte anvindas av speciellt manga anvindare och ofta inte heller speciellt
linge, da nista forskningsprojekt antagligen kommer att innebira relativt stora
forandringar.

Utgdngspunkten f6r en sddan mjukvarustrategi kan mycket vil vara det Agila
manifestet (http://agilemanifesto.org). Det dr dock inte troligt att vi kommer
att direkt kunna anvinda de olika projektledningsmetoder som utvecklats pa
grundval av manifestet pd grund forskningens inneboende egenheter.

Segal (Segal 2008) beskriver utifran filtstudier hur metoder inom traditionell
mjukvaruutveckling skiljer sig pa viktiga punkter frin den programmering
som sker inom vetenskapsdiscipliner. En sddan ar att det dr mycket svért att
skriva specifikationer eller tester 1 f6rvig dd programmet 1 sig har som uppgift
att fora forstielsen f6r den foreteelse det beskriver framdt. Forenklat: Ifall vi
kunde skriva specifikationen sa skulle vi inte behdva programmet. Segal (2008)
beskriver ocksd hur latt det blir en kulturkrock nar man f6rséker introducera
traditionella mjukvaruutvecklingsmetoder i vetenskapliga sammanhang.

I det hir projektet har vi inte kommit fram till ndgon tillfredsstillande [3sning
pa problemet att utveckla kod for forskningsindamal. Det vi kan se ir dock
att det behovs en bittre strategi for att hantera mjukvaruutveckling 1 forskn-
ingssammanhang. Allteftersom modellsystemen vixer 1 komplexitet (vilket vi

3Se tex. http://agilemanifesto.org, eller Dingseyr, T., Sridhar N., VenuGopal B., Brede
Moe, N.. "A decade of agile methodologies: Towards explaining agile software development”.
Journal of Systems and Software, Special Issue: Agile Development, 85, num 6 (juni 2012):
1213-21. doi:10.1016/].js5.2012.02.033.
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kan utgd ifran att de gor, allteftersom datorkapacitet och datakillor utvecklas)
kommer vinsten av att kunna ateranvinda och bygga vidare pd gammal kod
att bli allt storre. Vi har i svensk transport- och markanvindningsmodellering
varit ritt daliga pa att ta tillvara den mojligheten.

Framtida forskning

Huvuddelen av finansieringen av projektet Energieffektivisering, transportpoli-
tik och regionforstoring kommer frin Energimyndigheten, men med medfinan-
siering fran Centrum {6r Transportstudier vid KTH (CTS).

Vi har genomf6rt en mingd arbetsuppgifter av de vi foresatte oss 1 ansdkan,
men vi har inte lyckats genomfora allt vi féretog oss. Dock har vi av person-
alresurskil knappt borjat utnyttja de medfinansieringsmedel vi beviljats fran
CTS. Det innebir att den hir slutrapporten inte innehéller alla resultat vi har
ambitionen att fi ut av projektet som helhet. Vi har alltsi resurser kvar att
genomfora manga av de analyser vi har foresatt oss.

I ansokan hade vi foljande delar under rubriken Genomforande:

Del I: Transporter och energianvindning

e [ ett forsta steg utgdr vi fran dagens fordonsflotta.

® Det andra steget ir att kombinera den med modeller 6ver bilparkens
utveckling och fokus ligger pa att integrera redan existerande kunskap i
transportmodellen.

e Ett tredje utvecklingssteg ar att anpassa hur LuTrans hanterar befolkning
och arbetsplatser for att kunna integrera den bittre med modeller av
markanvindning och demografi.

Av de hir har vi genomfért den tredje punkten helt. Den {orsta har vi modeller
och metoder framtagna, men de har inte programmerats in 1 nuvarande modell-
system. Den andra punkten kommer vi antagligen att delvis fa slappa. Nar vi
ansokte om projektet sa sag det ut som att det inom kort skulle finnas battre
modeller for bilparkens utveckling. Nu finns det sidana modeller framtagna,
men programmeringsuppgiften att implementera dem blir antagligen Gvermik-
tig. Vi far istillet anvinda oss av lirdomar frdn dem for att bygga véra scenarier.
Det innebdr att vi gdr miste om en mojlig dterkoppling i beteendet.
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Del II: Regionférstoring och markanvindning

® Den forsta ar var ny bebyggelse lokaliseras.

® Den andra delen ér att utveckla prismekanismen pa utbudssidan. Projek-
tet inspireras av hur detta 16sts 1 Urbansim (Waddell 2006), med priser
som justeras beroende pa efterfragan, men utan att kriva jamvikt i pris-
erna. Metoden kommer utvecklas si att prislogiken kan vara olika f6r
hyresritter, bostadsritter och villor.

® Den tredje delen handlar om att f6rbittra modellen f6r befolkningens val
av bostad dir avvigningen mellan tillgidnglighet och pris ir den centrala.
Hir utgar projektet fran den valmodell som utvecklades f6r LandScapes.

I den hir delen har vi i stort utfort alla tre. Dock har vi inte lyckats testa
olika typer av prismodeller och mekanismer {6r var nybyggnation sker. Det
ar hogt pa var lista pa framtida forskning da det ar ritt enkelt att byta ut de
mekanismerna i modellsystemet.

Del III: Scenarier och analyser * Dirfor avser projektet att ta fram ndgra fa
sarskilt intressanta scenarier tillsammans med en referensgrupp.. Den hir delen
av projektet ska ocksa bidra med att precisera vilka resultat analyserna bor
visa och hur de ska presenteras. * Forutom totala energianvindningen dr det
troligt att det gar att bryta ner resultaten enligt geografiskt, socioekonomisk
och demografiska dimensioner {6r att ge en bittre bild av atgirdernas effekter
1 olika geografiska omraden (stad med vil utbyggd kollektivtrafik respektive
landsbygd).

Vi ser redan att det ir mojligt att gora den andra punkten da vi anda simulerar
allt pd omradesnivd, med en rik socioekonomi i och med att vi simulerar agenter.
Arbetet med den forsta punkten pagar, men dir har vi inte hunnit dnda fram.

Den nirmaste tiden, fram till mitten pd januari, kommer att dgnas at att succes-
sivt bygga upp mer heltickande scenarier {6r Regent. Som vi beskrivit ovan
har vi i projektet PostCard foresatt oss att analysera lite mer experimentella
scenarier med hjdlp av Regent, vilket kommer att innebira en mojlighet att
undersoka modellens egenskaper och kinslighet for olika antaganden. Scenari-
erna ir mer inriktade pa exogena antaganden in policyfragor, vilket gér dem
till ett bra komplement till de exempel vi tog upp redan i ansdkan. Eftersom vi
forstds jamfor med ett business as usual s3 kommer det ocks3 att innbira att vi
forsoker validera modellen pa perioden 2006-2014.
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Det hir innebir att ndr vi sd smdningom far tid att ateruppta CTS-projektet
efter drsskiftet sd finns det majlighet att ganska snabbt borja gora analyser av
hur olika policyantaganden, om till exempel avdragsregler, eller bostadspolitik,
paverkar utfallet.

Sammanfattningsvis dr det lite trist att skriva den hir slutrapporten eftersom
vi inte kan visa pd konkreta analyser och resultat, mer 4n frdn en testversion
av programmet. Huvuddelen av bitarna dr dock pa plats, vilket gor att vi ser
fram emot en period av intressanta analyser under kommande ar, i flera olika
projekt. Nir systemet finns pa plats dr det ocksd mycket littare att byta ut
mindre delar av det, som till exempel prismekanismerna vi nimnde ovan. For
framtida forskningsprojekt vore det till exempel intressant att inf6ra en mer
realistisk bild av bostadsmarknaden 1 Stockholm {or att kunna hantera bade
bostadsritter och hyresritter. Det finns en mingd forskningsfrigor dir vi ser
att stommen vi byggt upp hir gar att utnyttja for att fullskaletesta till exempel
beteendemodeller som tas fram 1 andra forskningsprojekt.
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