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Abstrakt

| Compass @nskes, at rutevalgsaktiviteter modelleres detaljeret og tidsafhaengigt for at passe ind i den
samlede aktivitetsbaserede modelstruktur. Der er derfor udviklet en dis-aggregeret kollektiv
rutevalgsmodel, hvor hvert stop i hovedstadsomradet beskrives. Hvis alle kollektive linjer beskrives med
detaljerede kgreplaner, bliver det en udfordring at opstille fremtidsscenarier, hvor kgreplanen haenger
sammen med hensyn til korrespondancer. Hvis de kollektive linjer derimod alene beskrives ud fra
gennemsnitlige frekvenser, bliver detaljeringsgrad og preaecision reduceret. Rutevalgsmodellen er derfor
udviklet som en blanding af detaljerede kgreplansbeskrivelser og simple frekvensbeskrivelser i et
tidsafhangigt kollektiv transportnetvaerk, hvilket er unikt i forhold til andre store trafikmodeller. | Compass
bruges dette til at beskrive bus- og metrobetjening pa basis af frekvens, mens S-tog samt regional- og
fierntog beskrives med kgreplaner. Desuden er modellen udvidet med forskellige specifikke elementer
f.eks. metro-kronen og modellering af traengsel. | oplaegget beskrives modellen, tilpasning til Compass og
arbejdet med data. Endelig vises beregningsngjagtighed i forhold til tllinger.

Baggrund og formal

| forbindelse med Compass-modellens aktivitetsbaserede efterspgrgselsmodel er det ngdvendigt med en
detaljeret og dis-aggregeret model for kollektivt rutevalg. Men dette giver en grundleeggende udfordring i
forhold til opstilling af fremtidsscenarier — det er sveert og arbejdskraevende at opstille fremtidskgreplaner
uden at introducere korrespondance problemer — eller i det mindste at matche nutidskgreplanerne, som er
produceret af trafikselskabernes kgreplanlaeggere.

| forbindelse med IPTOP-forskningsprojektet, som fokuserede pa bedre planlaegning af kollektiv trafik, blev
der udfgrt et arbejde med et udvikle en ny rutevalgsmodel som gav mere fleksible muligheder for at
modellere bade kgreplans- og frekvensbaserede linjer i én, detaljeret og dynamisk rutevalgsmodel.
Formalet var at give nye muligheder for bade at kunne modellere reelt frekvensbaserede linjer (sasom
metro og hgjfrekvente bybusser) bedre, men ogsa give mere fleksible muligheder for at opstille
fremtidsscenarier, ved at mindske datakravene og mindske korrespondance udfordringer- f.eks. ved at
modellere feeder-lines som frekvenslinjer.

Rapidis har operationaliseret rutevalgsmodellen til stor-skala beregninger og gennemfgrt omfattende test.
Der er til brug for Compass tilfgjet en raekke specifikke features.
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Metode

Kollektive rejsendes praeferencer for ruter beskrives med en mikro-gkonomisk tilgang ved szt af
rutevalgsparametre. Disse angiver en omkostning for hver tidskomponent for ruten — sa som ventetid,
rejsetid i de forskellige typer af kollektive transportmidler, skjulte ventetid, skiftetid, skift, etc.
Rutevalgsparametre i Compass er baseret pa Landstrafikmodellen (LTM) estimeret pa basis af TU-data.
Modellen er dynamisk og ikke statisk — det vil sige at alle beregnede ruter (og outputs) er detaljerede og
tidsafhaengige — ikke statiske gennemsnitsvaerdier.

Modellering af det kollektive transportnet
De grundlaeggende elementer i modellering af det kollektive net er stop og terminaler. Et stop er internt
modelleret som dels et stop hvor rejsende venter, samt et sted hvor der stiges af og pa (figur 1).

Stop

Stop-node
(station, stop, waitingarea)

Line-node
(infrastructure, road/rail)

Figur 1 Et kollektivt stop

Rejser starter og slutter i zoner/terminaler. Og hvor muligt kan der gds mellem stops som vist i figur 2.
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Figur 2 Grundlaeggende elementer i det kollektive netvaerk

Pa basis af stops modelleres de to linje-typer: de kgreplansbaserede linjer og de frekvensbaserede linjer.
De kgreplansbaserede linjer beskriver rejsemuligheder fra stop til stop pa bestemte tidspunkter (figur 3).

Line Y- 3 departures

P StopA:7.05

<--LineY, travel from stop A to stop B, 7.05-7.14

- Stop B: 7.15

< StopC:7.20

<= StopD:7.25
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Figur 3 Modellering af kgreplanslinjer
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Frekvenslinjer modelleres i modsaetning hertil som direkte rejsemuligheder fra stander til stander. Det vil
sige en service, som er tilgaengelig i et vist tidsinterval (figur 4). Ventetiden for at benytte servicen
bestemmes af den gennemsnitlige frekvens for linjen i det pagaeldende tidsinterval.

Linie X — Frequency based line

Linie X, from stop A to stop D
Traveltime: 8 minutes

™" Frequency: 6 departures/hour
Waiting time: 5 minutes
Available: 7.00 - 9.00

Figur 4 Frekvenslinje udfoldet som direkte forbindelser

Konceptuelt kan man beskrive denne tilgang som en rejsende der venter et stykke tid (f.eks. 5 minutter) pa
et stop, og herefter traeder op pa et rulleband og kgrer til sin destination.

Grunden til at denne modellering er valgt, skyldes at det er ngdvendigt at kunne aggregere frekvenslinjer
mellem stop-par for at undga det sakaldte r¢d/gren bus problem og sikre, at den reelle service modelleres
korrekt. Denne frekvensaggregering udfgres dynamisk, altsa tidsafhaengigt. Figur 5 viser et eksempel.

ServiceLegs between Stop A & Stop B
Aggregated

Line1+2

15
ServiceLegs between Stop A & Stop B

Not aggregated

12

Line 2

Line 1
Line 1 6

7.00 8.00 9.00 10.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Figur 5 Forbindelse mellem stop A og B — service fra 2 linjer fgr og efter aggregering

Modellering af traengsel

Rutevalgsmodellen handterer ogsa modellering af treengsel. For kgreplansbaserede ruter er dette simpelt —
der tillades kun ruter med pastigning hvor det er muligt — hvis den konkrete afgang har flere passagerer end
der er kapacitet, er der lukket for pastigning.

For de frekvensbaserede linjer modelleres traengsel i tidsintervaller, f.eks. 10 minutter. Det undersgges ved
pastigning, om der er ledig plads, ellers udskydes pastigningen til et tidsinterval, som er dbent for
pastigning (figur 6). Manglende kapacitet kan altsa give ekstra ventetid eller helt lukke for pastigning.

Service Available from stop, 7.00 - 9.00

Delay

gt

Figur 6 Frekvenslinje - check for mulig pastigning
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Dette er noget mere kompliceret i forbindelse med aggregering af frekvenslinjer. Her udfgres traengsels-
modellering pa basis af de underliggende linjer. Hvis en af disse er fyldt, vil den ikke veere en del af den
aggregerede service i de pagaeldende tidsintervaller, og ventetiden vil stige. Hvis alle de aggregerede linjer
er fyldte, er de pagaldende tidsintervaller helt lukkede.

Service available from stop, 7.00 —9.00
Based on 2 aggregated services
Time
Service A Service B
Runs per hour =2 Runs per hour = 4

Aggregated
Service

9.00

8.30

8.00

7.30

7.00

Figur 7 Handtering af traengsel for aggregerede frekvenslinjer

Beregning af ruter og trafik
Modellen benytter en iterativ beregningsmetode, hvor trafik baseret pa traangsel omfordeles indtil der
opnas en rimelig ligevaegtstilstand.

Et vigtigt element i beregningen er handtering af tidlig/sen afgang, nar der beregnes ruter i forbindelse med
start af rejse fra en terminal:
e Fgrst beregnes et valgsaet af ruter fordelt pa forskellige tidspunkter.
e Baseret pa gnsket afrejsetidspunkt vaelges herefter den bedste af ruterne i valgsaettet, under
hensyntagen til det opfattede besvaer ved evt. tidlig eller sen afgang.

Calculated paths at sample times

Max Late departure /

7.20
Planned departure time 7.5 /
712 @ /

7.10

Max Early departure

Figur 8 @nsket rejsetidspunkt og valgsaet af ruter

Fremgangsmaden skitseret i figur 8 sikrer dels en fornuftig modellering af muligheden for at skyde
afrejsetidspunktet for at benytte en bedre rute lidt tidligere eller senere. Det er samtidigt en forudsaetning
for at kunne blande kgreplans- og frekvensruter i en og samme model.

Selve beregningen af ruter i det blandede kollektive net sker vha. en algoritme som er en blanding af
klassiske korteste vej algoritmer. Den kan beskrives som en blanding af label-setting shortest path pa stops
og label-correcting shortest path pa kgreplans-elementer. For at opna den ngdvendig performance bruges
en Event Dominance tilgang, som beskrevet af Florian og Spiess (1999). Dette sikrer at ineffektive ruter
hurtigt luges ud undervejs i beregningen.

Der er til brug for Compass tilfgjet modellering af kvalitetstillaeg for brug af metro og modellering af cykel-
medtagning i tog.

Rutevalgsmodulet er implementeret saledes, at det kan udnytte mange CPU-kerner og detaljeret beskrevet
i Frederiksen og Bagger (2020).
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Datagrundlag og beregningsngjagtighed

Datagrundlag

En detaljeret rutevalgsmodel er ikke nyttig uden et godt datagrundlag. De to veesentligste elementer er en
modelbeskrivelse af det kollektive transportnetvaerk samt en OD-matrix. OD-matrix og trafikbetjening skal
beskrive et hverdagsdggn i 2017, som er basisaret for Compass.

Beskrivelsen af det kollektive transportnetveerk blev baseret pa kgreplansdata importeret fra
Rejseplanen.dk (september 2017). Herefter blev busser og metro omdannet fra en kgreplansbeskrivelse til
en mere gennemsnitlig frekvensbeskrivelse. Stop-strukturen med skiftemuligheder blev bibeholdt uden
aggregering. Alle stops blev grupperet til ca. 3.000 kollektive terminaler — svarende til stationer og stop-
grupper. Disse terminaler er basis for OD-matricen.

Der blev i opstilling af OD-matrix taget udgangspunkt i Movias Rejsekort analysesystem. Det system er
opbygget af mange af de samme modelveaerktgjer, som anvendes i Compass. Systemet anvender forskellige
datakilder (kgreplaner fra Rejseplanen.dk. rejsekort-data, OD-data fra LTM og teellingsdata) til at opstille en
OD-matrix (stop- til stopniveau opdelt i time-intervaller). OD-matrix blev afstemt i matrixjustering til
taellinger. Udover Movia og Metro data, bidrog DSB ogsa med tzllinger og rejsekort data. Den opstillede
OD-matrix blev herefter aggregeret til terminaler, tidsintervaller og turformal, som anvendes i Compass.

Sammenligning med taellinger
Outputtet bestar af trafik-flows, rejsetids-matricer, samt belastningsdata pa linje-niveau. Input og output
data er bundet op pa GIS-data for at understgtte redigering af input, samt god visualisering af resultater.

Tabel 1 viser som eksempel sammenligning mellem talte og beregnede passagerer pa Metro. Der er en
samlet afvigelse pa 0,6%. Beregningsngjagtigheder er nazermere beskrevet i Hansen (2021).

Tabel 1 - Talt og beregnede passagerer pa Metro pa hverdagsdggn i 2017

Station Talt Model Abs. forskel Rel. forskel
Vanlgse 11,022 12,110 1,088 9.9%
Flintholm 9,407 8,483 -923 -9.8%
Lindevang 3,965 4,006 40 1.0%
Fasanvej 6,780 6,118 -662 -9.8%
Frederiksberg 12,787 12,184 -603 -4.7%
Forum 9,969 9,893 -77 -0.8%
Ngrreport 48,353 46,743 -1,610 -3.3%
Kongens Nytorv 22,270 23,440 1,170 5.3%
Christianshavn 13,629 13,208 -420 -3.1%
Islands Brygge 7,727 8,183 457 5.9%
DR Byen 4,121 4,545 423 10.3%
Sundby 771 906 135 17.6%
Bella Center 3,199 3,068 -132 -4.1%
@Prestad 7,642 7,064 -578 -7.6%
Vestamager 2,774 2,583 -191 -6.9%
Amagerbro 9,840 11,263 1,423 14.5%
Lergravsparken 5,890 6,563 673 11.4%
@resund 2,272 2,213 -58 -2.6%
Amager Strand 1,557 1,400 -158 -10.1%
Femgren 2,173 2,137 -36 -1.7%
Kastrup 2,004 1,917 -86 -4.3%
Lufthavn 11,646 12,884 1,237 10.6%
Total 199,798 200,910 1,112 0.6%
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