Modellering af multimodale turkaeder

Af Camilla Riff Brems

Med stigende trafikmengder og stadig starre udnyttelse af trafiknettenes kapaciteter er der i de seneste
ar kommet fokus pa turkaeder, hvor forskellige transportmidler benyttes indenfor den samme tur. De
mest almindelige turkeeder er brug af cykel og gang som tilbringere til forskellige kollektive
transportmidler samt brug af bil til samme. Den sidste gruppe ture betegnes ofte park-and-ride eller
kiss-and-ride. Alle disse turkeder er baseret pa det kollektive trafiksystem men nye tiltag med
feelleskarsel i bil, ofte kaldet car pooling, medfarer de samme problemstillinger.

En turkaede inkluderer saledes en rekke transportmidler i turen fra origin til destination. Figur 1
illustrerer en typisk park-and-ride eller kiss-and-ride turkeaede, der inkluderer bil til en station,
efterfulgt af tog til en anden station og endelig gang til destinationen. Turkaden indeholder saledes tre
forskellige transportmidler samt to skift, hvoraf det ene indebarer ventetid.
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Figur 1 Eksempel pa turkeade.

Brugen af flere forskellige transportmidler ngdvendigger skift mellem transportmidler eller mellem
linier indenfor samme transportmiddel. Skift er velkendte fra det kollektive trafiksystem, men har farst
for nylig faet en starre rolle i vurderingen af en tur. Hidtil har skift alene veeret inddraget med
tidsforbrug og en eventuel skiftestraf. Med formuleringen i turkeeder kan modellerne desuden inddrage
elementer af hvilke typer skift, der foretages dvs. mellem hvilke transportmidler samt hvor skiftene
foretages, sa lokale forhold kan inddrages i modelleringen af valget af skift.

Et eksempel, hvor typen og placeringen af skiftet er afgarende for valget er turkeede, kan veere valget
mellem bil, cykel og bus som tilbringer til en station. Dette valg kan meget let veere bestemt af
parkeringsforhold for biler og cykler pa stationen. Hvis der eksempelvis ikke er parkeringspladser for
biler og samtidig stor risiko for at fa stjalet sin cykel er de fleste trafikanter mere tilbgjelige til at
veelge bus som tilbringer. Findes der derimod gode og sikre parkeringsforhold for biler og cykler er
valget af disse transportmidler mere sandsynligt.

De traditionelle trafikmodeller inddrager for det meste kun hovedtransportmidlet i modal split
modellen ligesom skift bestemmes i rutevalgsmodellen alene udfra korteste tid eller afstand. Pa denne
made er det hverken muligt at belyse vigtigheden af til- og frabringer transportmidler ligesom det
heller ikke er muligt at tage hensyn til parkeringsforhold, som det blev navnt i eksemplet. De
traditionelle trafikmodeller er saledes pa mange omrader utilstreekkelige til modellering af turkeaeder.

Gruppering af modeller for turkseder

Som det ses af ovenstaende eksempel er typen og placeringen af skift vigtige elementer i beskrivelsen
af turkeederne. Da turkaderne repreesenterer en mere detaljeret modellering end der traditionelt
benyttes i trafikmodeller og da der samtidig ikke er lavet mange empiriske analyser af trafikanters valg
vedrgrende turkaeder er der mange ubesvarede spargsmal i beskrivelsen af valg af turkaeder. Det er
saledes ikke sarligt belyst, hvordan trafikanter veelger turkaede ligesom det heller ikke er belyst, hvilke
faktorer, der er afggrende for valgene.



Nedenfor prasenteres derfor en raekke forskellige modeltyper, der hver isar repraesenterer forskellige
antagelser vedrgrende valg af turkaede. For i s& vid udstreekning som muligt at kunne benytte
eksisterende modelprincipper fra trafikmodellerne er det antaget at valgene i forbindelse med valg af
turkeede kan opdeles i tre hovedvalg

¢ valg af transportmiddel
e valg af skiftested
e valgaf rute

Med denne opdeling kan der opstilles fire forskellige modeltyper, som det fremgar af figur 2. De to
yderste er ’rene’ modeller, hvor alle tre valg i formuleringen modelleres indenfor henholdsvis en
modal split model og en rutevalgsmodel. De to midterste derimod er ’kombinerede’ modeller, hvor
valg af transportmiddel og rute modelleres i de respektive modeller og kun modelleringen af valget af
skiftested varierer.

modal valg af  trmiddel

split skiftested | \aigaf  trmiddel

model rute skiftested | valgaf trmiddel

rute- rute sktlftested valg af  trmiddel
valgs rute skiftested
model rute

Figur 2 Model klassifikation, trmiddel er en forkortelse for transportmiddel.

Hver af disse fire modeltyper reprasenterer forskellige antagelser vedrgrende valg af turkeede. Disse
antagelser afgeres af placeringen af de forskellige valg i henholdsvis modal split model og
rutevalgsmodel samt af de principper disse to modeltyper sedvanligvis benytter sig af.

Saledes bygger de fleste modal split modeller pa diskrete valgmodeller, der estimeres pa observationer
af valg. Da disse modeller estimeres pa observationer er de bedst egnet til problemer uden for mange
alternativer, sa kravene til data ikke bliver for store. Yderligere er de metoder, der normalt bruges til
estimation af modellerne udviklet sa det er muligt at specificere hvilke alternativer, der er til radighed
for den enkelte trafikant. Dette er afgerende i nogle af de specifikationer, der praesenteres nedenfor.

Rutevalgsmodeller derimod bygger normalt pa generelle erfaringer vedrgrende signifikante variable
og sterrelsen af tilhgrende parametre. Disse modeller er oftest formulerede, sa de er velegnede til at
behandle valg mellem store meengder af alternativer. Derimod er de feerreste rutevalgsmodeller i stand
til at pa relativ simpel vis at tage hensyn til forskelle i trafikanter holdninger til forskellige alternativer
bortset fra, nar det kan beskrives ved forskellige i tid, afstand eller omkostninger. Alternativerne i en
rutevalgsmodel bar saledes ikke indeholde afgarende strukturelle forskelle ligesom modellerne for det
meste heller ikke er i stand til at opsette restriktioner i adgangen til forskellige transportmidler for
forskellige trafikanter eller grupper af trafikanter.

Modal split model

| modeltypen leengst til venstre pa figur 2 modelleres alle tre valg i en modal split model. Med en
sadan model er det muligt at modellere trafikanters holdninger til alle aspekter af valg af turkeede samt
at opstille begraensninger i adgangen til forskellige kombinationer af transportmidler, sa eksempelvis
turkeeder med bil som tilbringer kun er mulige, hvis trafikanten har adgang til bil.

De afgerende ulemper ved denne modeltype er, at hver enkelt rute med tilhgrende transportmidler og
skift skal formuleres som et enkelts alternativ i modellen. Selv for meget begransede problemer kan
dette hurtigt blive en meget kompliceret model, hvor der skal tages hensyn til mange ligheder mellem
alternativerne i formuleringen af modal split modellen. Dertil kommer de strenge krav det setter til



mengden af data at estimere modellen med et rimeligt resultat. For at illustrere omfanget af
modellerne indenfor denne modeltype viser figur 3 en skitse af en modal split model for Lyngby —
Branshgj eksemplet (praesenteret i bilaget)

5 transportmidler
10 skift

72 ruter

Figur 3. Skitseret form af ren modal split model for Lyngby — Branshgj eksemplet.

Pa figuren optreeder mere end 10 skift, da nogle skift er mulige for forskellige kombinationer af
transportmidler. Antallet af alternativer pa det nederste niveau er dog fortsat 72. | hierarkiet er der kun
skitseret et niveau for hvert valg, men resultatet af en estimation kan sagtens veere, at et eller flere af
valgene ber indeholde flere niveauer. Rekkefglgen af niveauerne kan ogsa vise sig at vere en anden
end den, der er skitseret i figur 3. Igen er det et resultat af en estimationsproces pa faktiske data. Da
sadanne data ikke har veeret til radighed for det brugte eksempel er figuren kun af skitsemaessig
karakter.

Pa denne baggrund ma det konkluderes, at denne modeltype med rene modal split modeller er bedst
egnet til begrensede problemer, hvor der er strukturelle forskelle pa alternativerne eller hvor det er
afgerende at kunne modellere begreensninger i adgangen til forskellige alternativer.

Rutevalgsmodel for multimodale trafiknet

I modeltypen lengst til hgjre i figur 2 modelleres alle tre valg i turkeden som en samlet
rutevalgsmodel. En sadan formulering kan ses som en videreudvikling af Sheffis supernetveerk (Sheffi,
1985) og de forskellige multimodale ligevaegtsmodeller, der er opstillet af folk som Florian og
Nguyen. Alle disse modeller indrager flere forskellige transportmidler i modelleringen dog skal det
bemarkes, at hver tur kun inddrager et enkelt transportmiddel, s& modellerne kan ikke direkte
overfares til en generel formulering af turkeeder.

Et afggrende element i formuleringen af en samlet rutevalgsmodel er, at valgprincippet skal vere
feelles for bade individuelle og kollektive transportmidler. Dette svarer ikke til de antagelser, der
normalt gares i de benyttede rutevalgsmodeller. | de sidstnevnte modeller foretages rutevalg for
individuelle transportmidler normalt efter en form for korteste vej algoritme, mens rutevalg for
kollektive transportmidler oftest benytter en form for strategi, for at veere i stand til at handtere
egenskaberne ved det kollektive trafiksystem.

Et andet afggrende element er ngdvendigheden af et multimodalt trafiknet, hvis rutevalgsmodellen
skal formuleres som en ligeveegtsmodel, som der lsegges op til i de fleste preesentationer om emnet.
Det er ikke formuleringen af et mulitmodalt trafiknet i sig selv, der udgar et problem. En konkret
formulering af et sadant net er praesenteret i Brems & Kronbak (1996). Derimod udger omfanget af
nettet meget hurtigt et problem. Udover et separat net for hvert transportmiddel skal et multimodalt
trafiknet indeholde samtlige mulige skift mellem alle transportmidler.

Hvis rutevalgsmodellen opskrives som en ligeveegtsmodel, hvor valg af turkaede foretages alene efter
de generaliserede omkostninger foretages valget efter variable, der kan knyttes til de enkelte
straekninger. Disse variable er falles for alle trafikanter og variationer i de tilhgrende parametre kan
kun ske ved formuleringen af en raekke forskellige trafikantklasser. Da rutevalgsmodeller yderligere
sjeeldent mgder problemer med begraenset adgang til forskellige streekninger for forskellige trafikanter
er disse modeller sjeldent egnede til at handtere restriktioner i valget af alternativer. Derfor bar
modellerne ogsa kun benyttes, hvis der er basis for at tro, at trafikanter veelger turkeede udfra nogle



helt generelle principper uden hensyn til serlige egenskaber ved forskellige transportmidler eller
skiftesteder. Denne modeltype er séledes mest relevant for store meget homogene trafiknet.

Udover de hidtil beskrevne ulemper for de to ’rene’ modeller lider de under, at de traditionelle valg af
transportmiddel og rute ikke begge formuleres indenfor de modeltyper, der er udviklet til de respektive
valg. Enten bliver der for mange alternativer eller ogsa er der problemer med at formulere forskelle pa
alternativerne og restriktioner i adgangen til dem. Disse problemer reduceres i de kombinere modeller,
der preesenteres i de naste to afsnit.

Kombineret model — skift i rutevalgsmodel

I en kombineret model, hvor skift modelleres i rutevalgsmodellen (anden modeltype fra hgjre i figur 2)
antages det implicit, at valg af skift er bedst beskrevet ved de valgprincipper, der ligger til grund for
rutevalgsmodellerne. Denne modeltype er sdledes bedst egnet til relativt homogene net, hvor der ikke
er signifikante forskelle pa skiftene. Yderligere er modeltypen i stand til at handtere net med mange
skift.

Nar skiftene modelleres i rutevalgsmodellen har modal split modellen samme form som de
traditionelle modal split modeller, dog formuleres alternativerne som kombinationer af transportmidler
i stedet for blot som hovedtransportmidler. Dette medfarer ofte, at flere af alternativerne kommer til at
ligne hinanden endnu mere end det er tilfeldet i dag. Derfor er en hierarkisk logit model eller en anden
model, der kan handtere afhaengigheder mellem alternativer, et oplagt valg til modal split model
indenfor denne modeltype. Hierarkiet kan formes pa baggrund af forskellige beskrivende faktorer af
kombinationerne af transportmidler. En mulighed er at lade hovedtransportmidlet optraede pa et hgjere
niveau i hierarkiet end til- og frabringer transportmidlerne. Dette er den mest udbredte praksis i de
modeller, der hidtil er praesenteret indenfor omradet. En anden mulighed er at benytte antallet af skift
eller en anden beskrivende faktor til opdeling af alternativerne. Der skal blot geelde, at den valgte
faktor er afggrende for grupperingen af alternativer.

individuel kollektiv

bil bus S-tog tog hovedtransportmidddel

7

g/g g/kol rest g/g g/c g/kol kol/kol rest g/g g/c g/kol c/c c/kol kol/kol rest til- og frabringer

Figur 4 Eksempel pa modal split model for Kgbenhavn — Ringsted,
g er kort for gang, ¢ for cykel og kol for et kollektivt transportmiddel.

| figur 4 er en modal split model for Kgbenhavn — Ringsted eksemplet vist. Her er det valgt at opdele
modellen efter hovedtransportmiddel, da dette er udgangspunktet i dataindsamlingen og fordi kun
hovedtransportmidlet og ikke til- og frabringer transportmidlerne varieres i de indsamlede SP data.
Fortolkningen af modellen er, at hovedtransportmidlet repraesenterer sa afgerende fellestreek for de
forskellige typer af turkeeder, at hovedtransportmidlet bgr udggre et eget niveau i modellen. Med
denne fortolkning kan nyttefunktionen opskrives som

Uik,ht,tf =Vik +Vht +th +Vik,ht +Vik,tf +Vht,tf +Vik,ht,tf +£ik +£ik,ht +£ik,ht,tf



mens de resterende fejlled €, €, €, alle antages at vere lig nul. Opskrivningen af nyttefunktionen

viser, at det er muligt at inddrage fellestreek ved alternativer pa lavere niveauer i hierarkiet i form af
den deterministiske nytte, hvorimod det ikke er muligt at inddrage fejlled for disse starrelser. En
yderligere antagelse i den viste form er, at nytten angaende til- og frabringer transportmidler er mere
preecist beskrevet end nytten for hovedtransportmidlet. Dette er maske ikke dbenlyst i enhver situation,
men placeringen af de enkelte niveauer er som tidligere naevnt en fglge af estimationsprocessen.

Saledes er niveauerne byttet om i formuleringen af modal split modellen for Lyngby — Brenshgj
eksemplet i figur 5. | dette eksempel er det ikke relevant at benytte en opdeling efter
hovedtransportmiddel, da det ikke umiddelbart er muligt at udpege et hovedtransportmiddel for hver
tur. | stedet er det valgt at opstille en model opdelt efter antal skift.

/’\

bil bus bus/Hbus  Hbus/Hbus  S-tog/bus  S-tog/Hbus

/N

1S 25 1S 25 1S 2S 2S 2S

Figur 5 Eksempel pa modal split model for Lyngby — Brenshgj,
Hbus star for hurtigbus, mens 1S og 2S star for henholdsvis 1 skift og 2 skift.

Rutevalgsmodellerne skal for denne modeltype udover valg af rute ogsa indeholde valg af skift. Dette
kan ske i et multimodalt trafiknet som i den rene rutevalgsmodel ovenfor. Her kraever det blot en
reekke restriktioner, s& fordelingen pa de forskellige kombinationer af transportmidler passer med
resultaterne fra modal split modellen. Da det ikke er ligetil at opstille sadanne restriktioner i en
rutevalgsmodel kan rutevalget i stedet ske ved opstilling af en reekke forskellige rutevalgsmodeller, der
bygger pa forskellige net, sa hver model svarer til én kombination af transportmidler. Hver af disse
rutevalgsmodeller svarer til den rene rutevalgsmodel i det forrige afsnit. Dette er tilgangsvinklen i
Fernandez et al. (1994). Sa lenge antallet af kombinationer er begrenset er dette en overskuelig
opgave, men med et voksende antal kombinationer kan det blive en kreevende opgave at tilpasse net og
rutevalgsmodeller svarende til den aktuelle kombination af transportmidler. For de to modeller i figur
4 og figur 5 kraever det opstilling og lgsning af henholdsvis 16 og 9 rutevalgsmodeller.

Fordelen ved denne formulering frem for den rene rutevalgsmodel er, at det er muligt at tage hgjde for
de forskellige forhold vedrgrende transportmidler og adgang til disse. Desuden er det muligt at
inddrage seerlige forhold ved skift mellem forskellige transportmidler.

I gennemgangen af modellerne er Kgbenhavn — Ringsted og Lyngby — Brenshgj eksemplerne brugt til

illustration. Et andet eksempel pa en model af denne type er trafikmodellen for Storebzlt. Her indgar
kombinationen af transportmidler i en model til beskrivelse af brug af bro kontra ferger.

bil tog bus landgang fly hovedtransportmiddel

TF HF BRO HF BRO TF HF BRO TF HF skifte transportmiddel

Figur 6 Persontrafikmodel for Storebzlt, Mgller m.fl. (1999)
TF er kort for traditionel feerge og HF er kort for hurtig feerge.



Formalet med modellen for Storebelt er at beskrive trafikanters valg mellem en ny bro og de
forskellige feerger. Med den opstillede model er det vurderet at trafikanter veelger mellem typer af
overfarsler altsd mellem bro og to feergetyper. Derimod overlades det til en rutevalgsmodel at afgere
trafikanternes valg mellem overfarselssteder i de tilfeelde, hvor det ikke er en fglge af modal split
modellen. Eksempelvis er det rutevalgsmodellen, der afggr fordelingen af trafikanter mellem
Kalundborg — Arhus og Odden — Ebeltoft, der konkurrerede pé& davaerende tidspunkt.

Kombineret model - skift i modal split model

| det indledende eksempel pa valg mellem bil, cykel og bus som tilbringer til tog blev det beskrevet,
hvordan forskellige forhold pa stationen kan fare til forskellige valg af tilbringer transportmiddel. |
eksemplet blev det naevnt, at valg af bil eller cykel som tilbringer er mere sandsynligt, hvis der er sikre
parkeringsforhold pa stationen. Disse aspekter er meget besverlige at modellere i modeller af den
type, der blev praesenteret i figur 4 og 5. Eksemplet kan derimod modelleres indenfor en modal split
model som den formuleres i denne modetype, hvor skiftet modelleres som en del af modal split
modellen.

| forhold til den foregdende modeltype udviddes modal split modellen altsd med endnu et valg.
Tilfgjelsen af endnu et valg resulterer ligesom i den rene modal split model i flere alternativer med en
del ligheder, hvorfor man bgr vaere papasselig med formuleringen af alternativer og niveauer i en
hierarkisk model. | figur 7 ses det saledes, at de samme skiftesteder optraeder for forskellige
kombinationer af transportmidler. For ikke at skabe problemer i estimationen af modellen er det
saledes ngdvendigt med en god beskrivelse af valget af skiftested. Resultatet af en estimationsproces
kan ogsa tenkes at vise, at niveauerne i hierarkiet bar byttes om, sa skiftestederne optreeder pa det
hgjeste niveau, mens transportmidlerne optreeder pa det laveste niveau. Om det er modellen i figur 7
eller den netop beskrevne model, der svarer til et givet s&t af data afgeres af de estimerede parametre.

En simpel made at tilfgje endnu et valg til modal split modellen er at fgje endnu et niveau til hierarkiet
i de hidtil preesenterede modeller. Dette er dog ikke tilfeldet i figur 7, som er en viderebygning af
figur 5. Her er antal skift i figur 5 erstattet med de konkrete skiftesteder i figur 7. P4 denne made er
antallet af alternativer pa det nederste niveau steget fra 9 til 21.

SS1 Buddinge

bil bus bus/ Hbus/ Stog/  Stog/ SS2  Gladsaxe
Hbus Hbus bus Hbus SS3  Herlev
| SS4  Husum
SS5  Bellahgj

SS6  Hulgards Plads

| SS7  Ngrrebro

S§S2 SS3 SS5 SS8/ESSS SS4 SS7 SS1/SS2/SS10/ SS10/ SS8  Haraldsgade
SS71 SS5 SS4 SS7  SS7 SS9 Emdrup

SS10 Hellerup

SS2 SS3 SS4 SS5 SS7 SS1/SS2/SS8/ SS9/
SS5 SS4 SS7 SS6

Figur 7 Eksempel pa modal split model for Lyngby — Branshgj,
SS star for skiftested.

Af figur 7 ses det, at selv med det begraensede problem for Lyngby — Brgnshgj med ét seet af origin og
destination, 4 transportmidler, 10 skiftesteder samt steerkt begraeensede kombinationsmuligheder er der



21 alternativer pa det nederste niveau i hierarkiet. Hvis en sadan model anvendes pa et starre eksempel
bliver hierarkiet hurtigt uoverskueligt.

En mulighed for at begranse starrelsen af modal split modellen og samtidig have mulighed for at
modellere sammenhangene mellem valg af transportmiddel og skiftested som de blev beskrevet i det
indledende eksempel er at erstatte skiftesteder i modellen med skiftetyper. | det ovenstaende eksempel
vil det saledes veere relevant at definere en reekke skiftetyper alt efter parkeringsforhold ved de
pageeldende stationer. For det navnte eksempel vil det kun vere relevant at vaelge mellem forskellige
skiftetyper og knap sa meget, hvilken station, der praecis vaelges. Fordelen ved denne formulering er,
at antallet af alternativer reduceres veesentligt for starre eksempler. Ved at reducere modal split
modellen til et valg mellem skiftetyper vil antallet af alternativer i figur 7 kunne reduceres tilsvarende.
Storebaeltsmodellen fra det forrige afsnit kan fortolkes som en sddan model, hvis broen og de to
feergetyper fortolkes som skiftetyper snarere end transportmidler.

Fordelen ved den mere komplicerede modal split model sammenlignet med den forrige modeltype er
dels en bedre beskrivelse af valgene dels en meget simpel rutevalgsmodel. Den sidste fordel for kun
fuld effekt, hvis skiftene modelleres enkeltvis og ikke som typer. | det sidste tilfelde svarer
rutevalgsmodellen til den der blev beskrevet i det foregaende afsnit.

Med en modal split model som den i figur 7 reduceres rutevalget til separate rutevalg for de enkelte
dele af turkaeden og saledes kun for et transportmiddel af gangen. For det givne eksempel er rutevalget
reduceret til eksempelvis valg mellem hurtigbusser mellem Lyngby og SS7 (Ngrrebro). | eksemplet
findes kun én buslinie af denne type nemlig linie 171E. Rutevalget er i dette tilfeelde overfladigt. | et
andet tilfeelde er det f.eks. begraenset til valg mellem tre forskellige S-togs linier. P4 denne made er
rutevalget reduceret til sma overskuelige problemer, der enten kan lgses direkte eller ved brug af
eksisterende rutevalgsmodeller for ture med ét transportmiddel.

Det ses dog med modeller af denne type, at rutevalget fuldsteendig udelades. Dette er tilfeeldet i
modellen for @resund. Her er formalet ligesom i modellen for Storebelt at beskrive valget bro og
feerger. For modellen for @resund er det valgt at repraesentere hver enkelt feergeoverfart som et
alternativ. Pa denne made er det muligt bade at inddrage trafikanternes holdninger til typen af
overfarsel (bro eller feerge) samt til placering af overfgrslen (Helsingar — Helsingborg osv.).

bil bus bil/bil bil/kol kol/bil kol/kol
HH LD BRO HH LD BRO HH LK MK LD HHLKMKLD HHLKMK LD HH LK MK LD

Figur 8 Modal split model for @resund, @resundskonsortiet (1999).
hvor de forskellige forkortelser betegner de forskellige feergeoverfarter

HH Helsingar — Helsingborg
LD Limhamn - Drager

LK Landskrona — Kgbenhavn
MK Malmg — Kgbenhavn



Med den konkrete formulering i figur 8 er det underliggende antaget, at fejlleddet &, kan

antages at veere lig 0. Det antages saledes, at fallestrek ved hver enkelt fergeoverfart er
beskrevet fuldsteendigt i den deterministiske nytte. En alternativ formulering af modellen kan
veere at bytte om pa de to niveauer. | denne formulering antages det i stedet, at feellestraek for
hver kombination af transportmidler er fuldstendigt beskrevet af den deterministiske nytte.
Der kan vere tilsnigelser i begge antagelser, men én af dem er ngdvendig indtil
lgsningsmetoderne til eksempelvis cross-nested logit modellerne har naet et mere
tilfredsstillende niveau.

Til sammenligning med modellen for Storebalt indeholder modellen for @resund udover
broen samtlige overfarter og ikke kun typer af overfarter. Pa denne made er trafikanternes
holdninger til forskellige placeringer af overfarter ogsa inddraget i modelleringen. Havde
denne modeltype veeret brugt til modellen for Storebalt ville trafikanternes holdning til
eksempelvis valg mellem de pé det tidspunkt eksisterende Kalundborg — Arhus og Odden —
Ebeltoft veeret inddraget i modellen.

Konklusion

Selvom det er 20 ar siden LeClercq som en af de farste beskrev turkaederne og nogle af de
problemstillinger, der er knyttet til formuleringen af turkaeder, er brugen af turkeeder i trafikmodeller
ikke kommet meget videre. Dette skyldes pa den ene side, at modellerne reprasenterer en mere
detaljeret modellering og dermed stiller starre krav til data radighed og pa den anden side, at man farst
indenfor de seneste ar har faet redskaberne til at lgse modeller, der er i stand til at handtere turkaeder.

Da kendskabet til de faktiske valg i turkeeder stadig er begraensede er der i hervaerende paper
gennemgaet en raekke forskellige modeltyper for valg af turkeeder, hvor hver modeltype er
karakteriseret ved forskellige underliggende antagelser vedrgrende valg af turkeede. Af samme arsag er
det valgt at opbygge modellerne indenfor rammerne af kendte modeller for valg af transportmiddel og
rute. | forbindelse med hver enkelt modeltype er det beskrevet, hvilke problemstillinger den konkrete
modeltype er i stand til at lgse, ligesom de beskrevne modeltyper er illustreret ved hjeelp af eksempler.
| dette paper har det kun vaeret muligt at praesentere enkelte af de modeller, der er opstillet i
forbindelse med arbejdet med turkeeder i Brems (1999).

Brugen af de to 'rene’ modeltyper bgr anses for at vaere begraensede til meget fa tilfeelde. For den ene
type bliver antallet af alternativer hurtigt for stort og for den anden type er det ikke i tilstreekkelig grad
muligt at modellere egenskaber og begreensninger ved de forskellige alternativer til at gere modellen
anvendelig til modellering af turkeeder. Tilbage er de to ’kombinerede’ modeltyper, hvor eneste
forskel er principperne for modellering af skift. Disse to modeltyper svarer til de modeller, der er
opbygget for henholdsvis Storebalt og @resund.

Hele emnet vedrgrende turkeeder er dog sa ubeskrevet, at der fortsat er plads til undersggelser af,
hvordan trafikanter vealger turkaeder samt hvilke variable, der er signifikante i disse valg. P4 baggrund
af sadanne undersggelser ma det forventes at vaere muligt at reducere antallet af ngdvendige
modeltyper men specielt antallet af modelvariationer indenfor hver modeltype.
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Bilag

Til illustration af de forskellige modeller, har der veeret brugt to eksempler, der er prasenteret i
detaljer i Brems (1999). | det falgende gives en kort gennemgang af eksemplerne, sa anvendelsen af
dem er forstaelig.

Lyngby — Brenshgj

Det farste eksempel deaekker ture fra Lyngby station til Brgnshgj Torv. Eksemplet er oprindelig
udviklet til illustration af rutevalgsmodeller for kollektiv trafik. Derfor indeholder eksemplet
hovedsageligt kollektive transportmidler. | det ovenstdende er der yderligere tilfgjet bil som et
alternativ. Eksemplet er formuleret sa til- og frabringer trafik til de to stop udelades. Der optraeder
saledes ikke turkaeder, der kombinerer individuelle og kollektive transportmidler, de steder eksemplet
benyttes til illustration.

Eksemplet er begranset til at indeholde linier med forskellige kollektive transportmidler, der med
rimelighed kan benyttes til ture mellem Lyngby station og Brgnshgj Torv. Saledes er ikke efficiente
strekninger samt ture med mere end to skift udeladt af eksemplet. I forhold til tidligere praesentationer
af eksemplet blevet opdateret til vinterkereplanen 98/99, hvorfra kereplanen mellem 14 og 15
benyttes. Med de ovenstaende begransninger er det altid ngdvendigt med skift indenfor den kollektive
del af eksemplet. Denne del indeholder 10 skiftemuligheder og i alt 72 forskellige ture nar der skelnes
mellem forskellige skift og linier.

Da eksemplet er konstrueret som et eksempel for rutevalg er der ikke tilknyttet nogle interviews til
beskrivelse af trafikanters valg mellem alternativer. Det har heller ikke indenfor rimelighedens
graenser veeret muligt at teelle passagerer pa de forskellige linier i eksemplet. Derfor er det ikke muligt
at estimere modal split modeller for eksemplet, hvorfor de opstillede modeller alene er af skitsemaessig
karakter.

Kgbenhavn — Ringsted

Det andet eksempel bygger pa Banestyrelsens Kgbenhavn — Ringsted projekt vedrarende udbygningen
af den pagealdende streekning. Dette eksempel indeholder séledes en raekke interviews for valg af
transportmiddel. Til den model Banestyrelsen udvikler benyttes data fra flere forskellige kilder. De
data, der er benyttet i forbindelse med Brems (1999) udger kun en lille del af de samlede data. De
benyttede data beskriver hovedsageligt de regionale ture, hvor hovedveagten har veeret pa regionaltog
og delvist pa bil, mens andre typer af ture og transportmidler er nedtonet.

Data er indsamlet sa transportmidlerne opdeles i et hovedtransportmiddel og to til- og frabringer
transportmidler. Bil, bus, S-tog og tog er mulige hovedtransportmidler mens gang og cykel ogsa er
mulige til- og frabringer transportmidler udover de allerede navnte transportmidler.

| forbindelse med interviewene er der stillet spargsmal vedrgrende til- og frabringer transportmidler
samt antallet af skift og skiftestederne for hovedtransportmidlet for en konkret tur. Da hovedsigtet med
dataindsamlingen ikke har veret turkaeder optraeder ingen af disse elementer i de spil, der er lavet pa
baggrund af de konkrete ture. Derfor er antallet af observationer til brug for de opstillede modeller
meget begraenset, og det har saledes kun veret muligt at estimere relativt simple modeller. Disse
estimationsresultater er praesenteret i Brems (1999).



