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INDLEDNING

Igennem de sidste ar har jeg som en del af min forskning fokuseret pd metodiske forbedringer
af rutevalgsmodeller, samt den efterfolgende anvendelse heraf i danske trafikmodeller og -
prognoser. Dette har medfert en reekke artikler, der hver for sig beskriver forskningsmaessige
enkeltbidrag eller anvendelsen heraf i praksis'. Med opslaget af Trafikforskningsprisen, fandt
jeg en god lejlighed til at sammenskrive disse bidrag pa en mere oversigtsmessig form i
narverende artikel’.

Baggrund

Trafikmodeller indgdr ofte i beslutningsgrundlaget for nye infrastrukturprojekter, samt til
taktisk og operationel planlegning hos trafikselskaber. Strategiske trafikprognosemodeller
benyttes ogsa mere bredt til vurdering af trafikpolitiske virkemidler, f.eks. afgiftspolitik,
roadpricing og pavirkning af arealanvendelse.

Operationelt og taktisk orienterede modeller, beregner ofte forst trafikefterspergsel (antal ture,
fordeling mellem destinationer, transportmiddelvalg og afgangstidspunkt) og derefter
trafikanternes rutevalg. Strategiske modeller indrager ogsd overordnede valg, vedr.
bilejerskab og lokalisering.

I praksis legges der ofte et stort arbejde i at opbygge og estimere efterspargselsmodeller, der
som regel tager udgangspunkt i stokastisk nytteteori. Dette sikrer konsistens mellem de for-
skellige delmodeller, og geor det muligt at estimere modellerne statistisk ud fra en kombination
af aggregerede data (tellinger, turmatricer, o0.l.) og disaggregerede data
(interviewundersogelser). Efterspergselsmodeller opbygges derudover typisk af en rakke
sideordnede modeller for forskellige turformél og trafikantgrupper.

Derimod har der i savel praksis som forskning veret betydeligt mindre fokus pé rutevalgs-
modeller. Som regel benyttes forskelligt standardsoftware, hvori en rekke adferdsmassige
antagelser er indbygget implicit. Séledes er det ikke muligt at formulere modellerne ud fra
stokastisk nytteteori og gennemfeore en statistisk estimation pd samme mdde som for
efterspargselsmodeller. Ydermere laegges trafikken ofte samlet ud pé trafiknettet, hvorved der
ikke skelnes mellem turformal og trafikantgrupper pad samme made som i
efterspargselsmodellerne.

" Artiklen henviser dog kun til de metodisk vasentligste artikler, mens en rakke mere praktisk orienterede
artikler ikke indgér i referencelisten.

* Artiklen er revideret en smule i forhold til den indsendte artikel, idet enkelte referencer o.1. er opdateret med
udviklingen det sidste halve ar.
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En raekke eksperimenter pd CTT/DTU har vist, at forskellige softwarepakker (f.eks. de 1 Dan-
mark meget udbredte TRIPS og EMME/2 programmer) giver endog meget forskellige resul-
tater hvad angér ruter mellem to givne lokaliteter. Dette er i1 sarlig grad et problem for
kollektiv trafik, hvor der i visse tilfelde fremkommer totalt forskellige ruter (Brems, 1997). 1
praksis har det 1 forskellige arbejder givet sig udtryk 1 meget store forskelle pa trafikprognoser
for konkrete anleg.

I virkeligheden udger @ndringer 1 rutevalg ofte den sterste effekt af trafikprojekter.
Eksempelvis skal der ske ret store @ndringer, for befolkningen skifter arbejdsplads og bopzl
som folge af trafikprojekter. Derved @ndres turfrekvens og destinationsvalg kun langsomt.
Ligeledes er der en forholdsvis lille krydselasticitet for valg af transportmiddel. Derimod vil
@ndringer 1 vejnettet fra dag til dag medforer @ndringer 1 bilisters rutevalg, ligesom @ndringer
1 det kollektive net ogsa hurtigt medferer @ndringer 1 passagers rutevalg.

Saledes har rutevalgsmodeller stor betydning for kvaliteten af de samlede trafikmodeller og -
prognoser. Rutevalgsmodeller har sidledes hverken 1 forskning eller praksis haft den fokus, de
burde.

Om artiklen

Artiklen begynder 1 afsnit 2 med en kort historisk gennemgang af udviklingen af rutevalgs-
modeller. Derefter gennemgas metodiske udvidelser af modellerne; Afsnit 3 med forskellige
undersogelser og anbefalinger for formulering af modellernes stokastiske del, afsnit 4 med
udvidelser for at kunne tage hensyn til flere trafikantklasser svarende til efterspergsels-
modellers detaljeringsgrad, og afsnit 5 med metoder til at tage hensyn til forskelle 1
trafikanters praferencer inden for den enkelte klasse.

Afsnit 6 beskriver vejspecifikke kapacitetsforhold, og afsnit 7 en mere generel model for vej-
valg, der blev udviklet i forbindelse med Havnetunnelprojektet.

Tilsvarende gennemgar afsnit 8 specielle forhold for modellering af passagerers rutevalg,
hvorefter afsnit 9 beskriver estimationen af den kollektive rutevalgsmodel, der blev udviklet
til brug 1 forbindelse med VVM-redegorelsen af Kebenhavn-Ringstedprojektet.

Artiklen afsluttes med nogle generelle konklusioner samt anbefalinger for fremtidig
forskning.
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Historisk vue

Teorigrundlaget for rutevalgsmodeller udviklede sig 1 1960°erne og 80’erne sig fra rent heuri-
stiske metoder, til modeller baseret pa et mere genarbejdet teorigrundlag.

Alt-eller-intet

Den simpleste rutevalgsmodel er alt-eller-intet modellen, der bygger pa felgende princip:

Den enkelte trafikant minimerer den deterministiske rejsemodstand.
Rejsemodstanden indeholder en sammenvagtning af forskellige variable vedr. trafiknettet,
f.eks. hastighed og lengde. Alt-eller-intet modellen rummer en rakke begransninger,
herunder folgende implicitte antagelser:

e Trafikken afvikles frit og uden nogen form for forsinkelser.
e Trafikanterne har fuldt kendskab til trafiknettet.

e Alle trafikanter er ens og har samme praferencer.

Modellen kan ogsa formuleres med en slags pseudonotation som i formel 1°.

T,

ar =m1§1x|:UR = —an]

aeR

Oy

Hvor T er trafikken fra i til j pé straekning a (arc pé engelsk) ad rute ». R er ruten for den enkelte
trafikant (altsa en sekventiel liste af streekninger a) og U er ‘nytten’ (pé engelsk utility) for den
enkelte trafikants rute. Idet stokastisk nytteteori normalt bygger pa nyttemaksimering, er der indfert
et minus i ovennavnte notation, nytten har altsd modsat fortegn af rejsemodstanden c,, og kan
derudover indeholde mere generelle variabler (jf. de felgende afsnit).

Eller med en mere kompakt notation angivet pa strekningsniveau:
U, =-c,
(2)

Sidstnavnte notation benyttes 1 de folgende afsnit for modeller af stigende kompleksitet.

Kapacitetsafhcengige modeller - brugerligeveegt

De forste udvidelser af ovenna@vnte meget simple rutevalgsmodel skete 1 1960’erne, hvor man
onskede at kunne tage hensyn til kapacitetsproblemer 1 trafiknettet. Trafikken fra rutevalgs-
modellerne skulle derfor pévirke rejsetiderne 1 trafiknettet, der igen ville medfere en
reallokering af ruterne.

I den forbindelse blev der udviklet en raekke forskellige algoritmer, f.eks. ’incremental

* Notationen beskriver den tilstand, som modellen opfylder. Der er altsd ikke tale om formulering af modellen
som et matematisk program, som derefter lgses. Formuleringen af alt-eller-intet modellen - og i sarlig grad de
folgende modeller - som matematiske programmer og lesningen heraf (inkl. beviser for opfyldelse af
grundforudsaetninger, entydighed, konvergens, m.v.) er sd kompliceret, at artiklen henviser til relevant litteratur
herfor i stedet for en udferlig gennemgang.
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loading’ og ’capacity restraint’ (se Nielsen, 1994). Falles for disse algoritmer var, at de ikke
var sarligt stabile’, at de ikke nedvendigvis konvergerede mod en entydig lesning’, og at de
ikke byggede pé et egentligt teorigrundlag, der kunne forklare losningen.

En mere generel formulering af kapacitetsathengige modeller er den sdkaldte bruger
ligeveegt®:

En ligeveegt opnds, hvor ingen trafikants deterministiske’ rejsemodstand® kan for-

mindskes ved, at den pdagceldende alene skifter rute.
Det er vaerd at bemarke, at brugerligevagt ikke er det samme som systemligevagt, hvor den
samlede nytte 1 hele systemet maksimeres (Wardrop, 1952). Et af formalene med mange
mindre justeringer af trafiknet - og pa sigt méaske ogsa road pricing - er implicit at pavirke
brugerligeveegten mod en systemligevaegt. | de modeller, der prasenteres 1 de folgende afsnit
generaliseres ovennavnte ligevaegt yderligere. Med notationen fra for kan brugerligevagten
ogsé formuleres som (med ¢ = ¢):

Tijar = m]?X[U = - ;ta]

3)
wb. t,=f(T,.t,0)

Eller med den kompakte notation:

@ ub. t, :f(Ta’ta(O))

Idet formuleringen af brugerligevaegt som et egentligt matematisk program, samt lgsningen
heraf, er ganske omfattende henvises til Sheffi (1995) for en komplet gennemgang og Nielsen
(1994) for en mere oversigtsmassig. Det bemarkes, at den mest benyttede losningsalgoritme,
Succesive gennemsnits metode (Method of Succesive Averages, MSA), er benyttet til losning
af samtlige udvidelser af rutevalgsmodellerne, beskrevet i1 det folgende. For ren

brugerligeveegt, kan algoritmen optimeres pa forskellig vis, hvorved den konvergerer ret
hurtigt (Ibid.).

* En marginal @ndring af en udbudsvariabel kunne resultere i et markant forskelligt resultat.

> F.eks. viste tests af capacity restraint metoden i Nielsen (1994), at den selv for meget simple net kunne
fluktuere cyklisk mellem forskellige losninger uden at konvergere mod en entydig losning.

% User Equilibrium (UE). Se Sheffi (1985), og Nielsen (1994) for en grundigere gennemgang.
7 "Deterministisk’ er en pracisering af undertegnede, idet dette normalt antages implicit.

¥ De fleste modeller for bruger equilibrium, har simplificeret rejsemodstanden til kun at omfatte én variabel,
rejsetid. 1 afsnit 4 generaliseres formuleringen til at inkludere flere variable.
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Stokastiske modeller

Stokastiske modeller antager i deres simpleste form, at der er en vis tilfeldig variation mellem
forskellige trafikanters nyttefunktioner, eller rettere opfattelse og kendskab til trafiknettet:

Den enkelte trafikant minimerer sin opfattede (stokastiske) rejsemodstand.

Fordelen ved stokastiske modeller er, at de fordeler trafikken
mere jevnt mellem ruter med neasten ens rejsemodstande.
Hvis der eksempelvis ikke optraeder kapacitetsproblemer, vil
en deterministisk model allokere al trafik pd én af ruterne pa
figur 1, mens en stokastisk model vil fordele trafikken pa
Sidstnevnte kan formuleres med en
nyttefunktion, hvor rejsemodstanden (her blot tiden ¢)

forskellige ruter.

adderes et stokastisk led &,’.

aceR

Tijar = mzx [U == Z(ta(O) T &, ):| 5)

Eller med den kompakte notation:
U, ==(t, +£,) (6)

Dial (1971) formulerede en stokastisk model som et mate-
matisk program, hvor nyttefunktionen betragtede de samlede
ruter. De stokastiske led pa ruteniveau blev antaget at vare
uathaengigt identisk Gumbelfordelt, hvorved en matematisk
bekvem model, logitmodellen, kunne udledes (se afsnit 5.1).
Dial fandt en effektiv losningsalgoritme, der undgik simule-
ring.

Antagelsen om uafhangighed forer imidlertid til en raekke
problemer i net, hvor der er overlappende ruter. Eksempelvis
vil logit-modellen fordele trafikken ligeligt pa ruterne i alle
nettene 1 figur 1. Derved vil fa varianter af principielt samme
rute medfere mere trafik pa denne rute. Typisk er der en lang
rekke forskellige mulige ruter gennem trafik- og lokalvejnet
1 byomréder, mens en omfartsvej eller motorvej kun
representerer €n rute. Saledes vil logit-modeller ofte
undervurdere trafik pd det overordnede vejnet, og overvur-

dere trafikken pa mindre trafikveje og andre veje 1 byomrader.

A 10
10
B: 10
oo oo st
T o T 1
C: 10
=
9
D 10
1
1 9
E: 10
s 5
F 10
1
9

Figur 1. Test af overlappende ruter
med forskellige rejsemodstande.

For at komme dette problem til livs foreslog Daganzo & Sheffi (1977) at benytte probit-

’ I nzrvarende artikel ses bort fra rent heuristiske stokastiske rutevalgsmodeller. For en gennemgang heraf

henvises til Nielsen (1994).

Trafikdage pa Aalborg Universitet 2000

55



baserede rutevalgsmodeller'’. Og de viste, at sandsynligheden for, at en given strackning eller
rute benyttes, kan beskrives med en multinominal normalfordeling (probit-model), under
folgende forudsatninger:

e Jkke overlappende strekninger opfattes uathaengigt.

e Straekninger med samme gennemsnitlige rejsemodstand har samme fordeling af opfattede
modstande.

® De opfattede rejsemodstande, cae) = f4g, €r normalfordelte med middelvardi lig rejse-

modstanden og varians proportional hermed, c,) € N(c,, err-c,).

Sheffi & Powell (1981) fremlagde en operationel losningsalgoritme, der blev udledt under
disse forudsetninger - igen den successive gennemsnits metode. Denne er bl.a. prasenteret i
Nielsen (1996b). 1 forhold til den logit-baserede model, konvergerer lgsningsalgoritmen
betydeligt langsommere, idet den involverer simulering. Forskellige forskere har forsegt at
optimere algoritmen, dog uden at bevise, at konvergensen nedvendigvis er bedre. Andre har
foreslaet alternative lgsningsalgoritmer, men ingen af disse er bevist at konvergere mod en
probit-baseret lgsning.

Et vigtigt element af den probit-baserede model er, at rejsemodstandene pa strekningsniveau
er additive: Formel 7 skal bevares, ogsa hvis X splittes op 1 2 variable. Overtreedes denne
betingelse, opnds ikke den enskede fordeling pd overlappende ruter (net A og C-F i figur 1),
ligesom net af typen A og B giver forskelligt resultat.

VAR(X,)=E(X,)-err ¥V X,
@)
Hvor err er en sakaldte errorterm, der er konstant for hele modelnettet.

En interessant udvikling er en nylig Ph.D.-afthandling (Bekhor, 1999), der foreslar brug af de
sékaldte Paired Combinatorial Logit Modeller (PCL) eller krydsnestede logit modeller (Cross-
Nested Logit, CNL). Sifremt det lykkes at udvikle fuldskala lesningsalgoritmer, vil disse
tilneermelsesvis opna fagligt lige sé tilfredsstillende losninger som Probitmodellen, men med
hurtigere konvergens. For mindre netvaerk har Nuzzolo m.fl. (1997) udviklet den sikaldte C-
logit model, der ogsd undgar nogle af logit-modellens begrensninger. Men algoritmen er ikke
velegnet for store trafiknet.

"% En probitmodel vil allokere halvdelen af trafikken pa hver hovedrute i net A og B i figur 1, lidt mere pa den
anden hovedrute i net B og D (gar mod 50% des mere overlap), ca. 1/3 pé de tre ruter i net F (lidt mere pa den
forste rute), og noget midt imellem pé net E (se Nielsen, 1994, for grundigere tests).
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Stokastiske kapacitetsafheengige modeller — stokastisk brugerligevegt

I mange trafiknet, er der bdde omrdder med kapacitetsproblemer (f.eks. indfaldsvejene til
Kbh., bybusser og toglinier mod centrum 1 morgenmyldretiden) og omridder uden
kapacitetsproblemer, hvor der er mulighed for flerrutevalg (fieks. trafik mod
pendlingsretningen, yderomrader, trafik uden for myldretiden). Det vil sdledes som regel vare
nodvendigt at kombinere principperne om brugerligeveaegt (afsnit 2.2) med stokastisk rutevalg
(afsnit 2.3) til en stokastisk bruger ligevaegt (Stochastic User Equilibrium, SUE) :

En ligeveegt opnds hvor ingen trafikants opfattede rejsemodstand kan formindskes
ved, at den pdgceeldende alene skifter rute’
Med notationen fra for kan SUE formuleres som (med rejsemodstand 7):

Tijar :m]?x|:U:_ z(ta +£a):|

(8) aeR
u.b. ta:f(Ta’ta(O))
Eller med den kompakte notation:

Ua = _(ta +8a)

ub. t,=f(T,te))

Daganzo og Sheffi (1977) formulerede SUE som princip og matematisk program, og Sheffi &
Powell (1982) fandt en operationel lgsningsalgoritme hertil (igen succesive gennemsnits me-
tode). Lesningsalgoritmen kan bygge pa sdvel logit- som probit-baseret rutevalg. I
sidstnevnte tilfelde benyttes simulering. Og som for den probit-baserede model, er der ikke
fremkommet brugbare alternativer hertil.

SUE finder en losning, hvor de enkelte trafikanter tror, at de minimerer rejsemodstanden. Et
af formalene med trafikinformatik kan vere at oge trafikanternes information for at rykke
SUE mod bruger equilibrium (UE). Imidlertid kan trafikinformatik ogsé medfere
fluktuationer 1 trafikken, hvorved lesningen bliver ringere end sdvel SUE som UE. Se evt.
Serensen & Nielsen (2000) for eksempler herpa.
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uNDERSOGELSER AF modellernes STOKASTISKe ADFARD

I Nielsen (1994 & 1996a) blev det vist, at der i1 praksis kan opstd en raekke problemer med op-
fyldelsen af stokastiske rutevalgsmodellers teoretiske betingelser. Forskellige aspekter heraf
beskrives i det folgende.

Tilfeeldighedsgenerator

Ved implementeringen af rutevalgsmodellen i Frederiksen & Simonsen (1997), der blev
benyttet pd et meget stort trafiknet, opstod en rakke uforklarlige problemer med at opna de
forventede losninger. Det viste sig, at tilfeeldighedsgeneratoren i standard ANSI C (Nielsen,
1997), var cyklisk med en i forhold til rutevalgsalgoritmen for kort periode. Metoder til at
undga dette problem beskrives 1 Ibid.

Konvergensadfeerd

Konvergensen af Succesive gennemsnits metode er behandlet mange steder i litteraturen''. To
hovedtyper af konvergens og stopkriterier er foreslaet:

1. At sammenligne resultater (f.eks. trafikstromme og rejsetider) fra de sidste to
iterationer, eller at analysere summen af straekningsomkostninger eller transportarbejdet
per iteration.

2. At sammenligne endelige resultater med trafiktaellinger eller mélte rejsetider.

Forste kriterium indikerer til en vis grad, om algoritmen konvergerer, mens det andet sikrer en
fornuftig tilpasning pd streekningsniveau (Nielsen, 1997). Som supplement til disse
konvergenstests ber algoritmen keres to gange (med forskellige seed-vaerdier til
simuleringen'?), og forskellene mellem de to kersler kan sammenlignes pa streekningsniveau.
Dette vil ofte klarleegge et behov for flere iterationer, end de to andre kriterier (Nielsen,
1996a).

I praksis har det vist sig nedvendigt at gennemfore ganske omfattende konvergenstests med
brug af en kombination af forskellige statistiske mal og faglige vurderinger for sdvel vejvalgs-
modeller (GIS-T  projektet, projekt til forbedring af Orestadsmodellen og
Havnetunnelprojektet) som kollektive rutevalgsmodeller (GIS-T og Kebenhavn-Ringsted
projektet). Eksempler pa forskellige typer tests er beskrevet i Nielsen (1998a) og Nielsen,
m.fl. (1998d & 2000a).

Fordelinger i simuleringen

Probit-baserede rutevalgsmodeller antager normal-fordelt strekningsomkostninger, mens
korteste vejs algoritmer (der er en del af lgsningsalgoritmen) normalt kun virker péd positive

' F.eks. af Powell & Sheffi (1982), Sheffi (1985), Van Vuren (1994) og Nielsen (1996a).

"> Benyttes samme seed-vaerdi, vil modellen selvsagt give eksakt samme resultat. Dette skjuler imidlertid den
grundlaggende usikkerhed, der f.eks. vil fremkomme i en beregning af et scenarium pa endrede netdata.
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kantomkostninger”. Adferdsmassigt vil rejsemodstande — f.eks. tid og lengde — derudover
som regel ogsd opfattes positive. Der kan dog vare undtagelser ved ferierejser og ruter med
exceptionel herlighedsvardi.

Problemet med negative udfald af normalfordelingen loses 1 praksis som regel ved, at den
trunkeres. Imidlertid overtreder dette betingelserne i1 afsnit 2.3, herunder formel 7, og
algoritmen konvergerer mod lesninger, der ikke tilfredsstiller enskerne 1 figur 1.
Sandsynligheden for trunkering stiger jo mindre middelvardien pa de enkelte straekninger er
(p.g.a. fast err 1 formel 7). Dette er et s@rligt problem for trafiknet med meget forskellige
kantleengder, f.eks. vejstraekninger og svingbevagelser i vejvalgsmodeller, eller togafgange
og skiftestrek 1 kollektive rutevalgsmodeller. Nielsen (1997) viste, at trunkeringen af
normalfordelingen kan lede til vaesentlige systematiske problemer 1 fuldskala modeller.

Som et alternativ er det foresldet at benytte andre fordelinger, der tilnaermer
normalfordelingen med et tilstreekkeligt stort antal simuleringer (den centrale
grensevardisetning). Dette er kun en fordel, hvis sandsynligheden for trunkering under
opfyldelse af formel 7 pd den enkelte straekning er mindre end for normalfordelingen med
samme err. Nielsen (1997) testede en razkke fordelinger, hvorved det viste sig, at den
rektangulere som regel gav et bedre resultat end normalfordelingen, men dog ikke et fuldt
tilfredsstillende resultat. I Nielsen m.fl. (2000c) benyttes 1 stedet en Gamma fordeling.
Gamma fordelingen er positiv (trunkering undgés), reproduktiv (under opfyldelse af formel 7,
jf. bevis 1 Nielsen & Jovicic, 1999a) og viste sig 1 praksis, at tilneerme normalfordelingen
langt bedre end den trunkerede normalfordeling. Derved var der i Havnetunnelprojektet for
forste gang opndet en tilfredstillende implementering af en stokastisk kapacitetsathaengig
model.

UDVIDELSE TIL MODELLERING AF FLERE
TRAFIKANTKLASSER

I rutevalgsmodellerne beskrevet ovenfor, blev det antaget, at alle trafikanter betragtes som én
gruppe. Imidlertid ber forskelle mellem forskellige grupper ofte behandles eksplicit, f.eks.
fordi:

® Bolig-arbejdsstedsrejsende samt lastbilchaufferer kan have en bedre viden om vejnettet
end andre rejsende.

e FErhversrejsende har generelt en hgjere tidsverdi end andre rejsende.
e Lastbiler accelererer, decelererer og drejer langsommere end personbiler.

e Eftersporgselsmodeller har typisk en flertrafikantklasse-struktur, hvorfor en tilsvarende
struktur 1 rutevalgsmodellen vil sikre en vis intern konsistens i modelkomplekset.

P Korteste vejs algoritmer, der tillader negative kantomkostninger, har en betydeligt hojere

beregningskompleksitet, og vil derfor i praksis medfere uacceptabelt hgje regnetider.
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e Rejsende pdvirker hinanden pé tvaers af trafikantklasser, f.eks. pa grund af forsinkelser pa
vejstrekninger og interaktion 1 vejkryds.

En flerklasse brugerligevagt kan formuleres pé folgende made (Nielsen, 1998a):

En ligeveegt opnds, hvor ingen trafikants opfattede rejsemodstand, bestemt af
trafikantklassens nyttefunktion og af koretajets type, kan formindskes ved at den
pdgeeldende alene skifter rute.
Eller formuleret med den kompakte notation (hvor det negative fortegn er flyttet ind i
koefficienterne, der derved skal vaere negative):

Uak = Bek ~Car + B " tar + €up
(10)

ub. t, :f(Tak’tak(O))

Hvor tidsforbruget for en bestemt trafikantklasse & pé en bestemt straekning a athaenger af trafikken
T og tidsforbruget ¢ for den pageeldende klasse savel som for andre klasser pa streekningen, og evt.
ogsa pa andre straekninger (se afsnit 6).

Flerklasse brugerligevaegte er diskuteret i betydeligt omfang i den teoretiske litteratur'!, men
det var forst i forbindelse med opdateringen af Orestadsmodellen (Nielsen m.fl., 1998d), at en
model baseret pa probit-baseret stokastisk brugerligevagt blev implementeret i fuld skala.

FORSKELLe i trafikanters PRAFERENCER

De stokastiske modeller i afsnit 2.3 antog, at alle trafikanter i princippet har samme nytte-
funktion (preferencer) bortset fra en vis tilfeldig variation. 1 afsnit 4 blev
rutevalgsmodellerne udvidet med flere trafikantklasser, hver med sin nyttefunktion. Imidlertid
var der stadig ingen variation inden for den enkelte klasse. Naervarende afsnit beskriver
udvidelsen af rutevalgsmodeller til at beskrive en sddan variation. Idet nyttefunktionerne
derved bliver ret komplicerede, beskrives ogsd metoder til at estimere disse ud fra
interviewdata. Som grundlag herfor, beskrives den traditionelle logit-model mere grundigt
end i afsnit 2.3.

Den traditionelle logitmodel

Diskrete valgmodeller antager, at rejsende valger alternativ i blandt » alternativer, ndr i har
den storste nytte. En stokastisk nyttefunktion af i antages at bestd af en deterministisk del V;
og en tilfeldig del & (generaliseret version af formel 6):

U=Vite
(11)

' Nielsen (1998a) giver et overblik vedrerende flerklassemodeller, mens Nielsen m.fl. (1998d) beskriver
teorigrundlaget for modeller for pavirkning af trafik mellem forskellige strackninger (kanter i beregningsgrafen).
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Logit modellen forudsatter som navnt 1 afsnit 2.3, at & er uathengigt identisk Gumbelfordelt
over alternativer og rejsende. Idet den enkelte trafikant antages at maksimere sin nytte, kan
folgende valgmodel udledes (se f.eks. Nielsen, 1994, for en nermere gennemgang):

1
n

V.
2 e’

=1

~

(12)

Den deterministiske nytte V; antages yderligere ofte at vere en linear funktion af rejsetid t; og
omkostning c;:

Vi=PBeci+ Bt
(13)

Hvor B. og B, er hhv. omkostnings- og tidskoefficienter.

Den implicitte tidsveerdi er det konstante forhold mellem koefficienterne v, = B, / B..
Imidlertid har forskellige trafikanter i virkeligheden ofte forskellige praeferencer og derved
forskellige tidsveerdier. Antagelsen om konstant tidsveerdi kan slekkes ved at segmentere
efter f.eks. turformaél, transportmidler og indkomst (dvs. en flerklasse model). Imidlertid vil
tidsverdien stadig vere den samme for alle personer inden for en gruppe, idet modellen
opbygges som en raekke sideordnede logit-modeller.

Logitmodeller kan sdledes forklare tilfeeldig (identisk uvathengigt fordelt) variation af nytte-
funktionen mellem personer, mens de ikke kan beskrive forskelle mellem praeferencer (koeffi-
cienter) inden for én gruppe.

Udvidet nyttefunktion med stokastiske koefficienter i rutevalgsmodeller

I modeller med fordelte koefficienter tillades der derimod variation af koefficienterne inden
for den enkelte gruppe. Med den kompakte notation fra fer, kan det eksempelvis formuleres som:

Uu = (ﬁk +§ﬁk)‘cak + Vi + S0 ) tar + €
(14)

ub. t, :f(Tak’tak(O))

hvor & angiver variation af koefficienterne 3 og v, altsa bevidst variation af preeferencer, mens €, er
en vektor for manglende kendskab til trafiknettet () og anden ‘tilfaeldig variation’.

Forste gang en sddan model blev foresldet for rutevalg var i Nielsen (1996a), mens Ben-
Akiva, m.fl. (1993) beskrev en diskret valgmodel med fordelte koefficienter. Dial (1997 &
1999) har udledt modeller med fordelte koefficienter (men uden straekningsstokastik og fler-
klassevalg), og fundet meget effektive lasningsalgoritmer for disse sertilfelde.

I praksis kan rutevalgsmodeller med fordelte koefficienter estimeres efter folgende
fremgangsmade:
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1. En diskret valgmodel med fordelte koefficienter estimeres ud fra interview undersegelser,
sékaldte Stated Preference analyser (SP). Heri prasenteres respondenterne for et
begranset antal alternativer 7 (typisk binare valg), 1 stedet for trafiknet af dimensionen a.

2. Koefficienter overfores til rutevalgsmodellen, hvorefter den manglende kendskab til
trafiknettet &, findes eksperimentelt ved sammenligning med aggregerede data.

I det folgende gennemgas fremgangsmaden vedr. formulering og estimering af diskrete valg-
modeller, mens afsnit 7 og 9 giver eksempler pd fremgangsmaden i praksis for hhv. vejvalgs-
modeller (Nielsen, m.fl. 2000¢) og rutevalgsmodeller for kollektiv trafik (Nielsen & Jovicic,
1999a).

Fordelte koefficienter i diskrete valgmodeller
Med fast tidsveerdi v, fas ved omskrivning af formel 13 folgende nyttefunktion:
U =B.(c;+v.1;)+ g
(15)

Og derved (ved indsettelse i formel 12):
e B (ci+vit;)
P (i|Vt) =

Zeﬁc(‘?ﬁvﬂj)
=
(16)

Hvis tidsveerdien derimod f.eks. antages at vare logaritmisk normalfordelt fas:
In(v,)e N(w ,62)
a7

Hvor @ = E(In(v,)) er middelvardien, og ¢ den tilherende varians.

1(inlv,)-o :
R
‘e

f(Vt)=W

Frekvensfunktionen for v, er da:

v,>0

18)

Og den betingede sandsynlighed for at velge i givet at & er uafhengigt identisk
Gumbelfordelte, og v; er lognormal fordelt':

"> Se Ben-Akiva m.fl., (1993), for udledning af formlen, samt nzrmere gennemgang af modellens statistiske
egenskaber. Den sadvanlige logitmodel er et sartilfzlde af denne valgmodel, nemlig nér v, er konstant (6 = 0).
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19)

Denne model er den mindst komplicerede model med fordelte koefficienter (praferencer).
Bemark, at variationen heraf relaterer til tidsforbruget, idet tidsverdien v, multipliceres med
tidsforbruget i det enkelte alternativ, der derved ikke er uathangigt identisk fordelt.

I afsnit 5.5, 7 og 9 prasenteres mere komplicerede nyttefunktioner, hver med forskellige for-
delinger af koefficienterne. De fuldstendige formler anfores af pladshensyn imidlertid ikke 1
artiklen, ligesom de ret komplicerede estimationsteknikker kun omtales i generelle vendinger.

Arsager til variation af koefficienter og til tilfeeldig variation

Variationen af koefficienterne og den tilfeeldige variation kan deles i variation mellem
personer og variation i den enkelte persons valg (se tabel 1). Eksplicit skelnen herimellem har
stor betydning ved estimation af diskrete valgmodeller (Stated Preference eksperimenter). Det
er derimod ikke nedvendigt at skelne ved den efterfolgende overforsel af koefficienterne til
rutevalgsmodeller. Nielsen & Jovicic (1999a) samt Nielsen m.fl. (2000c) diskuterer mere

grundigt estimationsmetoder, herunder med henvisning til en lignende tabel.

variation, &,

person

Komponent | Variation Arsag til variationen Estimationsteknik
Variation af | For den enkelte Dag-til-dag variation| Antages at vere del af den tilfeldige
koefficienter | person variation
Svar i SP-eksperimenter | Variation af svar defineres til nul ved
at udfere binaere eksperimenter, idet
logitmodellens antagelser ellers
overtrades
Mellem Forskelle i preference SP-teknik

personer

Tilfeeldig For den enkelte Svar i SP-eksperimenter SP-teknik (p.t. kun implementeret i

Alogit 4EC for Normalfordelinger)

Manglende viden om trafiknet-
tet og anden tilfeeldig variation

Mellem
personer

Forskellige niveauer af viden
om trafiknettet og anden tilfzl-
dig variation

Estimeres ved simuleringer
sammenlignet med aggregerede data.
Variationen fra SP-eksperimenterne er
en delmengde af den derved
estimerede variation

Svar i SP-eksperimenter SP-teknik
Tabel 1. Forskellige darsager til fordelte koefficienter og tilfeeldig variation.
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Korrelerede fordelinger af tidsveerdier

Hidtil har det varet antaget, at alle koefficienter for tidselementer er fuldt korrelerede.
Imidlertid er der formentligt en vis variation mellem de enkelte tidsverdier og praferencer,
f.eks. at passagerer med samme gennemsnitlige tidsvaerdi har forskelle 1 de enkelte
praferencer for keretid og ventetid, eller for tog versus bus.

En sddan variation kan beskrives ved at omskrive den generelle variation af tidsvardien til
korrelerede stokastisk fordelt variable for de enkelte tidsvardier. I Nielsen & Jovicic (1999a)
& Moller-Pedersen (1999) blev korrelationen skennet / kalibreret ved at alle tidsverdiers
korrelation blev relateret til en enkelt variabel. Der er imidlertid et behov for udvikling af
egentlig statistiske estimationsmetoder hertil, herunder til estimering af mere komplicerede
korrelationsstrukturer.

Valg af fordeling af koefficienterne - pro og contra

Tidsvaerdier er ofte korrelerede med indkomsten, der som navnt ofte er tilneermet logaritmisk
normalfordelt. Denne fordeling er yderligere en fordel i rutevalgsmodeller, idet trunkering
undgés. Den storste ulempe er begraensninger 1 dagens estimationsteknikker (se Nielsen &
Jovicic, 1999b for en narmere diskussion heraf), samt problemer med at implementere
korrelerede tidsverdier.

Normalfordelte tidsvaerdier gor det derimod lettere at arbejde med korrelerede koefficienter
for de enkelte tidskomponenter, og estimationsteknikkerne ud fra rejsevaneundersogelser er
mere udviklede 1 trafikmodel software (f.eks. Alogit 4EC). Ulempen er, at det er nedvendigt
at trunkere fordelingen, eller i det mindste at trunkere nyttefunktionen, hvis den samlede nytte
bliver negativ.

Tabel 2 viser pro og contra ved de to fordelinger, herunder deres tilknytning til hhv.
omkostning og tidsvariable.

UInsket egenskab Fordelt koefficient for omkostning Fordelt tidsveardi
Normal Log-normal Normal Log-normal
Model baseret pa ako- Delvis: Den inverse | Delvist: Kan transfor- Nej Ja
nomisk teori fordeling har en meres til en fordelt
positiv ‘hale’ tidskoefficient
Egenskaber bibeholdt i Nej Ja Nej Ja

anvendelsessituationen
(ingen trunkering)

Tillader variation mellem Nej Nej| Ja, men heuri- Nej
tidskomponenter stisk estimeret

Avancerede estimations- Ja Nej Ja Nej
teknikker

Tabel 2. Opsummering af egenskaber som forskellige fordelinger af koefficienter opfylder.
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MODELLER FOR KAPACITETSFORHOLD I
VEJVALGSMODELLER

I beskrivelsen af kapacitetsathengige rutevalgsmodeller i de hidtidige afsnit, blev det ikke 1
detaljer beskrevet, hvordan kapacitetsforhold modelleres. I det folgende beskrives
udviklingen af selve kapacitetsmodellerne for vejtrafik, fra mere komplekse speed-flowkurver
(Nielsen, 1994) til egentlige krydsmodeller (Nielsen, m.fl. 1998d).

Hastighedskurver og cendring af streekningskapacitet

Ofte benyttes den sakaldte BPR-formel' til at beskrive forsinkelser pa streckningsniveau'’:
B

a

Tcap)a

fa :f(o)a 11+o-

(20)

Hvor 7, er trafikken pd straekning a, T\, er den praktiske kapacitet, #), den ‘frie’ rejsetid uden
forsinkelser (0 trafikniveau), og o og B parametre.

Formlen kan som foreslaet i Nielsen (1994) udvides med straeekningsspecifikke parametre, o,
og B,, for forskellige vejtyper'®, med lavere hastigheder udover den praktiske kapacitet (Ibid.),
og med beskrivelse af trafikken i1 de to retningers gensidige pavirkning pa 2-sporede veje
(Horowitz’, 1997, &ndring af BPR-formlen). Derved fas folgende formel:

T, +y-T a
a( fremad ) “La(mod korende )
ty :t(O)a'(l+aa'[ J] fTa ST(cap)a

Tcap)a

L=ty T >Tieap)a
21
Hvor yeren parameter.
En yderligere raffinering af kapacitetsmodellerne er at beskrive interaktion mellem tunge og
lette koretgjer. I Nielsen, m.fl. (1998a) blev dette lost som vist pa figur 2, der folger

Vejdirektoratets metode hvad angér kapacitetsjusteringer for tunge koretgjer. Busser fordeles
ind pd vejnettet efter en sdkaldt pre-load metode, da de forudsettes at folge faste ruter.

'® F.eks. i de amerikanske 'Highway Capacity Manuals’ (1994). Formlen blev i 1950’erne anbefalet af det
daveerende amerikanske’ Bureau of Public Roads’, men stammer fra 1930’erne (se Nielsen, 1994).

' Nielsen (1996a & b) beskriver en rakke fordele ved denne formel: 1) Den er lig den frie hastighed nar
trafikken er nul, 2) den kan omskrives til en hastighedsfunktion uathangig af leengden, hvorved parametrene kan
estimeres generelt, 3) den indeholder to uathaengige parametre, o og S, hvor den forste beskriver niveauet af

forsinkelsen og den anden formen pé hastighedskurven, og 4) den er ikke begranset af strakningskapacitet.

"8 Med eksperimentelt fastsatte veerdier fra Matthii & Stanton (1993), korrigeret i Nielsen (1994)
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Modeller for forsinkelser i vejkryds

I byomréder udger forsinkelser i

vejkryds en vasentlig del af de Personbiler pr tid i Varebiler prtid i Lastbiler pr tid i hver
hver retning hver retning retning

samlede forsinkelser 1 vejnettet.

I praksis justeres straeknings-

hastighederne ofte, sa de 1 kali- .
breringséret tilpasser samlede Samh'sg"f;‘;i%ﬁdi Bustrafik
koretider inkl. krydsforsinkel- l

ser. Dette ma imidlertid frara- /

des, idet det 1 prognosesituatio- Lasm:g;;?ﬁgem pr
nen kan medfere ungjagtige Samlet trafik pr tid i

resultater. begge retninger ¢
Frederiksen & Simonsen (1997) Kapacitetsjustering
implementerede en rutevalgs-

model med forsinkelser 1 vej- /
kryds. Denne blev videre- v

udviklet i Nielsen m.fl. (1998d) o Rejsetid -

samt 1 Nielsen (1998a) til at kanter enkeltretiede kanter

héndtere flere trafikantklasser”. igur 2. Modellering af forsinkelser pd vejstreekninger.
Dette inkluderede ogsa en

metode til at lette arbejdet med at opbygge det fornedne datagrundlag (Nielsen, 1998c).

Idet svingbevagelser kan opfattes som kanter, er det ret let at implementere krydsmodeller i
Succesive gennemsnits metode. Men beviserne for algoritmens konvergens er omfattende®.
Ikke-signalregulerede knudepunkter blev i1 Nielsen m.fl. (1998d) modelleret med foelgende

forsinkelser:

Samlet forsinkelse = deceleration + forsinkelse ved kodannelse + ventetid pd, at
der kommer hul i hovedtrafikken + acceleration
Og 1 signalregulerede kryds:

Samlet forsinkelse = deceleration + forsinkelse ved kodannelse (overmcetning) +

ventetid pa gront lys + forsinkelse ved kodannelse + ventetid pd, at der kommer

hul i hovedtrafikken + acceleration
Beregningen af forsinkelser 1 ikke-signalregulerede kryds og rundkorsler foregir 1 to etaper.
Forst beregnes kapaciteterne for svingbevegelser udfra den indgdende trafik, og derefter
benyttes kemodeller til at beregne forsinkelserne under hhv. over overmetningsomridet.
I signalregulerede kryds blev der benyttet en generaliseret forsinkelsesmodel béde ved
metning og opstuvningssituationer. Den benyttede model var i1 stand til at modellere
samspillet mellem flere signaler, f.eks. nar de ankomne biler kommer samlet i1 stedet for
tilfeeldigt (gron belge), samt virkningerne af gron pil.

% Se disse kilder for en grundigere beskrivelse af de ret omfattende modeller.

2 Se Nielsen (1998a) og Nielsen m.fl. (1998d) for litteraturhenvisninger og diskussion heraf.
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Geometriske forsinkelser forarsages af deceleration og acceleration, idet den modellerede
hastighed pé streekningsniveau ikke nds momentant. Forsinkelserne athanger af kontrolpolitik
og svingretning. For eksempel er der ikke nogen geometrisk forsinkelse ved kersel ligeud pa
primervejen 1 prioriterede kryds, mens et venstresving i et signalreguleret kryds ofte medferer
bade deceleration og acceleration (med sandsynlighed athangig af kemodellerne).

Estimering af vejvalgsmodeller — med havnetunnelmodellen som

eksempel
Til analys§r af Traditionel nestet logit model Kombineret stokastisk
Havnetunnelprojektet blev valgmodel for
der ()pbygget en trafik- Rutevalg, m.v. rute, betaling og tunnel
model af TetraPlan, Hague rooua]
. utevalg, m.v.
Consult.m.g Group og DTU Bilistor:
for Vejdirektoratet (Paag Valg af tunnel
& Jensen, 1999). Modellen T
o . Rutevalgsmodel inkl.

skulle bade beskrive Ikke-brugere Feed Tunnel brugere Lll):t\e/:llirgl,‘sgrsr\lloi1lieglield
trafikeftersporgsel for per- v back * i nyttefunktionen
son og gOdStraﬁk (Vare' 0g Rutevale pa Rutevalg pa net med tunnel.
lastbiler), betalings- trafiknet ifi)en Ture, der ikke bruger
villighed ved evt. tunnel- tunnel tunellen, legges pany ud pd

. nettet indtil de bruger den
afgift, samt rutevalg. For
at kunne beskrive
betalingsvillighed og rute- Heuristik til at
valg, blev folgende to opdatere rejsetider

overordnede = modeltyper

] . Figur 3. Valg af modeltilgang i Havnetunnelprojektet.
overvejet (se ogsa figur 3):

1. En traditionel nestet
logitmodel*' for valg af tunnel versus broerne til Amager, efterfulgt af separat udlegning
af trafik ad ruter gennem tunnelen hhv. over broerne.

2. En kombineret stokastisk valgmodel for rute, betaling og tunnel.
Fordelene ved den stokastiske model i forhold til logitmodellen er:

e Tunnelen er et lille led af det samlede transportsystem i Kebenhavn. Saledes vil valg af
tunnel vare tet integreret med valg af rute. Sidstnaevnte omfatter valg mellem et stort an-
tal alternativer, der derfor ikke kan formuleres som et diskret valgproblem.

e Ved opsplitning mellem tunnelbrugere og ikke-tunnelbrugere for rutevalg, ville det ikke
vaere teoretisk og praktisk muligt at opna konsistens mellem nyttefunktionerne 1 vejvalgs-
modellerne og modellen for valg af tunnel. Det ville derudover vere vanskeligt at sikre
bruger equilibrium og konvergens af algoritmen, hvis to separate rutevalgsmodeller skulle
kores parallelt.

! En nestet logit-model er en generalisering af logitmodellen til at handtere hierarkiske beslutninger og nestede
alternativer, hvoraf nogle har sterre lighedspunkter end andre (se f.eks. Nielsen, 1994).
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e [ praksis ville det vaere vanskeligt at tvinge vejvalgsmodellen til at f4 tunnelbrugere fra
logit-modellen til at bruge tunnelen p.g.a. ovennavnte inkonsistens mellem nyttefunktio-
nerne. De andre broer kan ikke ‘lukkes modelteknisk’, idet en del bilister benytter
Kalvebod-broen pé vej til tunnelen. Siledes skulle der implementeres en iterativ heuristisk
procedure til at forkaste ‘uenskede ruter’.

® Den stokastiske model er forberedt til mere brede analyser af betalingsvillighed 1 Hoved-
stadsomradet, f.eks. af bompenge og roadpricing. Derudover er softwaren og teori-
grundlaget forberedt til at kunne benyttes 1 andre omrader i Danmark.

P& baggrund af disse faglige og praktiske fordele blev det valgt, at gad videre med den
kombinerede stokastiske model. Dog forst efter, at der var gennemfort en raekke tests af de to
modeller (Paag & Jensen, 1999, og Nielsen m.fl., 2000c). Det er forste gang en sddan
generaliseret rutevalgsmodel er estimeret ud fra interviewdata og benyttet pa et storre net,
men en lignende model er tidligere implementeret uden en sddan estimation (Nielsen m.fl.
1998a).

Generaliseret nyttefunktion

I formel 14 blev der indfert en generaliseret nyttefunktion med variation af koefficienter for
savel tid som omkostning. I forbindelse med Havnetunnelprojektet, var det sarligt vigtigt, at
kunne variere tidsvardien, fordi den enkelte bilists betalingsvillighed netop skyldes vedkom-
mendes vegtning af tid versus omkostning. Introduceres flere tids- og omkostningselementer
kompliceres nyttefunktionerne, idet der da kan antages forskellige fordelinger og placeringer
af koefficienters variation, f.eks. som i1 formel 22:

U; = B, - leengde + omkostning + B, - fri tid + B; - forsinkelse +
(22)

(Bs - &) - (fri tid + forsinkelse) + €,

Nielsen m.fl. (2000c) beskrev estimationen af en rakke sddanne nyttefunktioner med
forskellige fordelinger af koefficienterne (normal og log-normal). En vigtig pointe med
nyttebaserede rutevalgsmodeller er netop, at de lader sig estimere og teste ud fra
interviewdata. I modsatning til mere heuristisk orienterede modeller.
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Element Pendlere Erhvervsture | Andre Varebiler | Lastbiler
Antal observationer (interviews) 895 540 1.214 215
Omkostning (Kr/km) 0,35 (-1,6) 0,35(-2,4)| 0,35(-3,0) 0,38 (-3,4)
Normal-fordelt omkostning 43% (-1,5) 25% (-1,9) 54% (-2,5 -
(leengde - Kr/km + tunnelafgift)

Tidsveerdi, fri keretid (Kr./h) 29 (-1,6) 44 (-2,7) 19 (-3,9) W
Tidsveerdi, forsinkelse (Kr/h) 38 (-1,7) 73 (-3,3) 40 (-4,7) 239 (-4,3)
Normal-fordelt tid (samlet) - 88% (-2,4)
Gamma-fordelt 5% 5% 5% 10% 10%
streckningsstokastik

Maks. hastighed (km/h) 80
Kerselsrestriktioner i Kbh. Ja
centrum

Acceleration (m/sz) 1,1 1,1 1,1 0,74 0,36
Deceleration (m/s”) 2 2 2 2 1,34

Tabel 3. Koefficienter og andre antagelser i Havnetunnelprojektets rutevalgsmodel. t-veerdier (et
madl for statistisk signifikans) er anfort i () for koefficienter estimeret ud fra SP-data. Variationen
af koefficienterne er givet procentvis relativt til middelveerdien.

Estimering og kalibrering af vejvalgsmodellen

Den statistiske estimation 1 Havnetunnelprojektet viste, at modellerne med fordelte
koefficienter var klart bedre end de bedste traditionelle logit-modeller. Derimod gav de
forskellige modeller med fordelte koefficienter forholdsvist ens fit til datagrundlaget
(Likelihood-verdier). Derfor blev det besluttet, at gennemfore en grundigere kalibrering, hvor
de forskellige modelforslag blev testet fuldskala mod tallinger og kendte rutebundter. De
omfattende tests er beskrevet naermere i Nielsen & Frederiksen (1999d). Pé basis af testene
blev folgende konkluderet (resultater er opsummeret i tabel 3):

® For personbiler blev der varieret pA omkostningskoefficienten og ikke pa tidskoeffici-

enten. Denne variation kan dog transformeres til en tidsvaerdifordeling med en ’lengere
hale mod hejre’, altsd en mellemting mellem en normal og en log-normal fordeling. En
sddan fordeling har altsd delvist den enskede egenskab, hvad angér tidsveardier.

Tunnelafgift blev ikke multipliceret en koefficient (en krone i tunnelafgift opleves ikke
varre end variable kerselsomkostninger). Hvis dette holder stik, gor det det betydeligt
lettere at modellere roadpricing og forskellige former for bompengesystemer.

Den tilfeldige variation, g,, blev estimeret i en sekventiel procedure: Forst blev modellen
med den bedste likelihood vardi kert med forskellige stokastiske koefficienter. Valget
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herfra blev derefter benyttet 1 den videre kalibrering. Efter, at den endelige model var
valgt, blev den stokastiske koefficient reestimeret for denne model. I begge tilfeelde blev
koefficienten 5% for personbiler og 10% for lastbiler™.

® Under kalibreringsarbejdet blev det fundet nedvendigt at indfere en maksimal hastighed
for lastbiler (80 km./h), forskellige accelerationer og decelerationer for forskellige
vogntyper (person-, vare- og lastbiler), samt tvangsruter for lastbiler i Kbh.’s centrum.

Konklusioner fra Havnetunnel projektet

I Havnetunnelprojektet blev en stor rutevalgsmodel baseret pa teorigrundlaget 1 de foregaende
afsnit for forste gang estimeret og kalibreret 1 fuld skala. Projektet ledte til felgende
konklusioner:

e Der var stor forskel pd de enkelte trafikantklassers nyttefunktioner, hvilket begrunder
brugen af flerklasse vejvalgsmodeller (som 1 afsnit 4).

e Stokastiske koefficienter (som i afsnit 5) forbedrede modellernes fit markant (likelihood
funktioner).

e Der var meget stor variation pa koefficienterne, hvilket ydermere begrunder brugen af
stokastiske koefficienter i stedet for implicit at antage disse konstante. Selv om dette er
konsistent med resultater fra Ben-Akiva et.al. (1993), burde noget af den store variation i
stedet kunne forklares af modellen, f.eks. ved at korrelere tidsveerdien eksplicit med
indkomst eller ved at inkludere stigende tidsvardier med turleengden.

e De store stokastiske koefficienter i forhold til den tilfeeldige variation indikerer, at
trafikanter har ret forskellige praeferencer som de bevidst aggerer ud fra. De har derimod
storre kendskab til trafiknettet og aggerer mindre ’tilfeeldigt’, end det sadvanligvis
antages i vejvalgsmodeller. I praksis medferte det i modellen et klarere valg mellem
primare ruter (f.eks. ruter gennem Kbh. versus Motorringvejen), mens “merkelige’ ruter
(f.eks. dreje fra og til en motorvej med en lille ’slojfe’ pd lokalvejnettet) blev undgaet.

® De enkelte klasser pavirkede hinanden i et betydeligt omfang, p.g.a. kapacitetsproblemer 1
nettet (afsnit 6). Inkluderingen af flere klasser gjorde det muligt, at beskrive sével vare- og
lastbiltrafik som personbiltrafik tilfredsstillende.

e Den kombinerede stokastiske vejvalgsmodel beskrev betalingsvillighed samt traengsel, og er
saledes forberedt pa at kunne beskrive roadpricing og andre mere komplekse valgsituationer.

e Vejvalgsmodellen er lige sé detaljeret som turfordelingsmodellen med hensyn til turformal
og keretojstyper, og var pd samme vis estimeret ud fra interviewdata og baseret pa stokastisk
nytteteori. Derved konvergerede modelkomplekset ogsd pant mellem eftersporgsels- og
rutevalgsmodellerne.

2 P4 grund af storre 19vErdier

og tidsforbrug har lastbiler generelt en sterre vaerdi af nyttefunktionen og har derfor
brug for en sterre stokastisk koefficient, idet den definerer forholdet mellem middelverdi og varians, der er

kvadratet af spredningen.
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® Den avancerede rutevalgsmodel nedvendiggjorde tilsvarende detaljerede turmatricer (7j;).
Sadanne blev kalibreret v.h.a. en udvidelse af metoderne 1 Nielsen (1998b).

rutevalgsmodeller FOR KOLLEKTIV TRAFIK

I vejvalgsmodeller relateres biltrafik til det fysiske vejnet, der bestédr af streekninger, knuder
og maske svingbevagelser. Kollektiv trafik bestdr derudover ogsa af et organisatorisk net af
ruter, terminaler (stationer, busstop, etc.) og skift mellem ruter, jf. Nielsen m.fl. (1998e). I for-
hold til biltrafik, er det langt mere kompliceret at beskrive rutevalg i kollektive net, hvilket —
ud over EDB-massige problemer - skyldes en reekke trafikale og adferdsmessige forhold:

e Kollektiv trafik bestir ofte af parallelle liner pd samme streekning. Disse kan i1 nogle
situationer modelteknisk betragtes som én linie med hegjere frekvens. Dette rejser en
problemstilling om, hvordan frekvens og keretid sammenvagtes.

e Skift og ventetider har stor betydning for passagerers rutevalg, ligesom adgangen til nettet
er kompliceret at modellere (f.eks. kort afstand til en lokalbus, versus lengere afstand til
et S-tog).

e Forskellige kollektive trafikmidler og terminaler har forskelligt serviceniveau (f.eks.
busser versus tog), og der er maske sterre variation i trafikanters oplevelse af nogle
transportmidler end andre.

e Valg af den naste linie 1 en terminal er ikke uathangigt af tidligere valg, idet det
athanger af passagerens praferencer for forskellige transportmidler.

e Kollektive trafiknet er ofte ret komplicerede. Sdledes er det ikke sikkert, at den enkelte
passager kender alle ruter og deres kereplaner, og derudfra i praksis optreder nytte-
maksimerende.

P& trods af disse problemstillinger, bygger mange rutevalgsmodeller for kollektiv trafik pa
principper fra vejvalgsmodeller, eller de bygger pa ret simplificerede principper. Eksempelvis
udvelges ofte kun et vist antal ruter, hvorved et stort antal relevante ruter slet ikke indgér 1
modelleringen (Brems, 1997). Modellen velger derefter typisk blandt de resterende ruter -
der antages at vare uathangige - pd baggrund af en generaliseret nyttefunktion af f.eks. kore-
og skiftetid. At ruterne antages uafhangige svarer til en vis grad til problemet med
overlappende ruter i logit-baserede vejvalgsmodeller. Derfor kunne det synes naturligt at
benytte en probit-baseret model til at beskrive passagerers rutevalg. Der har imidlertid varet
en rekke problemer med dette:

e Der har ikke eksisteret standardsoftware, eller software pa en form, der let lod sig justere
til at modellere rutevalg i store kollektive trafiknet pé baggrund af stokastisk nytteteori.

e Probit-modeller kan ikke umiddelbart beskrive frekvenser i kollektive linier (frekvens-
baserede modeller, jf. afsnit 8.1).
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e Kollektive trafiknet rummer flere variabler (f.eks. tidselementer) end vejnet. Estimationen
er derfor metodisk mere kompliceret, ligesom den stiller store krav til datagrundlaget, og
derved finansieringsbehov.

Frekvensbaseret modeller

Den forste probit-baserede rutevalgsmodel for kollektiv trafik blev udviklet pa et testniveau i
Nielsen (2000a). Modellen var en sdkaldt frekvensbaseret model, hvilket betyder, at de
enkelte linier kun er angivet med en frekvens, ikke en egentlig kereplan. Fordelen med dette
er, at trafikmodelnet ofte kun indeholder rejsetider og frekvenser, fordi eksakte kereplaner
kraever et stort kodearbejde, beregningstid og en kompleks topologisk model.

Ulempen er, at skifte-, regularitets- og kapacitetsforhold beskrives mindre detaljeret.
Derudover er der en raxkke fagligt komplicerede problemstillinger vedrerende
sammenvegtning af frekvenserne for parallelle linier (den sdkaldte frekvensaggregering). En
stor del af Nielsen (2000a) koncentrerer sig netop om denne problemstilling. Nér forst dette
problem er lost, kan nettet forholdsvist let transformeres til en graf af samme type som 1
vejvalgsmodeller, hvorefter samme losningsalgoritme og principper kan benyttes. Imidlertid
forestédr der en del praktiske og metodiske problemer, for frekvensbaserede modeller er brugbare
1 form af generelt anvendeligt software.

Koreplansbaseret modeller

Koreplansbaserede modeller rummer det samlede trafiknet, der derved beskrives langt mere
precist end 1 frekvensbaserede modeller. Nar forst nettet er opstillet, kan det forholdsvist
overkommeligt transformeres til en beregningsgraf (f.eks. til et sdkaldt dualt net som 1 Moller-
Pedersen, 1999 og Nielsen, m.fl. 1999b), hvorpd principperne fra stokastiske
vejvalgsmodeller kan benyttes (Nielsen & Jovicic, 1999a).

Tidligere gjorde de store datamangder det reelt umuligt at implementere kereplansbaserede
modeller. Med fremkomsten af GIS-baserede metoder (Nielsen, m.fl. 1998e &1999c, samt
Thorlacius, 1998), er det nu nogenlunde overkommeligt at handtere kereplansbaserede
trafiknet 1 trafikmodeller, herunder at importere og kvalitetssikre data fra forskellige
trafikselskaber og operatorer.

Selv da er det imidlertid ofte upraktisk at arbejde med sé detaljerede trafiknet, idet prognoser
og scenarier som regel vil krave, at hele netstrukturen inkl. kereplaner @ndres, ligesom keore-
planerne 1 princippet ber optimeres 1 forhold de nye forslag, der regnes pa. Derudover har
koreplansbaserede modeller stadig s& store regnetider, at dette er begraensende for deres
anvendelse.

Kombinerede modeller

Modeller, der kombinerer ovennavnte principper, er sa smét ved at blive udviklet. F.eks. ud-
vider Banestyrelsen Radgivning nu den nye deterministisk kereplans- og frekvensbaserede
model 1 softwarepakken EMME/2, sa den kan inkludere stokastiske nyttefunktioner. Idéen er,
at det primare kollektive net (f.eks. hovedbanenettet) behandles kereplansbaseret, mens
fodelinier (f.eks. bybusser) enten behandles hgjfrekvente eller med en fast korrespondance
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med tog (typisk 1 provinsbyer og ydre forsteeder). Derved reduceres datakrav, regnetid og krav
til optimering af kereplaner 1 det sekundaere net, samtidig med at praecisionen 1 beskrivelsen
af det primare net bevares.

implementering af rutevalgsmodeller for kollektiv trafik — med
Kebenhavn-ringstedmodellen som eksempel

I 1998 gennemforte Banestyrelsen en rakke analyser af Kebenhavn-Ringsted baneprojektets
samfundsekonomiske konsekvenser. Disse analyser blev gennemfert pd en eksisterende
trafikmodel, nemlig Landstrafikmodellen. Idet denne model ikke kunne belyse en raekke for
projektet centrale forhold, blev det imidlertid besluttet at forbedre beslutningsgrundlaget ved
at opbygge en ny trafikmodel, Kebenhavn-Ringstedmodellen. Der var bl.a. et enske om at
kunne modellere kapacitets- og regularitetsforholds betydning for passagerers valg, valg
mellem del-transportmidler og togkoncepter, beskrivelse af frekvens, skift, ventetider og
skjulte ventetider. Det var derudover et enske, at den nye model i hgjere grad skulle baseres
péa danske adfaerdsdata.

Valg af model

Det blev besluttet, at den nye trafikmodel skulle inkludere en flerklasse rutevalgsmodel, der
byggede pa stokastisk nytteteori®. Derved ville modellerne bygge pa et teorigrundlag, der
kunne beskrive komplicerede valgsituationer, herunder valg af del-transportmidler, f.eks. bus
versus forskellige togkoncepter. Efter en del overvejelser, blev det desuden besluttet, at
modellen skulle vare kereplansbaseret. Modellen spillede — som ferste kendte rutevalgsmodel
- sammen med en togsimuleringsmodel, hvorved detaljerede forsinkelsesfordelinger herfra
pavirker passagernes rutevalg (og afledt deraf transportmiddelvalg og eftersporgsel). Idet et af
formalene med Kebenhavn-Ringstedprojektet netop er at forbedre regularitetsforholdene for
banetrafikken, er en sddan beskrivelse selvsagt af stor betydning for det konkrete projekt.

Estimation af modellen

For at inkludere fordelte tidskoefficienterne i modellen, blev der benyttet en sekventiel
estimationsprocedure (Nielsen & Jovicic, 1999a). Ferst blev en todelt nyttefunktion estimeret:

Vi=B.c + (ﬁt +7: ‘5)'tgen
(23)
Hvor S, er en generaliseret tidskoefficient, og ¥ variation relateret hertil (standardafvigelse af ).
Den generaliserede tid 4., blev fundet ved:
tgen = ﬁbus Tpus t ﬁStog 'tStog + ﬁRetog 'tRetog + ﬁICtog 'tICtog + ﬁadgung 'tadgang +
Biskjuit vente * tsiguit vente + Bvente/ skifie * tvente/ skifie T B forsinkeise * forsinkeise
(24)

» Rutevalgsmodellen beskrives i Nielsen & Jovicic (1999a), den samlede trafikmodel beskrives i Nielsen, m.fl.
(2000b) og det samlede modelkompleks i Nielsen m.fl. (1999c).
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Hvor de forste 4 elementer er keretider. Adgangstid er den tid, det tager at komme til og fra det
kollektive trafiksystem, mens den skjulte ventetid beskriver forskellen med det tidspunkt, en
passager ensker at ankomme, og den tid vedkommende faktisk ankommer.

Tidsverdierne blev forst splittet mellem pendlere, studerende, erhvervs- og fritidsture. Men
studerende og fritidsture blev samlet i ét segment, idet de stort set havde samme koefficienter.
For pendlere blev der fundet en stigende tidsverdi svarende til en meget sterk modstand mod
lange pendlingsafstande. Derfor blev der introduceret en speciel variabel /C>60 for ture over
60 minutter. Tidsvaerdierne for korte ture (internt i Hovedstadsomridet) var lavere end for
lange (interviews uden for Hovedstadsomrade). Men det var svert at skelne mellem afstand
og gruppe, idet respondenterne for de to turlengder stammede fra forskellige geografiske
omrader. Derudover ville rutevalgsalgoritmen blive tidskravende, hvis den skulle kunne
handtere ikke-linezre tidsvaerdier. Det blev derfor besluttet at samle alle interviews og
estimere linezre tidsveardier.

Ud over tider og omkostninger blev der ogsé estimeret koefficienter pd sandsynlighed for at f4
en siddeplads, antal skift*, og sandsynlighed for forsinkelse*® Af disse lykkedes det p.g.a.
stikprovesterrelsen kun at estimere en koefficient for siddeplads-sandsynlighed.

* Gene ved skift ud over en hejere tidsvaerdi i forbindelse med skift.

» Gene, der f.eks. kan beskrive, at passagerer maske er nedt til at tage en tidligere afgang for at vaere sikker pa at
ankomme til tiden; Altsé gener ud over hgjere tidsveerdi ved forsinkelser.
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Estimationsresultaterne er vist i tabel 4, med tidsverdier tilbageskrevet til 1992 priser®. Alle
koefficienter er skaleret til kr./h. Skiftestraffen blev vurderet urealistisk stor og derfor
forkastet, men er siden testet 1 Serensen & Nielsen (2000). Den stokastiske komponent sével
som korrelationen mellem tidskoefficienterne blev ikke estimeret ud fra interviewdata, men
blev i stedet kalibreret v.h.a. simuleringer og faglige vurderinger (som beskrevet 1 Nielsen &

Segment Pendlere Erhvervsture Uddannelse og fritid
Antal observationer 3.446 909 4.208
Variabel Koeff. Koeff. Koeff.

Omkostning (skaleret til kr.) 1(-10,3) 1(-5,3) 1(-9,0)
Tidsveerdi for bus (Kr./h.) 35(-7,7) 285 (-3,1) 12 (-8,0)
Tidsverdi for S-tog 27 (-10.0) 227 (-2,0) 9,0 (-6,2)
Tidsverdi for Regional og IC-tog 194 (-2,6) 9,1 (-10,3)
Verdi for adgangs (til/fra nettet) 45 (-7,4) 270 (-4,7) 20 (-8,5)
Verdi for skjult ventetid 16 (-3,6) 73 (-2,5) 7(-7,2)
Verdi for vente og skiftetid 38 (-7,2) 270 (-3,5) 28 (-9,4)
Tidsverdi for forsinkelse ved destinationen 49 (-8,5) 389 (-5,8) 32 (-12,1)
Straf for ikke at fa en plads (Kr.) 2,6 (-6,5) 19 (-2,9) 3,0 (-12,5)
Skiftestraf (Kr.) 8,8(-4,3) 64 (-5,5) 4,0 (-10,8)
Generaliseret tidskoefficient, ., 1,17 (-8,5) 2,5 (-5,4)

Stokastik relateret til 74, 89 % (-5,4) 173 % (-2,5) -
Fordeling relateret til omkostning |__ 33 % (-6,6)
€, (% af middelvaerdien af nyttefunktionen) 5%

Korrelation mellem tidskomponenter 90%

Tabel 4. Estimerede koefficienter og stokastisk heraf (t-veerdier i parentes).

Jovicic, 1999a).

Konvergens og regnetid

Det kollektive trafiknet i modellen bestod af omtrent 350.000 liniesegmenter, hvilket sammen
med gang- og skiftestrek samt kereplaner resulterede 1 et beregningsnet med 350.000 knuder
og 2,5 mio. kanter. Hver iteration tog ca. 15 minutter pd en Pentium II, 400 MHz maskine, pa
grund af det store net og simulering af tidsvaerdier og afgangstidspunkter for hver eneste zone.
Kombineret med de mange turformdl og tidsintervaller medferte dette en regnetid pé flere
dage.

* Nye interviews i 1998 blev sammenkoblet med @ldre interviews, ligesom modellens grunddata i form af
trafiknet, turmatricer, m.v. var fra 1992.
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Losningsalgoritmen (Succesive gennemsnits metode) simulerer hvert trae af ruter, der forlader
en bestemt zone. Mange zone-par passerer typisk samme straekning i det primare kollektive
trafiknet. Derfor blev der opnaet konvergens pa jernbanenettet for de enkelte afgange, om end
en bedre konvergens blev opndet summeret over alle afgange for hver linie inden for en
tidsperiode (f.eks. morgenmyldretid). Trafik pa ‘fedenettet’ (f.eks. lokale busser) konverge-
rede derimod ikke s& hurtigt, fordi nogle ruter kun benyttes af trafik til en enkelt eller fa zo-
ner. Sdledes blev der ikke nedvendigvis opndet konvergens for den enkelte busafgang.
Derimod blev der opnéet konvergens for den enkelte buslinie, nar der blev summeret over en
tidsperiode.

Frekvens- versus koreplansbaserede modeller

Arbejdet med Kegbenhavn-Ringsted modellen viste, at det er muligt at arbejde med eksakte
koreplaner 1 en fuldskala trafikmodel, og at en del af problemerne, der opstir 1
frekvensaggregerede modeller, derved kan undgés. De resultater, der opnds ved at benytte
kereplaner er mere detaljerede, sd det nu er muligt at undersoge skiftemenstre, variation af
koretid over dagen m.m., ligesom kapacitetsproblemer og simulering af jernbanetrafikkens
forsinkelser indgik 1 modellen.

En anden stor fordel ved at benytte hele kareplanen er, at forskellen mellem det idealiserede
modelnetverk og det faktiske netverk er lille. Dette gor det muligt at udregne flere aspekter
ved afviklingen af kereplanen, eksempelvis miljoeffekter, driftsomkostninger og
materielbehov.

Men detaljeringsgraden har ogsé sin pris, idet modellen er meget kraevende hvad angar input.
Saledes er det ikke nok, at formulere et driftsopleg. Men dette skal ogsd udmentes 1 en
egentlig kereplan, for modellen kan anvendes.

Men derudover var det

nodvendigt at teste for- 1

Nytte

skellige driftsopleg, hver
med sin ’optimale’ kore-
plan. For en given infra-

struktur reprasenteret A
ved den nederste kurve 1 e .
4 . Ny infrastruktur

figur 4, vil et driftsopleg / e \

med fi afgange give en Gammel

infrastruktur

ringe nytte, idet venteti- Q.

-
»

derne da er store. Hvis

Sterrelse af togproduktion / Omfang af driftsoplaeg

banen ikke trafikeres er
Figur 4. Stiliseret sammenhceng mellem nytte og driftsopleg af

nytten selvsagt lig nul.
stigende kompleksitet.

Men driftsopleeg med alt
for mange tog vil ogsa
medfere en ringe nytte,
idet togdriften da bryder
sammen med massive
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forsinkelser som folge. Optimum ligger sdledes et sted imellem disse to yderpunkter.

Ved en forbedret infrastruktur vil kurven herfor alt-andet-lige ligge over den gamle kurve.
Men hvis der valges et alt for ambities driftsopleg for den nye infrastruktur (repraesenteret
med kurven til hgjre for pkt. A) risikeres en ringere nytte end for den gamle infrastruktur
(med et optimal driftsoplaeg givet ved pkt. B).

I praksis var arbejdet med at formulere infrastrukturvarianter, driftsopleg, samt ’optimale’
koreplaner herfor langt mere omfattende end ved tidligere udredninger, der byggede pa mere
skitsemassige vurderinger. Siledes er der bestemt bade fordele og wulemper ved
kereplansbaserede modeller:

® Den eksakte beskrivelse af kereplanen eger negjagtigheden, og giver mere detaljeret input
til effektberegninger og samfundsekonomiske analyser.

® Men stiller ogsd meget storre krav til data, driftsopleg, scenarier samt koordine-
ring/optimering af kereplanerne.

KONKLUSIONER OG PERSPEKTIVER FOR FREMTIDIG
FORSKNING

Artiklen har beskrevet udviklingen af rutevalgsmodeller - fra rent heuristiske metoder til ret
omfattende modeller, der bygger pé stokastisk nytteteori.

Nuveerende stade

Artiklen startede i afsnit 2 med en beskrivelse af grundleggende krav til rutevalgsmodeller,
mens afsnit 3 undersogte, hvorvidt disse krav var opfyldt 1 stokastiske modeller. Afsnit 4 be-
skrev generelt udvidelsen af rutevalgsmodeller til at beskrive flere trafikantklasser. Dette er af
stor betydning, fordi forskellige trafikantgrupper 1 virkeligheden har ret forskellige
preferencer. For vejtrafik har det derudover betydning for beskrivelse af forskellige
koretojstypers ejenskaber (afsnit 6). Afsnit 5 udvidede modellerne yderligere til at beskrive
variation af praeferencer inden for en bestemt klasse, og beskrev en raekke problemstillinger 1
forbindelse med estimation af den type modeller.

Afsnit 6 beskrev vejspecifikke forhold for rutevalgsmodeller, med henblik pa at modellere
forsinkelser pd sdvel vejstrekninger som 1 vejkryds og andre knudepunkter. Mens afsnit 7
beskrev erfaringer og estimationsresultater fra en stor vejvalgsmodel, der blev implementeret 1
Havnetunnelprojektet.

Afsnit 8 beskrev sarlige forhold for rutevalgsmodeller for kollektiv trafik, der bl.a. skal kunne
beskrive komplicerede kereplansbaserede net med mange parallelle linier med deraf folgende
komplicerede korrespondance- og adgangsforhold. Mens vejvalgsmodeller direkte modellerer
kapacitetsforhold, sker det i kollektive rutevalgsmodeller ved import af diskrete forsinkelses-
fordelinger fra togsimuleringsmodeller eller ved simulering af forsinkelser ud fra statistiske
fordelinger. Afsnit 9 beskriver erfaringer med estimering og brug af en stor kollektiv
rutevalgsmodel, der blev implementeret 1 forbindelse med Kebenhavn-Ringsted projektet.
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Alt-i-alt har artiklen beskrevet udviklingen af rutevalgsmodeller med stigende kompleksitet
og raffinement. Grundleggende har modellerne nu ndet et stade, hvor de bygger pa et
veludviklet teorigrundlag og lader sig estimere ved hjelp af statistiske metoder. Derudover er
det lykkedes at inkludere mere brede valgkriterier, f.eks. betalingsvillighed i
Havnetunnelprojektet og praferencer for forskellige kollektive trafikmidler i Kebenhavn-
Ringsted projektet.

Perspektiver for fremtidig forskning

Men der er naturligvis ogsd en rakke punkter, hvor modellerne kan forbedres, eller hvor de
kan testes yderligere:

® Med hensyn til modellernes beskrivelse af trafikantadferd, er der et behov for mere
grundleggende empirisk viden bade i1 form af dybdegaende interviews og RP-data.

® Metodisk kan estimationsmetoder udvikles betydeligt, bdde hvad angir den enkelte
fordeling (iseer m.h.t. logaritmisk normalfordelte koefficienter), og med hensyn til korrele-
rede fordelinger.

e Tidsverdier og indkomst er korrelerede, hvilket maske er grunden til den store varians af
koefficienterne i de prasenterede modeller. Imidlertid er det vanskeligt at estimere
diskrete valgmodeller hvor en koefficient i nyttefunktionen er afhangig af en
sociogkonomisk variabel. Dette kraever derfor en del yderligere metodisk udvikling.

e [ Kobenhavn-Ringsted projektet viste det sig, at tidsvaerdierne steg med turlengden.
Sadanne ikke-lineariteter er dog vanskelige at estimere, ligesom det oger regnetiden af
losningsalgoritmen markant. Men modeller af den type ber dog i fremtiden forseges
implementeret i praksis.

e Med de opbyggede vejvalgsmodeller kan der gennemferes eksperimenter for forskelle
mellem system optimum, bruger ligevaegt og stokastisk brugerligeveegt, hvilket kan
klarlegge potentialet ved at gennemfore trafikinformatik, trafikstyring og evt. roadpricing.
Herunder kan metoder til at internalisere bilisternes eksternaliteter (pavirkning af
omgivelser) gennem roadpricing eller andre betalingssystemer undersoges ved brug af
modeller.

e For kollektiv trafik kan rutevalgsmodeller forbedres m.h.t. beskrivelse af togkoncepter,
siddeplads-sandsynlighed, skifteforhold, terminalforhold, regularitet, m.v. Det er
imidlertid ikke serligt metodisk kraevende at inkludere disse forhold i de beskrevne
modeller, idet det primaert kraever et bedre datagrundlag (mere omfattende interviews).

e For kollektive rutevalgsmodeller er der endvidere et behov for mere effektive algoritmer.
Eksempelvis ber grupperingen af afgange for en bestemt linie kunne benyttes til at
optimere korteste vejs algoritme ved dynamisk opbygning af beregningsgrafen. En sddan
tilgang er med succes implementeret 1 det Canadiske EMME/2 software for deterministisk
koreplansbaseret rutevalg, og en lignende tilgang forseges nu 1 Banestyrelsen Radgivning.
En yderligere reduktion af regnetiden kan maske opnés med en kombination af frekvens-
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og kereplansbaserede principper i samme model (dette er tilfeeldet i EMME/2's model for
rent deterministisk rutevalg).

® Modellerne opnar 1 dag ikke helt tilfredsstillende konvergens, pé trods af regnetider pa op
til en uge. Derfor er regnetid selv med dagens computerkraft et vigtigt emne. Og som en
del af vurdering heraf, er der et behov for yderligere forskning i modellernes usikkerheder
og konvergensadfzerd.

® En mere grundleggende udvidelse af modellerne kan veare at gere dem multimodale,
f.eks. til modellering af tilbringertransportmidler, f.eks. brug af cykel eller bil til stationer.
For fjernrejser, der ofte indeholder flere transportmidler, vil multimodale modeller
ligeledes vaere en gevinst.

® FEn anden grundleggende udvidelse er tidsafth@ngige modeller, hvor rejsmodstandenes
@ndringer og derved betydning for rutevalg modelleres eksplicit over hele tidsperioder
(f.eks. en dag).

e For godstrafik, kan modellerne udvides med interaktion med egentlige logistikmodeller,
eller med indbygning af principper herfra.

Séledes er der stadig mange spendende emner for videre forskning, udvikling og forbedring
af rutevalgsmodeller i praksis.

TAK TIL
Min forskning og implementering af modellerne i artiklen er gennemfort med hjelp fra en lang reekke
forskellige personer.

PA DTU takkes Steen Leleur for grundig vejledning i mit Ph.D.-studie, og for at have sporet mig ind
pa forskning. N.O. Jergensen takkes for opbakning og mange gode rdd vedr. ansegninger og
organisering af mine forskellige projekter. Bill Stanton og Line Matthai for en raekke kerselsforseg til
estimering af speed-flowkurver. Camilla Riff Brems for mange gode diskussioner vedr.
rutevalgsmodeller for kollektiv trafik, og Rasmus Dyhr Frederiksen og Nikolaj Simonsen for et langt
og frugtbart samarbejde vedr. programmering og implementering af vejvalgsmodeller, herunder
udvikling af modeller for krydsforsinkelser.

I Banestyrelsen Rédgivning takkes Thomas Israelsen, Bo Grevy og Erik Rude Nielsen, for assistance
med héandtering af data og modelkersler, samt med analyser og illustreringer af resultater. Per
Thorlacius takkes for arbejdet med at handtere kollektive trafiknet i GIS, og Dorte Filges for hjelp til
ledelse af Kh-Rg modelprojektet samt sammen med Jens W. Brix (Banestyrelsen Planlagning) for
mange faglige diskussioner af kollektive rutevalgsmodeller. Majken Vildrik Serensen (nu Ph.D.-
studerende pa CTT) takkes for metodiske diskussioner og for praktiske tests af kollektive rutevalgs-
modeller, og Anders Kaas for levering af regularitetsdata og togsimuleringer til den kollektive
rutevalgsmodel, samt ledelse af delprojektet herom 1 Kh-Rg projektet.

I TetraPlan takkes Christian Overgaard Hansen for mange gode metodiske og praktiske rad, Mogens
Nielsen og Jens Mpgller-Pedersen for programmering af kollektive rutevalgsmodeller, Goran Jovicic
for sit store arbejde med estimation af modellerne, Henrik Paag for ledelsen af
Havnetunnelmodelprojektet og Peter Engelund for ledelse af TetraPlans indsats i Kebenhavn-Ringsted
projektet.
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I Hague Consulting Group takkes Andrew Daly og Charlene Rohr for metodiske diskussioner samt ar-
bejde vedrarende estimering af vejvalgsmodellen i Havnetunnelprojektet og den kollektive rutevalgs-
model i Kh-Rg projektet.

Endelig takkes de forskellige finansieringskilder. Herunder i sarlig grad DTU for at finansiere mit
Ph.D.-studie, Transportradet for stette i starten af mit arbejde efter Ph.D.-studiet, Qrestadsselskabet for
at stille Qrestadsmodellen til rddighed samt for finansiering af arbejdet med at operationalisere
vejvalgsmodellerne (til erstatning af de tidligere algoritmer i Qrestadsmodellen), Vejdirektoratet og
Trafikministeriet for tro pa de ret avancerede og nye metoder, som Havnetunnelkonsortiet foreslog til
projektet, og Banestyrelsen for finansieringen af den omfattende modeludvikling i Kebenhavn-
Ringsted projektet.
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