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Abstract

Der arbejdes i gjeblikket pa et samarbejde mellem de 17 gstjyske kommuner, transportministeriet og
miljgministeriet om en samlet strategi for vejinfrastrukturen i @stjylland. Grundlaget for
beslutningerne der skal tages i forbindelse med samarbejdet, er til dels bygget op over 3 delanalyser
over byudviklingen i @stjylland. En af delanalyserne omhandler interaktion, hvor trafikken mellem de
gstjyske sogne bl.a. skal modelleres, dette paper omhandler opbygningen af denne model og til dels
outputtet. Modellen udregner bil og togtrafikken mellem sognene i @stjylland, som antal ture pr. dagn.
Grundlaget for beregningerne er befolkningstal og antal arbejdspladser.

Formal

Formalet med dette paper, er at beskrive en trafikmodel der illustrerer trafikken mellem sognene i
@stjylland. Modellen applikeres pa data for befolkningstal og arbejdspladser for ar 2030, og der
visualiseres kort for prognosen. Trafikmodellen er brugt i analysearbejdet, der skal belyse @stjyllands
fremtidige erhvervsmaessige funktioner.
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Metode

Modellen der legges til grund for beregningerne af ture i @stjylland er ret enkel. Der tages
udgangspunkt i en sakaldt 4-trins model, som blev udviklet i 1960’erne i USA i forbindelse med
bytrafikstudier (Leluer & Lahrmann 1994) (Ortuzar & Willumsen 2006).

Modellens generelle form er vist i Figur 1. Tilgangen til modellen starter ved at indsamle data for
zoner og tal for befolkninger mm. Disse data danner basis for at udregne turproduktionen for de
forskellige zoner, dette er det farste trin i 4-trins modellen.

Zoner Basisar Fremtids
netvaerk data

|

Database

Basis ar
v
Turproduktion
v

Turfordeling
v

Modal split
A

Fordeling pa vejnet

Figur 1: 4-trinsmodellen, som blev udviklet i 60'erne bruges stadig i dag. De 4 trin der refereres til i modellen er de trin
der er farvet lilla. Efter Ortuzar & Willumsen 2006:23.

Databasen indeholder bade data fra basisaret (2002) som fungerer som en reference og estimeret data
for fremtiden (2030), som kan danne grundlag for fremtidsscenarier. Det naeste trin, turfordelingen,
gar ud pa at fordele de producerede ture til de respektive zoner. Der dannes i denne proces en
turmatrice, hvor der udregnes hvor mange ture der gar fra hver zone til hver af de andre zoner. Det
tredje trin, modal split, fordeler ture ud pa forskellige transportformer. Til sidst fo-deles turene ud pa
en net, sa det estimeres nvilke ruter de forskellige ture benytter. Formaiet med modellen beskrevet i
dette paper, er udelukkende beskrivelse af vej og togtrafikken mellem sognene i @stjylland. Der
skelnes ikke mellem bil og togtrafik, dermed inkluderes modal split ikke i modellen, derudover
fordeles turene ikke ud pa vejnettet, sa det sidste trin inkluderes heller ikke. De farste to trin i
modellen, er dog tilstreekkelige til at modellere trafikken i @stjylland i en sadan grad at der dannes et
generelt overblik af trafikken.
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Databehandling

Til beregning af turproduktionen og turfordeling bruges TU-data (transportvaneundersggelse). TU-
data er blevet indsamlet lgbende fra 1981 frem til 2003 og genoptaget i 2006. Danmarks statistik har
staet for indsamling af data fra 1981 til 2003, ved genoptagelsen i 2006 er dataindsamling blevet
udfart af Synovate (DTU 2008). Programmet SPSS bruges til at behandle TU data. De TU-data der
benyttes bestar af to filer som indeholder forskellige data. Til visualisering af data benyttes ArcGlIS.
TU-data indeholdes i flere forskellige filer der hver iseer aggregerer og fremstiller data pa forskellig
made. De to filer der danner grundlag for denne analyse kaldes tur-filen og ip-filen (ip = interview
person). Tur-filens cases er ture der er foretaget, én tur er én reekke med oplysninger, der kan saledes
godt veere flere ture (cases) foretaget af den samme person samme dag. Ip-filens cases er defineret af
personer, det vil sige at hver case er én persons aktiviteter pa en bestemt dag. Hver case beskriver
derfor personens egenskaber: antal ture, indkomst osv. Der er klippet i de to filer der benyttes til
analysen, for at datagrundlaget bliver sa specifikt tilrettelagt for @stjylland som muligt

Tur-filen indeholder ca. 500.000 cases, hvor hver case har en raekke og hver case repraesentere én tur.
En tur kunne fx veere fra hjem til arbejde. IP-filen indeholder ca. 180.000 cases eller reekker. Hver case
repraesenterer en interviewperson eller respondent. | denne fil er alle turene altsa aggregeret for hver
respondent, og af samme arsag er der i denne fil knap sa& mange cases som i tur-filen. Det er mest tur-
filen som danner grundlag for analyserne i denne rapport. Grunden til dette er hvilke kriterier der skal
klippes i data. Herunder (figur 2) er vist hvordan tur-filen er klippet til.
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Hele landet. Alle dage. Alle dr. Alle transportformer.(527.786 cases).

Hele landet. Alle dage. Arene 2001, 2002, 2003 og 2006. Alle transportformer.
(150.576 cases).

@stjylland. Alle dage. Arene 2001, 2002, 2003 og 2006. Alle transportformer.
(31.576 cases)

@stjylland. Alle dage. Arene 2001, 2002, 2003 og 2006. Bil og tog. (31.576

cases). Bil og tog ture far vaerdien’?’, alle andre ture far vaerdien ’0’.

@stjylland. Hverdage. Arene 2001, 2002, 2003 og 2006. Bil og tog.
(23.455 cases).

Aggregeret: Alle cases med samme respondent talles
sammen. (7900 cases).

Figur 2: Ved at klippe i tur-filen, mindskes antallet af cases fra trin til trin. Til sidst endes op med at der er 7900 cases som
danner basis for analysen. | det trin hvor transportformen defineres til bil og tog er der ingen reduktion i antal cases.
Dette skyldes at der ikke klippes i data, men defineres om turen har vaerdien ’1’ eller '0’. ’0’ ture skal ikke fjernes, idet
der sa ville veere fremkommet et forkert gennem-snitligt antal ture i sidste trin. Den gule markering indikerer hvad der
defineres i pageeldende trin.

Turproduktion
For det farste trin i modellen; turproduktion, udregnes overordnede to veerdier for hvert af sognene i

@stjylland. Den farste veerdi er den egentlige produktion; det antal ture som et sogn producerer. Den
anden veardi er attraktionen for hvert af sognene. Attraktionen er modsat produktionen ikke et
egentligt tal for antal ture, men en veerdi, der angiver hvor mange ture der attraheres til sognet relativt i
forhold til de andre sogne.

Af de udvalgte ture i den inderste boks i Figur 2, er der udregnet en turproduktion med bil/tog som en
person fra den inderste boks kan tenkes at foretage pa et degn. Turproduktionen er pa 1,77 ture pr.
degn for et individ i den inderste boks, med en standartafvigelse pa 2. Det er en meget grov tilnaermet
turproduktion, som ikke tager hgjde for at befolkningssammensatningen i de forskellige sogne, kan
have betydning for turproduktionen pa zoneniveau. Hvis ét sogn eksempelvis har en betydeligt hgjere
gennemsnitlig indkomst per indbygger, har dette ikke indflydelse pa turproduktionen i denne model,
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selvom indkomst normalt har betydning for hvor mange ture et individ foretager pa et degn. En
vaesentlig arsag til den enkle turproduktion, er at kommunerne selv skal komme med de date modellen
skal bruge. De data kommunerne skal bidrage med er begreenset til befolkningstal og arbejdspladser.
Derfor bruges en turproduktion der kan bruges pa alle individer i et sogn.

Ved bestemmelse af attraktionsfaktoren, skal der findes ud af hvad der attraherer de producerede ture
til de andre zoner i @stjylland. Der er forskellige faktorer der kan tiltreekke de ture en zone genererer,
en af de mest betydende er arbejdspladser (Leleur & Lahrmann 1994:298). Arbejdspladsernes
placering udger en del af attraheringen af ture, men ikke hele attraheringen. Der er flere betydende
faktorer for hvor turene gar hen. Det er ikke muligt at skaffe data, for i hvor hgj grad hvert sogn
besidder de mange forskellige faktorer der er betydende for sognets attraktionsveerdi. Det er dog
muligt at lave et estimat over hvor meget arbejdspladser betyder for attraktionsveerdien, dette estimat
laves pa baggrund af TU data. Pa baggrund af de ture der er udvalgt, kan det bestemmes hvor stor del
af bil/tog ture der foretages til pendling (til og fra arbejde). Oplysningerne om turene fortaget,
indeholder nemlig ogsa information om turens formal, rejsetid mm. Ud af de 23 455 ture der blev
skaret ned til i turproduktionensafsnittet (Figur 2), er 14 005 ture foretaget med bil og/eller tog. Pa
baggrund af de 14 005 ture, uddrages det med hvilke formal turene er foretaget. Overordnet er der 3
formal som er dominerende; hjem-arbejde, hjem-indkeb og hjem-fritid, hvor kategorierne peger begge
veje (hjem-arbejde = arbejde-hjem).

For at fa et bedre overblik over hvorledes turene fordeler sig pa ud og hjem ture, laves der en matrice
over til og fra destinationer, sadan at der skabes overblik over hvor mange der fx tager fra arbejde og
handler, og derefter tager hjem. Matricen ses ud fra Tabel 1.

Tabel 1: Tabellen viser hvor mange ud af 14 005 ture der gar fra ét formal til et andet. Der er udvalgt de 4 formal der
tilsammen udggr de fleste ture. Samlet udggr de fire formal 13 214 ture eller 94,4 % af turene. Tallene i parentes angiver
hvor mange cases andelen er bestemt ud fra.

_ Til hjem Til arbejde Til indkgb Til fritid
m 0,3% (39) |14,5% (2034) | 16% (2235) |9,4%  (1315)

Fraabede 1108 (o7 [om% (15 [3% @) [o  (ion |

Fra indkgb 16,9%  (2368) 1,8% (P215)) 4,5% (624) 1,5% (215)

m 10,5%  (1475) \ 0,3% (36) 1% (160) H 1,1% (161) \

Til bestemmelse af attraktionsveerdien X; antages det at 1/3 af alle ture mellem zone i og j er hjem-
arbejds relateret. De resterende ture fordeler sig hovedsageligt over fritid og indkeb, men
datagrundlaget tillader ikke at tilleegge veerdier for zoner med hensyn til indkeb og fritidstilbud. Derfor
veegter befolkningstallet for de sidste 2/3 af de attraherede ture.
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Turfordeling

Det naste trin der skal udfaeres i trafikmodellen, er turfordelingen. | turproduktions trinnet blev der
udregnet hvor mange ture et individ foretager pa et hverdagsdegn. Herefter blev dette tal ganget op
med befolkningstallet for hvert sogn, sa vi har faet turene der produceres pa zoneniveau. Resultatet af
turproduktionen, er altsa hvor mange ture der bliver produceret i hver zone, som i denne analyse er
sognene i Fstjylland. Ligeledes blev der udregnet en attraktionsvaerdi for alle sognene. Det naste trin
bliver at finde ud af, hvordan turene fordeler sig over zonerne i @stjylland, dette trin hedder
turfordeling.

Turfordelingen i denne rapport bruger gravitationsmetoden. Den generelle gravitationsmetode der
benyttes udtrykkes (Bovy et. al 2006:63):

Tij=HQrX; f(Dy)
Hvor:

Tij=Antal ture fra zone i til zone j

1 = Gennemsnitligt turintensitet i et omrade

Q; =Produktionsegenskab af zone i (multipliceret med p fas turproduktionen)

X;=Attraktionsveerdien i zone j

f(Dy) = Afstandsfunktionen, som er tilgengeligheden til zone j fra zone i afhengig af
rejseomkostningen Dj;.

Til modellen har vi allerede fundet turproduktionen og attraktionen, sa det der skal findes i dette trin er
turfordelingen. Det skal altsé fastslas hvad f(D;)) er.

Turfordelingen er applikationen afstandsfunktionen f(Dj). Det der skal findes er en funktion af
rejsetiden, altsd hvordan rejsetiden pavirker fordelingen af ture. Der skal udfares to opgaver for at
finde f(Dy), for det farste skal rejsetiderne (Dy) fastslds sognene imellem, og for det andet skal der
findes en funktion f der udtrykker fordelingen af turene efter rejsetid. Ferst beskrives hvorledes
rejsetider bestemmes, derefter hvordan funktionen udledes.

Rejsetider Dj;
I denne model regnes der med rejsetider, der kunne ogsa vere brugt afstande eller de gkonomiske
omkostninger. Rejsetiden veelges, idet den er bedre end afstanden, da afstanden alene ikke tager hgjde
for hvor hurtigt der ma kares pa vejstreekningerne, det gar rejsetiden. Den gkonomiske omkostning er
ikke valgt, idet det ville kraeve mange overvejelser omkring hvilke omkostninger der skal medtages og
hvilke der ikke skal.

Trafikdage p8 Aalborg Universitet 2008 ISSN-nr. 1603-9696


lilli
Rektangel

lilli
Linje


Rejsetiderne bestemmes ud fra vejnettet i @stjylland, hvor der beregnes hvor lang rejsetiden er pa
udvalgte streekninger. Rejsetiden bestemmes ud fra vejens leengde og tilladte hastighed. For at gere
beregningsarbejdet overskueligt, skares der i vejnettet, sa der kun er 4 ud af de 6 vejklasser der er
defineret. De 4 vejklasser daekker over veje hvor der ma kares 80, 90 og 110 km/t (to af klasserne ma
der kares 80 km/t).

Udregningen af rejsetiden fra zone i til j, sker ved at leegge alle vejsegmenternes rejsetider fra
centroiden i zone i til j sammen. Dette kan udtrykkes:

L
A
%= ),
J
Hvor:

Djj = Rejsetid fra zone i til j i minutter
An= Vejsegmenternes leengde i meter
Hn= Hastighed pa vejsegmenterne i meter/minut

Resultatet af udregningen af rejsetider imellem de 320 sogne bliver en matrice der kunne se sadan ud:

Tabel 2: Udsnit af rejsetidsmatricen. Vaerdierne er i minutter. Der er fx 50,4 minutters rejsetid fra sogn 2 til 3, hvis der
kegres den tilladte hastighed pa vejene (vejsegmenter) fra sogn 2 til 3.

Matricen ville naturligvis veere meget starre, med 320 raekker og sgjler med sogne, hvilket resulterer i
102 400 felter med rejsetider, hvoraf det dog kun er halvdelen der er relevante (rejsetiden fra i til j er
den samme som j til i). Rejsetiden Dj er altsd fundet med udregningen af alle felter i en
rejsetidsmatrice. Hermed mangler kun at finde funktionen af Dj;.

Funktionen f (Dj)

Der skal nu bestemmes hvad funktionen er af rejsetiden. Som beskrevet i teoriafsnittet, forholder det
sig normalt sadan at et individ er mindre tilbgjelig til at foretage en tur, jo leengere turen er. Det er
forskellige funktioner alt efter turformal og transportmiddel. En tur pa 50 kilometer, vil fx med
mindre sandsynlighed blive foretaget pa cykel end bil. Ligeledes kan man forestille sig at man er villig
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til at kare laengere efter arbejde, end til indkeb. Det kan vere svert at lave et ngjagtigt estimat, og
netop rejsetidsfunktionen til dette projekt er et lidt ungjagtigt estimat, idet der ikke skelnes mellem
turenes formal. Ligeledes er der to forskellige transportmidler i samme funktionen, hvor tog dog star
for en meget lille del af turene.

Turene der blev udvalgt ifglge Figur 2, indeholder oplysninger om rejsetiden for hver tur. Disse
oplysninger kan bruges til at lave et estimat over funktionen der skal udregnes.

Histogram
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Figur 3: Histogram over frekvenser af tidsforbrug i bil/tog. Gennemsnitstiden for en tur er 15 min, standardafvigelsen er
12,5 min, og der er 12.729 udvalgte ture som histogrammet er baseret pa.

Det fgrste som er interessant at kigge pa, er frekvenserne over tidsforbruget pa turene. Disse er vist i
diagrammet i Figur 3. Dette histogram giver en fornemmelse af det fald der er i frekvensen af ture,
efterndnden som rejsetiden stiger hen ad x-aksen. Nar selve funktionen skal estimeres, er det praktisk
at dele turene ind i 5 minutters intervaller, sa 0-5 minutters ture bliver til 5 minutters ture, 6-10 bliver
til 10 osv. Dette er naturligvis en generalisering som gger usikkerheden, men langt de fleste
respondenter har i forvejen brugt 5 minutters intervaller, sd usikkerheden er efter min mening
acceptabel. Derudover laves frekvenserne om til procent, sa der laves en mere applikabel malestok.
Efter konverteringen til 5 minutters intervaller er det relativt nemt at fa plottet en eksponentiel ligning
over observationerne. Der benyttes en eksponentiel ligning, da den er nemmest at have med at gere.
Ligningen bliver falgende:
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f(D;) =0,451 + exp[_u*u?g'ﬂff}

Den eksponentielle ligning er indtegnet pa Figur 4, hvor intervallerne for rejsetiderne ligeledes er
plottet. P-veerdien er 0,000 og R? er 0,847, s& begge disse tal indikere en god relation mellem
funktionen og observationerne.

Rejsetids fordeling i procent

O Chserved

0,30009 — Exponential

0,2000-]

procent

01000

0,0000
0

Rejsetid

Figur 4: Der er lavet en eksponentiel ligning over hvorledes turene fordeles efter rejsetid.

Nu hvor turproduktionen er fundet, attraktionen og funktionen af rejsetiden, er det oplagt at applikere
de fundne resultater, sd modellen kan visualisere hvordan turene fordeler sig imellem sognene. Der
skal dog geres én ting mere inden applikationen kan udfgres, og det er at normalisere
attraktionsveaerdierne efter de er fordelt efter rejsetidsfunktionen.

Normalisering
At normalisere attraktionsverdierne, betyder at den samlede turproduktion skal veere lig med den

samlede turattraktion, der skal jo helst ikke ankomme flere ture end der tager af sted. Normaliseringen

udfares som fglgende:
2i P

%LPi-X;-f(Dy)

TNij= ‘Pi‘Xj'f(Dij)

Herved fés at Ty;; = X P;
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Hvor:

Twij = Normaliserede antal ture fra zone i til zone j

Pi = Turproduktion for zone i
X; = Attraktionsverdien for zone j
f(Dyj) = Funktionen f af rejsetider Dj;

Der normaliseres i forhold til P; da P;er det mest palidelige estimat pa antallet af ture. X; er ogsa kun
en veerdi sammensat af antal arbejdspladser og befolkningstallet, og er derfor slet ikke et egentligt
estimat for antal ture. Produktionen er som udgangspunkt det bedste estimat, da de fleste ture er hjem-

baserede. (Ortuzar & Willumsen 2006).

Visualisering af resultater

| dette paper visualiseres kun data for 2030. Folketal og arbejdspladser for 2030 er leveret af de
respektive kommuner. Der er altsa tale om en prognose, hvor nogle kommuner har benyttet sig af

Antal ture 2030 Scenariet

——50-100
100 - 150
150 - 200
200 - 250
250 - 400
400 - 550
550 - 750
750 - 1200
1200 - 6000
6000 - 13000

Figur 5: Kort over antal ture pr. dggn imellem sognene i
@stjylland.

fremskrivninger fra Danmarks statistik, og andre
selv har vurderet hvorledes udviklingen bliver.

Resultatet af modellens beregninger, er antallet ture
fra hvert sogn til hvert af de andre sogne,
repreesenteret med streger. Med 320 sogne i
@stjylland, bliver det til 320 x 320 streger. Det
bliver altsa til i alt 102 400 streger med en tilknyttet
verdi (veerdien er antal ture pr. degn). Det er
umuligt at lave en overskueligt kort med s& mange
streger, derfor skeeres der i antallet af streger der
skal vises pa kortet. Det er valgt at udelade alle
streger, som repraesenterer en verdi pd mindre end
50 ture pr. dggn. Resultatet er et kort hvor kun 5,5 %
af de 102 400 er repraesenteret, men hvor disse
streger udger over 65 % af turene i hele @stjylland.
Det ses tydeligt at turene er koncentreret i og
omkring de sterste byer i det gstlige @stjylland.
Stregkortet kan give det indtryk, at trafikken knytter
alle byerne, fra Kolding til Randers sammen, til ét
langt byband, hvilket da ogsa er navnt i
Landsplanredegarelsen 2006.
Landsplanredeggrelsens ~ kommentarer  til et
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sammenhangende byband (LPR 2006:55), er da ogsa delvist baseret pa kortet fra projektet *Byen,
vejen og landskabet’. Kortene i BVL projektet er udarbejdet nogenlunde som stregkortet, og giver da
ogsa indtryk at et sammenhangende byband. Hvad der ikke kan ses sarligt tydeligt pa stregkortet, er
at ture fra Kolding ikke ngdvendigvis, og slet ikke i sarlig stort omfang, gar helt til Randers, og
derved danner et sammenhangende byband. For at fa et mere nuanceret billede af trafik-situationen,
laves et isolinje-fladekort. Kortet viser den procentvise fordeling af turene fra de 7 stgrste byer som
flader. Disse flader giver et billede af hvor langt ud og hvortil byernes trafik reekker ud.

Der er i Figur 6 og Figur 7 vist turenes fordeling i 2030. Figur 6 skal forstas saledes, at de
gennemfarvede omrader reprasenterer 50 % af turene knyttet til de respektive byer. De 50 % der er
visualiseret, er den mest koncentrerede fordeling. Stregerne omkring de gennemfarvede omrader,
angiver omradet der repraesenterer 70 % af turene, forstaet saledes at det er inklusiv de 50 %. Det
omrade der ligger mellem stregerne og det markerede omrade i samme farve, repraesenterer altsa 20 %
af turene. Den enhed som procenterne fastleegges efter hedder ture/km?.

Ture pr. kvkm
Trafikmaengde R Procent
- B 2
I 50
B 70
o

Figur 6: Kortet viser andelen af ture knyttet til de Figur 7: Kortet viser hvorledes den samlede trafik for hele
respektive byer. Omraderne for 50 % isofladen og 70%  Dstivlland fordeler sig. Repreaesenteret ved henholdsvis 20,
isolinjen er minimeret, saledes at det er det mest 50, og 70 % af trafikken.

koncentrerede areal der er muligt at afbillede.
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Hvor Figur 6 viser fordelingen af ture tilknyttet de respektive byer, viser Figur 7 den procentvise
fordeling af alle ture i hele @stjylland. Figur 6 kan altsa bruges til at danne et billede af hvorledes
byernes trafik fordeler sig, men ikke hvor trafikken er koncentreret mest. Figur 7 viser noget af det
Figur 6 ikke viser, her ses det nemlig hvor den @stjyske trafik er mest koncentreret. Prognosen for
2030 viser tydeligt at Aarhus er helt dominerende hvad angar trafik.

Konklusion

Trafikmodellen er opbygget efter en klassisk 4-trins model, hvor det er de farste 2 trin der benyttes til
at visualisere trafikken i @stjylland. Modellen bruger befolkningstal og arbejdspladser til at modellere
trafikken mellem sognene i @stjylland. Ligeledes benyttes en afstandsfunktion til at bestemme hvilken
effekt afstanden af turene, har pa frekvensen af ture.

Modellen har pavist at trafikken er koncentreret i det gstlige @stjylland. Trafikken er i hgj grad
koncentreret mellem de store byer i regionen. Aarhus star alene for over halvdelen af al den
genererede trafik. Tidligere undersggelser har argumenteret for at der er et langt byband fra Kolding til
Randers. Modellen i denne rapport, peger mere i retning af at der nok er trafik fra Kolding til Randers,
men at interaktionen ikke er ligeligt fordelt.
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