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1 INTRODUKTION

Historisk set er forskning i trafikmodeller en relativ ny videnskab, der fgrst rigtig tog form
| forbindelse med indfgrslen af EDB-teknologien. De fagrste trafikmodeller blev udviklet under
hensyntagen til den relativt beskedne ydeevne af det anvendte EDB-udstyr. Siden da er der
sket en betydelig teoretisk udvikling af modellerne og af den praktiske brug heraf. Pa trods
af denne udvikling er det bemeaerkelsesvaerdigt s& mange reminiscenser fra den tidlige model-
udvikling, der findes i det praktiske arbejde med modellerne. Der er ofte et stort gab mellem
de modeller, der er udviklet pa det teoretiske niveau, og de modeller, der benyttes i praksis.
Sidstnaevnte er tit opbygget pa en inkonsistent made. Ofte benyttes mere eller mindre
"tilfeeldige™ delalgoritmer, der nu engang er implementeret i de som regel udenlandske EDB-
programmer. Endda er mange af de brugte programmer sa mangelfuldt dokumenteret, at
brugeren ikke har en reel mulighed for kvalitativt at vurdere, hvordan trafikken modelleres.

Paperet sammendrager en raekke resultater fra Ph.D.-arbejdet i Nielsen (19Dt
viste bl.a., at der er et behov for en gget fokus pa metoder til at kvalitetssikre model-
beregninger, hvilket bekreeftes af forfatterens erfaringer i forbindelse med forskellige starre
danske trafikmodelarbejder, samt studier af en raekke andre arbejder.

| dette paper klassificeres trafikmodeller efter deres anvendelsesformal (afsnit 2) og der
gives en diskussion af turmgnsterbeskrivelser (afsnit 3) samt en raekke eksempler pa problemer
med eksisterende modeltyper (afsnit 4). Afsnit 5 skitserer mangler ved eksisterende trafik-
modelsoftware og der gives en introduktion til nye eller forbedrede modeltyper, som vil blive
implementeret i et geografisk informationssystem (GIS) i forbindelse med IVTB’s GIS-T
projekt. Afsnit 6 giver en diskussion af, hvordan den danske praksis og forskning pa trafik-
modelomradet kan komme videre, herunder hvordan, der kan opnas en bedre udnyttelse af de
teoretiske og praktiske landvindinger i danmark savel som udlandet.

2 KLASSIFIKATION AF TRAFIKMODELLER

Arbejdet med en trafikmodel startes som regel som fglge af beslutningstageres gnske om
at kunne konkretisere de trafikale konsekvenser af planforslag med betydning for trafik-
mgnstret. Far trafikmodellen formuleres, er det vigtigt, at fastleegge beslutningstagernes for-
ventninger til modellens palidelighed. Hvis denne proces negligeres, er der stor sandsynlighed
for, at modellen ikke formuleres og benyttes i overensstemmelse med forventningerne og

1) Med hensyn til en neermere gennemgang henvises derfor til denne afhandling, der forhandles af IVTB, Anette
Haack, tIf. 45 25 15 02.



modellens begreaensninger ikke klarleegges tilstraekkeligt tydeligt. | den forbindelse kan det

fremhaeves, at formalet med en trafikmodel sjeeldent alene er at modellere trafikstramme pa
en sa objektiv made som muligt, men at der er en reekke 'skjulte’ formal, der kan beskrives

via derationelle politiske og interaktive principper (jvf. Handy, 1992):

» lIfglge det rationelle principenyttes modellerne til at foretage en objektiv konsekvensberegning,
og det optimale projekt veelges efter et givet kriterium. Det rationelle princip ser bort fra den
komplekse politiske beslutningsproces, hvori infrastrukturinvesteringer indgar, samt, at en reekke
sammenhange ikke kan udtrykkes rationelt/deterministisk.

» Ifglge det_politiske princidormuleres trafikmodeller for at understgtte og retfeerdiggere allerede
tagne beslutninger eller for at hjeelpe den enkelte beslutningstagers argumentation over for beslutnings-
tagere med divergerende holdninger efter devisen (Handy, 1992;Galiputer generated forecasts

take on the aura of certainty’'Richmond (1990) gér sa langt som til at kalde trafikmodeller"fom
expensive rubber-stamping ritual”

» Det interaktive principer et alternativ til de rationelle og politiske principper. Her betragtes
trafikmodeller som et vaerktgij til at understgtte og hjaelpe den politiske diskussion, hvori der dog ogsa
vil indga en raekke ikke-kvantificerbare faktorer. Ifglge det interaktive princip pavirker modellerne
beslutningsprocessen men er ikke alene bestemmende for den endelige beslutning.

Ud over anvendelsen til beslutningsstatte kan trafikmodeller leere planlseggere og forskere
nyt om trafikale sammenhaenge. Dette kan dog ogsa lede til fastlaste tankegange, hvilket
Clausen (1969, s.30) formulerede pa falgende made:

Den under konstruktionen erhvervede fortrolighed med modellen bevirker ofte, at man opdager nye
og overraskende treek ved systemet; men den kan ogsa bevirke, at man veenner sig til de begreber og
begrebsrelationer der er nedlagt i modellen. | sa fald kan resultatet vaere en stereotyp teenkemade, der
vil vaere en haemsko bade ved den aktuelle og ved eventuelle senere modelkonstruktioner.

Dette er maske en forklaring pa, at en reekke traditionelle modeltyper stadig hyppigt
anvendes pa trods af den teoretiske kritik heraf.

2.1 Beslutningstyper

Opbygningen af en trafikmodel afhaenger primeert af hvilke typer beslutninger, den skal
understgtte. Der tales osirategisketaktiskeeller operationellebeslutninger:

 Strategiske beslutningg@ar typisk mange ar frem i tiden og kreever langsigtede prognoser, der vil
veere beheaeftet med stor usikkerhed. Ofte vil det veere hensigtsmaessigt at undersgge forskellige
scenarier sd prognosernes usikkerheder indgar i beslutningsstatten. Strategiske beslutninger omfatter
oftest starre geografiske omrader som hele regioner.

» Taktiske beslutningesmfatter mindre markante planforslag og kortere tidshorisonter end de strategi-
ske. Derfor vil trafikprognoser, der ligger til grund for taktiske beslutninger, kunne udfgres mere
detaljeret og resultaterne vil veere beheaeftet med mindre usikkerhed. Ofte omfatter de taktiske
beslutninger et mindre geografisk omrade end de strategiske.

» Operationelle beslutningéeres ud i livet umiddelbart efter, at de er taget, eksempelvis indfgrelsen

af en ny busrute eller mindre omlaegninger af trafiknettet. Operationelle beslutninger kreever et
detaljeret beslutningsgrundlag, der ofte kun daekker et mindre geografisk omrade.

Ofte understgtter en trafikmodel flere beslutningsniveauer, hvilket kan ngdvendigggre en
hierarkisk modelopbygning med flere aggregeringsniveauer.



2.2 Prognosemodeller

Hovedparten af litteraturen om trafikmodeller beskriver, hvordan trafikmodeller kan op-
stilles, sa de sa godt som muligt inden for de givne ressourcer kan besktidssituationen
At en model er i stand til dette, er en ngdvendig men ikke tilstraekkelig forudsaetning for, at
den kan beskrive konsekvenserne af givne planforslag pa kort og lang sigt.

Fremgangsmaden ved brug af trafikmodeller til prognoseformal er ofte, at modellen kali-
breres i nutidssituationen, dens variable skgnnes for en fremtidig situation, hvorefter den
benyttes med disse eendrede variable. Ofte skannes udviklingen af de forklarende variable ved
forholdsvis grove metoder. Dette kan give et misforhold mellem de anstrengelser, der laegges
i at kalibrere trafikmodellen i nutidssituationen, og de anstrengelser der lazegges i at modellere
de fremtidige konsekvenser. Andre problemer kan opsta, hvis trafikanternes preeferencemgnster
a&ndres, hvorved modellens parametre eendres med tiden. Man bgr derfor i hgjere grad foretage
en tidsmaessig klassificering af prognosemodellerne &tigsigtede modellerder beskriver
konsekvensen af et planforslag umiddelbart efter, at en ny trafikal ligeveegt er indtruffet, og
langsigtede modelleder beskriver en fremtidig udvikling over flere ar.

En meget brugt antagelse i trafikprognoser er, at trafikmodellens parametre er konstante
med tiden. En reekke studier har imidlertid vist, at trafikmodellers parametre varierer
forholdsvist meget fra analyseomrade til analyseomrade, fra land til land og vil aendre sig med
tiden (Nielsen, 1994/2, kap. 6). Dette vil typisk skyldes forhold vedrgrende holdninger, pree-
ferencer, adfserd, mode og erhvervsstrukturer, der er sveere at analysere i en matematisk model.

Ny infrastruktur kan ogsa pavirke den bymaessige og regionale udvikling som skitseret i
figur 1Y. Selv om denne sammenhaeng er seerdeles vanskelige at beskrive (endsige model-
lere), bar der ikke ses helt bort fra dem ved opstilling af trafikmodeller for store planforslag.
Dermed ikke sagt, at der skal opstilles et omfattende modelsystem herfor, men der bgr heller
ikke preesenteres et modelresultat med tre betydende cifre, hvis modellen ser bort fra
interaktion mellem bystruktur og trafikmgnster.

Schnaars (1987, s.105) giver falgende kritik af prognosemodeller, der kun giver ét bud pa
den fremtidige udvikling:

For many years, it was widely believed that the greatest potential for obtaining accurate forecasts
lay in the development of complex, quantitative models. It was thought that with just a little more time,
a few more equations and a lot more dollars, these models would be able to provide forecasts that
were much more accurate than those produced by more mundane methods. This has not turned out to
be the case. A multitude of comparative forecasting studies has clearly shown that such models are
usually no more accurate than much simpler approaches (Makridakis m.fl., 1982 & Armstrong, 1978).

For at kunne give en bedre beslutningsstgtte og for bedre at kunne redeggre for de usikker-
hedskomponenter, der er i prognoserne, bar forskellige scenarier for mulige udviklingsforlgb
undersgges og konkretiseres (Jargensen & Leleur, 1994, s.306). De enkelte scenarier kan besta
af forholdsvis simple fremskrivninger af data, eller de kan veere mere omfattende prog-
nosemodeller (f.eks. T-ATV projektet, 1977 og Steen, 1994). Schnaars (1987, s.106) giver

1) Kim m.fl. (1989), Bertuglia m.fl. (1990) og Meyer & Miller (1984, s.184-201) beskriver forskellige modeller
for byudvikling. Ortazar & Willumsen (1990, afsnit 13.2.5) rummer en raekke andre referencer til modeller af
denne type.
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Figur 1 Skitse af sammenhange i et modelsystem for udviklingseffekt.

folgende begrundelse for brug af scenarier:

The idea of providing multiple forecasts has become a cornerstone of scenario analysis. It is an
explicit recognition of the frailty of forecasting, and the importance of underlying assumptions. It
suggests that a forecast is only as accurate as its underlying assumptions, and that it makes more sense
to consider a number of plausible assumptions, rather than a single one which may later turn out to
be incorrect".

Meyer & Miller (1984, s.203) opsummerer fordelene ved brug af scenarier til:

» They are inexpensive and quick to construct relative to model forecasts.

» Because they are less costly, a wider range of future states can typically be examined than in the
case of model forecasts.

* They often represent the only technique available when lack of data and/or theory renders model
forecasting impossible.

» They may encourage the analyst to think deeply and imaginatively about future system states and
interactions in a way which the more mechanistic process of model forecasting may not.

3 TURMYNSTERBESKRIVELSE
3.1 Estimering, kalibrering og validering af trafikmodeller

Begreberne kalibrering og estimation af trafikmodeller opfattes meget forskelligt i
trafiklitteraturen. | Nielsen (1994/2) er det valgt at benytte fglgende definitioner (se ogsa Easa,
1991, US.DOT., 1990, samt NCHRP, 1994):

» Estimationerer selve den matematiske estimationsproces, f.eks. en regressionsanalyse.
» Kalibreringener den samlede tilpasning af modellen til datagrundlaget (jvf figur 2).

Disse definitioner understreger, at det ikke er nok at estimere en model, sa den matematisk
er i stand til at reproducere datagrundlaget, men at det kreever en yderligere vurdering
(kalibrering) at sikre, at modellens struktur og stgrrelsesorden af dens parametre virker logisk.
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interviews eller forskellig empirisk viden), selv om modellen reelt ikke svarer til det virkelige
turmgnster Dette gives der en reekke eksempler pa i Nielsen (1994/2). Ofte vil der kunne
opnas bedre modelresultater, hvis der benyttes feerre ressourcer pa indsamling af data og flere
ressourcer pa at opbygge en tilfredstillende matematisk model. En yderligere detaljering af
datagrundlag og geografisk opdeling af trafikmodeller samt indsamling af empirisk viden om
trafikken i det aktuelle analyseomrade kan ikke aendre afggrende pa problemer, der skyldes
logiske brister i modeludtrykkene.

3.2 Interviewbaserede analyser

De mest detaljerede oplysninger om trafikanternes rejsevaner kan opnas ved at benytte
forskellige typer interviewundersggelser. Overordnet findes falgende analysetyper:

» Revealed Preference (RP) analybggger pa observerede turmgnstre (Ortlizar & Willumsen, 1990,
s.22). Metoden rummer en raekke problemer, bl.a. er det sveert at tage hgjde for forskellige faktorer,
der er korrelerede; benyttes et hurtigt transportmiddel med hgj komfort er det f.eks. sveert at fastleegge,
om dette valg skyldes hurtigheden, komforten eller begge. Ligeledes er det sveert at beskrive
valgsitatuationer, der ikke eksisterer i dag, eksempelvis anlseg af en bybane.

» | Stated Preference (SP) analysesmarges om, hvordan der vil reageres pa hypotetiske situatio-
ner). Ved brug af SP-teknikken er det muligt at formulere spargsmalene, sa korrelerede variable kan
isoleres og derved estimeres mere preecist. Et problem ved SP-analyserne er, at det ikke er sikkert, at
trafikanterne, nar det kommer til stykket, vil reagere, som de har svaret i interviewet; | Nielsen (1994/2,
kap 7) refereres undersggelser, der netop viser dette. | de senere ar er der udviklet teknikker for at
mindske dette problem, f.eks. kan EDB-baserede spgrgemetoder Igbende justere spgrgsmalene for at
klarleegge inkonsistente svar. Bates (1994) rummer dog en kraftig kritik af denne fremgangsmade.

1) Se Hensher (1994). | Danmark er metoden bl.a benyttet i Jovicic (1994) og COWIconsult {109.



For at undgé ulemperne ved den enkelte métodedet ofte vaere hensigtsmaessigt at
kombinere de to metodr | Danmark kombinerer Lei m.fl. (1994) interviews af generel,
hypotetisk og holdningsmeessig karakter med spargsmal for belysning af konkret rejseadfaerd.

3.3 Korrelerede variable

Ulogiske fortegn og signifikansproblemer i trafikmodeller skyldes ofte, at der indgar
korrelerede variable i modeludtrykkene (Brix & Nielsen, 1990). For at undgad sadanne
problemer kan det veere ngdvendigt at estimere modellen trinvist. Dette er f.eks. tilfeeldet for
myldretidsmodellen i den nye Hovedstadstrafikmodel, hvor Anders Nyvig A/S har valgt farst
at fastleegge rejsemodstandsudtrykket, hvorefter det samlet indgar som en variabel i en
simultan trafikmodel (jvf. referencegruppe mgde, d. 21/6-95).

3.4 Estimation af trafikmodeller ud fra snitteellinger

Traditionelt bliver trafikmodeller estimeret pa basis af rejsevaneundersggelser. Farst i sidste
led af arbejdsprocessen sammenlignes modellens resultater med talte trafikmaengder. Denne
fremgangsmade rummer en reekke ulemper:

« Fremgangsmaden er som regel kostbar, fordi det er ngdvendigt med et stort antal interviews for at
opna en rimelig beskrivelse af turmgnstret i et givet analyseomrade.

« Traditionelle trafikmodeller tager sjeeldent lokale karakteristika i betragtning, idet model-udtrykkene
kun indeholder fa aggregerede sociogkonomiske data som forklarende variable.

» En stor del af det tilgeengelige datamateriale i form af snittaellinger og eeldre turmatricer benyttes
ikke til estimeringen af modellen, men kun til den efterfglgende kontrol af resultaterne.

| de senere ar har der derfor veeret en stigende interesse for alternative metoder, der kan
estimere trafikmodeller eller turmatricer direkte ud fra snitteellinger; eventuelt i kombination
med brugen af rejsevaneundersggelser og som regel med udgangspunkt i seldre turmatricer.
Sadanne metoder bar i modszetning til de fleste hidtidige metoder (f.eks. den udbredte ME2-
metode samt raffinementer heraf) bygge pa fglgende forudsaetninger:

« Huvis der benyttes en uhensigtmaessig rutevalgsmodel som en del af matrixestimationsmetoden, vil
der blot estimeres en turmatrix, der reproducerer snittzellingerne, hvis den fordeles pa trafiknettet efter
den givne rutevalgsmodel. Dette er ikke ensbetydende med, at de herved modellerede trafikstramme
svarer til de virkelige stramme, ligesom turmgnsterbeskrivelse i turmatricen naeppe vil svare til det
virkelige turmgnster.

* Huvis der ikke tages hgjde for, at snitteellingerne er stokastiske og muligt inkonsistente, giver det
anledning til problemer i metoden. | veerste fald kan de estimerede turmgnstre blive det rene nonsens.

1) Se Jovicic m.fl. (1994) og Thorpe & Hills (1992), der diskuterer fordele og ulemper ved hhv. SP- og RP-
teknikkerne. Bradley & Daly (1993) startede en kritisk diskussion af SP-teknikken, der fortseettes af Bates (1994).
Widlert (1994) viser for en raekke konkrete SP-analyser, at formuleringen af spargsmalene har stor betydning for
resultatet af analysen (selv ved meget sma justeringer af spgrgsmalene). Bradley & Daly (1994) og Ortlizar &
Garrido (1994) diskuterer mere tekniske problemer, mens Gérling (1994) viser, at der er en reekke teoretiske
svagheder ved de modeludtryk, der ligger bag mange interviewbaserede trafikmodeller

2) Se Bradley & Kroes (1990), Bradley & Daly (1991), Swait m.fl. (1994) og Morikawa (1994) for en
gennemgang af metoder herfor.



| Nielsen (1994/2, kap 8) udledes en ny metode, MPME, der er i stand til at undga
ovennaevnte problemer (se ogsa Nielsen, 1994/1). Det blev vist, at re-estimering af turmatricer
fra den gamle og nye Hovedstadstrafikmodel samt to modeller for Neestved var i stand til at
give en bedre turmgnsterbeskrivelse samt en markant reduktion i afvigelserne fra talte
trafikmaengder.

4 EKSEMPLER PA PROBLEMER VED EKSISTERENDE MODELTYPER
4.1 Om valgmodeller

| forbindelse med mange trafikmodeltyper anfgres det som et problem, at modellerne ikke
kan tage hgjde for nye typer transportmidler. Modeller, hvori der er indbygget korrektions-
faktorer for det enkelte transportmiddel, eller hvor der indgar parametre, der estimeres eksplicit
for det enkelte transportmiddel, kritiseres herfor. Modeller, der derimod kun afhaenger af
deterministisk malelige variable, vil veere at foretreekke. Hvis en model skal overholde sadanne
rationelle kriterier, ma fglgende geelde:

« Safremt rejsemodstandene for to transportmidler er ens, veelges de af lige mange trafikanter.
» Hvis en given brgkdel af trafikanter veelger ét transportmiddel frem for et andet, er denne brgkdel
konstant, ogsa hvis der introduceres nye transportmidler.

Mange modeller for transportmiddelvalg (herunder forskellige logitmodeller) overholder
disse betingelser, der imidlertid rummer en raekke problemer:

Den farste betingelsheevder, at safremt rejsemodstandene for to transportmidler er ens,
veelges de af lige mange trafikanter. Dette kan imidlertid kun geelde, hvis sveert kvantificerbare
faktorer vedrgrende komfort, regularitet, image, fleksibilitet, m.v. indgar eksplicit i udtrykket
for rejsemodstanden. Et andet problem ved betingelsen er, at den ikke tager hensyn til
stagrrelsen af rejsemodstandene, men kun til forholdet mellem dem; Et valg mellem cykel og
bus vil formentligt ikke veere det samme, hvis rejsetiderne er 15 min. for begge transportmid-
ler eller 1 time for begge transportmidler. Dette kan dog ogsa undgas ved formuleringen af
udtrykket for rejsemodstanden.

Den anden betingeldear i hgjere grad veeret til debat i litteraturen. Betingelsen betegnes
ofte som aksiomet om uafheengighed af irrelevante alternatindeggendence of Irrelevant
Alternatives, 114, der kan formuleres sorm

Where any two alternatives have a non-zero probability of being chosen, the ratio of one probability
over the other is unaffected by the presence or absence of any additional alternative in the choice set.

Safremt alternativerne virkelig er uafhaengige, er denne betragtning naturligvis korrekt;
Indfarslen af et nyt transportmiddel far jo ikke et af de tidligere transportmidler til at veere
bedre eller darligere i forhold de andre. Imidlertid er transportmidler sjeeldent uafhaengige eller
helt afhaengige. Kunne der tidligere kun vaelges mellem bil og bus, vil en ny bybane naeppe

1) Jvf. Luce, 1959. Ogsa Luce & Suppes (1965), Andersen (1976), Kanafani (1983, s.133), Ben-Akiva & Lerman
(1985, s.108-111) samt Ortuzar & Willumsen (1990, s.185) beskriver dette aksiom.



veelges lige hyppigt uafhaengig af om man tidligere benyttede bil ellét. bidsaksiomet kan
give problemer ved brug af logitmodeller, mens simultane modeller og probitmodeller ved
passende formuleringer lettere kan undga at falge dette aksiom.

4.2 Nytteteoretiske modeller

En reekke valgmodeller kan udledes efter en forudsaetning om, at et giveriR(kqlmygger
pa en deterministisk komponent, der beskrivernytten af det pageeldende valg, og en
stokastisk komponerg,, der udtrykker sammenhaenge, der ikke direkte kan males, ikke kan
beskrives pa grund af manglende empirisk viden, eller varierer for forskellige personer. Den
samlede nytt&J, er summen af de to komponenter:

Uk = u, +e . (1)

Da U, rummer en stokastisk komponent, kaldes modeller, der bygger pa denne teori, ogsa
stokastisk nytteteor{random utility theory jeevnfgr Bovy & Stern, 1990, s.179-200).
Udledningen af modeller pa basis af nytteteoretiske betragtninger forudseetter at trafikanter kan
opfattes som en homogen gruppe, der handler rationelt og har fuldt kendskab til trafiksystemet,
med mindre det modsatte formuleres eksplicit som en modelforudsaetning (Wilson, 1970). Ofte
holder denne antagelse ikke i praksis, eksempelvis fordi trafikanterne har forskellige formal
med turen, eller fordi de har forskellige muligheder. Derfor bgr trafikanterne opdeles i en
reekke homogene grupper efter turformal, biladgang, etc. COWIconsult (1995/2) opdeler
eksempelvis efter sakaldte 'bilelskere’ eller ej.

Hvis g’erne i formel (1) fglger en normalfordeling, kan den sakaldte probitmodel
udleded. Den stgrste svaghed ved modellen er, at den er forholdsvis vanskelig at benytte
rent matematisk. Derfor er modellen kun sjeeldent blevet brugt i praktisk modelarbejde (se dog
Yai & lwakura, 1994 og Morikawa & Sasaki, 1994). Med dagens computerkraft burde dette
problem dog veere mindre end hidtil, og problemet er nok snarere, at der ikke findes let
anvendeligt trafikmodelsoftware herfor.

Hvis g ’erne i formel (1) i stedet antages at fglge @umbelfordeling i stedet for
normalfordelingen som i probitmodellen, kan der udledes en model, logitmogdedear langt

1) I litteraturen er IIA-problemet ofte illustreret med det mere ekstreme eksempel, hvor det nye transportmiddel
er bla busser som supplement til de gamle rade busser (Mayberry, 1973, Ben-Akiva & Lerman, 1985, s.52 og
Ortdzar & Willumsen, 1990, s.166) eller med bla og rade biler (Andersen, 1980, s.211-228).

2) Jvf. Kanafani (1983, s.124-128) og Sheffi (1985, s.266-269). Ved mere end to transportmidler, er modellen
vanskelig at benytte, idet den da kun kan lgses ved brug af avancerede iterative metoder eller Monte Carlo
simulation. Sheffi (1985, s.268-269) beskriver fremgangsmader herfor (se ogsa Sheffi m.fl., 1982), mens Kanafani
(1983, s.124-128) giver et eksempel pa en tilneermelsesmetode, der oprindeligt blev formuleret af Clark (1961).

3) Ogsa kaldet MAX-fordelingen. Grafen herfor minder en del om Normalfordelingen (jvf. Nielsen, 1994/2, app.
1.2.4 samt Andersen, 1980, s.207).



lettere at behandle matematisk (Kanafani, 1983, s.129 og Sheffi, 1985, s.265). Logitmodellen
I sin simpleste form udledes under en forudseetning om, at de enkelte alternativer er
uafhaengige, til (McFadden, 1974):

,B.C](
P(k) = eiw ’
e m

(2)

hvor P(Kk) er sandsynligheden for at veelge et givent altern&titwvor m beskriver alle alternativerc, er
rejsemodstanden for det givne alternativ(®gr en modelparameter.

Hvis antagelsen om uafheengighed, er opfyldt, giver de to modeller stort set samme
resultater (Andersen, 1980, s.207 & Kanafani, 1983, s.131). Ofte holder denne antagelse
imidlertid ikke i praksis, hvorved probitmodellen bgr foretreekkes (Ortuzar & Willumsen,
1990, s.187 og Kanafani, 1983, s.130). Ofte modificeres logitmodellen pa forskellige mader
for at handtere denne situation; f.eks. ved brug af de sakaldte hierarkiske logitmodeller.
Kanafani (1983, s.133) giver en skarp kritik heraf:

Modifications in the formulation of the logit model are possible in order to overcome this weakness.
But, whenever there are similar alternatives so that the independence of irrelevant alternative is
limiting, then the probit model, which does not have this property, should be used.

Er der imidlertid empirisk grundlag til stede for at udelukke nogle af kovarianserne, har de
hierarkiske logitmodeller den fordel, at de er lettere at behandle matematisk, og at der findes
trafikmodelsoftware til brug heraf (f.eks. ALOGIT modellen). Ligeledes kan det i visse
tilfeelde heevdes, at en hierarkisk model i hgjere grad afspejler trafikanternes valgmgnster.

Formuleringen af rejsemodstandsfunktior@n(eller mere bredt nyttefunktiondd,, hvor
C.=U,) er kritisk for resultatet af valgmodellen, hvad enten denne er af logit- eller probit-
typen. Ofte benyttes der linegere udtryk for rejsemodstande i logitmodellerne af typen:

3)

hvor den sidste parameter, normalt bgr udelades, da den ikke er uafthaengig af trafiknettets topologi.

U =G Cp7Cp + Gy Cpp T Oy,

Grunden til den hyppige anvendelse f@f _ _ —
i funkti d | Transport-mid- || P(k), lineeger P(k), logaritmisk
inezere nyttefun tlpner er, at de er lette jaf nyttefunktion | nyttefunktion,
estimere matematisk og at det er let |gt= :
udregne egenelasticiteter og krydselastiie! > Min- 98,2 % 98,2 %
teter (se Andersen, 1980, s.217, KanafiEnTog, 15 min. 1,8 % 1,8 %
1985, s.134 og Ortuz_ar & Willumsen Bil, 500 min. 98,2 % 51.8 %
1990, s.186). Tabel 1 viser et eksempel p= :

. . Jog, 510 min. 1,8 % 48,2 %
estimerede sandsynligheder for valg i&f

transportmiddel ved brug af en binaé’,abel 1 Sandsynlighgd f_or valg af transportmiddel ved
logitmodel med én variabel i nyttefunkl-meaer (3=0,4) og logaritmisk p=3,64) nyttefunktion.
tionen; rejsetiden. Som det ses af tabellen, er der ved brug af den lineaere nyttefunktion samme
sandsynlighed for valg af transportmiddel, hvad enten rejsetiderne for de to transportmidler
er hhv. 5 og 15 min. eller 500 og 510 min. Resultaterne aendres markant, hvis der i stedet

benyttes en logaritmisk nyttefunktionu (= -Bin(t) ). Saledes kan den praksis, hvor



nyttefunktionen naermest per definition er lineeer, ofte give ringere og mere urealistiske resulta-
ter, end hvis der benyttes andre nyttefunktioher

Ovenfor blev nytteteorien beskrevet for en valgsituation, hvor det pa forhand var givet, at
der skulle foretages en tur. Herved ses der bort fra sammenhangene mellem det totale antal
ture, valg af transportmiddel og rejsemodstandene for turene. | de sakaldte mikrogkonomiske
modeller udvides nytteteorien til at beskrive mere komplicerede adfeerdsm#n&egling
(1994, s.118) giver en skarp kritik af mikrogkonomiske modeller, idet han viser, at teorien
bygger pa en reekke mangelfulde antagelser i forhold til adfserdsforskningen og psykologisk
forskning:

In summary, microeconomic theory is both a false and incomplete description of how people make
choices. Therefore, it is an inappropriate theoretical basis of travel-choice modelling. In particular the
theory fails to account for (1) that choices are often part of plans; (2) that people show systematic
biases in acquiring, representing, and using information on which choices are based; (3) that choices
or preferences are inconsistent; (4) that the concept of utility refers to many different entities, not all
of which are related to an egoistic motive; and (5) that choices are implemented through a process
which sometimes entails developing habits.

Derudover anfgrer Géarling (s.117) med hensyn til formuleringen af nyttefunktioner, at:

Microeconomic theory is also incomplete. Neither does it specify what utility is (apart from a
hypothetical variable lacking any other theoretical meaning), nor how it is maximized by the decision
maker (if he is not an econometrician).

Garlings kritik omfatter generelt mikrogkonomiske modeller, men vil geelde med ekstra
vaegt for de traditionelle logitmodeller, da de rummer en raekke simplifikationer i forhold til
mere generelle mikrogkonomiske modeller.

Som modargument til kritikken af de mikrogkonomiske modeller kan det haevdes, at der
kun i begreenset omfang er formuleret praktisk anvendelige alternative metoder. Modellerne
kan veere et kvantitativt veerktgj til at overskue en kompliceret problemstilling, men de bgr kun
supplere og ikke erstatte kvalitative vurderinger.

4.3 Totaltrafikmodeller

| 1960’erne opstod der et gnske om at kunne beregne de trafikale konsekvenser af stgrre
infrastrukturprojekter. | den forbindelse blev det erkendt, at de sekventielle trafikmodeller var
uegnede til dette formal, da de har sveert ved at beskrive den trafik, der bliver genereret som
falge heraf (Manheim, 1973). Alligevel benyttes sekventielle modeller selv i dag hyppigt til
vurdering af strategiske planforslag over bade kort og lang sigt.

1) | Ortdzar & Willumsen (1990, s.204-206) behandles formuleringen af nyttefunktionen mere systematisk og
der gives referencer til metoder til at beregne elasticiteter og krydselasticiteter for logaritmiske nyttefunktioner
samt nyttefunktioner, der bade rummer logaritmiske og linezere led. Se ogsa Ben-Akiva & Lerman (1985).

2) Mikrogkonomiske modeller blev oprindeligt udviklet af gkonomer (Becker, 1965, De Serpa, 1971, Evans,
1972) men er siden ogsa blevet udviklet til at beskrive rejseadfeerd (Train & McFadden, 1978, Truong & Hensher,
1985, Bates, 1987 og Jara-Diaz & Farah, 1987). Jara-Diaz (1994) giver en "state of the art" gennemgang og
diskussion af modellerne, mens Kraan (1994) diskuterer opbygningen af nyttefunktioner for tidsforbrug.



Som alternativ til den sekventielle model er der udviklet en ny modeltype, den simultane
trafikmodel En sadan model opfylder en reekke samtidigém(ltane betingelser, der
beskriver relationer mellem trafiksystemet og rejseefterspgrgsel. De simultane modeller bygger
som mange gkonomiske teorier pa en antagelse om, at der vil veere en balance mellem udbud
(trafiknettets kvalitet udtrykt ved rejsemodstande) og efterspgrgsel (udtrykt ved sociogkonomi-
ske oplysninger om befolkningen og virksomheder). Derfor betegnes de simultane modeller
ofte som _efterspgrgselsmodellemodsaetning til de mikrogkonomiske modeller, der udledes
ud fra antagelser om det enkelte individs adfeerd (nyttefunktion), bygger de simultane modeller
saledes i teorien pa en overordnet makrogkonomisk indgangsvinkel. Mange af de simultane
trafikmodeller er dog blot opstillet ud fra nogle rent heuristiske betragtninger og kan derfor
naeppe tolkes ud fra et makro-gkonomisk synspunkt. Modellerne sgger en generel statistisk
beskrivelse af trafikken snarere end at klarleegge arsagssammenhaenge for det enkelte individ.

De simultane modeller er efterhanden blevet forbedret betragteligt. Det er i gvrigt
bemeerkelsesvaerdigt, at der ogsa er gjort forsgg med at udvide logit-modeller til at beskrive
turfordeling og transportmiddelvalg (se Ortazar & Willumsen, 1990, s.165 og Williams, 1977
og Williams & Senior, 1977), og at sddanne modeller svarer til nogle af de simultane modeller
(eller omvendt). Man bgr derfor nok snarere tale om modeller for bade turproduktion,
turfordeling og transportmiddelvalg, kaldet totaltrafikmodeller

| Danmark er der forholdsvis fa erfaringer med simultane modeller. Andersen (1976), Brix
& Nielsen (1990) og Anders Nyvig A/S (1994) rummer eksempler pa succesfulde anvendelser
af modellerne, mens Larsen (1994) beskriver en anvendelse, hvor modeltypen rummer
problemer. Der forsgges anvendt en simultan model til den nye Hovedstadstrafikmodel for
myldretidstrafik.

En anden udvikling af modeller bygger pa de sakaldte supernetvaesk som minimum
transportmiddelvalg og rutevalg, men sommetider ogsa turproduktion og turfordeling betragtes
under ét (Sheffi & Daganzo, 1978 samt Sheffi, 1985). Disse modeller vil kunne behandle
komplicerede trafikale sammenhaenge, herunder turkseder og trafikken i net med kapacitets-
problemer, pa en mere konsistent made. Det er farst inden for de senere ar, at EDB-teknologi-
en kombineret med Geografiske Informationssystemers faciliteter for databehandling, har gjort
det muligt at arbejde med fuld-skala modeller af denne type, og der mangler stadig en
betydelig forskning fer modellerne vil veere brugbare i praksis.

4.4 Modeller for rutevalg

Nar trafikken stiger pd en given streekning, falder trafikanternes hastigheder. En af
hovedinddelingerne af rutevalgsmodeller er, hvorvidt de tager hensyn hexfik@fhaengige
modelle) eller e] (kke-trafikaftheengige modellerEn anden hovedinddeling er, hvorvidt
modellerne tager hensyn til, at trafikanterne af forskellige arsager benytter forskellige ruter
mellem to givne lokaliteterstokastiske modellgeller ej deterministiske modellgr

Den veesentligste konklusion pa Nielsen (1994/2) er, at et givet datagrundlag kan udnyttes
langt bedre ved at benytte en rutevalgsmodel, der svarer til trafikanternes turmgnster. | mange
tilfeelde bagr man, hvis en given trafikmodel ikke har den gnskede ngjagtighed, snarere forbedre
rutevalgsmodellen heri, fremfor blot at indsamle supplerende data af bedre kvalitet. Med
hensyn til de enkelte typer af rutevalgs modeller var de vaesentligste konklusioner:
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hensyn til tidsforbruget i knudepunkter.

4.5 Sammenhang mellem modeltrin

Ofte gennemgas rutevalgsmodeller (eller rettere assignment modeller) i trafiklitteraturen
som det trin, hvor en modelleret OD-matrix fordeles pa trafiknettet. Imidlertid har rutevalgs-
modellerne tre hovedfunktioner:

« Fordeling af OD-matricer pa trafiknettet.

« Modellering af rejsemodstande mellem trafikmodellens zonepar, som input til modeller for
turproduktion, turfordeling og transportmiddelvalg.

» Modellering af rutevalg i modeller for estimering af turmatricer ud fra snittaellinger.

Figur 4 illustrerer sammenhaengen mellem rutevalgsmodellen og den gvrige trafikmodelpro-
cess. De enkelte modeller er afhaengige af hinanden: Modellen for trafik mellem zoner
kalibreres maske ud fra en OD-matrix, der er modelleret ud fra snitteellinger. Rejsemod-
standene i begge disse modeller bar som regel afheenge af trafikbelastninger pa trafiknettet,
der igen afhaenger af rutevalg og traffic assignment og dermed af modellerede trafikmaengder
mellem zoner.

Ofte benyttes nogle faste rejsemodstande som input til modelleringen af trafik mellem
zoner. Dette kan veere problematisk i forbindelse med trafiknet med en stor trafikbelastning,

1) llIA-aksiomet giver i seerlig hgj grad problemer fordi ruter ikke er uafheengige, hvis de deler streekninger
(Kanafani, 1983, s.131-132 og Nielsen, 1994/2, kap. 7). Rutevalgsmodeller af probit-typen er praktisk anvendelige
ved brug af en simuleringsmetode beskrevet i Sheffi (1985), der udbygges i Nielsen (1994/2, afsnit 7.3.5).
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4.6 Modeller til omregning mellem GA- og OD-data pa person- eller biltursniveau

Data i trafikmodeller foreligger som regel pa forskellige former. Eksempelvis arbejder mo-
deller for trafik mellem zoner som regel pa GA- og persontursniveau, mens modeller for rute-
valg samt metoder til estimering af turmatricer ud fra snitteellinger som regel arbejder pa OD-
niveau og pa enten personturs- eller biltursniveau. Derfor er det ngdvendigt at kunne foretage
omskrivninger mellem de forskellige typer data (Nielsen, 1994/2, kap. 9). Ofte ofres alt for
fa ressourcer pa denne proces; Eksempelvis omregnes person-trafik ofte til biltrafik ved
multiplikation med en enkelt faktor for hele modellen, upaagtet at denne faktor varierer en hel
del for forskellige trafikantgrupper og turformal.

5 MANGLER VED DE TILGAENGELIGE SOFTWARE-PAKKER

Eksisterende software-pakker pa trafikmodelomradet har en raekke mangler. Ofte er
metoderne fastlaste og programmerne mangler fleksibilitet. Saledes er det ofte nadvendigt at
benytte forskellige programmer til operationel, taktisk og strategisk planlsegning. Ud over
egentlige faglige mangler, er det ofte besveerligt at overfgre data mellem forskellige program-
mer, og det er besveerligt at redigere, analysere og foretage kvalitetskontrol’afEiadalig
synes trafikmodellerne bade fagligt og EDB-maessigt kun mangelfuldt koordineret med gvrige
modeller for trafikkonsekvenser og beslutningsstgtte. GIS-T projektet ved IVTB sgger at
afhjeelpe disse mangler ved at udvikle og implementere trafikmodeller i et geografisk
informationssystem (se Nielsen, 1994/3 og 199%/2 samt Nielsen & Jacobsen, 1995), der
vil kunne hjaelpe til at:

1) Den danske TMM-model er derfor udviklet for trafikplanlaegning i kommuner (Johannesen og Block, 1994)
i erkendelse af, at det for mange kommuner vil vaere for besveerligt at benytte standard trafikmodelsoftware.



« Indsamle og handtere data takket veere den ggede koordinering og standardisering af offentlige og
private registre.

« Lette opbygningen af sammenhaenge mellem zoner, knuder, svingbeveaegelser, streekninger og for
kollektiv trafik endvidere ruter, skift og terminalpunkter i trafikmodeller.

» Koordinere forskelligartede beregningsmodeller pd en sammenhangende made.

« Give muligheder for en sammenhaengende analyse af forskellige planforslag og projektalternativer
indenfor et overskueligt budget.

« Sikre en sammenhaengende analyse af kvaliteter og usikkerheder af bade de specifikke modeller og
det samlede modelresultat.

« Sikre bedre kvalitetskontrol af modellerne og herved ogsa veere et veerktgj til at udvikle nye
metoder.

Trafikmodel-delen af projektet omhandler bade operationelle, taktiske og strategiske
modeller for kort- og langsigtede prognoser pa det lokale, regionale og statslige niveau.
Modellerne vil blive afprgvet pa en vifte af cases, i bymodeller for Hagje-Taastrup og Slagelse,
en regional model for Hovedstadsomradet samt en landstrafikmodel. Den faglige udvikling i
projektet vil primaert ske i modeller for kollektiv trafik (Camilla Alexandersens Ph.D.-Studie,
se ogsa Alexandersen, 1994) samt i rutevalgsmodeller og i sammenhaengen mellem forskellige
modeltrin eller en totalberegning af trafikken (forfatterens forskning). Det er habet ogsa at
skaffe midler til en indsats vedrgrende modeller for cykeltrafik, der er en af de mere forsegmte
dele af trafikmodellerne; ofte ses der helt bort fra cykeltrafik i de i praksis anvendte modeller.

6 DEN FAGLIGE MODELUDVIKLING - FORSKNING VERSUS PRAKSIS

Der er pa trafikmodelomradet en ganske teet kontakt mellem praktikere og forskere i
Danmark. Alligevel kan dialogen styrkes. Ofte benyttes argumentet, at der sagtens kan
foretages akademiske diskussioner pa universiteterne, men at resultaterne heraf er besveerlige
| praksis. Imidlertid afslgrer teoretiske analyser af trafikmodeller ofte svagheder i dagens
modelpraksis. Nielsen (1994/2) pegede blandt andet pa falgende problemer:

* Logitmodeller benyttes ofte i modstrid med, at de er udledt efter en antagelse om, at trafikanterne
udgar en homogen gruppe. Nyttefunktionen i modellerne virker ulogisk for mange valgsituationer og
konkurrencen mellem nogle transportmidler beskrives ikke eksplicit.

« Simultane modeller er ofte afhaengige af modellens zonestruktur, og estimeres ofte, sa der laegges
urimeligt stor vaegt pa sma trafikmaengder og for lidt pa observationer af store trafikmaengder.

* Rutevalgsmodeller, der tager hensyn til trafikkens kapacitetsafheengighed, er ofte ikke i stand til at
finde en konsistent ligevaegt mellem forskellige ruter.

* Rutevalgsmodeller, der tager hensyn til det stokastiske element i trafikanters rutevalg, har ofte
problemer med at beskrive alternative ruter hensigtsmaessigt. Ligeledes tager modellerne ikke hensyn
til, at de enkelte trafikanter prioriterer rutevalget efter forskellige kriterier.

* At metoder, der estimerer trafikmodeller ud fra snitteellinger ofte benytter mere primitive
rutevalgsmodeller, end resten af modelkomplekset, og at de ikke tager hensyn til, at snitteellinger kan
veere inkonsistente. Forbedrede metoder herfor vil kunne forbedre modelresultaterne markant og
samtidig mindske behovet for dyre rejsevaneundersggelser.

At de enkelte modeltrin ikke haenger sammen pa en konsistent made, f.eks. fordi de rejsemodstande,
der indgar i turproduktionsmodellen, ikke stemmer overens med rejsemodstandene efter, at trafikken
er fordelt pa nettet.

» At omregningen mellem data i de forskellige trin i modellerne ofte foretages ved meget grove
metoder.



« At den overordnede modelopbygning ofte ikke svarer til anvendelsen; f.eks. at en kortsigtet taktisk
model benyttes til at beskrive langsigtede strategiske planforslag.

Disse problemer slgres ofte af, at en model rent matematisk sagtens kan estimeres til at
reproducere snitteellinger og resultater fra rejsevaneundersggelser uden, at den af den grund
svarer til det virkelige turmgnster. Problemerne i modelformuleringen vil fgrst vise sig i
prognosesituationen, hvilket erfaringen fra en raekke danske studier da ogsa har vist. Saledes
vil en hensyntagen til forskningens resultater alt-andet-lige lede til mere troveerdige modeller.
Ofte vil det kunne betale sig at lsegge flere ressourcer i modelformuleringen og feerre i
dataindsamlingen.

Fra praktikernes side er der naturligvis en reekke arsager til at veere 'konservative’ i valg
af model:

 Trafikmodeller er et meget omfattende fagomrade, og modeller for taktiske eller strategiske
planforslag er komplicerede. Alligevel afszettes der ofte kun fa ressourcer til konkrete modelarbejder,
hvilket tvinger praktikerne til at anvende simple velafpravede metoder.

» Forskere kan lettere eksperimentere med forskellige modeltyper; at en modeltype ikke virker er jo
ogsa et forskningsresultat. Et tilsvarende resultat er ret katastrofalt for praktikeren.

At der forholdsvist sjeeldent foretages starre trafikmodelarbejder i Danmark, og nar det er tilfeeldet
ofte for meget forskellige typer planforslag. Det er saledes sveert at opbygge et generelt erfarings-
grundlag.

« Atindsamling af empirisk viden, anvendt forskning og modelafpravninger pa trafikmodelomradet
sjeeldent opfattes som ’rigtig forskning’ af forskningsrad, ministerier og lignende finansieringskilder.
Derfor er det sveert for konsulentfirmaer og offentlige styrelser at afprave nye modeltyper.

En styrkelse af trafikmodeller som fagomrade kan opnas ved:

« At der afses midler til analyser og formidling af erfaringer fra modelarbejder, sa andre forskere og
praktikere kan drage nytte heraf. Pa sigt ma de forskellige brugere af trafikmodellerne veere interesseret
i en sadan formidling, for at undga at finansiere en videnopbygning, der maske allerede er foretaget.
« At fokus pa anvendt forskning i trafikmodeller gges. Her teenkes ikke pa indsamling af yderligere
empirisk viden om rejsevaner, men snarere pa at udvikle modeller, der bedre kan beskrive allerede
indsamlet datamateriale. Der er ofte et betydeligt gab mellem den empiriske viden og modellernes
faktiske kunnen.

» At der afses midler til 'eksperimenter’ med nyudviklede modeller. | forbindelse med opdateringen
af Hovedstadstrafikmodellen til en myldretidsmodel, har konsulentfirmaet Anders Nyvig A/S
eksempelvis faet mulighed for at afpreve en simultan modelformulering, der ud fra teoretiske
betragtninger bgr kunne forbedre modellens validitet markant. Arbejdet med Hovedstadstrafikmodellen
har lgbet over en reekke ar, hvorfor der er plads til en sddan nyudvikling. | andre tilfeelde kunne man
forestille sig, at forskningsrad medfinansierer arbejdet. Endeligt kunne universiteterne inddrages mere
i arbejdet. Dette har eksempelvist veeret tilfeeldet i forbindelse med Hovedstadstrafikmodellen, hvor
IVTB har faet stillet datamaterialet til radighed til afpravning af nye modeltyper.

» Ofte nedseettes der falgegrupper til forskellige modelarbejder, men som regel indgar de kun i
arbejdet pa et meget overordnet for ikke at sige sporadisk plan. Man kunne forestille sig, at falgegrup-
perne indgar teettere i det konkrete arbejde, f.eks. ved at gruppens medlemmer ogsa finansieres over
projektet. Dette kan bade veere tilfeeldet ved praktiske modelarbejder, hvor forskere tilknyttes projektet
og i forskningsprojekter, hvor praktikere tilknyttes projektet.

At der drages starre nytte af resultater af international forskning og praksis, hvilket maske kunne
have afveerget mange dyrtkgbte danske erfaringer. Maske kunne det vaere en opgave for Transportradet
at medfinansiere praktikeres formidling af anvendt forskning ved internationale konferencer.



* At der i hgjere grad drages nytte af universiteternes forskningsresultater, dokumenteret i diverse
papers, rapporter og afhandlinger.

7 KONKLUSIONER OG PERSPEKTIVER

Med udgangspunkt i Nielsen (1994/2) peger dette paper pa en raekke problemer ved eksi-
sterende modeltyper. Perspektiver for den videre forskning i trafikmodeller ved IVTB er
preesenteret, og der er givet en raekke anbefalinger for styrkelse af trafikmodeller som
fagomrade pa det teoretiske savel som praktiske plan.

Generelt bgr udviklingen af trafikmodeller rettes mod modeltyper, der er lettere at benytte
samtidig med, at de kan give mere praecise resultater. Denne udvikling er blandt andet
muliggjort af den lettere adgang til data ved brug af Geografiske Informationssystemer
sammenkoblet med offentlige registre, en faglig forbedring af modellerne samt en stigende
integration af de enkelte modelkomponenter i samlede modelsystemer, der ggres mere og mere
brugervenlige i takt med den teknologiske udvikling.

En anden udvikling er, at trafikmodeller i hgjere grad vil blive integreret med modeller for
konsekvensberegninger og beslutningsstette, sa trafikpolitiske beslutninger i hgjere grad vil
kunne bygge pa helhedsvurderinger, hvor miljgmaessige, sikkerhedsmaessige og velfeerds-
maessige effekter vurderes i sammenheeng med gnsket om et effektivt trafiknet med en hgj
mobilitet. GIS-T projektet ved IVTB skal bl.a. ses i dette lys.
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