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ABSTRACT

Trafikmodeller kraever store maengder geografisk relateret data, der ikke fuldt ud kan beskrives af
stgrstedelen af de kommercielle Geografiske Informationssystemer (GIS). Som en konsekvens heraf
kan GIS-baseret data ikke umiddelbart danne grundlag for mere avancerede trafikmodeller, og GIS har
derfor primaert veeret benyttet til at visualisere resultater fra trafikmodeller - snarere end som et aktivt
veerktgj til at opgge dengdvendige datagrundlag.

Artiklen introducerer de mest grundleeggende topologiske elementer i trafiknet, og diskuterer
derudfra problemer med at udveksle disse elementer mellem trafikmodeller og GIS. Derefter praesenteres
en mere kompliceret topologi af fysiske net bestaende af streekninger, knuder og svingbeveegelser samt
organisatoriske net af ruter, terminaler og skift. En sadan topologi indgar i et GIS-baseret
udvekslingsformat, der udvikles i BRIDGES-projektet under EU’'s fijerde rammeprogram. Idéen med
BRIDGES er - som navnet antyder - at danne bro mellem forskellige typer GIS og trafikmodeller.

Da eksisterende GIS ikke fuldt ud kan beskrive organisatoriske trafiknet, er det ngdvendigt at
udvikle forskellige ‘lappelgsninger’ pa denne mangel. Herved kan GIS gemme og handtere nettene,
men ikke vedligeholde dem. Ikke desto mindre lettes arbejdet betragteligt sammenlignet med brug af
eksisterende trafikmodelpakker, GIS og databaser. Dette er primaert pa grund af GIS’ bedre faciliteter
til geografiske analyser, kvalitetssikring og visualiseringer.

1. INTRODUKTION

Trafikmodeller kreever store meengder data, bl.a. trafiknettets topologi, trafiknetdata, zone-
data og turmatricer. GIS burde veere et naturligt veerktgj til at handtere dette datagrundlag,
idet GIS netop er skabt til at handtere, analysere og praesentere geografisk relateret data.
Imidlertid kan trafikmodellers fulde topologiske sammenheaenge ikke direkte beskrives af de
fleste kommercielle GIS. Som en konsekvens heraf er GIS primeert blevet benyttet til
illustration af resultater af trafikmodeller, men ikke som et aktivt veerktgj til at danne og
handtere trafikmodellers datagrundlag.



Artiklen introducerer i kapitel 2 de mest ngdvendige topologiske elementer i trafikmodeller,
hvorefter kapitel 3 beskriver problemer med at udveksle data mellem bla. GIS og
trafikmodeller. Dette folges i kapitel 4 af en mere detaljeret diskussion af fysiske trafiknet, der
bestar af straekninger, knuder og svingbevaegelser, mens kapitel 5 giver en tilsvarende diskussion
af organisatoriske trafiknet, der bestar af ruter, terminaler og skift mellem ruter.

Artiklen giver ogsa en reekke indledende anbefalinger vedrgrende et generelt
udvekslingsformat for GIS-baserede trafiknet. Dette format — der videreudvikles i EU-projektet
'BRIDGES™ - indeholder kun den mest ngdvendige information til at beskrive de forskellige
topologiske elementer.

Pa baggrund af de mere grundlaeggende afsnit diskuteres, hvordan GIS kan videreudvikles
for at handtere de foreslaede topologiske elementer. Da dette imidlertid ikke er realistisk pa kort
sigt, gives imidlertid ogsa forskellige forslag til modifikationer/tillempninger af standard GIS.
Da bade udvekslingsformat og topologiske sammenhzenge falger en engelsksproget terminologi,
der udvikles i BRIDGES-projektet, er det valgt at preesentere en del af figurerne pa engelsk.

Artiklen bygger pa erfaringer fra en raekke praktiske og teoretiske projekter ved IFP, og er
en omskrevet version af Nielsen m.fl. (1998). Projekterne omhandler bade individuel og
kollektiv trafik.

2. INTRODUKTION TIL TOPOLOGISKE ELEMENTER I TRAFIKMODELLER

Trafiknet bestar af forholdsvist komplicerede sammenhaenge nygéske trafiknet, der kan
besta af strekninger, knuder 0g svingbeveegelser, 0Q organisatoriske net af ruter 0g skift
mellem ruter iterminaler. Saledes kan det grundleeggende net beskrives af 6 topologiske
‘arketyper’.

Derudover vil trafikmodeller ofte indeholde forskellige 'delnet’, f.eks. for biler, cykler og
kollektiv trafik.. Nogle af disse net — eller topologiske elementer heri - er fuldt overlappende
(f.eks. biler, busser og cykler pa samme gade), nogle er kun delvist overlappende (biler, busser
og cykler i samme gade, men adskilt i karespor, busspor og cykelstier) og nogle er helt adskilt
(f.eks. motorveje, jernbaner og cykelstier i eget tracé). En given rejse kan benytte forskellige
delnet, f.eks. cykel til stationen, tog, gang til busstoppet, bus og gang det sidste stykke. For at
kunne handtere dette indeholder trafikmodeller ofte trafiknetdata relateret til transportmidler,
turformal, turtidspunkt, transportarer, trafikselskaber, etc. Disse data er imidlertid ikke egentlige
topologiske elementer, idet de kan beskrives via data knyttet til de topologiske ‘arketyper'
beskrevet ovenfor.

Trafikefterspgrgslen beskrives typisk ved hjeelp af en reekke sociogkonomiske data, der
beskrives pa et zone-niveau. Hver zone relateres typisk til trafiknettet i én eller flere knuder,

1 BRIDGES-projektet, der er en del af EU's fierde rammeprogram, har som formal at danne ‘bro’ mellem forskellige
edb-systemers handtering af trafknet, herunder primeert trafikmodelpakker og GIS. Som en del af projektet udvikles
et mere generelt udvekslingsformat for trafikmodeldata (Generalised Transportation data Format, GTF) og dels et
mere GIS-relateret udvekslingsformat (GIS-GTF).



der kaldes zonens generations- og attraktionspunkter®. Disse punkter kan veere endepunkter
for specielle modeltekniske streekninger - sakafiltéve strekninger — eller de kan veere
almindelige knuder i trafiknettet. De fiktive straekninger beskriver den gennemsnitlige
'modstand’ for at komme fra zonen og ud pa det primzere trafiknet (trafikmodelnettet). Nielsen
m.fl. (1997b & c) diskuterer, hvordan zone-centroider og fiktive straekninger kan tilknyttes et
trafiknet bestaende af streekninger, knuder og svingbevaegelser.

Rejsemgnstre - dvs. hvorfra og hvortil der rejses — beskrives saedvanligvis af turmatricer,
der kobles til trafiknettet via zonerne/centroiderne. Nielsen (1995), Niels@n(1997c),
Simkowitz (1990) og Caliper (1996) beskriver mere grundigt, hvordan turmatricer kan kobles
sammen med GIS-baserede trafiknet. Derudover er der en reekke andre datatyper, der indgar i
trafikmodeller og GIS, f.eks. data relateret til kilometrering (dynamisk segmentering), zoner,
regioner af zoner, kereplaner, trafikdata tilknyttet transportmidler, brugerklasser, turformal,
tidsintervaller, trafikselskaber, operatgrer, samt metadata vedr. datakilder, koordinatsystemer,
kvalitet, m.v. For at begreense omfanget af artiklen beskrives imidlertid kun de grundleseggende
topologiske elementer. Det bemaerkes, at de @gvrige datatyper bliver behandlet i BRIDGES-
projektet.

3. UDVEKSLING AF DATA MELLEM GIS OG TRAFIKMODELLER

Grafteorien sgger at repreesentere trafiknet pd en made, sa rutevalgsalgoritmer kan
implementeres sa optimalt som muligt. Imidlertid svarer data(base)-strukturen i de fleste GIS
sjeeldent hertil. Nogle GIS og de fleste CAD-systemer forbinder slet ikke knuder og straekninger
til et topologisk sammenhaengende net. Andre GIS vedligeholder en streeknings-knude topologi
(f.eks. ARC/INFO og TransCAD), men ikke som en graf. Nogle GIS indeholder procedurer, der
kan overseette topologien til graf-lignende datastrukturer (f.eks. TransCAD’s ‘forward-star'
vektor, Caliper 1996, eller ESRI's NetEngine), og nogle GIS indeholder alt-eller-intet
rutevalgsalgoritmer som del af deres udviklingssprog (f.eks. Calliper's GISDK eller ESRI's
ARC/INFO og ArcView). Imidlertid synes ingen GIS i stand til at vedligeholde den fulde
trafiknet-topologi direkte som en graf.

3.1 Hvorfor integrere GIS og trafikmodelpakker?

De fleste GIS indeholder imidlertid alt-eller-intet rutevalgsmodeller i én eller anden form,
hvorfor der ma ske en intern overseettelse fra GIS’ets dataformat til en graf. Denne overseettelse
sker som regel hver gang, modellen benyttes, og pa en for trafikmodellering ineffektiv made
(f.eks. at kun en enkelt sti og ikke det samlede tree gemmes som output fra én beregning). Som
en konsekvens heraf vil trafikmodeller implementeret direkte ved brug af GIS’ makrosprog som

2 Ofte benyttes betegnelsen zone centroide for disse punkter (f.eks. i Lussier & Wi997). Mange fagomréder

deekker denne betegnelse imidlertid det geometriske midtpunkt af zonen. Dette er ikke ngdvendigvis
sammenfaldende med generations- og attraktionspunkterne, der fastleegges under hensyntagen til arealanvendelse og
strukturen af trafiknettet.



regel veere ekstremt langsomme, og det er derfor langt mere effektivt at udveksle GIS-data med

eksterne applikationer.

3.2 Overszttelse mellem forskellige software pakker

Der er imidlertid en lang reekke problem
med at overfgre trafiknet mellem CAL
GIS, trafikmodelpakker og grafer, ide
trafiknet kan repraesenteres pa me
forskellige mader (se figur 1).

Overseettelsen mellen
trafikmodelpakker og grafer sker typis
som en del af trafikmodelpakkerne. I
eksempel er TransCAD, der gemm
trafiknettet som en 'forward star vektor
Herved undgas, at oversaettelse foreta
for hver enkelt beregning (Simkowitz
1990 &  Caliper, 1996). Men
oversaettelsen ma naturligvis foretag
igen, hvis trafiknettet aendres.

GlS-baserede trafiknet kan ikk
umiddelbart beskrive en ligesd komplel
topologi for Kkollektive trafiknet som
mange trafikmodelpakker (se kapitel &
Saledes vil det kreeve en manu
efterbehandling, for trafikmodellens fuld
fordele kan opnas. Som regel benytt
trafikmodeller derfor i stedet til a
vedligeholde nettet uden brug af Gl
Dette giver imidlertid fa muligheder fo!
kvalitetskontrol, da de feerrest
trafikmodelpakker rummer blot
tilnaermelsesvist lige sa mange veerkta
hertil som GIS.

Ved oversaettelse fre
trafikmodelpakker til GIS vil der derimoc
typisk ske et tab af information, ford
GIS’ indeholder feerre topologiske
elementer/topologiske relationer. Dette
specielt tilfeeldet for kollektive trafiknet.

CAD:
Lidt eller intet topologi
Data gemmes ofte i binzere filer

Opbyg topologi
Ret fejl

GIS:
Nogen topology
Data gemmes i databaser og maske binaere filer

Ret fejl i
trafikmodeldata

Byg trafikrelateret
topologi

Trafikmodelpakker:
Trafikorienteret topologi med feerrest mulige relationer
Som regel internt filformat

Overseettelse til/fra
trafikmodelpakkens filformat

Grafer:
Fuld topologi som kraevet til netvaerksberegninger
Som regel bineert filformat i RAM

Figur 1. Overscettelse mellem forskellige
softwarepakker.




Integration af GIS og trafikmodelpakker er behandlet en del steder i litteraturen for
specifikke software-produkter, f.eks. Simkowitz (1990) og Eberlein & Fedida (1997) vedr.
TransCAD, Ding m.fl. (1994) vedr. TranPlan og ARC/INFO, og Lussier & Wu (1997) og
Perone (1997) vedr. EMME/2 og ARC/INFO. Miller & Storm (1996) diskuterer mere
grundleeggende brug af ARC/INFO til at vedligeholde trafikmodeldata.

Endelig vil det i visse tilfeelde veere relevant at importere data fra CAD-systemer (f.eks.
Microstation og Auto-CAD) til GIS, og derigennem til trafikmodelpakker. En sadan
oversaettelse kraever imidlertid en omfattende manuel efterbehandling, idet CAD end ikke
vedligeholder de mest fundamentale topologiske sammenhaenge. De stgrre GIS som
ARC/INFO og MGE indeholder dog forskellige funktioner, der kan hjeelpe med dette arbejde.
Det er ligeledes et problem, at mange CAD-operatgrer gemmer attributdata som en del af den
grafiske information i CAD’et (f.eks. lag, farver, stregtyper), hvilket vanskeligt lader sig
overseette.

3.3 Udviklingstendenser for forskellige software-produkter

De forskellige software-produkte
har forskellige styrker og svaghed:s
(jvf. figur 2), hvilket netop ogsa el
skyld i deres forskellige
udbredelser. CAD er fremragenc
til at redigere geografiske dat
(f.eks. til at digitalisere kort), mer
kan kun handtere meget simp
topologiske sammenhange. Gral
— i den anden ende af skalaen —
ofte meget omfattende, hvorfor d¢
er naesten umuligt at vedligeholc
dem manuelt. Derfor opbygges ¢
som naevnt typisk automatisk sol
en del af de fleste >
trafikmodelpakker. CAD GIS Trafikmodel-  Graf topologi
Udviklingen peger mod stadic pakker

mere  brugervenlige  GIS, deFigur 2. Styrker og svagheder ved forskellige sofiware
indeholder et stigende antal CAEpakker.
faciliteter. Derimod har der inder

for de sidste 5 ar kun veeret meget begreensede tilstreebelser pa at inkludere flere
trafikrelaterede topologiske elementer i GIS (som f.eks. turmatricer og skift mellem kollektive
ruter). Omvendt indeholder trafikmodelpakker flere og flere GIS-lignende faciliteter; ikke kun

flottere grafiske brugerflader, men ogsa egentlige GIS-faciliteter til rumlige analyser. Ogsa

Editerings faciliteter

Topologisk
kompleksitet




trafikmodellers topologiske sammenhaenge forbedres, som i TRIPS og EMME/2, der kan
handtere store kollektive trafiknet.

4. GRUNDLAGGENDE FYSISKE TRAFIKNET

Den grundlaeggende byggesten i alle GIS-baserede trafiknet bar veere det fysiske trafiknet, idet et
net uden geografisk reference i form af koordinater (f.eks. direkte kodning af et kollektivt
trafiknet som en graf) ikke repraesenterer geografisk information. | det falgende beskrives
topologiske elementer i det fysiske net, der alle kan beskrives v.h.a. stgrre GIS. Ikke-fysiske
objekter som ruter bgr derimod beskrives ved databasetabeller med referencer til det fysiske
trafiknet (se kapitel 5).

4.1 Grundlzeggende

straeeknings-knude net —
De mest basale trafiknet bestar af

streekninger og knuder (som |

figur 3, venstre side).
Streekningere  indeholder kunFigur 3. Overscettelse fra GIS-topologi til en graf

‘total information’ - f.eks. den totale kapacitet i begge retninger tilsammen - men ikke
information om hver retning for sig. Hver straekning har et unikt ID (identifikationsnummer), der
ikke ma aendres ved redigering af nettet. Derudover er der information om fra- og til-knude
(referencer til deres ID’er), og naturligvis eventuelle data vedrgrende straekningen. Sidstnaevnte
er dog ikke ngdvendigt for at definere topologien. Hver knude har tilsvarende et unikt ID, samt
information om alle straekninger, der forlader knuden. Figur 4 illustrerer den tilhgrende
datamodel (svarende til en relationel database-struktur).

ID | FROM-NODE| TO-NODE
L1 | N1 N2
L2 | N1 N3
L3 | N2 N5

L4Sammenhaeng givet ved ID i ARC/INFO
LS defineret sammenheaeng i ARC/INFO

De fleste GIS indeholder kun information om
streeknings-knude relationerne — men ikke knud
straeknings relationerne. Figur 4 viser eksempelvi
hvor stor del af de topologiske relationer, de
direkte vedligeholdes i GIS’et ARC/INFO. Det er —
saledes nadvendigt at 'oversaette’ GIS-topologie A
til en graf, fer der kan fortages egentlig Npfeiz
netveerksberegninger (som skitseret i figur 3’ NS JL2LS
hgjre side). Graf-repraesentationen af trafiknett NS LS,
er som naevnt ngdvendigt for at kunne foretage
beregninger med en rimelig hastighed. GIS>——
modellen er derimod fuldt tilstreekkelig til at
gemme al ngdvendig information om trafiknettetNé
idet streeknings-knude topologien er redundant til

knude-streeknings topologien. L1 L2 L5
N2 N1 N3 N4

L3

N5

Figur 4. Topologisk sammenhceeng i et



4.2 Strzeknings-knude topologi med retningsinformation

Trafiknet uden retningsinformation (som beskrevet i afsnit 4.1) bar undgas i lokale og regionale
trafikmodeller, fordi mange trafiktyper (f.eks. trafik i myldretiden og turkseder) og
streekningsdata (f.eks. forskelligt antal karespor i hver retning) er retningsopdelt. Modeller med
dobelt-digitaliserede streekninger for hver retning giver derimod ikke mulighed for at modellere
interaktionen mellem de to retninger (f.eks. overhalingsmuligheder pa 2-sporede veje eller
beskrivelse af enkeltsporede jernbaner). Ligeledes vil en stor maengde data da optreede
redundant. Saledes bgr begge typer information indgd i netbeskrivelsen (Nielsen, 1998).
Topologien for et saddant net svarer til figur 4, idet den eneste forskel er muligheden for at
tilknytte data for savel fremad, bagud og begge retninger tilsammen (figur 5). Det bemeerkes at
kun essentiel information er medtaget, idet gvrig information kan leegges i tilknyttede tabeller for
hhv. fremad, bagud og begge retninger.

[Node topology]
NODE-ID, NODE-TYPE, (x, Y, (2)

[Node table]
NODE-ID, RECORD], ..., RECORDnN

[Link topology]
LINK-ID, FROM-NODE, TO-NODE, LENGTH, DIRECTION [forward, backward, two-way],

LINK-TYPE, [X,V, (2), (X, V¥, (2), X, V, (2), ..]

[Link table]
LINK-ID, RECORD], ..., RECORDnN

Figur 5. Foreslaet udvekslingsformat for streeknings-knude topologi

4.3 Trafiknet med strakninger, knuder og svingbevaegelser

En mere komplet model af et fysiske trafiknet indeholder ogsa svingbeveegelser. For vejtrafik
anbefales det at inkludere forsinkelser i vejkryds i bade taktiske og operationelle modeller
(Nielsenm.fl. 1997a & b). | visse tilfeelde kan det endog veere ngdvendigt i strategiske modeller,
f.eks. for net med store kapacitetsproblemer. For jernbanetrafik er beskrivelse af
svingbevaegelser ngdvendige for at forhindre tog i at kunne kgre den forkerte vej gennem
sporskifter.

Figur 6 illustrerer de topologiske relationer for trafiknet med svingbeveegelser. Hver retning
af straekningerne refererer til alle svingbeveegelser veek fra den pageeldende retning. Det
topologiske element for svingbeveegelser (TURNS) indeholder information om
tilkarselsstraekning (FROM-LINK), hvilken streekning svinget farer til (TO-LINK) og i hvilken
knude svinget foregar (AT-NODE). Svinget defineres med en type (f.eks. ligeud, venstre-, hgijre-
eller U-sving). Knuder indeholder referencer til alle svingbeveegelser (TURNS), der foregar i
den enkelte knude.



0 ID | TURNS-TO- [ TURNS-TO-
¢ FORWARD | BACKWARD
rl |1 | T2,T4 T8
ol (7 | 710 T7

L3 T35

L4 | T6,T1

L5 | T9

| A v

ID FROM- | TO- AT- ID | TURNS
LINK LINK | NODE N1 | T7,T8

T1 L4 L1 N2 N2 | T1,T2,T3,
T2 L1 L4 N2 T4,T5,T6
T3 L3 L1 N2 N3 | T9,T10
T4 L1 L3 N2 N4
T5 L3 L4 N2 N5
T6 L4 L3 N2 N6
T7 L2 L1 N1
T8 L1 L2 N1
T9 L5 L2 N3
T10 | L2 L5 N3

P Sammenhaeng defineret med ID i ARC/INFO
> Udefineret sammenheaeng i ARC/INFO

N6

L4

N\
5 Ngl
6 <

JINT JON3 N4
L1 T8w L2 Ti0 LB

ﬁ'
/T4
L3

N5

Figur 6. Topologiske sammenhcenge i et trafiknet med streekninger, knuder
og svingbeveegelser

Svingbevaegelser beskrives let af de fleste starre GIS, fordi de allerede indgar som standard
(de sakaldte turntables). Ligeledes er det let at tilfgje svingbeveegelser til et generelt
udvekslingsformat, idet der kun er brug for begreenset yderligere information i forhold til
streeknings-knude topologien (se figur 7). Trafikmodellen skal derimod sgrge for en
forholdsvist omfattende konvertering til et beregningsnet, med alle relationerne i figur 6).



Derudover er det seerdeles kompliceret at forbinde zone-centroider til et trafiknet med
svingbeveegelser, jvf. Nielsen/. (1997a, b & ¢

[Turn topology]
TURN-ID, NODE, FROM LINK, TO LINK, TYPE

[Turn table]
TURN-ID, RECORD],..., RECORDN

Figur 7 Foreslaet udvekslingsformat for svingbevaegelser.

Nogle trafikmodeller benytter komplicerede kateoretiske modeller til at beskrive forsinkelser i
vejkryds (f.eks. Nielsenn.fl. 1997a). Her er det ngdvendigt at have viden om alle
konfliktpunkter og rangordning af trafikstremmene i disse punkter (Niels€n1997b & c).

En sadan detaljeret topologi/information kan tolkes udfra den simplere datastruktur beskrevet
ovenfor (Nielsemn.fl. 1997b).

5. KOLLEKTIVE TRAFIKNET

Kollektive trafiknet beskriver organiseringen af karetgjer, passagerer og godsmaengder i
trafiknet, der drives af operatgrer (bus, tog, fly, kombi-transport, etc.). Sddanne net beskrives
darligt af ‘pseudo straekninger og knuder’ som i eeldre trafikmodelpakker, idet det kraever et
omfattende arbejde at opdatere selv sma aendringer i den fysiske infrastruktur og det kollektive
trafiknet. Derfor forslas kollektive trafiknet beskrevet ved tabeller, der relaterer til det fysiske
trafiknet.

Det er modelteknisk bekvemt at beskrive sekvensen af streekninger, knuder og
svingbeveegelser mellem to pa hinanden falgende terminaler (f.eks. busstoppesteder eller
stationer) med et sakaldt rutesegment, hvor passagerer ikke har af- eller pastigningsmuligheder.
For passagerne i det organisatoriske net vil rutesegmentet derfor veere at betragte som en
‘pseudostraekning’. En raeekke data om passagermaengder, karetider, m.v. knytter sig typisk hertil.
Karetgjerne i den kollektive trafik kan derimod godt pavirke den gvrige trafik langs
rutesegmentet (og omvendt), ligesom en reekke data vedr. straekningshastigheder,
krydsforsinkelser, etc. knytter sig til de enkelte elementer langs ruten. Endelig er det
hensigtsmaessigt at referere til det fysiske trafiknet for at kunne illustrere trafikmodellers
resultater mere virkelighedsneert.

En linie i den kollektive trafik dannes af en sekvens af rutesegmenter. Hvert rutesegment
afsluttes i en terminal, hvor der muligvis kan skiftes til rutesegmenter i andre linier. Det
topologiske element 'skift’ kan dog ogsa deekke over at blive i samme transportmiddel, ligesom
det kan veere den farste eller sidste "aktivitet’ i en rejse.

5.1 Formalistisk beskrivelse af den kollektive netvaerkstopologi

Et kollektivt trafiknet beskrives som naevnt bedst med ruter (ROUTES) bestdende af
rutesegmenter (ROUTE SEGMENTS), skift (CHANGES) og terminaler (TERMINALS), der
relaterer til det fysiske net af straekninger (LINKS), svingbeveegelser (TURNS) og knuder
(NODES). Figur 10 illustrerer denne topologiske model.



Figur 10. Topologiske sammenhcenge i et kollektivt trafiknet.
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Streekningerne, svingbevaegelserne og knuderne repraesenteres pa samme made som i det fysiske
trafiknet (figur 6).

Rutesegmentet beskriver som naevnt den del af en rute, som gar fra én terminal til en anden.
De enkelte straekninger, knuder og sving heri beskrives af segmentlisten (SEGMENT-LIST). En
kollektiv linie defineres som to ruter (én i hver retning), idet skiftene typisk vil have forskellige
attributdata i hver retning (forskellige ankomsttidspunkter, etc.).

Hver fysiske streekning kan benyttes af mange ruter, og hver terminal indeholder typisk et
stort antal skiftemuligheder mellem ruter.

Hver terminal er lokaliseret i en knude i det fysiske trafiknet. En knude kan veere en
terminal for nogle ruter, og en almindelig knude for andre (f.eks. gennemkgrende tog eller
hurtigbusser).

Den kollektive trafiknet-topologi reducerer meengden af kanter i beregningsgrafen ved
brug af rutesegmenter, men alligevel er beregningsnet for kollektiv trafik som regel langt
stgrre end for biltrafik pa grund af de mange ruter og skiftemuligheder (Nielsen, 1997).

Det bemaerkes, at topologien af rutesegmenter, terminaler og skift ogsa kan benyttes til at
aggregere trafiknet, idet de ogsa kan fortolkes som straekninger, knuder og skift pa et mere
aggregeret niveau. Dette vil f.eks. kunne benyttes til at sammenkoble trafiknettene i lokale-,
regionale- og nationale trafikmodeller pa en konsistent made. Zone-data kan pa samme made
aggregeres ved brug af sakaldte regioner, der er en del af f.eks. ARC/INFO.

5.2 Smutveje til at beskrive kollektive trafiknet i GIS

Mange trafikmodelpakker gemmer kollektive trafiknet pd en made, der vanskeligger
geografiske analyser, herunder illustration af resultaterne i GIS. Et typisk eksempel er
modeller, der gemmer ruter som en sekvens af knuder, hvor kun knuder med skiftemuligheder
medtages. Her kan trafikken ikke entydigt laegges ud pé det fysiske trafiknet, idet der ikke er
nogen oplysninger om de benyttede streekninger mellem de to knuder (svarende til et
rutesegment). Andre trafikmodelpakker gemmer alle knuder langs den enkelte rute, men selv
da kan der forekomme tilfeelde med to straekninger mellem to knuder, hvor den benyttede rute
ikke entydigt kan fastlaegges.

Pa den anden side kan de fleste GIS desveerre kun handtere fire af de seks ovenfor naevnte
topologiske elementer, nemlig det fysiske net bestaende af straekninger, knuder og skift, samt
ruter i det kollektive (organisatoriske) net bestaende af en sekvens af straekninger (v.h.a. den
sakaldte dynamiske segmentering). Derfor er det ngdvendigt at benytte forskellige smutveje til at
beskrive den kollektive trafik, hvoraf figur 11 skitserer de mest oplagte.

Den simpleste made er at beskrive topologien med pseudo straekninger og knuder (det farste
eksempel i figuren). Denne fremgangsmade svarer til de farste trafikmodelpakker og er let at
implementere rent EDB-maessigt. | praksis vil det imidlertid kraeve en betydelig arbejdsindsats at
vedligeholde et sadant trafiknet med ‘dobbelt digitaliserede’ streekninger. Derfor er det
ngdvendigt at implementere forskellige makro-programmer til at danne, vedligeholde, aggregere
og disaggregere nettet og dets data.
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Figur 11. Smutveje til at handtere kollektive trafiknet i GIS.



En anden fremgangsmade er at beskrive ruterne ved at digitalisere hver rute, men hvor skiftene
beskrives med svingtabeller (det andet eksempel i figur 11). Dette letter handteringen af skift,
idet GIS standardveerktgjer kan benyttes til at vedligeholde disse (se f.eks. Brems & Kronbak,
1996). Derimod har fremgangsmaden samme ulemper m.h.t. ruter som det farste eksempel.
Imidlertid er det teettere ved kapitels 4’s anbefalinger, at beskrive kollektive trafiknet med
dynamisk segmentering og skiftetabeller (det sidste eksempel i figur 11). Herved lettes arbejdet
med at aggregere og disaggregere data, og det er lettere at udveksle data med trafikmodelpakker.
Ruter vedligeholdes ligeledes langt lettere end ved de to andre metoder. Imidlertid indeholder de
fleste GIS ingen metode til at vedligeholde skiftetabeller. Derfor er det ngdvendigt at
vedligeholde sammenhsengene med nogle temmelig komplicerede applikationer/makro-
programmer eller via udveksling med eksterne programmer. Begge fremgangsmader forsgges
implementeres i EU-projektet BRIDGES. Den sidste udveksler kollektive trafiknet mellem
ARC/INFO og TetraPlan ‘TPschedule’. Dette geres v.h.a. afsnit 5.3's forslag til
udvekslingsformat. En lignende fremgangsmade benyttes af Miller & Storm (1996).

5.3 Foreslaet udvekslingsformat for kollektive trafiknet

Den topologiske model for kollektive trafiknet i afsnit 5.1 kan maske umiddelbart synes
omfattende. De topologiske relationer reduceres imidlertid betydeligt, hvis redundant
information udelukkes. Derved er det muligt at skabe et mere overskueligt udvekslingsformat
(se figur 12). Her beskrives hver rute stadig af en sekvens af rutesegmenter, der hver kan besta af
en sekvens af streekninger, knuder og sving. Det er ikke ngdvendigt at inkludere bade
streekninger, knuder og sving, men det er ngdvendigt at referere til mindst én af disse. Det er
mest hensigtsmaessigt at beskrive ruten ved en sekvens af sving, idet straekninger og knuder
umiddelbart kan findes herfra. Rutesegmenter kan ogsa beskrives fuldkomment af en sekvens af
straekninger (typisk GIS format). Herfra kan knuder og sving findes ved sggninger i databasen.
Nogle trafikmodeller beskriver imidlertid ruter som en sekvens af knuder. Disse beskriver som
tidige naevnt ikke ngdvendigvis entydigt rutens forlgb i det fysiske trafiknet.
Udvekslingsformatet giver dog mulighed for at gemme ruter som en sekvens af knuder, idet det
er lettest at rette op pa en sadan netbeskrivelse ved at importere den til GIS.

[Route topology]
ROUTE-ID, SEGMENT-ID, SEGMENT-ID, SEGMENT-ID, ...

[Terminals]
TERMINAL-ID, NODE-ID

[Segment topology]
SEGMENT-ID, LINK-ID (optional), NODE-ID (optional), TURN-ID (optional), LINK-ID (optional),
... NODE-ID (optional), LINK-ID (optional)

[Change topology]
CHANGE-ID, TERMINAL-ID, FROM ROUTE SEGMENT, TO ROUTE SEGMENT, TYPE

Figur 12. Foreslaet udvekslingsformat for kollektive trafiknet.



Det bemeerkes, at det preesenterede udvekslingsformat kan udvides pa flere mader, bl.a. til at
beskrive skift mellem teetliggende terminaler, terminaler, der har en fysisk udstraekning, samt
stoppesteder, der hver for sig er digitaliserede. Sddanne mere komplicerede topologiske
modeller — og udvekslingsformater herfor — er under udvikling i EU-projektet BRIDGES.

6. KONKLUSIONER OG PERSPEKTIVER

Artiklen har diskuteret de topologiske sammenhaenge mellem forskellige typer trafiknet, og pa
baggrund heraf er elementer af et grundlaeggende udvekslingsformat praesenteret.

Generelt anbefales det at beskrive trafiknet sonyyekk trafiknet bestaende af
streekninger 0g knuder, 0g med svingbeveegelser som et eventuelt yderligere topologisk
element. Kollektive trafiknet beskrives samganisatoriske net af ruter, terminaler og skift
beskrevet ved tabeller med referencer til det fysiske net. En sadan topologisk model med
tilhgrende udvekslingsformat ger det muligt at beskrive de mest grundliggende sammenhange
i trafiknet. Intet af denne information mistes ved brug af udvekslingsformatet.

Artiklen viser imidlertid, at et sadant net ikke umiddelbart kan opbygges ved brug af
standard GIS. Det er derfor ngdvendigt at benytte forskellige 'smutveje’/lappelagsninger’.
Disse lgsninger muligger typisk, at GIS kan gemme og handtere trafiknet (sidstneevnte ved
brug af makro programmering), men ikke at netveerkstopologien kan vedligeholdes
automatisk. Eksempelvis vil den kollektive trafiknet-topologi ikke ngdvendigvis blive
opdateret, hvis en fysisk streekning opsplittes i to. Et andet eksempel er skiftetabeller, der ikke
opdateres automatisk, hvis en rute aendres.

Det er naturligvis ikke ideelt, at det er ngdvendigt at benytte eksterne programmer,
hjemmelavede udvekslingsrutiner samt makroprogrammer for at vedligeholde GIS-baserede
trafiknet, idet denne geografiske information burde kunne vedligeholdes af GIS (da det vel
netop er formalet med et Geografisk Informationssystem). De praesenterede smutveje er ikke
desto mindre et stort skridt fremad, idet de kan lette arbejdet i forbindelse med
trafikmodellering. Dette skyldes GIS’ muligheder for geografiske/rumlige analyser,
kvalitetskontrol og visualiseringer.
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