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Sammanfattning

Biltéatheten i Stockholms l4n &r en av de lagsta i Sverige men biltét-
heten varierar mycket mellan lanets kommuner. Denna uppsats skrivs
med avsikt att statistiskt belysa och forklara den kommunala variation
som forekommer i Stockholms léns fordonsstatistik. Syftet &r att hitta
faktorer som forklarar variationen betraffande biltdathet med avseende
pa antal fysiskt dgda personbilar i trafik per 1000 invanare. For att
astadkomma detta utformas en linjar regressionsmodell med biltéthet
som responsvariabel. Observationerna strécker sig under tidsperioden
2006-2015. Forklarande variabler som inkluderas i arbetet &r de so-
cioekonomiska, demografiska och geografiska faktorer som kan paverka
biltathet. For att avgora vilken modell som beskriver data bast samt
for att reducera variabler anvinds backward elimination och forward
selection procedurer samt AIC kriterium.

Resultatet visar att bland de alla faktorer har vigavstand till Stock-
holms centrum (Sergels torg) storst inverkan pa biltdthet. Faktorerna
medelinkomst och antal forvarvsarbetande utpendlare per 1000 inva-
nare har stark positiv paverkan pa biltdthet. Dessutom har aldersmaés-
sigt fordelade variabler olika paverkan pa biltdthet. Det visade sig att
aldersgrupp 3 (35-44 ar), aldersgrupp 4 (45-54 ar) och aldersgrupp 6
(65+) har signifikant och positivt effekt pa biltédthet. Daremot har be-
folkningstathet, utveckling i tid (ar) och bensinpris negativ effekt pa
biltéthet.

*Postadress: Matematisk statistik, Stockholms universitet, 106 91, Sverige.
E-post: fatemeh.engqvist@gmail.com. Handledare: Tom Britton och Benjamin Allévius.
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Abstract

Stockholm has been one of the the counties with the lowest private
car density in Sweden, but the private car density varies considerably
between municipalities in this county. The purpose of this paper is to
investigate the variation in private car density between the municipali-
ties in the Stockholm County. To achieve this a linear regression model
is used with private car per 1000 inhabitants as the response variable.
Explanatory variables that are included in this study are among the
socio economic, demographic and geographic factors that can explain
the private car density. Observations are in the 10-year time period
from 2006 to 2015. To find a simple model that describes the data
best stepwise regression methods (backward elimination and forward
selection) and AIC criterion are used.

The result shows that the distance to Stockholm centre has the
biggest effect on private car density. Moreover, the medium income
and the number of commuters have a large positive effect as well. The
model also shows that different age groups have different effect on the
private car density. Age group 3 (35-44 year-old), age group 4 (45-
54 year-old) and age group 6 (65+) have significant positive effect on
private car density. In contrary, population density, time (year) and
gas price all have negative effect on private car density.

Sammanfattning

Biltatheten i Stockholms ldn &r en av de ldgsta i Sverige men biltét-
heten varierar mycket mellan ldnets kommuner. Denna uppsats skrivs
med avsikt att statistiskt belysa och férklara den kommunala variation
som forekommer i Stockholms lans fordonsstatistik. Syftet ar att hitta
faktorer som forklarar variationen betraffande biltdthet med avseende
pa antal fysiskt dgda personbilar i trafik per 1000 invanare. For att
astadkomma detta utformas en linjar regressionsmodell med biltathet
som responsvariabel. Observationerna stricker sig under tidsperioden
2006-2015. Forklarande variabler som inkluderas i arbetet dr de so-
cioekonomiska, demografiska och geografiska faktorer som kan paverka
biltathet. For att avgora vilken modell som beskriver data bést samt



for att reducera variabler anvdnds backward elimination och forward
selection procedurer samt AIC kriterium.

Resultatet visar att bland de alla faktorer har vigavstand till Stock-
holms centrum (Sergels torg) storst inverkan pa biltdthet. Faktorerna
medelinkomst och antal forviarvsarbetande utpendlare per 1000 invana-
re har stark positiv paverkan pa biltathet. Dessutom har aldersméssigt
férdelade variabler olika paverkan pa biltdthet. Det visade sig att al-
dersgrupp 3 (35-44 ar), aldersgrupp 4 (45-54 ar) och aldersgrupp 6
(65+) har signifikant och positivt effekt pa biltdthet. Ddremot har be-
folkningstéathet, utveckling i tid (ar) och bensinpris negativ effekt pa
biltéathet.
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1 Inledning

Fordonsstatistik visar att Stockholms ldn har varit det minst biltdta 1dn i
Sverige under tioarsperioden 2006-2015 med i genomsnitt 271 antal privat-
dgda bilar per 1000 invanare. Men biltdtheten i lanet varierar stort bland de
26 kommunerna. Till exempel ar 2015 var Nykvarn kommun den biltétaste
kommunen med 432 privatagda bilar per 1000 invanare medan motsvarande
siffra for Stockholms kommun var 200 (SCB, 2017).
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Figur 1.1: Antal privatdgda personbilar per 1000 invanare i Stockholms lans
kommuner ar 2015.

Figur 1.1 visar den skillnaden i biltdthet mellan kommunerna for ar 2015.
De biltataste kommunerna ar Nykvarn, Norrtéalje och Vallentuna med 432,
425 samt 392 privatdgda bilar per 1000 invanare och de minst biltdta kom-
munerna ar Stockholm, Sundbyberg samt Solna vars motsvarande siffra &r
200, 228 och 230. Det foreligger med andra ord stora skillnader mellan lanets
kommuner.

Syftet med den hér uppsatsen &r att undersdka och beskriva faktorer som
paverkar biltdthet. Syftet leder till fragestdllningen: vilka faktorer inverkar
pa biltatheten pa kommunal niva? For att kunna analysera och forklara
den stora skillnaden i biltathet i ldnet vill vi att ta reda pa och kontrollera
sambandet mellan biltdthet och tillampliga forklarande variabler. Modellen



vi ska anvinda oss av ar multipel linjar regression.

Vi kommer att analysera datamaterial bestaende av data fran samtliga 26
kommuner i Stockholms ldn under tioarsperioden 2006-2015. Variabler som
anvinds i denna uppsats datamaterial har valts mest utifran tidigare studier
och kan delas in enligt féljande:

e Socioekonomiska och demografiska variabler inom respektive kommun:
- Befolkningsstorlek

- Befolkningstathet

- Medelinkomst

- Medelalder

- Aldersmaissig fordelning inom respektive kommun

e Geografiska variabler:

- Arbetspendling som beskriver hur stor andel som pendlar 6ver kommun-
grans och andel som bor och arbetar i samma kommun

- Viégavstand fran kommuns centrum till Stockholms centrum (Sergels
torg)

e Benisnpris

I uppsatsen inkluderas inte personbilar som #gs av juridiska personer!. An-
ledningen ar att det gissningsvis finns olika faktorer som péaverkar innehav
av personbil for en fysisk person jamfort med juridisk person. Dessutom
behdvs inte en registrerad personbil d4gd av juridisk person i en kommun
nodvindigtvis anvindas i samma kommun. Darfér har vi valt att begrénsa
undersokningen till personbilar som endast &gs av fysiska personer, det vill
siga privatdgda bilar, for att komma fram till en allmén férklaringsmodell.
Sa med biltdthet / fordonstdthet menas biltathet /fordonstéathet for privatdgda
personbilar.

I avsnitt 2 ska vi ga igenom den teori som &ar relevant for linjara regres-
sionsmodeller. Vidare ska vi i avsnitt 3 beskriva datamaterialet i detalj samt
skapa och vélja variabler vars paverkan pa biltdathet ska analyseras ndrmare.
I avsnitt 4 ska vi ta fram nagra olika modeller och vélja den som &r mest
lamplig. I avsnitt 5 gar vi igenom resultatet och slutmodellen och diskussion
och forslag pa hur man kan forbattra den hér undersékningen.

!Det finns tva typer av Agare: fysiska och juridiska personer. Juridisk person avser
foretag som bedriver nagon form av ekonomisk verksamhet. Ett betydande antal foretag
ar organiserade som personliga foretag, som drivs av fysisk person (redovisas som juridiska
personer).



2 Teori: Multipel linjar regression

For att belysa forhallandet mellan den beroende variabeln biltdthet och ett
antal forklarande variabler anvands en multipel linjdr regressionsmodell. Med
en regressionsmodell syftar man ofta att vélja ut de forklarande variabler
som maximerar andelen forklarad variation. Avsnittet nedan redogor bade
de metoder som anvinds i uppsatsen och de specifika modellkriterier och test
som anvands for modellvall.

Foljande avsnitt baseras pa Rolf Sundbergs kompendium Lineara Statistiska
Modeller (2016). Andra kéllor noteras i text om det anvénds.

2.1 Modellen

Den allménna formen av en multipel linjér regressionsmodell &r

Yi=po+ 1z + Boxoi+ -+ BmTmi +6i, t=1,---,N. (1)

[ uttrycket ovan ar {Y;,i = 1,--- , N} en oberoende uppséttning av N stokas-
tiska variabler. Vi betraktar observerande virdena g; som utfall av de obero-
ende stokastiska variabeln Y; med en gemensam okind varians o2 . {Bj,5 =

0,---,m} & k = m + 1 okénda parametrar och {Xj;,j = 0,---,m,i =
1,---, N} ar vardet pa den j:te forklarande variabeln for den i:te observatio-
nen. {g;,i =1,--- N} &r en slumpméssig felterm.

Vi kan skriva regressionsmodellen (1) i matrisform

Y=XB+¢
déar
Yy 1 z1 Tl g(l) €1
Yy 1 212 -+ Ty €2
Y = . 5 X = . . . . 75 = ’82 , &=
Y, 1 oy - TmnN ﬂ. EN
m

2.2 Modell antaganden

I linjar regression gor vi ett antal antaganden:



1. Linjaritet: Regressionsmodellen &r linjér i parametrar och det finns
linjért samband mellan férklarande variabler och responsvariabel.

2. Givet N oberoende (normalférdelade) stokastiska variabler Y7, ..., Yy,
dir Y = X8 +e¢€, och dér {g;,i = 1,--- , N} ar normalférdelad slump-
missig felterm med E(g;) = 0, det vill siga € ~ N(0,02I). Att felter-
merna har konstant varians ér en viktig antagande och kallas homos-
kedasticitet.

3. Matrisen X har rang k.

4. Ingen autokorrelation: &; och ¢; okorrelerade sa att Cov(e;,ej) = 0
for alla i,j;4 # j. Detta medfér att observationer av den beroende
variabeln ar ocksa okorrelerade.

2.3 Minsta-kvadratmetoden och parameterskattningar

For att skatta den okénda parametervektorn (3 kan minsta-kvadratmetoden
anvandas. Vi betecknar ,3 som skattning av 8 med minsta-kvadratmetoden.
3 minimerar summan av den kvadratiska skillnaden mellan observationerna
och deras véintevirden (residualkvadratsumman Zf\il e?) som visas i ekva-
tion 2.

N N m 2
ded=>" (yz —Bo — Zﬁj%‘i) : (2)
i1 i=1 j=1
Vi kan skriva om ekvation (2) som
N
Y= - Xp)Ty - XB) = |y - X5 (3)
=1

/3 som minimerar ekvationen (3) ir

f=X"X)"'X"y (4)
E(B) =8 (5)
Var(B) = o*(XTX)™! (6)
Men o2 ar okind, darfor skattar vi variansen ur data genom



2.4 Hypotesprovning och p-varde

Fér att underséka om en (eller flera) forklaringsvariabel X; har inverkan
pa Bilper1000 som responsvariabel testar vi hypotesen om regressionskoffi-
cient §; ar signifikant skild fran noll med ¢-test eller F-test. Under modell
antaganden Bj ~ N(Bj,0?(XTX)™1);;.

HO : ﬁj =0
Ha : Bj 7& 0
Teststatistikan ar
T, = Bj — Bj
g/ (XTX)71)j
vilket under Hy motsvarar —_Bi  och dr t-fordelade med N — k

frihetsgrader. Vi forkastar Hp pa signifikansnivan o om

T3] > ta(N — ).

Lat t; det observerade vérdet pa teststatistika T}j. p-viardet for X; definieras
som sannolikheten att fa ett vardet lika med eller mer extremt &n observerade
virdet t; da Hop : 3; = 0 dr sann", det vill siga:

p-véirde = Py, (|T;| > |¢;])-

Om vi far stor p-virdet vi kan inte forkasta Hy : §; = 0 och detta betyder
att variabeln X, ar ej signifikant. Daremot variabeln X; ar signifikant pa
signifikansnivan « om p-viardet < a.

2.5 Forklaringsgrad R?

Variationen i regressionsmodell delas in i tre termer:

Kvs(totalt) = Z(Y} —Y)?

i



Kvs(regression) = Z(Z Bj(l'ij - ffj))2

)

N m 2
Kvs(residual)= Kvs(totalt) - Kvs(regression) = Z <yi — Bo— Zﬂjwﬁ>
i=1 j=1

Forklaringsgraden R? &r ett anpassningsméatt i samband med multipel regres-
sionsmodeller vilket definieras som kvoten mellan regression kvadratsumma
och totalt kvadratsumman

R Kvs(regression)  Kvs(residual)
~ Kvs(totalt) Kvs(totalt)

R? &r ett matt som visar hur mycket variation i regressionsmodellen kan
forklara totala variationen och antar virden mellan 0 och 1 déir hogre R?

foredras. Men nackdelen med R? &r att det alltid 6kar nér vi tillfor fler
variabel 1 modellen. Det kan darfor vara béttre att se om 62 minskar om

man ska tillfora fler variabler. Ett sidant matt kallas Adjusted R2, RZ dj och

definieras som

A2
2 . g
Radj == 1 - Ai2

99

diir 62 = Kvs(totalt)/(N — 1) dr 62 -skattningen nir man inte har niagon
x-variabel i modellen (Andersson, P. Tyrcha, J., sidor 29-30).

2.6 Multikollinearitet

Om det finns linjart kombination mellan forklaringsvariabler kallas det mul-
tikollinearitet och det kan férekomma nér man har manga potentiella forkla-
ringsvariabler. VIF &r ett matt pa multikollinearitet. Det star for “Variance
Inflation Factor” och den definieras som

1

VIF; = T
J

dér Rjz- ar forklaringsgraden i en anpassad modell dar X; forklaras av 6vriga
X-variabler. Stora vérde for R? betyder att variationen i variabeln X; kan
forklaras av de andra variabler, detta leder till mindre ndmnare i VIF-kvoten
och till stora VIF-virdet. Sa for att undvika multikollinearitet vill vi utesluta
variabler som har hoga VIF-virdet. Multikollinearitet kan anses som for stor
om vardet av RJZ Overstiger en viss grans.
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2.7 Val av modell

Det finns olika metoder for att kunna reducera en modell till enklare modell
med farre parametrar. Stegvisa variabelselektionsmetoder anvinder p-vérdet
och forklaringsgraden R? som kriterium for att vilja limpligaste modell me-
dan det finns andra kriterium som till exempel Akaikes Information Criterion
(AIC) som kan anvéndas som en jamforelsematt. Nedan beskriver vi tre olika
metoder for att vélja en modell.

2.7.1 Stegvis variabelselektion: Backward elimination

I denna procedur borjar vi med en multipel regression med samtliga forkla-
rande variabler. Sedan utesluter vi den mest icke-signifikant"variabeln (med
hogst p-virde). Detta dr ekvivalent med att eliminera den variabel vars elimi-
nering har mindre sinkning i forklaringsgraden R?. Vi fortsitter proceduren
tills alla forklarande variabler som &r kvar dr signifikanta.

2.7.2 Stegvis variabelselektion: Forward selection

I denna procedur utgér fran en modell utan variabel och adderar en variabel
i taget till modellen. Vi borjar med variabel som har hogsta korrelation med
responsvariabeln. Sedan i varje steg lagger vi en variabel som &r mest signifi-
kant i test av om motsvarande parameter ar noll (ldgst p-vérde). Proceduren
slutar nér det inte finns fler signifikanta variabler att inkludera.

2.7.3 Akaikes Information Criterion som en jamforelsematt

Akaikes Information Criterion (AIC) &r ett annat jamforelseméatt som kan
anvindas for att bestdmma lampligaste modell for att beskriva data. For
givet Modell definieras AIC som:

AIC(Modell) = —2L(Modell) 4 2p(M odell)

déar L(Modell) dr den maximerade log-likelihoodfunktionen av modellens
parametrar och p(Modell) &r antalet parametrar i modell. Modellen med
lagst AIC foredras. AIC &r ett matt for att jamfora mellan olika modeller
och talar inte om hur bra en modell ar i for sig (Fahrmeir,L., m.fl., sidan
148).
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3 Datamaterial

3.1 Val av faktorer

For att vélja de faktorer som ar relevanta till biltdthet har tidigare studier
undersokts. En stor andel studier undersoker bilinnehavet pa enskild indi-
vidniva s& som faktorer som alder, kon och inkomst. Eftersom vi inte har
tillgang till data pa enskild niva har vi valt att anvinda aggregerad data pa
kommuns niva.

En studie gjort av Matstoms (2002) visar att beslutet att ha en bil eller
inte varierar mera med alder &n andra faktorer. Beesley och Kain (1964)
har i sin studie om amerikanska stédder och bilinnehav anvant bland annat
familjens medelinkomst som forklarande variabler. Tanner (1979) har i en
tvarsnittsstudie tagit befolkningstathet, inkomst och medelalder som forkla-
rande variabler.

Med avseende pa de namnda valda férklarande variabler i tidigare studier och
tillgdngliga data, har vi valt foljande forklarande variabler. Datamaterialet
forutom nagra forklaringsvariabler (kommer att ndmnas) har himtas huvud-
sakligen fran SCB:s statistikdatabas. Det finns 26 kommuner i Stockholms
lan och data har hamtats ut fran ar 2006 till 2015.

Responsvariabeln &r antal privatdgda bilar per 1000 invanare efter kommun
och ar. Vi har tagit ar som en faktor. Detta gor att responsvektorn blir en
vektor av langd 260 (26x10). Detta &r inte helt realistisk men vi har anta-
git att antalet nyregistrerade fysiska personbilar av ett ar dr oberoende av
aret innan. Detta antaganden behovs for vart modell eftersom enligt model-
lantaganden i avsnitt 2.2 vi har N oberoende (normalférdelade) stokastiska
variabler Y7, ..., Yy, dir Y = X3 + €, och déar {g;,i = 1,--- , N} 4r normal-
fordelad slumpmaéssig felterm. Feltermerna kommer inte vara slumpméssig
om Y7, ..., Yy ar beroende.

De forklarande variabler som anvéands kan delas in enligt foljande:

- Socioekonomiska/demografiska variabler som avser att redogora for be-
folkning, befolkningstathet, medelalder samt aldersméssig fordelning
inom respektive kommun. Den aldersméssiga indelning gors i 10-arsklasser
samt aldersgrupp 65 och uppat. Dessutom inkluderar vi variabeln me-
delinkomst som beskriver ekonomisk styrka inom respektive kommun.

- Geografiska variabler som beskriver hur stor andel som pendlar 6ver
kommungrans och andel som bor och arbetar i samma kommun. Dess-
utom har vi variabeln Avstdnd som avser att redogbra var en kommun
ligger i relation till Stockholms centrum.

- Benisnpris

12



Responsvariabel:

Bilper1000. Antal fysiskt dgda personbilar i trafik per 1000 invanare efter
kommun och ar, det vill sdga privatbilar. Personbilar dgda av juridiska per-
soner inkluderas inte i det héar data.

Forklarande variabler:

Invdnare. Antal personer som éar folkbokférda efter kommun och ar.
Invanarekm2. Antal invanare per kvadratkilometer.

Medelinkomst. Medelinkomst efter kommun och ar.

Medelalder. Medelalder efter kommun och ar.

Boroarbetar. Antal forvarvsarbetande 16+ ar som bor och arbetar inom sam-
ma kommun.

Utpendlare. Antal forvirvsarbetande 16+ ar utpendlare 6ver kommungrans.

Awvstand. Vagavstand (i kilometer) fran motsvarande kommuns centrum till
Stockholms centrum (Sergels torg)?.

Bensinpris. Bensinpriset under tidsperioden 2006-2015 (Kélla: SPBI).
Alder1. Antal personer i ldersgruppen 15-24.
Alder2. Antal personer i aldersgruppen 25-34.
Alder3. Antal personer i aldersgruppen 35-44.
Alderj. Antal personer i aldersgruppen 45-54.
Alder5. Antal personer i aldersgruppen 55-64.
Alder6. Antal personer i aldersgruppen 65+ .
Ar. Detta motsvarar tidsperioden 2006-2015.

Antal personer i aldersgrupp under 15 ar inkluderas inte som en separat
aldersgrupp i forklaringsvariabler dock det inkluderas genom variabeln In-
vdanare. Detta beror pé att aldersgrupp under 15 har inte direkt paverkan
pa bilinnehavet men déaremot deras inverkan pa bilinnehavet speglas i andra
aldersgrupper.

3.2 Bearbeting av data

For att lattare kunna jamfora mellan kommuner ar det det rimligt att ta
antal per 1000 invanare for foljande data:

*Hamtas fran https://www.avstandmellan.com
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Boroarbetarper1000. Antal forvarvsarbetande 16+ ar som bor och arbetar i
kommunen

Utpendlareper1000. Antal forvarvsarbetande 16+ ar utpendlare 6ver kommun-
grans per 1000 invanare.

Alder1per1000. Antal personer i dldersgruppen 15-24 per 1000 invanare.
Alder2per1000. Antal personer i aldersgruppen 25-34 per 1000 invénare.
Alder3per1000. Antal personer i aldersgruppen 35-44 per 1000 invanare.
Alder/per1000. Antal personer i aldersgruppen 45-54 per 1000 invanare.
Alder5per1000. Antal personer i aldersgruppen 55-64 per 1000 invénare.
Alder6per1000. Antal personer i aldersgruppen 65+ per 1000 invanare.

Vi har ockséa bestdmt att standardisera samtliga variabler. Standardisering
gor att alla prediktorer hamnar pa samma skala, och regressionskoefficienter-
nas storlekar ar direkt jamforbara sinsemellan. Darfor &r det enkelt att hitta
de starkast forklarande variablerna. Tolkningen blir ocksa annorlunda: allt
annat lika sa tolkas koefficienten for en given forklarande variabel som den
skillnad i responsvariabeln som uppstar d& den forklarande variabeln 6kar
med 1 standardavvikelse bort fran medelvérdet.

Vi missténker att vissa forklarande variabler kan vara korrelerade. Variabeln
Invanarekm2 som motsvarar befolkningstéithet kommer att mojligtvis vara
korrelerad med Awstind eftersom generellt befolkningstdathet dr hogre i cen-
trala kommuner an de som ligger i inre/yttre forort. Dessutom misstanker
vi att variablerna Medeldlder och de &ldersmissigt indelade variabler Al-
der1per1000,...,Alder6per1000 ar korrelerade. Vi gissar ocksé att variablerna
Boroarbetarper1000 och Utpendlareper1000 ar korrelerade med varandra ef-
tersom (bortse fran 16+ arbetslosa population) om ena avtar ékar den andra.
I kommande avsnitt undersdker vi de samband och korrelationer.
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4 Analys av data och modellval

I det hér examensarbetet ska vi anvinda oss av multipel linjar regression
for att undersoka vilka variabler som paverkar och beskriver biltdthet i kom-
munerna i Stockholms l&n. Inledningsvis analyserar vi korrelationsmatrisen
for den beroende och samtliga forklarande variabler. Vi tittar pa korrelatio-
nen mellan de forklarande variabler och responsvariabeln i tabell 4.1. Det
visar sig att variabler Invinarekm?2, Alder2per1000 och Avstind har signi-
fikant korrelation med responsvariabeln Bilper1000 (r = —0.81, r = —0.78

respektive r = 0.76).

Forklarande variabler | Korrelation med responsvariabeln Bilper1000
Invinare -0.55
Invanarekm2 -0.81
Medelinkomst -0.04
Medelalder 0.25
Boroarbetarper1000 -0.02
Utpendlareper1000 -0.03
Avstand 0.76
Bensinpris -0.04
Alderiper1000 0.33
Alder2per1000 -0.78
Alder3per1000 -0.10
Aldersper1000 0.41
Aldersper1000 0.35
Alder6per1000 0.33
Ar -0.02

Tabell 4.1: Korrelation mellan férklarande variabler och responsvariabeln

Vidare tittar vi pa plot av forklarande variabler mot Bilper1000 som respon-
svariabel (for ar 2015) vilket &r delad i tva figurer och visas i Figur 4.1 och

4.2.

Bilper1000.
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Figur 4.1: Plot av forklarande variabler mot Bilper1000 som responsvariabel
ar 2015.

I Figur 4.1 for variabeln Invdnare ser vi en observation som avviker stort
fran de ovriga vilket &r Stockholms kommun med hogsta antal invanare i
lénet. For variabeln Invanarekm2 ser vi tre observationer som avviker fran de
ovriga. De &r kommunerna Stockholm, Solna och Sundbyberg som har tydlig
avvikelse. Det finns inte en tydlig samband mellan Invdnare och Bilper1000
medan Invinarekm2 verkar folja ett nedatgaende monster.

For variabeln Medelinkomst ser man inte en tydlig linjar samband. Foér Me-
deldlder ser man ett positivt samband. For variablerna Boroarbetarper1000
och Utpendlareper1000 kan vi inte se ett tydligt samband. For variabeln
Awvstand ser man att det finns ett tydligt positivt samband.
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Figur 4.2: Plot av forklarande variabler mot Bilper1000 som responsvariabel
ar 2015.

I Figur 4.2 verkar variablerna i aldersgrupper 2 och 3 folja ett nedatgaende
monster. For andra aldersgrupper 4 kan man inte se nagot tydligt sam-
band.

Resultatet av Tabell 4.1 och Figur 4.1 och 4.2 visar att det finns ett tyd-
ligt samband mellan de férklarande variablerna Invanarekm?2, Alder2per1000
(negativ korrelation) och responsvariabeln Bilper1000. Dessutom finns det
positivt samband mellan Avstind (vagavstand i kilometer fran motsvaran-
de kommuns centrum till Stockholms centrum) och Bilper1000. Sambandet
mellan responsvariabeln och andra forklaringsvariabler &r inte tydligt. Vi no-
terar de tre kommunerna Stockholm, Solna och Sundbyberg (punkter med
lagsta y-virde) avvikelse fran 6vriga kommunerna och dessa paverkan pa
resultatet.
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4.1 Multikollinearitet

Vidare kollar vi hur det ligger till med korrelationen mellan vara férklarande
variabler. Som vi ndmnde i férra avsnitt misstdnker vi att variablerna Invd-
nare och de aldersmissigt indelade variabler Alder1per1000,...,Alder6per1000
ar korrelerade. Dessutom gissar vi att variablerna Utpendlareper1000 och
Boroarbetarper1000 &r korrelerade med varandra.

Vi borjar med att goéra en multipel regression med samtliga férklarande va-
riabler (Summary i Figur 6.1 i bilaga) och tittar ndrmare pa VIF-virdet for
dessa variabler. Resultatet sammanstélls i Tabell 4.2.

Variabel VIF-varde
Invanare 6.32
Invanarekm2 14.82
Alderiper1000 5.25
Alder2per1000 82.11
Alder3per1000 23.91
Alder4per1000 28.27
Alder5per1000 65.92
Alder6per1000 442.37
Medelalder 367.73
Medelinkomst 6.51
Utpendlareper1000 41.03
Boroarbetarper1000 44.98
Awvstand 4.08
Bensinpris 3.71
Ar 8.54

Tabell 4.2: VIF-vardet for full modell.

Fran Tabell 4.2 kan vi se att VIF-virdet for alla variabler férutom Awstdnd
och Bensinpris ar hogre dn 5. Detta dr en signal for multikollinearitet.

Genom att plotta de olika férklarande variablerna mot varandra kan vi ockséa
upptéacka multikollinearitet. I figur 4.3 ser vi plot av variabler Invdinare, Me-
deldlder samt olika aldersgrupper per 1000 invanare. Det verkar att det finns
ett tydligt samband mellan Alder6per1000 och de tvéa forklaringsvariablerna
Medelélder och textitAlder3per1000.
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Figur 4.3: Variablerna Medeldlder, Alderiper1000, Alder2per1000, Al-
der3per1000, Alder4per1000, Aldersper1000 och Alder6per1000 mot varand-
ra ar 2015.

Vi vill eliminera den/de forklarande variabler som &r mest korrelerad med
de andra. Medelalder ar den variabel som paverkas av alla de adldersmaéssigt
indelade variabler Alder1per1000,...,Alder6per1000. Darfor valjer vi att elimi-
nera variabeln Medelalder. Variabeln Invanare ocksa har ett tydligt samband
med alla de dldersméssigt indelade variabler Alder1per1000.,..., Alder6per1000
och vi viljer att eliminera Invdnare ocksa.

De tva andra variablerna Boroarbetarper1000 och Utpendlareper1000 ar starkt
korrelerade (r = —0.95). Dessutom ar Boroarbetarper1000 och Utpendlare-
per1000 var for sig svagt korrelerade med responsvariabeln bilper1000 (r =
—0,02 och » = —0,03). plot av variablerna mot varandra i figur 4.4 visar
ocksa ett tydligt samband. Vi véljer att behalla variabeln Utpendlare och
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eliminera variabeln Boroarbetarper1000.
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Figur 4.4: Variableln Utpendlareper1000 mot Boroarbetarper1000 &r 2006-
2015.

Sa efter analys av multikollinearitet kommer vi fram till en reducerad modell
dar de korrelerade variablerna Invdnare, Medelalder och Boroarbetarperi000
ar eliminerade. Vi gor som tidigare en multipel regression. Resultatet av
VIF-vardet visas i Tabell 4.3. och vi ser att VIF-virdena har blivit mycket
lagre. Det hér modell kallar vi modell 1. Modell 1 har AIC= 2212.0809.
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Variabel VIF-varde
Invanarekm2 8.92
Alderiper1000 4.68
Alder2per1000 23.25
Alder3per1000 13.29
Alder4per1000 5.26
Alder5per1000 7.81
Alder6per1000 11.15
Medelinkomst 6.47
Utpendlareper1000 1.81
Avstand 3.71
Bensinpris 3.21
Ar 7.18

Tabell 4.3: VIF-vardet for modellen utan variablerna Invanare, Medelalder
och Boroarbetarper1000.

4.2 Modellval

I det hér avsnitt ska vi anvénda oss av samtliga metoder for variabelselektion
fran avsnitt 2.7.

4.2.1 Modell baserad pa Backward elimination

Baserad pa proceduren Backward elimination gor vi en multipel regression
med alla variabler. Sedan eliminerar vi den variabeln med hogre p-vardet.
Proceduren fortsétter tills alla variabler som &r kvar &r signifikanta.

Vi boérjar med modell 1 som vi har fran forra delen. Bland de alla icke-
signifikanta variabler har Alder5per1000 hogsta p-véirdet. Vi eliminerar det
och far modell 2. Nésta steg eliminera vi variabel Alder2per1000 som har
hogst p-véardet och bildar vi modell 3. I modell 3 &r alla variabler férutom
Alder1per1000 signifikanta. Vi eliminerar Alderiper1000 och bildar modell
4. Proceduren slutar hér eftersom alla variabler &r statistisk signifikanta pa
5 procent signifikansniva.

Baserad pa proceduren Backward elimination har vi fatt modell 4 med 9
predikator. Variablerna som visar sig vara statistisk signifikanta pa 5 procent
signifikansniva ar Invdnarekm?2, Medelinkomst, Utpendlareper1000, Avstind,
Alder3per1000, Alder4per1000, Alder6per1000, Ar och Bensinpris.
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4.2.2 Modell baserad pa Forward selection

I denna procedur utgér fran en modell utan variabel och adderar en variabel
i taget till modellen. Vi borjar med variabel som har hogsta korrelation
med responsvariabeln vilket &r Invinarekm2 (r = —0.81). Sedan i varje
steg lagger vi en variabel som &r mest signifikant"i test av om motsvarande
parameter ar noll (lagst p-virde) vilket blir variabeln Awvstdnd i forsta steg. Vi
noterar att ibland i ett steg finns det flera variabler som kan véljas eftersom
de alla &r signifikanta och vi véljer den variabel som ger minst 6kning i
forklaringsgraden. Det visar sig att Forward selection proceduren ger samma
resultat som Backward elminiation proceduren.

4.2.3 Modell baserad pa AIC kriterium

Som vi beskrev i avsnitt 2.7 dr Akaikes Information Criterion (AIC) ett annat
jamforelsematt som kan anvéndas for att bestdmma ladmpligaste modell for
att beskriva data. I programmet R finns en funktion stepAICfrom MASS
paket vilket anvinder AIC som en kriterium. Vi véljer att anvinda denna
funktion. Det visar sig att den hér funktion ger samma resultat som de tva
férra metoderna.

4.2.4 Vald modell

Sa baserad pé alla tre metoder fick vi en modell med 9 predikator och re-
sultatet av regressionsmodellen visas i tabell 3. Variablerna som visar sig
vara statistisk signifikanta pa 5 procent signifikansniva ar Invanarekm?2, Me-
delinkomst, Utpendlareper1000, Avstind, Alder3per1000, Alderfper1000, Al-
der6per1000, Ar och Bensinpris.

Innan vi ska visa resultatet av parameterskattningarna ska vi anvénda oss
av residualplottar for att bedéma huruvida modellen &r lamplig. Detta gors
for att kolla om modell antagandena for linjér regression dr uppfyllda.
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5 Modellvalidering, resultat och diskussion

5.1 Modellvalidering

For att undersoka om den valda modellen i férra avsnittet dr ldmplig kan
man titta ndrmare pa olika residualplottar och kolla om modell antaganden
for linjar regression ar uppfyllt. Annars kan vi inte dra nagot korrekt slutsats
om modellen inte ar ldmplig.

Vi bérjar att plotta residensualerna mot de skattade virdena samt férklaran-
de variabler. Detta gors for att kontrollera antagandena om att residualerna
har véntevirde 0 och konstant varians (homoskedasticitet). Istéllet for re-
sidualerna véljer vi standardiserade residualer genom att dela de med sina
skattade standardavvikelse.
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Figur 5.1: Residualerna plottad mot skattade vérden.

Figur 5.1 visar residualernas plot mot skattade virden. Residualernas ser
ut vara utspridda runt 0. Men de &r mer utspridda i mitten och mindre
utspridda pa kanterna vilket kan betyda att variansen inte &r konstant. De
flesta punkterna har samlas mellan skattade vardena 300 till 350. Detta leder
till mer undersdkning av responsvariabeln.

Vi plottar ocksa y-virdena (observationer) mot skattade vérden vilket visas
i Figur 5.2. Det verkar finnas likadana mellanrum i plottade observations-
virdena mot skattade virdena.
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Figur 5.2: Observationsvirden plottad mot skattade vérden.

Vi kollar responsvariabelns utspridning genom att plotta dessa ladagram
i Figur 5.3. Som vi ser dr responsvariabelns 6vre och under kvartil 306.8
respektive 354 vilket inte ar ett stort intervall. Responsvariabelns virden &r
inte jdmnt utspridda och det finns flera extremvérden. Detta &r kommunerna
med minsta eller hogsta biltathet. Darfor har vi hittat ett forklaring for
mellanrummet som finns i residualernas plott mot skattade virden i Figur
5.2. Residualplotten skulle vara mer jimnt utspridda om vi hade jamnare
responsvariabelvarden.

Figur 5.3: Ladagram for responsvariabel Bilper1000.
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Figur 5.4 visar residualernas plot mot forklarande variabler. Residualernas
ser ut vara utspridda runt 0 och residualernas variation tycks vara kon-

stant.
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Figur 5.4: Residualerna plottad mot forklarande variabler.

Dessutom maste vi undersoka om antagandet om feltermernas foérdelning &ar
uppfyllt, det vill sdga att residualerna ska vara approximativt normalfor-
delade med véntevarde 0. For att undersoka detta anvander vi R-funktion
QQ-plot déar punkterna ska folja en rdt linje approximativt, vilket de gor

enligt Figur 5.5
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Figur 5.5: Normalfordellningsplott.

Genom att kolla olika antaganden drar vi slutsats att vara modell ar lamplig
och vi kommer att presentera resultatet i nésta del.

5.2 Resultat

Nu ska vi titta ndrmare pa resultatet av vara modell. Variablerna som visar
sig vara statistisk signifikanta pa 5 procent signifikansniva ar Invinarekm?,
Medelinkomst, Utpendlareper1000, Avstind, Alder3per1000, Alder4per1000,
Alder6per1000, Ar och Bensinpris.

Vi far foljande samband mellan Bilper1000 i valda modellen (Summary i
Figur 6.2 i bilaga):

Bilper1000 = 326.527 - 18.617 Invanarekm2 + 9.233 Medelinkomst + 7.104
Utpendlareper1000 + 7.104 Avstind + 9.476 Alder3per1000 + 10.397 Al-
der4per1000 + 15.308 Alder6per1000 -6.094 Ar - 6.545 Bensinpris.
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Lutningskoefficienterna &ar som vi forvantade oss. Tolkning av regressions-
koefficienter dr att bland de alla faktorer har avstind storst inverkan pa
biltathet. Faktorerna medelinkomst, antal férvarvsarbetande utpendlare per
1000 invanare, avstand, antal i aldersgrupperna 3, 4 och 6 har positivt effekt
pa biltdthet. Daremot har befolkningstéthet, ar (tid) och bensinpris negativ
effekt pa biltathet.

Parameterskattningar och férklaringsgraden for den slutliga modellen redo-
visas i Tabell 5.1.

Variabel Parameterskattning p-vérde
Intercept 326.527 < 0.001
Invanarekm2 -18.617 < 0.001
Alder3per1000 9.476 < 0.001
Alder{per1000 10.397 < 0.001
Alder6per1000 15.308 < 0.001
Medelinkomst 9.233 < 0.001
Utpendlareper1000 7.104 < 0.001
Awvstind 30.186 < 0.001
Bensinpris -6.545 < 0.001
Ar -6.094 < 0.001

6 =16.54 R? =0.9003 RZdj = 0.8967

Tabell 5.1: Parameterskattningar i slutliga modellen.

Vi kan titta pa VIF-viardena i tabell 5.2 vilket visar att alla variablerna har
fatt VIF-virdet under 5.

Variabel VIF-varde
Invdnarekm?2 2.54
Alder3per1000 4.74
Alder4per1000 2.64
Alder6per1000 4.99
Medelinkomst 3.28
Utpendlareper1000 1.668
Awvstand 3.18
Bensinpris 2.97
Ar 4.23

Tabell 5.2: VIF-virdet for slutliga modellen.
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5.3 Diskussion

I det har examensarbete har vi undersokt vilka variabler som beskriver den
kommunala variation som forekommer i Stockholms lans fordonsstatisik. Re-
sultat kan sammanfattas s& har:

Bland alla faktorer har vigavstand till Stockholms centrum (Sergels torg)
storst inverkan pé biltdthet. Faktorerna medelinkomst och antal forvarvs-
arbetande utpendlare per 1000 invanare har stark positiv paverkan pa bil-
tdthet. Dessutom har aldersmaéssigt fordelade variabler olika paverka péa bil-
tathet. Det visade sig att aldersgrupp 3 (35-45), aldersgrupp 4 (45-54) och
aldersgrupp 6 (65+) har signifikant och positivt effekt pa biltdthet. Daremot
har befolkningstathet, utveckling i tid (fran ar 2006 till 2015) och bensinpris
negativ effekt pa biltdthet.

I resultatet kom vi bland annat fram till att befolkningstathet forklarar en
stor del av variationen i biltdthet mellan olika kommuner. Detta verkar vara
rimligt av olika skil. En orsak dr att kollektivtrafik kors oftare i befolk-
ningstita omraden vilket gor att vissa beslutar sig for att inte kopa bil.
Den andra orsaken kan vara tillgang till parkeringsplatser som &r svarare for
boende i tidtbefolkade omradet. I vart modell kom vi fram att avstand har
storsta paverkan pa biltdthet vilket aterigen kan forklaras med tillgdngen
till lokaltrafik samt svarigheten att finna parkering i innerstaden. Av de olika
aldersgrupper som vi inkluderade i vart studie hade aldersgrupperna 3, 4 och
6 starkare paverkan an resterande aldersgrupper. Detta &r intressant, men
jag ser ingen sjalvklar anledning till det.

Undersokningen skulle forbattras med att inkludera de variabler som ocksa
kan anses ha stor paverkan pa biltdthet men det fanns inte tillracklig data
for det. Bland de mest relevanta faktorer ar bebyggelse och hur tétt olika
kommuner &r byggda. Antal flerbostadshus och smahus i omradet skulle
mojligen forklara variation mellan kommunernas biltdthet stort.
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6 Bilaga

Residuals:
Min
-37.791

1Q
-9.691

Coefficients:

(Intercept)
std_Invanare
std_Invanarekm?
std_Medelinkomst
std_Medelalder

std_Boroarbetarper1000
std_Utpendlareperl@@d

std_Avstand
scale(ar)
std_Alderlper1000
std_Alder2per1000
std_Alder3per1000
std_Alder4per1000
std_AlderSper1000
std_Alder6per1000
std_Bensinpris

Signif. codes:

Median
-0.482

£

9.647

Estimate

326.
-4,
-13.
7.
=31
55.
58.

25

=11
2.
=11,

-9

5269
2432
1578
1853
8138
1248
9202
4798
0622
5454
0448
.1688
.7680
.2945
.5390
.9248

Max
32.573

Std. Error t value

0.8844 369.
2.2284 -1.
3.4115 -3
2.2605 3
16.9921 -1
5.9428 9
5.6757 10
1.7902 14
2.5900 -4
2.0295 1
8.0293 -1
4.3338 -2
4.7111 1
7.1943 @
18.6370 1
1.70680 -5

211
904

.857
.179
872
.276
381
.233
271
.254
.376
116
224
.458
961
.817

@ ‘*¥*x’ 0,001 ‘*** 0.01 ‘*’ 0.05 *.

Pri>1t1)

< Z2e-16 ***
0.058062 .
0.000147 ***
0.001671 **
0.062365 .

< Z2e-16 ***
< Ze-16 ***
< Ze-16 ***
2.7%-05 ¥t
0.210972
0.170219
0.035354 *
0.222004
0.647405
0.051068 .
1.87e-08 ***

P |

Residual standard error: 14.26 on 244 degrees of freedom

Multiple R-squared:
F-statistic: 208.7 on 15 and 244 DF,

Figur 6.1: Modellen med samtliga forklaringsvariabler

0.9277,

Adjusted R-squared:
p-value: < 2.2e-16
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Residuals:
Min 1Q Median 30 Max
-37.225 -10.123 -0.895 12.512 37.923

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>Itl)

(Intercept) 326.527 1.026 318.237 < 2e-16 ***
std_invkm2 -18.617 1.639 -11.359 < 2e-16 ***
std_medink 9.233 1.863 4.957 1.32e-06 ***
std_utpendlper100@ 7.104 1.334 5.327 2.23e-07 ***
std_avstand 30.186 1.832 16.479 < 2e-16 ***
scale(ar) -6.094 2.114 -2.883 0.004287 **
std_a3per1000 9.476 2.238 4,235 3.22e-05 ***
std_a4per1000 10.397 1.671 6.221 2.07e-09 ***
std_abperl100@ 15.308 2.296 ©.667 1.66e-1@ ***
std_bpris -6.545 1.771 -3.696 0.000269 ***

Signif. codes: @ ‘***' 0. @1 ‘**' 9.01 ‘*’ 9.05 ‘.’ 0.1 ¢ ' 1

Residual standard error: 16.54 on 250 degrees of freedom
Multiple R-squared: @.9003, Adjusted R-squared: 0.8967
F-statistic: 25@.8 on 9 and 250 DF, p-value: < 2.2e-16

Figur 6.2: Slutliga modellen
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