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1 INDLEDNING

Handtering af trafiknet i modeller er vanskelig, s& snart nettene bliver mere komplekse end
simple net bestaende af strekninger og knuder. Tidligere modeller, f.eks. gaengs trafikmodel-
software, hindterer trafiknet i interne proprietere formater. Nyere modeller bygger pa en
repraesentation i geografiske informationssystemer (GIS), eller relationelle databaser. Imid-
lertid besidder traditionelle GIS en rekke brister ved beskrivelsen af mere komplekse net -
f.eks. kollektive og multimodale net - idet modellerne tvinges ind i en forholdsvis rigid tabel-
baseret form. Derved vanskeliggores vedligeholdelsen af data, ligesom modellerne af prak-
tiske drsager tvinges til at beskrive nettene forenklet i forhold til virkeligheden.

1.1 Baggrund

I EU-projektet BRIDGES udviklede CTT og Banestyrelsen Radgivning sammen med en
reekke internationale partnere en konceptuel model for trafiknet m.v., kaldet ’Generalised
Transport Format, GTF’ (Nielsen m.fl. 1998a). En anden generel model, der specifikt fokuse-
rer pd kollektiv trafik, blev udviklet i ALTRANS-projektet ved DMU (Thorlacius, 1998).
Idéer fra de to modeller, blev udnyttet i Kebenhavn-Ringsted modelprojektet (Nielsen, m.fl.
1999).

Ovennavnte projekter udviklede generelle konceptuelle modeller for trafiknet under hensyn-
tagen til begraensninger 1 datidens relationelle databaser og modelbeskrivelser.

1.2 Anvendte metoder, analyser og fremgangsmade

Artiklen beskriver en ny mere generel konceptuel model af trafiknet og trafikdata. Denne mo-
del er en del af projektet Transportation Object Platform (TOP). Modellen bygger pa den nye
objektorienterede teknologi 1 det geografiske informationssystem Arclnfo 8.1. Dette muligger
et paradigmeskift i beskrivelsen af kollektive trafiknet i modeller, idet det nu er muligt at op-
bygge langt mere komplekse og virkelighedstro netbeskrivelser, der samtidig gennem
funktionaliteter i1 de enkelte objekter, kan vedligeholdes pd overkommelig vis.

TOP udvikles af Banestyrelsen Radgivning 1 samarbejde med Environmental Systems Re-
search Institute (ESRI).

Artiklen koncentrerer sig om den teoretiske konceptuelle model.
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2 TIDLIGERE ARBEJDER
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Figur 1. 'Work-arrounds’ til at handtere kollektive trafiknet i GIS.
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trafikknudepunkter. Turntables er en ofte brugt forsimpling til at beskrive kollektive trafiknet
1 GIS, feks. ved at turntables beskriver skiftemuligheder til ruter. Dette skaber selvsagt
redundante data pa strekningsniveau, og fordrer omfattende makroprogrammering af
editeringsverktojer til at kunne sikre en rimelig konsistens af data.

Senere udvikledes sakaldt dynamisk segmentering til at beskrive handelser langs en sekvens
af straekninger. Dette kunne ogsé benyttes til at beskrive kollektive trafiknet (Nielsen m.fl.
1998b). Men selvom denne losning er mere elegant end dobbeltdigitalisering (med eller uden
brug af turntables) var den forholdsvis besverlig at etablere, og eksporten til netverks-
algoritmer besverlig. Eksempler pa brug af denne metode kan findes 1 savel ALTRANS
(Thorlacius, 1998), EU-projektet BRIDGES (Nielsen m.fl. 1998a) og Kebenhavn-Ringsted-
modellen (Nielsen, m.fl. 1999).

EU-projektet BRIDGES udviklede ogsé en sakaldt konceptuel model for opbygning af kol-
lektive trafiknet i edb-modeller, samt et udvekslingsformat for denne (Generalised Transport
Format, GTF). Imidlertid var det ikke muligt at opbygge denne model helt tilfredsstillende i
GIS.

Det ma saledes konkluderes, at det hidtil har varet vanskeligt at opbygge og vedligeholde
multimodale trafiknet i GIS, ligesom det har varet vanskeligt at opbygge selv forholdsvis
simple topologiske modeller med en forneden grad af generalitet. Et sarligt problem er, at
GIS-baserede multi-modale modeller sjeldent alene kan opbygges af GIS-pakkernes egne
elementer, hvorved en del topologiske elementer mé beskrives alene 1 databaser. Derved op-
dateres de ikke automatisk pd samme made som GIS-pakkernes egne elementer. Man kan
sige, at den samlede datamodel er "uintelligent".

2.2 Erfaringer med brug af trafikmodelpakker

Parallelt med udviklingen af topologiske modeller 1 GIS, har trafikmodelsoftware udviklet en
stigende grad af GIS-lignende faciliteter specielt fokuseret pad trafikmodellers behov for
héndtering af komplekse trafiknet.

Det ma imidlertid siges, at alle disse trafikmodelpakker bygger pa s& lukkede formater, at de
ikke har tilstreekkelig fleksibilitet til interaktion med eksterne modeller, den mangfoldighed af
formater, der benyttes af dataleveranderer, samt krav for mulighed for egenudvikling eller
tillempning af algoritmer til specifikke anvendelsessituationer, herunder tillempning af
modellerne til danske forhold. Endvidere er udveksling af data med f.eks. jernbane-
simuleringsmodeller og andre driftsorienterede modeller serdeles vanskelig.

Trafikmodelpakker rummer modsat standard GIS de nedvendig topologiske modeller, men
sjeldent pé en generaliserbar form, idet modellerne er tilpasset de underliggende beregning-
salgoritmer. Derudover har de stort set altid deres egne specifikke proprietere dataformater,
og der er sjeldent de fornedne verktojer til redigering og visualisering af geografiske data. |
visse softwarepakker, er datamodellen dog "intelligent" forstdet pd den méade, at der er en
rimelig automatik i opdateringen af topologiske elementer.
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2.3 Forsoeg pa at bygge bro mellem GIS og trafikmodelpakker

Der er — bl.a. i Danmark — gennemfort en raekke forseg pd at bygge bro mellem GIS og trafik-
modelpakker. Storste forskningsindsats var i EU-projektet BRIDGES. Videre udviklede
ALTRANS en GIS-baseret kollektiv netverksmodel, der kunne importere kereplaner fra
samtlige danske operatorer og trafikselskaber. De underliggende beregningsmodeller i
ALTRANS var dog langsomme, idet de direkte udnyttede GIS'et ARC/INFO's egne algorit-
mer fremfor sarligt optimerede udgaver, ligesom ALTRANS ikke er udviklet til redigering
og vedligehold af kollektive trafiknet.

Imidlertid blev ALTRANS efter et grundigt review fundet som den mest effektive platform at
bygge Keobenhavn-Ringstedmodellen pad, men beregningsalgoritmerne blev nu lagt i en
ekstern model, ligesom der blev foretaget nogle justeringer af modellen for iser at kunne
handtere jernbanerelaterede data. Den samlede topologiske model kunne udveksle data med
beregningsmodeller via et access-baseret udvekslingsformat, som fremgér af figur 2. Som det
ses er denne model mere omfangsrig end tidligere GIS' simple streknings-knude topologi.

Zone 41 ZoneConnector
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Length — Node
FromNode ‘\ P Node < |Length
Ti
;ONOde RunRelation RunSegment Name me
ame. LinkSequence RunRelation
Direction ..
Direction FromNode .
Type ToNode TransferLink
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Allowed speed » Run Run —— ToNode
Average speed RunSegments Departure Mode .
Queue speed ___|Route Arrival LengthTime
#Lane§ Capacity Enters
Capacity/lane Mode Ticket reservation
Area Rolling Stock
Buslane Average delay » Mode
Truck prohibited Punctuality Rolling Stock Description
Utility forward Type
Utility backward Description
Cost forward L Route UnitCapacity
Cost backward Runs UnitLength
RouteType #Units

Figur 2. Udvekslingsformat for den topologiske model for kollektive trafiknet i Kobenhavn-
Ringstedmodellen.

2.4 Problemer med konventionelle modeller

Erfaringsvis har der veret en rekke edb-maessige og organisatoriske problemer med konven-
tionelle trafikmodeller og GIS, bl.a.:

e Forskellige afdelinger og organisationer er ansvarlige for data vedr. infrastruktur, kere-
planer, materiel og drift.

20 Trafikdage pa Aalborg Universitet 2000



e Data — selv inden for den samme organisation og i nogle tilfelde selv inden for den
samme afdeling — er ofte placeret pa forskellige edb-platforme med forskellige maske
proprieteere modeller. Dette skyldes edb-messige problemer med at vedligeholde de for-
skellige typer data pd én og samme platform. Dette giver selvsagt problemer med udveks-
ling og koordinering af data og resultater af beregninger.

e Komplekse elementer — f.eks. trafikterminaler — hindteres ikke eksplicit som unikke to-
pologiske objekter. Dette vanskeligger opbygningen af trafikmodeller — f.eks. hvis for-
skellige trafikselskabers stoppestedsdatabase enskes koplet op pé stationer i en regions-
dekkende trafikmodel.

e Modeller og varktejer udnytter ikke fuldt ud data, idet der fra den specifikke model ikke
er adgang til data i de andre specifikke modeller, der kunne vare relevante til den kon-
krete opgave.

e Der er ofte inkonsistens mellem datamodeller, konceptuelle modeller, data, m.v. i forskel-
lige modeller, hvilket leder til et stort arbejde med at overfore og kvalitetssikre data — hvis
ikke de helt opgives at koordinere de forskellige modeller.

3  TRANSPORTATION OBJECT PLATFORM PROJEKTET (TOP)

TOP-projektet (Transportation Object Platform) er et internt udviklingsprojekt i Bane-
styrelsen Rédgivning, der blev igangsat for at lase de problemer, der som navnt 1 afsnit 2.4
hidtil har veeret i forbindelse med datadelen af store modelprojekter.

Projektet bygger pa den nye objektorienterede model i GIS'et ARC/INFO 8.1, der reprasen-
terer et paradigmeskift i forhold til tidligere GIS. Det er séledes forst med de teknologiske
muligheder 1 ARC/INFO 8, at det er muligt at opbygge mere komplekse topologiske modeller
for kollektiv trafik. Banestyrelsen fik tidligt adgang til dette program via sin business-part-
neraftale med ESRI (Environmental Systems Research Institute, der producerer ARC/INFO),
og Banestyrelsen har et teet samarbejde med ESRI's udviklingsteam for at sikre taet integration
med ARC/INFO. Derudover er der et samarbejde med UNETRANS-konsortiet, der ledes af
University of California at Santa Barbara, der seger at udvikle en standard for objekt-
orienterede modeller for trafiknet.

Grundleggende er TOP en platform for handtering af data og udvikling af applikationer til
trafik- og transportplanlegning med serlig fokus pa handtering af multimodale net og dertil
herende koreplaner. TOP blev forst og fremmes igangsat for mere effektivt at kunne handtere
data og modeller i Banestyrelsen Radgivning. Men TOP udvikles sa generelt, at det pa sigt
ogsa forventes solgt som et kommercielt produkt. Derudover muligger TOP en lettere imple-
mentering af mere effektive beregningsmodeller, og vil saledes blive en glimrende platform
for mere forskningsorienterede aktiviteter savel 1 Banestyrelsen som ved Center for Trafik og
Transportforskning (CTT) pa DTU og evt. ved andre forskningsinstitutioner.

3.1 Visioner

Ideen bag TOP er, at objektmodellen skal vare generel, aben og udvidelig — modsat dagens
mere eller mindre proprietere og sektorspecifikke softwarepakker til trafikmodellering og
trafikplanlegning. De enkelte topologiske objekter i TOP er direkte udvidelser til

Trafikdage pa Aalborg Universitet 2000 21



ARC/INFO's egen objektmodel, og andre modeller kan lige sa direkte bruge objekterne i
TOP. Det kan eksempelvis vere sektorspecifikke modeller (skib, fly, fragtmodeller, tog, bus,
etc.), der bygger pa de grundleeggende topologiske objekter i TOP, eller det kan vere spe-
cielle typer applikationer, f.eks. rutevalgsmodeller eller logistikmodeller.

TOP er tenkt som en generel model for hdndtering af trafiknet. Dette gor den pa sin vis meget
abstrakt, idet den som navnt ofte vil kreeve sektorspecifikke tilfojelser. Men derved vil der
ogséd vare en hej grad af genbrug og konsistens mellem de forskellige anvendelser, ligesom
generaliteten muligger multimodel planlegning og tvaersektorielle analyser (f.eks. mellem vej
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Figur 3. Forskellige eksempler pa afbildning af kollektive net.
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og banetrafik). Generaliteten sikrer ogsd, at TOP kan benyttes pa forskellige aggregerings-
niveauer. Eksempler kan spznde fra lokal busplanlegning til multimodale modeller for
containertransport i Europa.

En vesentligt del af TOP er, at den etablerer intelligente relationer mellem de forskellige
topologiske elementer. Andres eksempelvis en vejstrekning er det tanken, at tilherende ob-
jekter — f.eks. busruter — opdateres automatisk. I en raekke tilfeelde er dette ikke muligt (lukkes
en vej, er det f.eks. ikke trivielt hvilken alternativ busruten skal felge), men da vil TOP gere
opmarksom pé ikke gyldige data og forsla mulige losninger pd problemet.

Det er vaesentligt at notere, at den objektorientede tilgang sikrer, at alle tilfojelser og applika-
tioner kan bygge videre pé faciliteterne i TOP, ligesom TOP selv bygger videre pa facilite-
terne i ARC/INFO.

3.2 Teknologien bag TOP

TOP forener relationelle databaser, GIS og metoder fra objektorienteret softwaredesign.

Ideen bag TOP er, at alle planlegningsdata leegges i samme relationelle database, hvis format
er offentligt tilgaengeligt. Databasen indeholder — modsat traditionelle databaser — et udvidet
komplekst regelscet (eksempelvis for sammenhange mellem objekter — en gdgade ma f.eks.
ikke sammenkobles en motorvej eller banestraekning), logik (hvis en straekning sendres —
hvilke andre objekter skal da opdateres) og funktioner (f.eks. til at foretage bestemte hand-
linger med et objekt).

De enkelte objekter tilknyttes editerings og visualiseringsvearktgjer. Disse er 1 nogle tilfelde
relativt lette at implementere, idet de direkte kan nedarve eller bygge pé de faciliteter, der er i
ARC/INFO. I andre tilfelde vil det kraeve programmering.

3.3 Eksempler pa veerktojer

I det folgende gives nogle fa eksempler pd varktejer i TOP.

Figur 3 viser overst til venstre en "klassisk" beskrivelse af kollektive trafiknet, der er ret tet
pa den grafbeskrivelse, der benyttes 1 beregningsmodellerne (eksemplet er fra Kebenhavn-
Ringsted modellen). Modellen viser alle stop, zoneophaeng og skiftestraekninger. Imidlertid er
den geografisk ret ringe, og overskueligheden er begraenset. Til hejre herfor vises et bedre be-
skrevet kort. Men uden beskrivelse af skiftemuligheder m.v. Fra dette kort kombineret med
koreplansdata er det muligt at generere kortet til venstre (men ikke omvendt). F.eks. vil
stoppene 1 en stoppestedsgruppe kunne aggregeres til et tyngdepunkt, der da kan knyttes op til
en knude 1 vejnettet, ligesom skiftestraekkene kan genereres ud fra rutevalg 1 gangnettet, hvor-
ved venstre korts beskrivelse kan opnas. Netop en sddan vekselvirkning mellem aggregerings-
niveauer vil kunne lette kvalitetssikringen af trafikmodeller, ligesom mange data kan genere-
res automatisk (kortet til hejre bygger pé standardkortveerk kombineret med HT's digitale
stoppestedsdatabase). Figuren viser derefter et andet eksempel, hvor kereplansinformation
kan illustreres 1 3D versus visse tidligere 2D GIS-modeller af mere graforienteret karakter.

Endelig viser figuren nederst to forskellige muligheder for at illustrere kereplaner 1 3D; til
venstre som en skematisk kereplan til hojre med de sande koordinater.
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4 HVAD BETYDER OBJEKTORIENTERET?

Objektorienteret er et begreb fra softwareverdenen. Objektklasser anvendes til indkapsling af:

e FEgenskaber (data, m.v. f.eks. hastigheder for vejstreekninger).
e Funktioner (f.eks. til visualisering af kereplaner)

e Heendelser (dvs. metoder, der aktiveres nar bestemte handelser indtreffer, f.eks nar et re-
lateret objekt editeres).

4.1 Hierarki af objektklasser - nedarvning

Der kan opbygges et hierarki af objektklasser, hvor objekterne 1 de nederste klasser nedarver
data, funktioner og egenskaber fra de gverste.

Et eksempel er ARC/INFO-klassen Edge, der beskriver streekninger i netvaerk. En rekke
funktioner her omfatter datahandtering, redigering og visualisering.

Underklassen TransportEdge rummer trafiknetorienterede egenskaber, funktioner og hen-
delser. F.eks. en raekke metoder til opbygning af beregningsgrafer og netvarksalgoritmer,
hvilket i sagens natur er veesensforskellige for de metoder, der f.eks. benyttes til beskrivelse af
kloaknet.

Klasserne i TOP nedarver igen fra TransportEdge. Naste hierarki herunder er her Road-, Rail-
, Walk- og BikeEdges. Disse objekter vil hver have tilknytte forskellige egenskaber (f.eks.
forskellige data og metoder til at beskrive kapacitetsforhold), regler (f.eks. at biler ikke ma
kore pd gagader og jernbaner, mens personer bdde ma kere med tog og gd pa vejstrekninger),
m.v. Og disse objekter kan igen underopdeles; f.eks. RoadEdges i motorveje, trafikveje, lokal-
veje, m.v. med forskellige egenskaber (f.eks. at man ikke ma ga pa en motorve;j).

4.2 Gruppering af objekter

En anden vigtig funktion er muligheden for gruppering af objekter. F.eks. at stop kan grup-
peres til en stopgruppe, hvor stoppene rummer information om den fysiske placering af de
enkelte stop, mens stopgrupperne eksempelvis benyttes i kereplanlegningen og til generering
af publikumskereplanen. Et andet eksempel er perroner og sporlegemer, der er essentielle ved
kapacitetsanalyser og driftsplanleegning for jernbane, mens publikumskereplanen kun inde-
holder oplysninger pé stationsniveau. Stopgrupperne kan igen grupperes til terminalniveau;
f.eks. en station med tilherende forplads, eller forskellige fingre eller terminaler i en lufthavn.

4.3 Relationer mellem objekter

Endelig er en vigtig egenskab ved objektorientering — i sarlig grad i forbindelse med trafik-
modellering — muligheden for at opbygge relationer og regler for sammenhange mellem ob-
jekter, herunder savel mellem forskellige underklasser som mellem forskellige typer klasser.

Et eksempel pd forstnavnte, er relationer mellem vejstraekninger. Her kan f.eks. gigader for-
bindes til en raekke forskellige typer vejknuder (f.eks. lysreguleret kryds), idet en gagade jo
godt kan ende i en vej med biltrafik. Derimod vil en raekke typer vejstrekninger ikke kunne
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forbindes til en gangknude, idet den pagaldende vejstraekning da vil vere blind. Pointen ved
at opbygge regler herfor er, at modellen derefter selv serger for integriteten i den samlede
database; Det er lettere at opbygge én regel — selvom det méske forekommer kompliceret —
end at checke 1 mio. strekninger manuelt i et digitalt kort.

Et eksempel pa relation mellem helt forskellige klasser er ssmmenhangen mellem busruter og
deres forleb ad straekninger og vejkryds i vejnettet. Det er i princippet kun saddanne over-
ordnede relationer, der beskrives i resten af artiklen.

5 TOPS KONCEPTUELLE MODEL

I det folgende beskrives den konceptuelle model bag TOP. Det vil sige den faglige beskri-
velse (kravspecificering) af modellen. Dette leder i TOP-projektet op til en mere teknisk be-
skrivelse 1 et sakaldt UML-diagram, der benyttes til at generere skelettet til den centrale kilde-
tekst til TOP. Det er imidlertid for omfattende og komplekst, at beskrive UML-diagrammet i
narverende tekst. Men pointen med objektorienteret programmering er bl.a., at UML-dia-
grammer dokumenterer den grundlaeggende objektstruktur, pa hvilken andre applikationer kan
opbygges, eller hvortil, der kan tilfgjes yderligere objekter. P4 samme vis, som TOP udnytter
ARC/INFO's objektmodeller (beskrevet med bl.a. UML-diagrammer), kan andre modeller
udnytte TOP, nar den er ferdigudviklet.

5.1 Overordnet model

TOPs overordnede model (figur 4), bestar af 4 hovedgrupper af elementer:

e Det fysiske trafiknet bestar af strekninger, knuder og svingbevagelser. Sidstnevnte er
mest relevant 1 forbindelse 1 vejnet (modellering af vejkryds), idet banenet ber beskrives
af en sarskilt model (se afsnit 6) og andre net ikke har behov for serskilt beskrivelse af
svingbevagelser.

e Det organisatoriske net — eller rutenet - beskriver ruter af streekninger i det fysiske net
mellem stop 1 terminaler. Ruter kan grupperes — f.eks. S-toglinie E i Kebenhavn, der i
dagtimer korer fra Koge til Hillered, mens den ellers kun kerer mellem Koge og Hellerup.
Koreplaner kan beskrives pa forskellig vis. Et standsningsmenster beskriver hvilke stop ad
en rute, der standses ved. Eksempelvis kan Intercitytog mellem to byer alle have samme
standsningsmenster, mens regionaltogene har et andet. Tidsmenstret (TimePattern) be-
skriver det tidslige forleb langs en rute (f.eks. de relative tider mellem stop pé stationer for
en S-togslinie med fast minuttal). Tidsmenstret kan ogsa benyttes i forbindelse med
frekvensbaserede rutevalgsmodeller (Nielsen, 2000). Endelig beskriver modellen den en-
kelte afgang (Run) med et starttidspunkt og med evt. sarskilte attributdata (f.eks. antal
togsaet 1 et vognleb med intercitytog).

e Terminaler (Interchanges) beskriver knudepunkter i det kollektive (organisatoriske net).
Som tidligere navnt kan en terminal besta af stop og stopgrupper. Derudover indgér skift
mellem stop 1 beskrivelsen af terminalen.

e [Lftersporgsel er en sarlig trafikmodelorienteret gruppe af topologiske elementer. Heri kan
bl.a. indgd zoner, terminatorer, der angiver forbindelsen mellem zonen og trafiknettet i
form af en s@rlig zonerelateret knude (terminatoren er en generalisering af den traditio-
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nelle centroide fra trafikmodeller), matricer, der angiver trafik fra og til terminatorer og
connectors (svarende til standardtrafikmodellers zoneoph@ng), der angiver en eller flere
forbindelser (kanter) fra terminatoren til det fysiske trafiknet.

‘ TransportEdge RouteSegment
! i
‘ TransportJunction ‘ StopGroup Transfer ‘ ‘ Terminator H Matrix
Turn RouteGroup Terminal Connector
TimeTable
‘ StopPattern HTimePattern H Run ‘
Figur 4. TOPs overordnede konceptuelle model.
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Most elements have
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elements, e.g.:
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(table)
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Figur 5. Den samlede konceptmodel for TOP.

I forbindelse med udviklingen af TOPs konceptuelle model blev hovedparten af de koncept-
modeller, der benyttes til at beskrive kollektive trafiknet hos danske operatorer, trafik-
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selskaber og trafikmodelpakker, undersegt. Derudover blev der skelet til erfaringerne fra EU-
projektet BRIDGES. Denne analysefase klarlagde et behov for en rakke yderligere objekter —
iser til beskrivelse af terminaler (Interchanges) og efterspergsel (Demand) — hvorved den
samlede konceptmodel blev ret kompleks (jf. figur 5). De enkelte grupper af elementer 1 TOP
beskrives i de folgende afsnit (hvor udsnit er vist i sterre méalestok)”.

5.2 Det fysiske trafiknet

Det fysiske tra-
fiknet bestar
som navnt af
strekninger og
knuder

(Transport-
Junction og
TransportEdge
pa figur 6),
samt sving-
beveagelser
(Turn). Linear-
Reference

svarer til dyna-
miske segmen-
tering, der ofte
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TransportJunction
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»
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-

Aggregateé to
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T Ui |
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_» (table) (table)
[
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Most elements have connectivity
and permission rules concerning:
Mode, Vehicle, Unit,
Company/department,
InfrastructureType

Legend:

[ Physical network
[ Route network

Connector| |ReferencePoint| | RouteSegment |

[ Interchanges

[1 Demand

Figur 6. Konceptmodel for fysiske trafiknet.

vedr. vejnet. Dynamisk segmentering benyttes som navnt ofte som en nedlesning til at be-
skrive ruter i det kollektive trafiknet. Imidlertid er der i TOP eksplicit objekter hertil, hvorfor
den dynamiske segmentering primert tilknyttes TOP for at kunne aggregere data til

streekningsniveau.

! Det bemaerkes, at figurerne lettest aflaeses ved at hente artiklen fra AUC's hjemmeside og printe dem

ud 1 farver.
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5.3 Rutenet

Rutenet bestar ud over de tidligere beskrevne vognleb (run), tidsforleb (TimePattern) og
standsningsmenstre (TimePattern), en raekke yderligere objekter. Eksempelvis kan kereplaner
direkte anferes (Timetable), hvilket er relevant ved sterkt irregulere kereplaner (f.eks. hvor
der slet ikke er fast minuttal). Men TOP kan ogsd benyttes til at generere en publikums-
koreplan ud fra Run, TimePattern og StopPattern. RouteSegment beskriver det fysiske forlab
mellem to stop — f.eks. en sekvens af strekninger og kryds i vejnettet for en buslinie.
Rutegrupper benyttes som tidligere navnt til at handtere varianter af en bestemt rute — eller
tet knyttede ruter.

Run
(table)
T
Fulfill
+
TimePattern Deduce Timetable
(table) to (table)
Fulfill FoI|Iow
* l
StopPattern
(Itaable) Follow——— RO —Belongs to—» RouteGroup
(table) (table)
Sequence
of Groups and
v aggregation rules
RouteSegment concerning time
Sequence of
(path)
Legend:
A route segment connects [_1 Physical network
stops or timing points [ Route network
.. . Interchanges
TransportEdge TimingPoint [
porttdd 2L 9 [ Demand

Figur 7. Konceptmodel for Rutenet.

5.4 Terminaler

Terminaler er den mest komplekse gruppe af objekter. Dette skyldes dels principielle for-
skelle mellem terminaler for forskellige transportmidler, der alle skal kunne beskrives af en
generel model som TOP, dels forskelle mellem de konceptuelle modeller som benyttes af for-
skellige operaterer, trafikselskaber, planmyndigheder og forskellige typer trafikmodeller.
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Figur 8. Konceptmodel for terminaler.

Stoppet er den grundleeggende byggesten i en terminal. Et stop vil altid have en fysisk lokali-
sering 1 form af koordinater. Disse kan enten vare falles med en knude i1 det fysiske net
(typisk modellen i "gammeldags" trafikmodelpakker) eller det kan vere et selvstendigt digi-
taliseret punkt. Stoppet har et ServicePoint, som er dets fysiske lokalitet. Dette har et eller
flere referencepunkter. Et stop kan f.eks. have referencepunkt pa vejens centerlinie, idet bus-
rute afbildes i1 forhold hertil. Men der kan derudover vare forbindelse til f.eks. et gang- og
stinet; dvs. et referencepunkt pa en anden fysisk strekning. ServiceEdge er den kant, der for-
binder ServicePoint med Referencepoint, hvorfor ServiceEdge kan genereres automatisk.

Et TimingPoint er et specielt punkt, der ikke fremgar af publikumskereplaner, og hvor man
ikke kan stige pa og af det kollektive trafikmiddel, men som har en koordinat i tid og rum.
Nogle busselskaber benytter TimingPoint som stettepunkter til chaufferer pa regionale ruter
samt til at beskrive passage af takstzoner. I tognet kan timingpoints vere relevante ved kryds-
nings- og overhalingsstationer, hvor f.eks. gennemkerende tog overhaler langsomme tog eller
meder modkerende tog pa enkeltsporede strakninger uden at passagerne ma stige af og pa.

Takstzone (FareZone) er et objekt, der primart har relevans i forbindelse med TimingPoints,
idet takstzoner ellers kan opbygges med standard GIS-faciliteter.

En TransferEdge er en fysisk forbindelse mellem to stop. TransferEdges kan genereres auto-
matisk ud fra stoppenes koordinater (repraesenteret ved ServicePoint), men kan ogsa digitali-
seres (f.eks. hvis der er tale om lengere gangstraekninger). I princippet kan gangnettet i en
terminal ogsd opbygges v.h.a. TransferEdges og TransferNodes.
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5.5 Eftersporgsel

Eftersporgslen beskriver behovet for transport. Teminatoren (generalisering af tidligere
modellers zone-centroide) far trafik fra et opland (catchment), der i princippet kan bestd af
alle basale typer GIS-objekter (zoner, punkter f.eks. et storcenter, strekninger f.eks. en be-
stemt lokalvej, og 1 princippet ogsé andre typer objekter f.eks. rasterdata). Matricen beskriver
trafikken mellem terminatorer, mens connectoren beskriver forbindelsen fra terminatoren til
én eller flere knuder (TransportJunctions eller stop) i trafiknettet (svarende til almindelige
trafikmodellers zoneopheng). ComplexDemand er et forelebigt bud péd generalisering af ma-
tricer — f.eks. til beskrivelse af turkader for persontrafik eller distribution for godstrafik. Her
vil der typisk vaere mellem-punkter mellem starten og slutningen af den samlede rejse.

Matrix | Terminator Zone
(table) (point) (polygon)
|
1:many
Terminator is 1:many.
endpoint of —  Catchment Area
| ComplexDemand connectors “..._ Traffic from
IntermediateNodes Connector Point Link
(link) (points) (polyline)
11
Journey
| (sequence through JP— Yoo,
Terminators and { Connector
IntermediateNodes) 5, endsat
........................... Legon:

[ 1 Physical network
[ 1 Route network

TransportJunction ServicePoint [T Interchanges
[ ] Demand

Figur 9. Konceptmodel for eftersporgsel.

6 BANEINFRASTRUKTUR (RAIL)

En overbygning til TOP vil pé sigt vaere en speciel jernbanespecifik objektmodel (Rail, jf.
figur 10). Andre lign. Sektorspecifikke overbygninger vil ligeledes kunne implementeres pé
sigt.
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Rail tenkes at indeholde en beskrivelse af den fysiske infrastruktur: spor (TrackLink), spor-
skifter (TrackSwitches), overgangspunkter mellem spor og sporskifter (TrackNode), og
svingrestriktioner for gennemleb af sporskifter (SwitchRestrictions).
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Figur 10. Konmceptmodellen bag Rail.
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Signal og kontrolsystemet taenkes i sin simpleste form beskrevet med blokke, der er en se-
kvens af spor-elementer, og signaler. Signalerne er placeret langs sporene med en stationering
og et offset.

Togveje (TrackPath) beskriver tilladte ruter gennem sporarealer v.h.a. segmenter (TracPat-
hSegment), der saledes er "byggestenen” til sporveje. ReferenceLinien for en bestemt bane-
streekning er den centerlinie, der kan aggregeres til TransPortEdges i TOP. Herved forbindes
Rail's meget detaljerede infrastrukturbeskrivelse til den mere planlaegningsorienterede be-
skrivelse 1 TOP. Tilsvarende vil der vaere en ret kompleks relation mellem RuteSegmenter i
TOP og togveje.

Péa stationer beskriver Platform selve perronerne, der ogsd har en reference til sporene langs
perronen. Perronen tilherer en station. Stationen kan ud over perroner og spor langs disse
rumme yderligere spor, sporskifter og sporknuder (f.eks. rangerareal). Perronen refererer til
TOP via Stops’ Servicepoint, mens stationer tilhorer en terminal. Derved er det muligt at for-
binde Rail og det mere aggregerede TOP, ogsé hvad angér terminaler.

7 AFRUNDING

Artiklen har beskrevet intentionerne med Transportation Object Platform (TOP) i Bane-
styrelsen.

Med disse muligheder er det muligt at bygge langt mere komplekse topologiske modeller for
trafiknet end hidtil. Derved undgds de mange proprietere lgsninger for data og modeller, som
dagens praksis og forskning lider af. TOP vil séledes reducere inkonsistens i data, og vil vaere
en platform til at opbygge mere avancerede varktejer til redigering, visualisering og analyse
af transportdata.

I praksis vil TOP kunne stotte og lette arbejdet 1 offentlige trafikselskaber, operatorer trafik-
planmyndigheder og andre organisationer, der arbejder med infrastruktur og trafik-
modellering.

Men derudover muligger TOP’s generelle og dbne model kombineret med sterre topologisk
kompleksitet, at der kan implementeres mere avancerede losningsalgoritmer — f.eks.
rutevalgsmodeller — end det er tilfeldet i dag. Dette har forskningsmaessig interesser — f.eks.
for Center for Trafik og Transportforskning pd DTU. Og afledet deraf interesse for praksis,
der pa sigt vil fa adgang til mere avancerede trafikmodeller.
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