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Sammanfattning
Trangselskatt finns idag i bade Stockholm och Go6teborg, och utformningen av dessa
trangselskattesystem kommer att justeras framover med avseende pa avgiftsniva, placering och
tidpunkt. Fér Stockholm finns beslut om &andring fran januari 2016 och i Goéteborg andrades
avgiftsnivaerna i januari 2015. | detta projekt utvecklas metoder som ska kunna ge stdd vid justering
av avgiftsnivaer, sa att en sa stor samhallsekonomisk nytta som &r mojligt uppnas med
trangselskattesystemet.

For storstadsomraden, dar det under rusningstrafik ar trangsel i delar av natverket, ar trangselskatt
framst intressant att analysera med dynamiska transportmodeller. Tidigare utveckling av metoder for
optimal avgiftssattning har dock framst fokuserat pa statiska modeller, exempelvis Emme, som har
kdnda problem med att korrekt uppskatta forandring i restider nar det &r trangsel i delar av
trafiknatverket. | detta projekt har vi darfor tillampat surrogat-baserad optimering, som &r en
metodansats som stéller fa krav pa vilken transportmodell som anvdnds. Den dynamiska
transportmodellen Regent/VisumDUE finns sedan tidigare implementerad for Stockholmsregionen,
och har darfér dven anvants i detta projekt. VisumDUE ar en makroskopisk natutlaggningsmodell
med dynamiskt ruttval, och Regent ar en efterfragemodell som innehaller resgenerering,
fardmedelsval och destinationsval for arbetsresor”.

Surrogat-baserad optimering erbjuder ett ramverk fér optimering av problem med
berdkningsmaéssigt kostsamma malfunktioner. Genom att approximera en funktionsyta till samplade
punkter fran den kostsamma malfunktionen, kan optimeringen istdllet goras Over den
approximerade funktionsytan. For Regent/VisumDUE tar utvdrderingen av ett givet
trangselskattescenario ca tio timmar, och det ar denna berdkningstid som gér malfunktionen
kostsam. Givet ett antal samplade punkter, gors ytterligare sampling utifran en given strategi for att
forbattra approximationen, sa kallad iterativ sampling. Inom ramverket finns dock en mangd
mojligheter fér hur de olika komponenterna designas. Darfor ar det svart att utvardera surrogat-
baserad optimering med endast Regent/VisumDUE. En statisk transportmodell har darfér anvants for
att utvardera ett antal kombinationer av samplingsstrategi och funktionsyta. Den mest lovande
kombinationen har sedan dven utvidrderats med Regent/VisumDUE. For att vara praktiskt tillampbart
i framtiden har fokus i projektet varit att utviardera hur metodansatsen fungerar nar antalet mojliga
tulluppsattningar ar kraftigt begransat (20-40 stycken).

De tullsnitt som har anvants som grund i projektet ar trangselskatt i Stockholm pa nuvarande tullring,
pa Essingeleden samt pa innerstadsbroarna. Skatten ar differentierad med avseende pa riktning,
vilket ger sex olika skattenivaer att optimera. Optimeringen har gjorts for trangselskatteniva under
maxtimmen. | det dynamiska fallet har trangselskattens niva utanfér maxtimme funnits med som
indata, men samma tidsprofil som pa nuvarande tullring har antagits i alla scenarier (avgiftstrappa
50%, 75%, 100%, 75%, 50%). Utvarderingen med den statiska transportmodellen visar att I16sningar
nara globalt optimum kan uppnas med endast 40 utvarderade trdngselskattenivaer, och en tydlig
forbattring av  den samhallsekonomiska nyttan uppnads redan vid 20 utvarderade
trangselskattenivaer.

! Detta galler den version av Regent som integrerades med VisumDUE under 2013. Sedan dess har Regent
utvecklats och innehaller nu efterfragemodeller for bade arbetsresor och 6vriga resor.



Aven med ett kraftigt begrdnsat antal utvirderingar av den kostsamma maélfunktionen i
Regent/VisumDUE, har vi visat att det dr mojligt att anvanda metodansatsen. En tydlig forbattring av
den samhiéllsekonomiska nyttan uppnas med endast 22 utvarderade trangselskattenivaer. Ytterligare
experiment skulle dock behdvas for att undersoéka hur stor denna forbattring ar i forhallande till vad
som skulle kunna uppnas.
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Trangselskatt har de senaste aren inforts bade i Stockholm och Goéteborg med minskning av
biltrafikfloden och kortare kder som féljd (Eliasson m.fl. 2009; Borjesson m.fl. 2012; Borjesson och
Kristoffersson 2015). | Goteborg hojdes avgiften fran januari 2015 och fran 2016 finns beslut om att
dven hoja avgiften i Stockholm samt infora trangselskatt pa Essingeleden(Sveriges Riksdag 2014). Det
ar troligt att trangselskatten i Stockholm och Goéteborg kommer justeras ytterligare framover med
avseende pa avgiftsniva, placering, tidpunkt m.m. For att veta mer om vilka justeringar som ger storst
samhallsekonomisk nytta behéver nya metoder utvecklas. | Sverige ar den avgift som tas ut i
Stockholm och Goteborg en skatt, men internationellt ar det vanligare att det betraktas som en
avgift, och darfor kommer vi fortsattningsvis att anvanda bendmningen trangselavgift.

En tumregel ar att trangselavgift gor mest nytta om den tas ut vid flaskhalsar, sa att kéer uppstréms
minskar och det kringliggande vagnatet avlastas. Att designa ett trangselavgiftssystem ar dock svart,
framst pa grund av risken att flytta kder — i tid och rum — nér bilisterna andrar sitt beteende for att
undvika tréngselavgiften. Stockholm, med dess flaskhalsar pa broarna runt innerstaden, var ett
relativt enkelt designobjekt, medan ruttvalsproblematiken var storre i Géteborg. Infor inférandet av
trangselavgift i Stockholm och Goteborg har experter kallats in, vilka har tagit fram nagra olika
designforslag och utvarderat dessa med hjalp av transportmodeller. Det har dock inte funnits en
overgripande metod, som ser till att designen av trangselavgiftssystemet gar mot det system som ger
storst samhallsekonomisk nytta.

Designen av de svenska trdngselavgiftssystemen baserades pa prognoser med den nationella
transportmodellen Sampers, vilken i dagslaget anvander den statiska natutlaggningsmodellen Emme
for ruttval och berdkning av utbudsdata sa som restider i biltrafiken. Det har visat sig att prognoser
med Sampers gett en tillrackligt bra bild av hur stora flédesminskningar man kan rakna med vid
inforandet av trangselavgift, men att restidsminskningarna underskattats stort (Eliasson m.fl. 2013).
For att gora mer realistiska prognoser av restidsminskningar och darmed den samhallsekonomiska
nyttan behéver dynamiska transportmodeller anvandas (Engelson och van Amelsfort 2011; Borjesson
och Kristoffersson 2014).

Med statiska transportmodeller (exempelvis Sampers/Emme) kan optimala avgiftsnivaer i ett
trangselavgiftssystem som maximerar den samhéllsekonomiska nyttan (s.k. marginalkostnads-
prissattning) enkelt berdknas, givet att samtliga vigavsnitt kan avgiftssittas. Aven om antagandet om
avgiftssattning, med differentierade avgifter pa samtliga vagstrackor, ar orealistiskt ur ett praktiskt
perspektiv dr marginalkostnadsprissdattande trangselavgifter intressanta att berdkna. Marginal-
kostnadsprissdttande trdangselavgifter resulterar namligen i ett systemoptimum, som ger en viktig
Ovre grans for hur stor samhallsekonomisk nytta som det &r mojligt att uppna med ett
trangselavgiftssystem. De ger dven viktiga insikter i hur ett bra trangselavgiftssystem kan utformas i
verkligheten och det finns utvecklade metoder for att givet en marginalkostnadsprissattning
lokalisera trangselavgifter och bestimma avgiftsnivder pa ett fatal vigavsnitt. Aven under antagande
att det finns restriktioner pa var avgifter tas ut, exempelvis endast vid forutbestamda tullportaler,
finns utvecklade metoder att optimera bade niva pa tullar och lokalisering av tullportaler, se
exempelvis Ekstrém et al. (2014). Dessa metoder bygger vanligen pa heuristiska algoritmer som
kraver att ett stort antal olika designer for trangselavgiftssystemet utvarderas, eller pa algoritmer

1



som utnyttjar analytiska samband i den statiska transportmodellen fér att férutsdga hur trafiken
paverkas vid en liten féréandring av en avgiftsniva (derivata-information).

Tyvarr har statiska transportmodeller en begransad mojlighet att korrekt uppskatta kébildning och
restider pa vagavsnitten, vilket ger en stor osdkerhet i de avgiftsnivder som berdknas. Dynamiska
natverksmodeller — exempelvis VisumDue, Transmodeler, Contram, Metropolis, Dynameq och
Mezzo® - ger istillet en avsevart battre mojlighet att beskriva hur kder breder ut sig i ett
trafikndtverk bade i tid och i rum, samt uppskattar restider pa enskilda vagavsnitt med storre
noggrannhet. Dock saknar de flesta dynamiska natverksmodeller de analytiska samband som gor det
mojligt att enkelt bestamma optimala trangselavgifter. Det ar ocksa ovanligt att en dynamisk
natverksmodell ar kopplad till en efterfragemodell, vilket dr problematiskt da trangselavgifter
generellt har stor paverkan pa efterfragan, t ex. dverflyttning till kollektivtrafik.

1.2 Syfte

Det Gvergripande syftet med projektet ar att undersbéka om tidigare utvecklade metoder for
optimering av trangselavgiftssystem kan appliceras pa en, for svenska forhallanden, intressant
dynamisk transportmodell. Vi begransar oss har till transportmodeller som idag finns utvecklade och
implementerade for Stockholm, samt till att studera trangselavgiftssystem som bygger pa passager
over tullringar/tullsnitt. Samt om en sddan metodansats kan anvindas for att forbattra den
samhallsekonomiska nyttan med ett trangselavgiftssystem.

Detta syfte kan brytas ner till féljande aktiviteter i projektet:

1. Presentera en Oversikt 6ver forskningslaget kring metoder for optimering av
trangselavgiftssystem som kan anvandas tillsammans med dynamiska transportmodeller.

2. Utvardera lampligheten hos idag anvanda dynamiska transportmodeller att anvandas vid
optimering av trangselavgiftssystem.

3. Tillampa vald optimeringsmetod med vald dynamisk transportmodell och utvardera
resultatet med avseende pa forbattrat samhallsekonomiskt 6verskott.

2. Val av optimeringsmetod och transportmodell

2.1 Begransningar med statisk modell

Trangselavgifter som maximerar den samhallsekonomiska nyttan har framst studerats med statiska
modellansatser, dar varken kdutbredning i tid eller rum studeras. Standardanalysen av optimala
trangselavgifter med denna typ av modeller ger att bilforare som grupp upplever en negativ nytta nar
trangselavgifter infors om inte intdkten aterfors till denna grupp. Borjesson och Kristoffersson (2014)
visar dock att om man tar hansyn till dynamiska effekter (bade med avseende pa effekter fran koer
som sprids i ett trafikndtverk och effekter pa efterfragan till foljd av forandrat val av avresetid) och
variation i tidsvdrden, kan gruppen bilresendrer uppleva en positiv nytta fran inférandet av
trangselavgifter, aven om de inte far del av intdkterna. Liknande brister i den statiska analysen har
pavisats av Engelson and van Amelsfort (2011) och Kristoffersson (2013), som tydligt visar att det
nationella statiska modellsystemet som anvands i Sverige (Sampers) kraftigt undervarderar nyttan
fran inférandet av trangselavgift i Stockholm, jamfort bade med vad som har uppmatts men ocksa
jamfort berdkningar fran dynamiska transportmodeller.

’De uppraknade dynamiska modellerna finns alla implementerade for Stockholm med varierande kvalité i
kalibreringen.



Huvuddelen av den forskning som skett kring optimal utformning av trangselavgiftssystem har utgatt
fran anvandandet av statiska transportmodeller for att modellera resendrernas férandrade
resmonster. Det finns framst tre anledningar till detta:

1. For storstadsomraden har det tills nyligen varit framst statiska modeller som har funnits
tillgangliga, och mer dynamiska modeller har framst anvidnts for att studera mindre
delomraden av trafikndtverket.

2. | statiska modeller finns matematiska samband som gor att effektiva optimeringsmetoder
kan utvecklas, dessa samband saknas vanligen i dynamiska modeller.

3. Berdkningstiden ar avsevart hogre for dynamiska modeller jamfort med statiska modeller,
vilket gor att optimeringsmetoder som kraver utvardering av ett stort antal olika
trangselavgiftssystem inte ar [ampliga att anvanda tillsammans med dynamiska modeller.

2.2 Metoder for optimering av avgiftssystem med dynamiska transportmodeller
Publicerad forskning kring optimal utformning av trangselavgiftssystem, dar trafikantbeteendet
modelleras med dynamisk transportmodell, &r begransat till relativt fa publikationer. | detta projekt
har vi begransat oss till metodansatser som ska kunna tillampas med idag anvanda kommersiella
dynamiska transportmodeller. Det vill sdga att vi inte forvantar oss kanna till detaljer om hur
natutlaggning och ruttval sker. Dynamiska transportmodeller delas vanligen upp i kategorierna
analytiska modeller och simuleringsbaserade modeller (Peeta och Ziliaskopoulos 2001). De analytiska
modellerna utgar fran analytiska samband mellan trafikflode och restider, medan i
simuleringsbaserade modeller ges restiden av simulerade interaktioner mellan fordon. | detta projekt
har vi valt att fokusera pa metodansatser som kan anvandas tillsammans med bada typer av
transportmodeller. Givet dessa begrdansningar finns i huvudsak tre olika metodansatser;
flakshalsminimerande metoder, stokastiska sékmetoder och surrogatbaserade optimeringsmetoder.

Flaskhalsminimerande metoder (exempelvis de Palma m.fl. 2005 och Yang m.fl. 2010) utgar fran
tumregeln att trangselavgift gér mest nytta om den tas ut vid flaskhalsar, sa att kéer uppstroms
minskar och det kringliggande vagnatet avlastas. Problemet med denna ansats ar dock att koéer da
istallet flyttas i tid och rum. Dessutom ar denna typ av metod inte ar direkt tillampningsbar for att
bestamma avgifter pa tullringar och tullsnitt om dessa tullar inte sammanfaller med flaskhalsarna i
trafiknatverket.

Stokastiska s6kmetoder, sdsom meta-heuristiker (exempelvis genetiska algoritmer) har vanligen
anvants for att optimera bade lokalisering av tréangselavgiftsportaler, samt avgifternas nivaer, med
statiska transportmodeller. Genetiska algoritmer for bade optimal lokalisering och avgiftssattning av
trangselavgifter presenteras i Shepherd och Sumalee (2004) och en kombination av genetiska
algoritmer (for lokalisering av tullportaler) och “"simulated annealing” (for avgiftssattning) beskrivs av
Zhang och Yang (2004). Grunden for flertalet av de stokastiska sékmetoder som anvands for
optimering av trangselavgiftssystem ar slumpvis manipulering av en existerande 16sning. For en
Overblick av stokastiska sokmetoder som utvecklats for optimal utformning av trangselskattesystem,
se exempelvis Ekstrom (2012). Gemensamt for dessa metoder ar att ett stort antal olika 16sningar
behover utvarderas. Detta begransar dessa metoders mojlighet att tillampas tillsammans med
dynamiska transportmodeller, som ofta ar berdkningsmassigt kravande.

Surrogatbaserad optimering anvdnds i de Palma m.fl. (2005) for ett mindre exempelnatverk i
transportmodellen Metropolis, som inkluderar modell for att val av avresetid och byte till
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kollektivtrafik, och i Chen et. al. (2014) fér ett motorvagsnatverk over Maryland i USA med
transportmodellen DynusT som modellerar efterfragan att resa som fix. Dessutom anvander Chow
och Regan (2014) surrogatbaserad optimering fér att bestimma optimala avgiftsnivaer i en statisk
transportmodell, med sarskild hansyn till robusthet i transportsystemet.

| en surrogatbaserad optimeringsmetod samplas ett antal initiala trdngselavgiftsnivder och en
surrogatmodell (responsyta) anpassas sedan till dessa punkter. Optimeringen kan sedan goras pa
surrogatmodellen. Vanligen kombineras surrogatbaserad optimering med metoder for att iterativt
sampla ytterligare punkter.

2.3 Val av optimeringsmetod
Detta projekt fokuserar pa metoder for optimering av trangselavgiftssystem som kan implementeras
och anvandas i nartid, med idag (eller i en ndra framtid) anvanda transportmodeller. Med detta fokus
beddms surrogatbaserad optimering som den mest intressanta optimeringsansatsen att ga vidare
med. Motiveringen till detta val ar att:

1. Surrogatbaserad optimering dr en metodansats som kan tillampas med manga olika typer av
transportmodeller, med det enda kravet att transportmodellen kan leverera indata till den
samhallsekonomiska nyttoberdkningen.

2. Surrogatbaserad optimering krdver begrdansad interaktion med transportmodellen, vilket gor
den enkel att implementera.

3. Exempel pa tillimpning kring optimering av trangselavgifter finns (Chen m.fl. 2014) med goda
resultat.

Punkt 1 utgor det viktigaste motivet, da det i dagslaget ar oklart vilken dynamisk transportmodell
som i framtiden kommer att anvandas i Sverige vid utvdrdering av effekter fran
trangselavgiftssystem. Surrogatbaserad optimering har dock en begrédnsning i dimensionen pa
optimeringsproblemet, och metoden kan forvantas fungera samre for problem dar manga
differentierade avgiftsnivaer ska optimeras, alternativt dar bade avgiftsniva och plats for att ta ut
avgifterna ar variabelt. | detta projekt har vi begrinsat antalet beslutsvariabler (differentierade
tullnivaer i avgiftssystemet) till sex stycken.

2.4 Tillgangliga dynamiska transportmodeller

Den dynamiska transportmodell som i dagslaget ar bast kalibrerad fér Stockholm ar Contram. Denna
modell har lange anvants for att beskriva effekter av atgarder som paverkar trangsel. | Contram ingar
dock ingen efterfragemodellering, vilket dr en stor brist vid analys av trangselavgiftssystem. Bade i
Stockholm och i Goteborg var anpassningsstrategin for arbetsresor nastan uteslutande att byta till
kollektivtrafik (Borjesson och Kristoffersson 2015). For att ta hadnsyn till effekt pa efterfragan har
darfor Contram ofta tillampats med efterfrage-matriser fran Sampers som indata, men ingen feed-
back har gjorts. Denna Sampers-Contram-tillampning blir inkonsistent da restider fran Contram inte
paverkar efterfragan. For att utvardera tidpunktsval har Contram &ven integrerats med
efterfragemodellen Silvester, men i denna ingar ett mycket forenklat fardmedelsval och bade
resgenerering och destinationsval saknas (Kristoffersson och Engelson 2009).

Ett parallellt forskningsprojekt kallat IHOP har som syfte att utveckla ett mer konsistent verktyg for
storstadsanalyser d@n ovan beskrivna tillvdgagangssatt med Sampers och Contram. Under varen 2015
kommer IHOP del2 pabdorjas for att ga vidare med utveckling av storstadsmodell fér vagtrafik. IHOP



del 1 utvdarderade mojligheten att knyta samman kommersiellt anvdanda dynamiska
transportmodeller med en efterfrdgemodell for Stockholm. Resultatet som vid start av detta projekt
var tillgangligt fran IHOP-projektet var tva olika Stockholmsmodeller, en i VisumDUE och en i
Transmodeller (Almroth m.fl. 2014). Bada dessa transportmodeller &r kopplade med
efterfragemodellen Regent, och kan saledes anvdndas for att ge indata vid berdkning av
samhallsekonomisknytta vid inforandet av ett specifikt trdngselavgiftssystem. Dessa tva
transportmodeller utgjorde vid projektstarten de enda tillgangliga dynamiska modellerna for en
svensk stad, dar bade férandringar i ruttval och efterfragan beskrivs pa ett tillfredstallande satt.

2.5 Val av dynamisk transportmodell
Som beskrevs i féregaende avsnitt var VisumDUE och Transmodeller de enda dynamiska
transportmodeller som fanns integrerade med en efterfragemodell for svenska forhallanden vid
projektets start. Det ar darfor naturligt att valet framst har statt mellan dessa tva transportmodeller.
Aven om bada dessa modeller finns implementerade fér Stockholm, har ingen av modellerna
kalibrerats for att anvandas i verklig policyanalys. Bada dessa modeller dr berdkningsmassigt
kréavande (10-40h for att utvardera en uppsattning tullar).

Oavsett val av dynamisk transportmodell kan man konstatera att de for natverk av realistisk storlek
ar berakningskravande. Surrogatbaserad optimering ar en metodklass, och inom denna klass kan en
mangd val goras for att utforma optimeringsmetoden for en specifik tillampning. Att anvdnda en
dynamisk transportmodell f6r denna utvardering begransar antalet experiment, och darfor kommer
en statisk transportmodell att anvandas for en forsta utvdrdering av den surrogatbaserade
optimeringsmetoden.

Den dynamiska transportmodell som vi har valt att anvdnda i projektet ar VisumDUE. De framsta
motiven bakom detta beslut ar:

1. | projektgruppen finns erfarenhet fran tidigare anvandning av VisumDUE. Tidigare erfaren-
heter av den transportmodell som anvands i projektet har bedéms som viktig for att kunna
na resultat inom ramen for projektets budget.

2. Erfarenheter fran IHOP-projektet ar att VisumDUE krdver mindre berakningstid dn Trans-
modeller.

3. VisumDUE &r en transportmodell som bygger pa makroskopiska samband mellan fléden och
restider medan Transmodeller dr en simuleringsbaserad transportmodell. Detta betyder att
VisumDUE har storre likheter med den statiska transportmodell som kommer att anvandas i
projektet.

3. Surrogatbaserad optimering av trangselavgifter

3.1 Surrogatbaserad optimering
Surrogatbaserad optimering anvands for optimeringsproblem dar utvardering av malfunktionen &r
berdkningsmassigt kostsam. Att bestimma den samhallsekonomiska nyttan for en given uppsattning
tullnivaer i ett trangselavgiftssystem kraver att en trafikmodell kors for att bestamma hur trafikfloden
och restider forandras. Om trafikmodellen ar berdkningskrdvande kommer utvarderingen av en
uppsattning trangselavgifter att vara kostsamt. Surrogatbaserad optimering anvander dels den riktiga
malfunktionen for att bestimma den samhiéllsekonomiska nyttan for ett mindre antal uppsattningar
tullnivaer (sa kallade samplade tullnivaer), dels anpassas en funktionsyta till de samplade tullnivaerna



som anvands for att approximera den samhiéllsekonomiska nyttan for de tullnivder som inte
utvarderas med den riktiga malfunktionen. Optimering av tullnivaer kan sedan istallet goras 6ver den
approximerade funktionsytan.

Huvudkomponenterna for surrogatbaserad optimeringsmetod illustreras i Figur 1. Huvud-
komponenterna dr den kostsamma malfunktionen, den initiala samplingen av tulluppsattningar
(hadanefter kallad for experimentdesign), den iterativa samplingen av ytterligare tulluppsattningar,
samt den anpassade funktionsytan. Till skillnad fran Chen et al. (2014), fokuserar vi i detta projekt pa
tillampningar av surrogatbaserad optimering dar det totala antalet samplade tullnivaer ar kraftigt
begrdnsat i antal.

Sampling av punkter enligt
experimentdesign

Evaluering av I6sning i den
kostsamma malfunktionen

Surrogatmodell

Optimering Gver Fortsatt
surrogatmodell ; sampling?

Evaluering av lésning i den Ytterligare sampling enligt
kostsamma malfunktionen samplingsstrategi

Figur 1: Huvudkomponenter i en surrogatbaserad optimeringsmetod

Den anpassade funktionsytan anvands for att approximera den samhéllsekonomiska nyttan for de
tulluppséattningar som inte har utvarderats i den kostsamma malfunktionen. Pa sa satt erhalls en
analytisk funktion som kan ersdtta den kostsamma malfunktionen i en optimeringsmetod. Den
anpassade funktionsytan kan dock mycket val vara icke-konvex, och att bestimma optimum for
denna yta ar i sig ett svart optimeringsproblem. Eftersom den anpassade funktionsytan ar billig att
utvardera kan dock optimeringsmetoder som utvecklats for att I6sa icke-konvexa problem anvandas.
| detta projekt anvands genetiska algoritmer och “simulated annealing” i kombination, for att
bestdamma (nara) optimala tulluppséattningar for den anpassade funktionsytan.

Experimentdesignen bestammer valet av initiala tulluppsattningar att utvardera i den kostsamma
malfunktionen. Bade valet av antal initiala tulluppsattningar och de specifika tullnivderna ar en del av
experimentdesignen. Efter att de initiala tulluppsattningarna har utvarderats i den kostsamma
malfunktionen kan funktionsytan anpassas till dessa punkter. Vanligen anvanda funktionsuttryck ar
radiala basfunktioner (RBFer) (Gutmann 2001) och Krigingmodeller (Sacks m.fl. 1989; Jones,
Schonlau, och Welch 1998).



Utover de initiala tulluppsattningarna kan ytterligare punkter samplas for att iterativt forbattra
approximationen av den kostsamma malfunktionen. Den iterativa samplingsstrategin beror vanligen
pa bade i vilket omrade goda I6sningar hittills hittats (lokal sdkstrategi) och i vilket omraden som
funktionsytan forvédntas ge samst beskrivning av den kostsamma malfunktionen (global sokstrategi).
Det totala antalet utvarderade tulluppséattningar ar lika med det initiala antalet samplade tullnivaer
adderat med de iterativt samplade tullnivaerna.

3.2 Den kostsamma malfunktionen

Vid optimering av avgiftsnivaer i trangselavgiftssystem utgdrs malfunktionen av det samhalls-
ekonomiska Overskottet som uppnas med en given tulluppsattning. Detta ar ett val etablerat matt pa
effektiviteten hos ett trangselavgiftssystem (se exempelvis de Rus 2010). Det samhallsekonomiska
overskottet bestams genom att addera forandringen av nyttorna for anvandarna samt nyttorna for
samhallet (vanligen uttryckt i SEK). FOr att bestdmma dessa nyttoférandringar for en given
tulluppsattning maste trafikfloden och restider i trafikndtverket bestammas. Detta gors med hjalp av
en trafikmodell, som kan innehalla bade delmodeller for hur reseefterfragan och ruttval paverkas.
For att utvardera en uppsattning tullnivder maste saledes en transportmodell koras, vilket for stora
natverk ar mycket tidskrdvande. Det ar alltsd korningen av transportmodellen som gor att
malfunktionen ar kostsam att berakna.

| detta projekt anvdnds dels en statisk transportmodell och dels VisumDUE med Regent for att
berakna trafikfloden och restider givet en tulluppsattning. Bada dessa modeller 4r sammankopplade
med en modul for att berdkna efterfragan. For den statiska modellen anvidnds en aggregerad
Stockholmsmodell som bygger pad indata fran efterfragemodellen T/RIM (Engelson och Svalgard
1995) och for VisumDUE anvands efterfragemodellen Regent.

For en given tulluppsattning, har betecknad T, kan l1ankfléden och efterfragan beskrivas som funktion
av T, dvs. v(1) samt q(t). Lankfléden och efterfragan erhalls fran transportmodellen, for ett givet T.
Fran efterfagemodellen erhadlls dven restiden i respektive reserelation som m(q(z)). Den
samhdllsekonomisk nytta kan nu beskrivas som S(v(t), m(q(t)), T). Den kostsamma malfunktionen
F(7) har har formulerats som F(t) = —S(v(t), m(q(t)), T) for att erhalla ett minimeringsproblem.

Forandringen av den samhallsekonomiska nyttan kan beskrivas i termer av hur resenarernas
upplevda nyttor och kostnader férandras samt hur samhiéllets nyttor och kostnader férdandras vid
forandringar av tullnivderna. Férandringen av resendrernas nyttor och kostnader kan beraknas med
logsumman som enkelt erhalls fran de efterfrdgemodeller som anvands i detta projekt. | detta
projekt har vi begransat oss till tullintdkterna som samhallets nyttor, men kostnader i termer av
exempelvis utslapp, buller, vagslitage och olyckor kan enkelt inkluderas om det gar att beskriva dessa
som funktion av lankfléden och restider (eller hastigheter).

3.3 Surrogatmodellen
Surrogatmodellen ger en approximation av malfunktionsvardet for tulluppsattningar som annu inte
ar utvarderade med den kostsamma malfunktionen. Tva olika typer av funktionsytor anvands i detta
projekt som surrogatmodeller, RBFer (Gutmann 2001) och Krigingmodeller (Sacks m.fl. 1989; Jones,
Schonlau, och Welch 1998).



Radiala basfunktioner (RBF)

Anta en mangd X = {X(i) € SR“ N :1...n} av n samplade punkter, och Iat vektorn y beteckna deras
malfunktionsvarden. Interpolationsfunktionen s(x) definieras av en viktad summa av radiala bas-
funktioner @(r) enligt:

S(X):Zn:ﬂ,l(p( ||x—x“)||2)+bTx+a. (1)

S& lange som alla punkter i X &r unika, sd kan parametrarna A, b och a bestimmas unikt genom att
|6sa ett linjart ekvationssystem som innehaller bade X och y (se exempelvis Holmstrom, Quttineh,
och Edvall 2008 for en detaljerad beskrivning av detta ekvationssystem). Saledes &r
interpolationsfunktionen s(x) unikt bestamd av de samplade punkterna. Numeriska problem uppstar
nar tva samplade punkter ligger valdigt nara varandra, men detta kan enkelt hanteras i den metod
som anvands for att bestdamma nya punkter att sampla.

Olika funktionsuttryck kan anvéndas i den radiala basfunktionen ¢(r). For exempel pa funktioner
som vanligen anvands se exempelvis Holmstrom, Quttineh, och Edvall (2008). | detta projekt anvands

den vanligt anvanda funktionen @(r) = re.

Krigingmodeller

Krigingmodellen beskriver varje punkt i interpolationsfunktionen som en realisation av en stokastisk
variabel med medelvirde u och standardavvikelse o2 . Estimering av u och o2 gors genom s.k.
"Maximum Likelihood Estimation” (MLE), givet X och y. Interpolationsfunktionen, f(x), kan
uttryckas som

fO=p+rR(y—11), (2)

dar fet stil indikerar vektorer och matriser. R &r en korrelationsmatris som beskrivs av
korrelationsfunktionen for alla par av samplade punkter

COTT(x(i)’x(j)) — e—D(x(i),x(f))

dar

a
D(x®, x0) = Z 0, |x;9) 9 3.
k=1

| (3) ar d antalet variabler i det ursprungliga optimeringsproblemet och p ar en parameter som
antingen kan fixeras till ett varde mellan 1 och 2, eller skattas i estimeringen. | Chen m.fl. (2014), som
studerar ett liknande optimeringsproblem, har en gausisk korrelationsfunktion anvants (p=2) men i
detta projekt har &dven en exponentiell korrelationsfunktion anvants (p=1). 6, ar en
skalningsparameter for varje dimension, och skattas i estimeringen.

Jamfdérelse mellan RBF och Kriging

RBF och Krigingmodeller ar bada interpolationsmetoder som anvdnds som surrogatmodeller, och
som ofta ger snarlika resultat ndr de anvands i en surrogatmodell (Quttineh 2012). Locatelli (2013)



visar att Krigingmodeller innefattas i teorin for RBFer. Mojligheten att tolka Krigingmodeller i termer
av medelvarde och standardavvikelse ger dock avsevart battre mojligheter att utveckla bra
samplingsstrategier.

Den viktigaste skillnaden mellan att anvanda nagon av de typiska funktionsytorna i en RBF och att
anvanda Krigingmodeller, ar att i en typisk RBF saknas parametrar som ar beroende av dimensionen,
men i en Krigingmodell ger 6, varje dimension en individuell vikt.

3.4 Experimentdesign
Experimentdesignen bestammer vilka punkter som initialt samplas fran den kostsamma
malfunktionen.

For att kunna anpassa en RBF krdvs att antalet punkter som samplas ar minst d + 1, dar d ar
dimensionen pa problemet (antal beslutsvariabler). Om vi exempelvis vill anpassa en RBF for ett
problem med sex variabler, maste vi initialt minst sampla sju punkter. Fér de Krigingmodeller som
anvands i detta projekt finns inget liknande krav, men om den linjara komponenten, u, i (2) byts ut
mot ett polynom kommer ocksa Krigingmodellen att krdva ett minimum av samplade punkter. |
Miller (2012) rekommenderas antalet punkter som initialt valjs till 2-(d + 1), men det noteras
ocksa att det i de fall dar antalet mojliga funktionsevalueringar ar kraftigt begransat kan vara vart att
valja farre punkter initialt till forman for fler punkter i den iterativa samplingen.

En experimentdesign som har de samplade punkterna uniformt spridda ar ofta 6nskvart eftersom det
resulterar i att responsytans approximationsfel sprids ut uniformt. Detta kallas for experiment-
designens ”space-filling” egenskap, och har en kraftig influens for hur val surrogatmodellen kommer
approximera den kostsamma funktionen. ”Latin Hypercube sampling” (Latin Hypercube Design, LHD,
Forrester m.fl. 2008) har goda “space-filling” egenskaper. Genom att anvanda en maximin LHD fran
Forrester m.fl., sa kan vi dessutom sdkerstalla att de initial samplade punkterna separerar sa mycket

veepe 4 - 11
som mgjligti L' -normen.

Forutom att anvanda sig av en maximin LHD visar Quttineh och Holmstrém (2009) férdelarna med att
anvianda hornpunkter i losningsrummet samt inrepunkter med lagt malfunktionsvarde (for
minimeringsproblem). Att anvanda hérnpunkter leder dock till ett stort antal initial samplade punkter

(det fins 2° hornpunkter, dar d ar problemets dimension). Vi har darfor begransat oss till ett mindre
antal uniforma punkter.

3.5 Samplingsstrategi

Samplingsstrategier (”infill strategies”) delas vanligen upp i ett-stegs- (one-stage) och tva-
stegsmetoder (two-stage). | en ett-stegsmetod utnyttjas inte den anpassade responsytan nar man
bestammer nasta punkt att sampla. Tva-stegsmetoder utnyttjar istallet information fran den anpassa
responsytan for att bestimma néasta punkt att sampla. | detta projekt har vi anvant tva olika tva-stegs
samplingsstrategier. ”“Candiate point sampling” har anvants tillsammans med bade RBF
surrogatmodellerna och Krigingmodellerna och”Expected improvement sampling” har anvénts
tillsammans med Krigingmodellerna.

Kandidatpunktssampling

Kandidatpunktssampling (“Candiate point sampling”, Regis och Shoemaker 2007) bygger pa att ett
stort antal kandidatpunkter samplas och evalueras i surrogatmodellen. Dessutom bestdams for varje



kandidatpunkt avstandet till den narmast tidigare samplade punkten. Malfunktionsvardet i
surrogatmodellen och avstandet till ndrmast tidigare samplade punkt vdgs sedan samman till ett
gemensamt kandidatvarde. Den punkt med hogst kandidatvarde valjs sedan som nasta punkt att
sampla. Pa sa vis gors en sammanvagning av malet att sampla punkter i omraden dar det dnnu inte
samplats nagon punkt, samt att sampla punkter i omraden dér bra I6sningar forvdntas erhallas.
Denna samplingsstrategi staller inte heller krav pa vilken typ av responsyta som anvands.

For att bestdmma ett gemensamt kandidatvarde i punkten x, K(x), mdste malfunktionsvarde och
avstandsmatt skalas. Lat F(x) vara interpolationsfunktions varde i punkten x, och lat F vara
malfunktionsvardet for den kandidatpunkt med ldgst malfunktionsvarde och F vara malfunktions-
vardet for den kandidatpunkt med hogst malfunktionsvarde. For en samplad punkt, x, bestdms det
skalade malfunktionsvardet K;(x) som K;(x) = (F — F(x))/(F — F). Som avstdndsmatt anvénds
det euklidiska avstandet mellan en samplad kandidatpunkt och den narmast tidigare samplade
punkten. Lat G(x) beskriva det euklidiska avstandet mellan punkten x och den narmast tidigare
samplade punkten. Det minsta och hégsta avstandet for ndgon av kandidatpunkterna beskrivs av G

respektive G. Det skalade avstandsmattet K, (x) bestams som K,(x) = (G — G(x))/(G — G). Givet
vikter for malfunktionsvarde och avstand (w; och w,) ges kandidatvardet for en punk x av
K(x) = w1K; (%) + woK; (%).

Viktningen av de tva matten ger en stor effekt pa vilka punkter som viljs. En stor vikt pa
malfunktionsvarde ger punkter som ligger nara tidigare samplade punkter med lagt malfunktions-
viarde (eftersom vi har formulerat malfunktionen som ett minimeringsproblem) och stor vikt pa
avstandsmattet ger punkter som ligger langt fran tidigare samplade punkter. Det ar 6nskvart att
sampla punkter bade i narheten av tidigare bra I6sningar och i omraden dar punkter inte tidigare
samplats. Vi har darfor valt att iterativt uppdatera wy i steg om 0.1 fran O till 1, och w, ges da som
w, = 1 — wjy. Efter 10 iterationer satts wy till 0 for att sedan ater uppdateras.

Kandidatpunkter skapas i tva steg. | forsta steget skapas 1000 - d kandidatpunkter genom att stora
den hittills bast funna losningen. Ytterligare 1000 -d kandidatpunkter skapas genom att dra
slumpvisa punkter uniformt déver hela I6sningsrummet.

“Expected improvement”

Den stora fordelen med Krigingmodeller ar att de kan tolkas i termer av medelvdarde och
standardavvikelse. Denna information kan sedan anvandas for att utforma effektiva samplings-
strategier. En sadan strategi ar forvantad forbattring av malfunktionsvardet, s.k. “Expected
Improvement Sampling” (Jones, Schonlau, och Welch 1998). Krigingmodeller ger dels en skattning av
den kostsamma funktionens vérde, f(x), i punkten x, samt en skattning av osdkerheten, a(x). Lat
fmin vara det hittills bast funna vardet pa den kostsamma funktionen. Forbattringen av fi,in
definieras da som I = max{0, f;in, — f(X)}. Den forvantade forbattringen, Expl (), i punkten X, kan
sedan formuleras som

(fmin = F @) (225) + 52 (22 L) om o (@) > 0

om a(x) =0,

Expl(x) = (4)
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.. fmin—f\ . .. . . fmin—f (%) .. . ..
dar Q(W) ar fordelningsfunktionen och cf)(W) tathetsfunktionen fér en normal-

fordelad stokastisk variabel med medelvarde fp,;, — f(X) och standardavvikelse o(X). For
harledning av o(x) fran (2) se Jones, Schonlau, och Welch (1998).

| ”"Expected Improvement Sampling” (El-sampling) ges néasta punkt att sampla, X, som
X = arg{ max, Expl(x)}. Vilket kraver att Expl(x) maximeras. Detta ar vanligen ett icke-konvext
optimeringsproblem, som i detta projekt har 16sts med en kombination av heuristiker som bygger pa
genetiska algoritmer och ”“simulated annealing”. Den forsta termen i Expl favoriserar punkter dar
surrogatmodeller ger bra lI6sningar, medan den andra termen favoriserar punkter dar osdkerheten &r
hog. Pa sa satt uppnas med detta matt en bra avvagning mellan att valja samlingspunkter dar tidigare
bra I6sningar har erhallits och i omraden som dar fa punkter tidigare samplats.

Ett potentiellt problem &r att o(x) ar en skattad osakerhet, och med fa samplade punkter ger o(x)
en underskattning av den verkliga osdkerheten (Jones 2011). | detta projekt har vi darfor anvant en
korrektionsfaktor som utnyttjar resultat fran korsvalidering, och som Jones (2011) visar kan forbattra
skattningen av o (x).

Ytterligare en samplingsstrategi, som ar relaterad till El-sampling ar att vélja den punkt dar den
skattade osdkerheten ar som hogst (Locatelli 2013). Detta kommer att resultera i en
samplingsstrategi som ger god spridning av samplade punkter i l6sningsrummet, men helt utan
koppling till de omraden dar bra l6sningar hittills har erhallits.

3.6 Implementering
De olika delkomponenterna i en metod som bygger pa surrogatbaserad optimering kan
implementeras relativt enkelt. Daremot kan det vara lattare eller svarare att skapa en koppling
mellan optimeringsmetoden och den kostsamma malfunktionen. | detta projekt har den
surrogatbaserade optimeringsmetoden implementerats i MATLAB. Som grund har MATLAB-paketet
"Surrogate Model Optimization Toolbox” (Miiller 2012) anvants.

En viktig del i surrogatbaserad optimering ar interaktionen mellan samplingsmetoderna (bade fére
experimentdesign och samplingsstrategi) och den kostsamma malfunktionen. For den statiska
modellen har dessa tva delar integrerats i MATLAB. For VisumDUE har det varit relativt fa
tulluppsattningar att utvdrdera och darfér har inget granssnitt mellan MATLAB och VisumDUE
anvants. Istdllet har berdkningarna i MATLAB och VisumDUE gjorts separat och sedan oOverforts
manuellt. Enkelheten i surrogatbaserad optimering gor att vi utan nagon storre férandring av
metoden kan anvanda andra transportmodeller som i framtiden bedéms som intressanta.

4. Utvardering av metodansats

4.1 Tillvigagangssatt for utvardering av metodansats
Surrogatbaserad optimering ar en metodklass som erbjuder en mangd valmajligheter for hur de olika
komponenterna i metoden utformas. | detta projekt har vi fokuserat pa en tillampning tillsammans
med en dynamisk transportmodell, vilket gor antalet evalueringar av den kostsamma malfunktionen
kraftigt begransat, eftersom berdkning av ruttval och efterfragan for en given tulluppsattning ar
mycket tidskravande.
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Ett antal olika kombinationer av experimentdesign, samplingsstrategier och val av surrogatmodell
har utvarderats i projektet. Utvarderingen har skett i tva steg, pa liknande satt som gors i Chen et al.
(2014a). | forsta steget har en statisk transportmodell anvants och i det andra steget den dynamiska
transportmodellen. Anledningen till detta &r att den dynamiska transportmodellen (har VisumDUE
med Regent for berdkning av efterfragan) kraver cirka tio timmar for att utvardera en uppsattning
trangselavgifter. Detta gor det omdjligt att utvdrdera ett stort antal kombinationer av
experimentdesign, samplingsstrategi och funktionsform for surrogatmodellen. Den statiska
transportmodellen kraver istdllet endast sex minuter for att utvdrdera en uppsattning
trangselavgifter, vilket gor att ett stort antal olika versioner av metoden kan utvarderas. Att
utvardera metodansatsen med en statisk modell, trots att syftet ar att anvanda den med en
dynamisk modell, dr inte okomplicerat. Samtidigt ger den statiska modellen méjlighet att jamfora
|6sningar fran den surrogatbaserade optimeringen med l6sningar som tagits fram med andra
tillgangliga metoder. Nackdelen &r att det kan finnas effekter fran dynamiskt ruttval i Visum DUE som
paverkar hur metoden bor utformas. | det andra steget vialjer vi ut en kombination av
surrogatmodell, experimentdesign och samplingsstrateg fran forsta steget, och som sedan anvands
tillsammans med den dynamiska transportmodellen. | det andra steget har vi dock ingen mdjlighet
att jamféra med andra metoder, och det ar svart att utvardera hur bra losningar som erhalls.
Daremot kan matt pa hur val funktionsytan ar anpassad mot de samplade uppséattningarna
trangselavgifter tas fram, och jamféras mellan den statiska och dynamiska modellen. Effekten av
samplingsstrategi kan ocksa utvarderas och jamforas med resultat fran den statiska modellen, genom
att jamfora den samhallsekonomiska nyttan for bast funna tulluppsattning fore och efter den
iterativa samplingen genomfors.

4.2 Utvdardering med den statiska transportmodellen

Beskrivning av den statiska modellen

Den statiska modellen anvander ett aggregerat natverk for att beskriva vaginfrastrukturen i Stock-
holmsregionen. Ruttval sker enligt Wardrops anvandarjamvikt och efterfragan berdknas med en
logitmodell som innehaller valen att resa med bil, resa med kollektivtrafik eller att helt avsta fran att
resa. Natverket har 392 lankar och 40 zoner, vilket resulterar i 1560 OD-par. Modellen beskriver
resande under morgonens rusningstimma, och i Ekstrom et a. (2014) finns en mer detaljerad
beskrivning av modellen. Eftersom natverket ar kraftigt aggregerat, men efterfragan daligt kalibrerad
mot detta natverk vet vi att trangselnivaerna ar nagot hoga, och den samhallsekonomiska nyttan av
trangselskatt riskerar darfér att Overskattas. Modellen beddéms heller inte vara tillrackligt val
kalibrerad for att resultat fran modellen ska kunna anvdndas som beslutsunderlag, daremot bedéms
modellen ge kostnader och nyttor i relevant storlek vid inférande av trangselavgifter i en stad av
Stockholmsstorlek.

Utvardering sker genom optimering av tullnivder for sex olika avgiftssnitt: dagens tullring in/ut,
Essingeleden N/S och innerstadsbroarna N/S. Dels motsvarar dessa snitt tullsystem som tidigare har
diskuteras som mojliga utvidgningar av dagens system, men framfor allt ger det ett
optimeringsproblem med samma antal beslutsvariabler som anvands i Chen et a. (2014), vilket
underlattar jamforelser med tidigare publicerade resultat. Maximala avgiftsnivaer ar satta till 60 SEK
per passage, och flerpassageregeln samt Lidingdundantaget ar ej inkluderat i modellen.
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Berdkning av samhéllsekonomisk nytta

For den statiska modellen formuleras det samhiéllsekonomiska nyttomattet, som utgér mal-
funktionen, som férandringen i samhallsekonomisk nytta jamfért med O-tull scenariot. For en given
tulluppsattning, 7, erhalls lankfléden och efterfrdgan v(z) samt q(z), samt restid i respektive
reserelation m(q(t)) fran den statiska modellen. Lat I utgéra mangden OD-par och A mangden
lankar. Forandringen i samhallsekonomisk nytta kan uttryckas som

AS(U(T),T[(C[(T)), T) = US(v(T),n(q(T)),T) + OS(U(T),TC(C[(T)), T) - S

dar US a&r resendrernas nyttodverskott, OS samhdllets nyttodverskott och S, den
samhéllsekonomiska nyttan i O-tullscenariot. Resendrernas nyttodverskott bestdr av summan av
kostnader och nyttor for genomfdrda resor, och samhallets nyttodverskott i detta projekt endast
bestar av tullintdkter. Notera att resenarernas kostnader och nyttor bestar av bade tid och pengar,
men kan med hjalp av ett genomsnittligt tidsvarde formuleras som antingen kostnad och nyttor i tid
eller pengar.

For den aktuella modellen ges foérandringen av samhallsekonomisk nytta, i SEK, av logsumman
1 A e M -mi@i(o) 4 k.

AS(v(r),n(q(r)), T) = 12 T; In— T 4+ 2 T4 (v4(7))

i

i€l a€cA

dir 4, A,K, T och m° &r parametrar i efterfragemodellen. Den férsta summan ger forandringen i
resendrernas nyttooverskott och den andra summan samhalletsintdkter. For en beskrivning av
ingdende parametrar och en mer ingaende diskussion av formuleringen av foréndring i
samhallsekonomisk nytta hanvisas till Ekstrém (2012).

Genomfdrande

For den statiska modellen har tva olika Krigingmodeller utvarderats, tillsammans med bade
kandidatpunktssampling och El-sampling med korrektionsfaktor. De tva Krigingmodellerna skiljer sig
at i valet av parameter p i (3). En gausisk korrelationsfunktion erhalls genom att sdtta p = 2, och en
exponentiell korrelationsfunktion erhalls genom att sdtta p = 1. RBF som surrogatmodell har
utvarderats for kubisk RBF tillsammans med kandidatpunkssampling. For samtliga kombinationer av
surrogatmodell och samplingsstrategi har fyra olika experimentdesigner anvants. Initial sampling gors
med maximin LHD (MLHD) och sju samplade punkter (minimum for RBF) eller 14 samplade punkter
(minsta rekommenderade). Dessa experimentdesigner betecknas med MLHD7 respektive MLHD14.
For de sju respektive 14 samplade punkterna skapas ytterligare tva experimentdesigner genom att
lagga till hornpunkter motsvarande O-tull scenario samt alla tullar med max avgift (60 SEK) samt de
inre punkterna motsvarande 25%, 50% och 75% av den maximala tullnivan. Experimentdesign med
uniforma tullnivaer betecknas ”-U”. Totalt resulterar detta i 20 kombinationer, som listas i Tabell 1.

Samtliga varianter av MLHD sampling samt kandidatpunktsampling innehaller slumptal, och darfor
har tio upprepade experiment genomforts for varje kombination. For varje kombination har samma
slumptalsuppsattningar anvants for att battre kunna gora jamforelser.

For att jamfor med resultaten i Chen m.fl. (2014) har dessutom samtliga tre surrogatmodeller (RBF
med kandidatpunktsampling och Krigingmodeller med El-sampling) utvarderats med 67 initialt
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samplade tullnivaer, 62 av dessa MLHD sampling och resterande fem dr samma uniforma tullnivaer
som tidigare anvants.

Tabell 1: Utvarderade kombinationer av surrogatmodell, experimentdesign och samplingsstrategi

Surrogatmodell Experimentdesign Samplingsstrategi

Kombination RBF KRIG KRIG | MLHD7 MLHD7-U MLHD14 | MLHD14-U KAND El

nr p=1 p=2

1 X X X

2 X X X

3 X X X

4 X X X

5 X X X

6 X X X

7 X X X

8 X X X

9 X X X

10 X X X

11 X X X

12 X X X

13 X X X

14 X X X

15 X X X

16 X X X

17 X X X

18 X X X

19 X X X

20 X X X

4.3 Utvdardering med VisumDUE och Regent

Beskrivning av den dynamiska modellen

VisumDue-modellen med Regent ar framtagen inom projektet IHOP. | slutrapporten for det projektet
finns en mer ingdende beskrivning av modellerna (Almroth m.fl. 2014). Modellen avser Stockholms
Lan, har 1240 zoner (vilka 6verensstimmer med Sampers prognosomraden for Stockholms Ldn) och
ca 17000 lankar. Modellen ar bara oversiktligt kalibrerad och inte avsedd att anvandas for policy-
analys i dagslaget.

| efterfragemodellen Regent ingar resgenerering, fardmedelsval (bil som forare, bil som passagerare,
kollektivtrafik, cykel och gang) och destinationsval. | VisumDue ingar ruttval och utbudsberdkning.
VisumDue ar en makroskopisk modell som kan hantera stora natverk, samtidigt som den beraknar en
dynamisk anvandarjamvikt dar hansyn tas till att svangflodeskapaciteter dr begransade och att lankar
uppstroms kan blockeras av kéer som vaxer bakat. Eftersom restider och trangselavgifter paverkar
efterfragan pa bilresor behover iteration goras mellan Regent och VisumDUE. | den anvanda
versionen av regent dr endast arbetsresor implementerade. For arbetsresor gors fem iterationer
mellan efterfragan och utbud och i varje iteration anvands method of successive averages (MSA) for
att ga i riktning mot konvergens.
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Varje VisumDUE-korning tar mellan 1.5-3 timmar for att na intern konvergens i natutldggningen,
beroende pa hur hart belastat vagnatet ar. Ju hogre trangselavgifter desto fler véljer att inte resa
med bil, vilket leder till farre bilar att lagga ut pa vagnatet och diarmed snabbare konvergens i
natutlaggningen. Kortiden for Regent ar kort i sammanhanget, nagra minuter per iteration. Detta
leder till att hela Regent-VisumDUE tar ca 8-15 timmar att kora, d.v.s. Over natt.

Simuleringsperiod &r morgonperioden 6:30-9:00°, med en tidsuppdelning pa kvartar under
maxtimme (7:30-8:30) och halvtimmar utanfér maxtimme. | VisumDUE finns mdjlighet att lagga in
tidsberoende trangselavgifter. Dagens trangselavgiftssystem i Stockholm har tidsprofilen (50%, 75%,
100%, 75%) av maxavgift under perioden 6:30-9:00. Vi har valt att behalla denna tidsprofil for alla
trangselavgiftsscenarier som testas. Samhallsekonomisk nytta beraknas dock bara fér maxtimme.

Figur 2 visar de centrala delarna av Stockholmsnatverket i VisumDUE med avgiftsbelagda lankar i lila.
Lidingé-undantaget ar inte implementerat i modellen. Avgiftsbelagda lankar tillhér ett av sex snitt:
dagens tullring in/ut, Essingeleden N/S eller innerstadsbroarna N/S. Totalt ingar 41 lankar
(riktningsberoende) i VisumDUE i dessa snitt. For att andra trangselavgift pa lankarna behover bade
avgift i maxtimme och avgift i tre tidsperioder utanféor maxtimme &andras. | vanliga fall andras
trangselavgift i VisumDUE (precis som i VISUM) via anvéndargranssnittet genom att dubbelklicka pa
lanken och dndra dessa fyra varden per lank. FOr varje trangselavgiftscenario innebar detta darmed
att andra 164 varden. Da en mangd scenarier kors i projektet méarkte vi snart att denna process
behdvde automatiseras. Ett program har darfor skrivits i spraket R dar endast trangselavgiftens niva
pa de olika snitten behdver anges (sex varden). Programmet genererar sedan de data som behdvs till
en .NET-fil som kan ldsas in tillsammans med VisumDUE-ndtverket och automatiskt skriva over
avgiftsnivan (bade maxtimme och Ovriga tidsperioder) pa de aktuella lankarna.

Figur 2: Utsnitt ur VisumDUE-vagnatet for Stockholm med trangselavgiftssnitten markerade i lila.

3 Tidsuppdelningen har justerats jamfort med IHOP-projektet sa att maxtimma for trangselavgift stammer
overens med maxtimma for biltrafikutbud.
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| VisumDUE efterfragan uppdelad pa tre efterfragesegment: arbetsresor, évriga resor och yrkestrafik.
De tre segmenten har olika tidsvarden, se Tabell 2. Som namnts ovan ar det bara arbetsresor som
itereras med Regent. Ovriga resor skulle ocksa kunna itereras med Regent, men denna funktionalitet
var inte implementerad i Regent vid projektets start. Darmed fick 6vriga resor hanteras som en fast
tillaggsmatris. Yrkestrafik hanteras ocksa som en fast matris.

Tabell 2: Tidsvarden for de tre efterfragesegmenten i VisumDUE

Efterfragesegment Tidsvarde
Arbetsresor 87

Ovriga resor 59
Yrkestrafik 100

Beréakning av samhéllsekonomisk nytta

Samhaéllsekonomisk nytta &r malfunktionen vid utvardering av olika uppsattningar trangselavgifter
dven i det dynamiska fallet. Den samhallsekonomiska nyttan berdknas relativt nyttan i situationen
utan trangselavgift. De termer som ingar i den samhiéllsekonomiska nyttan ar:
restidsvinster/kostnader, trangselavgiftskostnad, anpassningskostnader, samt totala summan
intakter. Anpassningskostnaden beraknas endast for arbetsresor eftersom bara dessa itereras med
efterfragemodellen. Restidsvinster/kostnader, trangselavgiftskostnad och anpassningskostnad ingar
alla i logsumman som Regent berdknar for arbetsresor. Samhadllsekonomiska nyttan S
trangselavgiftsscenario s beraknas fran resultatet av kérning med Regent/VisumDUE for maxtimme
kl. 7:30 - 8:30 enligt

S =% z z In(1 + e¥as) — z Z In(1 + e%a0)

ZEZ a€A, ZEZ a€A,

- 2[(,8x”i,s + Tis — ﬁx”i,o)qx,i + (ﬁy”i,s + Tis — ﬁy”i,o)q%i] + 2 TV,

i€l leL

Logsumman berdknas for varje agent a i Regent och summeras sedan 6ver alla agenter, 4,, som
startar i zon z, for att darefter summeras 6ver alla zoner, Z, i Stockholms lan. Logsumman berdknas
pa resgenereringsnivan. Eftersom Regent ar en néstlad logit-modell med nivaerna (nerifran och upp)
destinationsval, fardmedelsval och resgenerering, kommer nyttorna fran destinations- och
fardmedelsvalsnivaerna att komma med i logsumman pa resgenereringsnivan. Resgenereringen har
endast tvd alternativ: inte resa (nytta u =0 ger e® =1) och resa (nytta ugs for agent a i
tréngselavgiftscenario s och u y fér agent a i scenario 0 utan trangselavgift). Nyttan u innehaller en
kalibreringskonstant samt logsumman fran fardmedelsvalnivan multiplicerad med en resgenererings-
parameter. P& motsvarande satt innehaller nyttorna pa fardmedelsvalnivdan logsumman fran
destinationsvalet, samt en bilkonkurrensvariabel och fardmedelskonstanter. Nyttorna pa
destinationsvalsnivan innehaller restid och reskostnad (biljettkostnad/avstandskostnad och eventuell
trangselavgift), samt nagra fa socioekonomiska parametrar (kvinna/man). Kostnadsparametern ¢
skalar om logsumman till SEK. Ovriga resor och yrkestrafik hanteras som fasta matriser i VisumDUE.
Fordandringen av den samhallsekonomisk nytta for dessa drenden berdknas som skillnaden mellan
generaliserad reskostnad i situationen med och utan trdngselavgift. Index for dvriga resor och
yrkestrafik anges med x respektive y. Tidsvarde for respektive efterfragesegment betecknas £, och
restiden respektive trangselavgiften for OD-par i och scenario s betecknas T; s och T 5. Lankflédet pa
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lank | betecknas v; och q utgdr efterfragan i respektive OD-par och efterfrdgesegment. Mangden
OD-par och lankar betecknas I respektive L.

Genomfdrande

For VisumDUE med Regent har kombination 18 fran Tabell 1 valts. Denna kombination utgors av en
Krigingmodell med gaussisk korrelationsfunktion och El-sampling tillsammans med tolv initialt
samplade tulluppsattningar, varav sju ar framtagna med MLHD och fem ar de tidigare beskrivna
uniforma tulluppsattningarna. Vidare motivering till detta val ges i kapitel 5.

4.4 Utvarderingsmatt
For den statiska modellen sker utvardering mot optimum som berdaknas med hjalp av MATLABs
packet for globaloptimering. Fran surrogatmodellen presenteras utvardering av surrogatmodellens
optimalldsning i den kostsamma malfunktionen som medelvarde fran de upprepade experimenten
med olika slumptalsuppsattningar samt 95% konfidensintervall.

For bade den statiska och dynamiska modellen presenteras korsvalideringsresultat med bade
normaliserat rotmedelkvadratfel (NRMSE) och normaliserat maximalt absolut fel (NMAE). Det forsta
av dessa ger en uppskattning av medelfelet 6ver hela domanen, medan NMAE mattet ger en
uppskattning felet dar det ar som storst. Korsvalideringen gérs genom s.k. uteldmna-en validering,
dar en av de samplade punkterna utelamnas for att sedan skatta om surrogatmodellen och darefter
approximera malfunktionsvardet i den utelamnade punkten. Det approximerade malfunktionsvardet
kan sedan jamféras med det kdnda malfunktionsvardet. Férdelen med utelamna-en validering ar att
det inte kraver att nya punkter utvarderas i den kostsamma malfunktionen. Fér en genomgaende
beskrivning av utelamna-en validering, NRMSE och NMAE i ett liknande sammanhang se Chen m.fl.
(2014).

Dessutom kommer surrogatmodellens maximala samhéllsekonomiska nytta ocksa presenteras
("estimated global optimum”, EGO). Detta matt ger dock ingen information om hur val den aktuella
responsytan approximerar den kostsamma funktionen. Daremot ger EGO en approximation av den
kostsamma funktionens optimala varde.

Vad som ocksa ar intressant ar bidraget fran den iterativa samplingen, darfor utvarderas
surrogatmodellens optimum i den kostsamma malfunktionen efter att den initiala samplingen har
genomforts for att sedan kunna jamforas med de l6sningar som erhalls under den iterativa
samplingen.

5. Resultat

5.1 Statisk modell
| resultaten som presenteras i Tabell 3 till 5 avser S(X) samhallsekonomisk nytta vid utvardering av
surrogatmodellens optimalldsning (X) i den kostsamma malfunktionen och EGO avser
surrogatmodellens malfunktionsvarde for samma l6sning.

Malfunktionsvarde for nara globalt optimum (GO), framtaget med meta-heuristiker enligt tidigare
beskrivning, dar 607 130.
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Tabell 3: Samhéllsekonomisknytta, S(x) (i SEK/h), efter 20, 30 respektive 40 samplade
tulluppsattningar

Kombination Efter 20 samplade Efter 30 samplade Efter 40 samplade
nr tulluppsattningar tulluppsattningar tulluppsattningar
Medel 95% konf. +/- | Medel 95% konf. +/- Medel 95% konf. +/-
1 546 235 21297 578 350 9348 590 723 7 044
2 560 343 14 156 584 300 9763 592 797 6 352
3 505 194 22 652 570 627 16 435 589 693 13189
4 538991 20261 574 762 12937 586 898 6 654
5 498 239 36 464 516 199 30265 536 629 35573
6 540 621 20962 558 171 18 288 562 985 18 753
7 518 449 25268 549 513 23120 575 677 9777
8 509 769 24 665 555 662 26 824 567 838 25143
9 556 173 23140 568 082 21839 575 087 15 169
10 582 052 9049 589 877 6 585 592 605 6 302
11 567 148 17 385 581 766 10871 585 358 11 050
12 565 737 13573 584 609 8 499 587 637 7056
13 541512 37 030 575 102 18 209 585 412 13473
14 567 983 10774 587 442 7534 596 470 4 575
15 540 852 26 011 570081 22185 588 664 7 058
16 536 008 21985 585 438 9047 596 470 6 209
17 593 269 5 800 600 799 2306 602 595 1237
18 583 990 6 209 598 306 3228 602 972 1735
19 558 742 19 496 591 155 8573 598 320 3901
20 553 054 17 653 589917 8 036 598 948 4 406

For 20 samplade tulluppsattningar ar det tre olika kombinationer med El-sampling som sarskilt
utmarker sig (10, 18 och 19). Det &r dels Krigingmodellen med gausisk korrelationsfunktion och
MLHD7/MLHD7-U samt Krigingmodellen med exponentiell korrelationsfunktion och MLHD7-U. Ser
man till osdakerheten i resultaten och hur de olika kombinationerna presterar vid ett storre antal
samplade tulluppsattningar ar det Krigingmodellen med gausisk korrelationsfunktion och
MLHD7/MLHD7-U som ger hégst samhallsekonomisk nytta.

Notera ocksa att for alla kombinationer av surrogatmodell och samplingsstrategi, forutom Kriging
med gausisk korrelationsfunktion och El-sampling, ger experimentdesignen MLHD7-U bést resultat.
Detta ar en experimentdesign med totalt tolv samplade tulluppsattningar, varav fem ar de uniforma
tulluppsattningarna. Att MLHD14/ MLHD14-U (14 respektive 19 initial samplade tulluppséattningar)
alltid presterar samre an MLHD7-U visar att de iterativt samplade tulluppsattningarna ar viktigare an
ett storre antal initialt samplade tulluppsattningar.

Slutligen kan vi konstatera att med endast 20 evalueringar av den kostsamma malfunktionen nas i
genomsnitt 92.3% av GO, och med 20 ytterligare iterationer nar vi 97.7% av GO.

18




Tabell 4: Medelvarde av NRMSE, NMAE och |S(%) — EGO| efter 20 samplade tulluppsattningar med

| Tabell 4, som visar genomsnittliga varden pa NRMSE, NMAE och |S(X) — EGO| efter 20 samplade

10 upprepade experiment

Kombination

nr NRMSE (%) NMAE IS(®) — EGO|
1 32.3 1.64 11133
2 36.4 1.97 13 256
3 41.0 2.55 38579
4 33.2 1.92 46 001
5 32.4 1.96 0.00
6 40.7 1.70 0.63
7 37.7 2.10 0.00
8 42.8 2.16 0.00
9 19.3 1.77 1313
10 29.6 1.70 2285
11 21.9 1.79 1343
12 38.3 2.09 337
13 26.5 1.50 5782
14 37.8 1.64 11752
15 37.5 2.17 10 637
16 429 2.04 11674
17 14.3 1.31 3984
18 25.7 1.60 7 487
19 20.6 1.69 2910
20 36.6 2.05 10 230

tulluppsattningar, ar det tydligt att Krigingmodellen med exponentiell korrelationsfunktion ger en

valdigt lite skillnad mellan uppskattat globalt optimum (EGO) och det varde som erhalls nér denna

|6sning utvarderas i den kostsamma malfunktionen (S(X)). Detta beror uteslutande pa att vi med

denna Krigingmodell erhaller optimum i eller nara redan samplade punkter.

De tre kombinationer som presterar bast utifran NRMSE ar 17, 9 och 19, och utifran NMAE &r 17, 13
och 18. Kombinationerna 9,13 och 19 presterar samtliga daligt utifran uppnadd samhallsekonomisk

nytta efter 20 samplade tulluppsattningar. En viss forsiktighet bor man darfor ha nar man uttalar sig

om vilken kombination som &r bast baserat pa endast NRMSE och NMAE.

Tabell 5: NRMSE (%), NMAE, EGO och S() efter 67 och 97 samplade tullnivaer (N)

Surrogatmodell N NRMSE NMAE EGO Sx)
Kriging p=1 26.6 2.46 601 051 590 942
Kriging p=2 67 19.8 2.12 608 207 594 461
kubisk RBF 10.23 1.00 610 891 596 657
Kriging p=1 18.41 2.11 618 294 604 770
Kriging p=2 97 12.84 1.71 606 626 605 754
kubisk RBF 6.95 0.78 599 181 599 702

Resultaten som presenteras i Tabell 5 syftar framst till att kunna gora relevanta jamforelser med

resultaten fran Chen m.fl. (2014). Chen m.fl. applicerar surrogatbaserad optimering pa ett
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motorvagsnat i Maryland, USA, med sex tullvariabler att bestdmma varde pa. Fem av dessa avser
vanliga tullnivder och den sjatte variabeln avser storleken pa tullarna ”off-peak” som procentsats av
tullarna under “peak”. Jamférelsen med de sex tullvariablerna vi arbetar med i vara analyser haltar
darfor delvis, men dimensionen pa optimeringsproblemet ar densamma. Trafikmodellen som
anvands ar en simuleringsbaserad dynamisk trafikmodell med fix efterfragan. Chen m.fl. anvander
tva olika varianter av Krigingmodeller, ddr den ena versionen hanterar brus i malfunktionen. Detta ar
viktigt for simuleringsbaserade trafikmodeller, men inte relevant fér VisumDUE som é&r en
deterministisk modell. Efter de 67 initialt samplade tulluppsattningarna erhaller Chen m.fl. 2.91%
NRMSE och 2.26 NMAE med motsvarande Kriging p = 2, och efter ytterligare 30 iterativt samplade
tulluppsattningar med El-sampling nas 2.92% NRMSE och 2.74 NMAE med motsvarande
brushanterade version av Kriging p = 2. Vad galler medelfelet ser vi tydligt att vi har avsevart hogre
osakerheter i resultaten med den statiska modellen, medan det absoluta felet ar mindre. Vi erhaller
alltsa for liknande surrogatmodeller och samplingsstrategier, med samma antal samplade punkter,
en avsevart simre approximation av den kostsamma malfunktionen. En majlig forklaring till de stora
skillnaderna éar att elastisk efterfragan ger en malfunktion som ar svarare att approximera.

5.2 VisumDUE med Regent

Val av surrogatmodell, samplingsstrategi och experimentdesign

For experiment med VisumDUE har en Krigingmodell med gausisk korrelationsfunktion anvants,
tillsammans med El-sampling och en experimentdesign som bestar av sju samplade punkter med
MLHS, de fem tidigare beskrivna uniforma tulluppsattningarna samt tva ytterligare tulluppsattningar.
De tva ytterligare uppsattningarna ar dels den nuvarande trangselavgiften pa tullringen i Stockholm,
och ingen trangselavgift i 6vrigt, och dels en tulluppsattning som ar utgor ett expertforslag.

Resultaten med den statiska modellen visar tydligt att en Krigingmodell med gaussisk
korrelationsfunktion och El-sampling dr den basta kombinationen av surrogatmodell och samplings-
strategi. Om vi endast beaktar resultaten med statisk modell, ar en experimentdesign med endast sju
initiala tulluppsattningar att féredra nar det totala antalet funktionsevalueringar ar starkt begransat.
Som tidigare diskuterats visar tidigare forskning dock att ytterligare inre punkter med bra
malfunktionsvarden ar dnskvart, sarskilt om punkter pa randen av det tilldatna omradet ger samre
malfunktionsvarden. Fér den statiska modellen ar detta inte ett problem da dven randpunkter ger
hog samhillsekonomisk nytta. En forsta utvardering av experimentdesign med endast sju punkter
enligt MLHD-sampling, som alla ligger pa randen, ger ingen tulluppsattning med positiv
samhallsekonomisk nytta. Darfor har de fem uniforma punkterna, varav tre ar inre punkter, samt den
nuvarande tullringen i Stockholm och expertférslaget, anvants for att skapa en experimentdesign
med battre malfunktionsvarden. De tulluppsattningar som initialt samplas finns listade i Tabell 6
tillsammans med den resulterande samhallsekonomiska nyttan. | Tabell 6 avser “MLHD” de punkter
som ar samplade med MLHD-sampling, "U” de uniforma punkter som samplats, samt “Tullring”
och "Expert” de ytterligare initialt samplade punkter som valt baserat pa nuvarande tullring och
forslag fran expert.

Experiment med den statiska modellen har utvarderats efter tjugo tulluppséattningar, varav atta ar
genererade under den iterativa samplingen. For VisumDUE med Regent utgor fjorton
tulluppséatningar den initiala samplingen, och darefter skapas ytterligare atta under den iterativa

20



samplingen for att kunna gora en jamforelse av hur den iterativa samplingen fungerar med de tva

olika modellerna.

Tabell 6: Initial samplade tullnivaer

Essingeleden Innterstadsbroarna Tullring Samhallsekonomisk
Norrg. Soderg. Norrg. Soderg. In Ut | nytta (SEK/h)
MLHD1 30 10 20 0 50 0 -536 424
MLHD?2 10 60 30 10 40 40 -7 402
MLHD3 0 0 0 20 0 30 -16 648
MLHD4 0 0 60 30 30 20 -416 996
MLHD5 50 20 40 40 60 50 -438 640
MLHD6 20 30 10 60 20 60 -271 827
MLHD7 40 50 50 50 10 10 -174 695
Ul 0 0 0 0 0 0 0
u2 15 15 15 15 15 15 349 560
u3 30 30 30 30 30 30 45047
U4 45 45 45 45 45 45 -335677
us 60 60 60 60 60 60 -817 663
Tullring 0 0 0 0 20 20 232562
Expert 50 20 20 10 30 10 -54 157

Resultat fran experiment

| Tabell 7 presenteras de tulluppsattningar som utgor optimallésningen till surrogatmodellens

funktionsyta fore (A) och efter (B) att den iterativa samplingen genomfors samt den tulluppsattning

som motsvarar dagens tullring i Stockholm (C), tillsammans med resulterande samhéllsekonomisk

nytta. Den samhéllsekonomiska nyttan uppdelad pa intdkt och anpassningskostnad ges i Tabell 8,

tillsammans med uppskattad intdkt per ar for respektive tulluppsattning. Tabell 9 presenterar NRMSE

och NMAE efter varje iterativt samplad tulluppsattning lagts till.

Tabell 7: Samhéllsekonomisk nytta for tulluppsattning fore (A) och efter (B) iterativ sampling, samt
for nuvarande tullring i Stockholm (C).

Essingeleden Innterstadsbroarna Tullring Samhallsekonomisk
Norrgaende | Sédergdende | Norrgdende | Sodergaende In Ut | nytta (SEK/h)
A 11.86 11.82 11.55 8.73 16.49 | 15.02 353 590
B 10.15 6.07 14.93 10.23 16.72 | 14.16 406 300
C 0 0 0 0 20.00 | 20.00 232 562

Tabell 8: Samhallsekonomisk nytta uppdelad i anpassningskostnad och intékt, samt uppskattad intakt

per ar.

Konsumentoverskott | Intakt Uppskattad intakt per ar
(SEK/h) (SEK/h) (MSEK/ar)

A 436 572 790 162 1104

B 388 727 795 027 1111

C 338 740 571332 798
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Tabell 9: NRMSE, NMAE efter varje iterativt samplad tulluppsattning

Iteration | NRMSE (%) | NMAE
0 80.0 2.01
1 76.4 1.92
2 68.7 1.77
3 65.7 1.59
4 71.8 1.77
5 72.3 1.75
6 67.1 1.75
7 63.9 1.83
8 65.0 1.76

Resultaten i Tabell 7 visar tydligt att den surrogatbaserade optimeringen lyckas hitta tull-
uppsattningar som okar den samhallsekonomiska nyttan. Det ar sarskilt intressant att underséka hur
stor forbattring som erhalls med den iterativa samplingen. | detta fall har den samhallsekonomiska
nyttan 6kat med 14.9% efter den iterativa samplingen jamfort med optimum fore den iterativa
samplingen. Som jamforelse 6kar den iterativa samplingen den samhallsekonomiska nyttan med 4%-
18% nar vi anvander samma kombination av surrogatmodell och samplingsstrategi med den statiska
modellen. Den genomsnittliga forbattringen ar 11% med statisk modell. Optimeringen G&ver
surrogatmodellen fére den iterativa samplingen okar, for VisumDUE med Regent, malfunktionsvardet
med endast 1.2% jamfort med den samplade punkt som har hdgst samhallsekonomisk nytta. Som
jamforelse 6kar den samhallsekonomiska nyttan med 0%-15% med den statiska modellen. Den
genomsnittliga 6kningen ar 3.9% och mediandkningen ar 3.1%.

| Tabell 9 &r det tydligt att VisumDUE med Regent ger en malfunktion som &r avsevart svarare att
approximera med en surrogatmodell. Det maximala felet (NMAE) &r inte sarskilt mycket storre, men
medelfelet (NRMSE) tyder pa en sdmre formaga att approximera den kostsamma malfunktionen.
Samtidigt ar det tydligt att tillsammans med El-sampling fungerar modellen relativt val, och tar fram
en l6sning som forbattrar den samhallsekonomiska nyttan.

Ur ett policyperspektiv ar det intressant att se pa uppdelningen mellan konsumentdverskott och
intdkt. Den I6sning som erhalls fran den surrogatbaserade optimeringen (B) ger en
samhallsekonomisk nytta som ar 98% hogre jamfért med nuvarande tullring, och som 6kar intdkterna
med 39%. Samtidigt 6kar konsumentoverskottet endast med 15%. Det ar alltsa frdgan om en relativt
kraftig okning av intakterna, utan att den upplevda kostnaden for resendarerna okar i samma
utstrackning.

6. Diskussion
For bade den statiska och dynamiska transportmodellen ar det tydligt att den iterativa samplingen
forbattrar den samhallsekonomiska nyttan, i jimforelse med den nytta som uppnas efter den initiala
samplingen. En rimlig fraga ar dock huruvida utvarderingen med statisk modell bidrar till att vélja den
kombination av surrogatmodell, experimentdesign och samplingsstrategi som fungerar bast med den
dynamiska transportmodellen.

Tva alternativa ansatser till den utvardering som gjorts i detta projekt ar:
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(i) Att anvanda samma natverk, samma uppdelning av resor i efterfragesegment och samma
efterfragemodell, fér bade den statiska och dynamiska transportmodellen. Detta skulle
gora det maojligt att urskilja effekter som beror pa den dynamiska modellen.

(ii) Att anvanda en mindre berakningskravande dynamisk transportmodell (exempelvis
genom att anvanda ett mindre natverk). Detta skulle géra det mdjligt att dven jamfora
I6sningen fran den surrogatbaserade optimeringen med global optimum.

For (i) ar svarigheten att dven med den statiska modellen skulle berdkningstiden, for natverket som
har anvants med Regent/VisumDUE, géra det svart att analysera alla de olika kombinationerna av
surrogatmodell, experimentdesign och samplingsstrategi som utvarderats med den statiska modellen
i denna rapport. For (ii) 4r utmaningen att konstruera ett mindre natverk som fortfarande innehaller
graden av komplexitet som finns i ett storre natverk. Saledes ar det inte sdkert att de slutsatser som
dras fran experiment med det mindre natverket ar relevanta for fallet med ett fullstort trafiknatverk.
Den ansats vi har anvant i detta arbete liknar till stor del angreppssattet fran Chen m.fl. (2014), men
med den viktiga skillnaden att vi anvander en statisk modell som representerar ett faktiskt
trafiksystem.

Det ar vart att notera att den surrogatbaserade optimeringsmetoden vi har anvant endast ar
beroende av mojligheten att berdkna en samhéllsekonomisk nytta for en given tulluppsattning. Detta
gor att den kan anvidndas med alla modellsystem som givet information om aktuella avgiftsnivaer
returnerar en samhallsekonomisk nytta.

7. Slutsatser

| detta projekt har surrogatbaserad optimering anvants for att utvardera dess tillampbarhet vid
optimering av avgiftsnivder for tullsnitt i trdngselavgiftssystem. Utvarderingen med statisk
transportmodell visar att metodansatsen, med under 40 korningar av transportmodellen, nar mycket
nara de resultat som har erhallits med stokastiska sokmetoder. Resultaten visar ocksa att El-sampling
ar en mycket bra metod for att iterativt generera ytterligare tulluppsattningar att sampla. Det ar
anvandandet av El-sampling som gor att Krigingmodellen dr mest lampad fér denna typ av
optimeringsproblem, da Krigingmodellen med kandidatpunktssampling ger resultat i samma niva
som RBF-modellen.

Aven med ett kraftigt begrdnsat antal utvirderingar av den kostsamma maélfunktionen i den
dynamiska transportmodellen har vi visat att det ar majligt att anvdnda metodansatsen. En tydlig
forbattring av den samhéllsekonomiska nyttan uppnas med endast 22 utvarderade tulluppsattningar.
Ytterligare experiment skulle dock behdvas for att underséka hur stor denna forbattring ar i
forhallande till vad som skulle kunna uppnas.

En sa god approximation av den kostsamma malfunktionen som uppnas med en dynamisk
transportmodell i Chen m.fl. (2014) har inte kunnat aterupprepas i detta projekt. En avsevart samre
approximation erhalls dven med VisumDUE och Regent i jamforelse med den statiska modellen.
Fragan ar om en simuleringsbaserad transportmodell med dynamisk efterfragan skulle ge en
ytterligare svarare malfunktion att approximera. Att anvdnda den befintliga kombinationen av
Transmodeller och Regent som finns implementerad for Stockholms Lan skulle vara en intressant
jamforelse.

23



En intressant framtida forskningsfraga ar hur en enklare modell (exempelvis en statisk modell) och en
mer detaljerad modell (exempelvis en dynamisk modell) kan kombineras i en surrogatbaserad
optimeringsmetod. Sarskilt intressant blir det for efterfragemodellen Regent som finns koppad till
bade statiska och dynamiska transportmodeller.
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