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Abstrakt

Sundhedsgevinster er essentielle, nar den samfundsgkonomiske veerdi af cykelinfrastruktur evalueres.
Imidlertid har disse ikke vaeret medtaget i optimeringsmodeller designet til at planleegge udvidelser af
cykelnetveerk. Med udgangspunkt i en nyligt udviklet model for samfundsgkonomisk optimal udvidelse af
cykelinfrastruktur (Paulsen & Rich, 2023), praesenteres her en udvidelse, der sikre at efterspgrgslen efter
cykelture bestemmes endogent. Dette betyder at substitutionseffekter fra biler samt eksterne
sundhedseffekter integreres i optimeringen. Metoden er afprgvet pa supercykelstisnettet i
Hovedstadsomradet, hvor modellen bestemmer en Igsning der har en nettonutidsvaerdi pa 16 milliarder og
et samfundsgkonomisk afkast pd mere end 1000%.

Introduktion

Der er betydelig evidens for at maengden af cykeltrafik pavirkes af infrastruktur, som pavist i flere studier
sasom (van Goeverden, et al., 2015) og (Rich, et al., 2021). Implementering af cykelinfrastruktur andrer
saledes ikke kun rejsetiderne (Hallberg, et al., 2021) og rutevalget (Paulsen & Rich, 2023), men ogsa antallet
af cykelture i netvaerket (Hallberg, et al., 2021). Dette er et resultat af substitutionseffekter og eventuelle
trafikspring.

Cost-benefit-praestationen af cykelinfrastrukturudvidelser er blevet undersggt i (Rich, et al., 2021), der fandt
at cykelinfrastruktur resulterer i et meget hgjt samfundsgkonomiske afkast — szerligt som fglge af eksterne
sundhedseffekter. Disse er tidligere blevet pavist i bl.a. (Breda, et al., 2018), og er i omegnen af 7kr per kgrt
kilometer, nar de tilsvarende omkostninger ved uheld fratraekkes ifglge de transportgkonomiske
enhedspriser (Technical University of Denmark, 2022).

Det er derfor vigtigt at prioritere cykelnetvaerksudvidelse med henblik pa at fa gget antal af cykelkilometre i
netvaerket. Dette har dog sjeldent veeret i fokus i eksisterende studier om cykelnetvaerksudvidelser siden de
f@rste studier af (Smith & Haghani, 2012) og (Mesbah, et al., 2012). | stedet har det ofte vaeret i fokus at
reducere omvejskgrsel (Lim, et al., 2021), maksimere kgrsel pa veje med fa biler (Chan & Cooper, 2019) og
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(Ospina, et al., 2022), samt at minimere de generaliserede omkostninger for cyklister (Lin & Yu, 2013),
(Duthie & Unnikrishnan, 2014), (Mauttone, et al., 2017) og (Liu, et al., 2019).

Netop det sidste er ogsa hovedformalet i (Paulsen & Rich, 2023), der udvikler en metode til at finde den
samfundsgkonomisk optimale udvidelse af supercykelstisnetvaerket i Hovedstadsregionen — dog uden
hensynstagen til substitutionseffekter fra andre kgretgjer. Af den arsag tillader modellen i (Paulsen & Rich,
2023) heller ikke at beregne eksterne sundhedseffekter, der jo ellers som tidligere naevnt er seaerligt vigtige
for samfundsgkonomien for cykelinfrastruktur (Rich, et al., 2021).

| dette studie udvider vi metoden fra (Paulsen & Rich, 2023) ved at inkorporere en efterspgrgselsmodel i
optimeringsmodellen, sdledes at overfgrsel fra biler og ikke mindst eksterne sundhedseffekter kan beregnes
og indgd i den udvidede beslutningsalgoritme. Ved at anvende algoritmen pa udvidelser af
supercykelstisnetvaerket i Hovedstadsomradet over en 50-arig periode, finder vi en optimal udvidelse, der
ferer til et nettonutidsveerdi pa 16 milliarder kr. Dette er 81%-417% hgjere end vores ad-hoc
referencestrategier og har en benefit-cost-rate, der overstiger 10.

Metode

Metoden i indevaerende studie, gar kort fortalt ud p3, at finde ud af hvilke arlige netvaerksudvidelser, der skal
investeres i over en 50 ars periode under hensynstagen til budgetrestriktioner. Metoden lader sig ikke
forklare meningsfuldt i et udvidet resumé, hvorfor vi kun forsgger at omtale de mest basale elementer af
optimeringsproceduren. En oversigt over modellen er vist i Figur 1.

Metoden er sardeles kompleks, idet vi ikke kun regner pa effekter af udvidelser, der allerede er (antaget)
effektueret pa et givent tidspunkt, men ogsa er ngdsaget til at inkludere effekterne af fremtidige udvidelser,
som i sagens natur er ukendte. Vi er sdledes ngdt til Isbende i vores optimering ogsa at have et bud pa hvad
de fremtidige udvidelser bliver, da disse kan pavirke efterspgrgslen henover allerede etablerede udvidelser.
Dette er den store forskel fra (Paulsen & Rich, 2023), i hvilken efterspgrgslen antages konstant, og denne
kryds-effekt derfor kan ignoreres.

Proceduren starter stiller ingen krav til forudgaende kendskab til systemet. Fgrst foretages en vurdering af,
hvad nettonutidsvaerdien vil blive, hvis man i tidsperiode t investerer i netveerkssegment b, og at man i alle
fremtidige tidsperioder udvider netveerket op til budgettet med lige stor sandsynlighed for alle andre
netvaerkssegmenter!. Efter at have foretaget denne evaluering for alle netvaerkssegmenter (b € B) har vi nu
et bud pa, hvad effekten af investere i et hvilket som helst netvaerkssegment i tidsperiode t vil vaere. Disse
benzevnes med Sf for et givent netvaerkssegment b og tidsperiode t. Tilsvarende beregnes effekten af ikke
at g@re noget i tidsperiode t, men hvor netvaerket stadig udvides i fremtidige perioder. Denne “"do nothing”-
reference benzevner vi med S§. Vi kan séledes bestemme den marginale effekt af at investere i
netvaerkssegment b i tidsperiode t som Zf = Sf — S§. Segmenter, der evalueres samfundsgkonomisk
profitable vil resultere i en positiv vaerdi af Zj.

| beregningen af SIE og S(’j indgar de forventede tidsgevinster (for eksisterende og nye brugere) og
sundhedsgevinsterne (for eksisterende og nye brugere), samt de faktiske diskonterede anlaagsomkostninger
(af) og driftsomkostninger (df) samt restveerdien (13,). Z£ndringen i efterspgrgslen er beregnet gennem en
efterspgrgselsmodel med parametre taget fra (Hallberg, et al., 2021), der beregner overflytning mellem biler
og cykler med den til en hver tid gaeldende approksimerede rejsetid for cykler som input. Den approksimeret
rejsetid baseres pa (Paulsen & Rich, 2023).

Alle estimaterne, der ligger til grund for Zﬁ er dog baseret pa fremtidige udrulninger under antagelse om, at
alle segmenter har lige stor sandsynlighed for at blive implementeret i fremtiden. Efter at have beregnet Z,ﬁ
vil det imidlertid vaere sadan, at nogle segmenter scorer hgjt, mens andre scorer lavt. Vi gentager derfor

! Dette bestar i sig selv af en raekke fikspunktsproblemer, hvis detaljer (se Figur 1) er udeladt i dette udvide resumé.
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gvelsen med at beregne alle Sﬁ’er og 55, men denne gang med forventningen om at netvaerkssegmenter med
hgj veerdi af Sf vil have stgrre sandsynlighed for at blive valgt tidligt end dem med lav veerdi af S}. Da disse
sandsynligheder pavirker rejsetider og efterspgrgslen for ethvert OD-par i alle fremtidige perioder, kan dette
fgre til nye vaerdier af Slﬁ, sammenlignet med f@rste gang proceduren blev gennemfgrt. Denne iterative
proces fortsaettes sa indtil Zlg = s,§ - S@ ikke leengere @ndrer sa naevnevaerdigt fra gang til gang?.

| Set outer iteration counterk — 0 ‘

l Increment k — k +1 ‘
k= ?“_...-""""FFFF _Hh""“--.._h_-f‘: =1
Assume a uniform probability vector w i 4 ‘
| P! ¥ W | ‘ Calculate Wa according to S a1l
Far all unselected segments b € # and a “do nothing™-case (b=0)
| Setp™” ", but set b'th element to 1, i.e. o™, = 1 |
¥
l Set future year " — ¢ |
¥
J Increment future year " —t'+ 1 |
¥
| Set inner iteration counter j —~ 0 |
¥
| Increment j — j +7
¥
| Determine the expected number of segments to select "2, | e FE
1! it {1}
Y too large
. _ b t.b
l Adjust probabilities p i based on w{ﬁ,ﬁ and v @
Wb B N
r<i7| v W75V Ll sufficienty smal
1 Calculate NPVII based on p“’ ﬂ,}and p”'b i |
i
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Update s o ‘

¢ ”3!9@ - sll,,f_”u sufficiently small

Feed S:,k}m Problem 2, and solve it for Au'

Y

| Update uf »—uH + .du!. and repeat process for t — ¢ +1 ‘

Figur 1 — Overblik over optimeringsproceduren

Nar dette lykkes, afggres det hvilke segmenter, der vurderes til at veere optimale at investere i, i tidsperiode
t. Dette besluttes ved at Igse et binzert linesert matematisk program, akkurat som i (Paulsen & Rich, 2023)
men med den justering, at de forventede fordele i dette tilfaelde nu ogsa indeholder effekter som fglge af
2&ndringer i efterspgrgslen, herunder pgede sundhedseffekter.

Vi kan opskrive problemet matematisk ved at definere en binzer vektor uf, som for hvert element uf,
indikerer om netvaerkssegment b er blevet valgt i tidsperiode t eller tidligere. Derudover definerer vi endnu
en binzer vektor Aut = ut — ut~1, der indikerer hvilke segmenter, der bliver/blev valgt i tidsperiode t. Det
matematiske program maksimerer den marginale gevinst ved investering i tidsperiode t, under hensynstagen
til budgetrestriktioner. Hvert netvaerkssegment har en anleegsomkostning, og summen af disse for de valgte
netvaerkssegmenter kan ikke overstige det kumulerede budget for tidsperiode t (B;), fratrukket de anvendte

2| praksis hjeelpes dette pa vej ved at bruge “the Method of Successive Averages” (Robbins & Monro, 1951).
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anlaegsomkostninger tilogmed t — 1 X¢r<t—1 2 Auf,’af,’) samt de anvendte driftsomkostninger til og med

t Qer<t 2p uildll;’ ).

Z Aubzt under hensynstagen til
max,,t 7
- 3 Youa-Y Y = Yt
t'st-1 b t'st b b
Au} € {0,1}

Z,§ inkluderer de forventede tidsgevinster (for eksisterende og nye brugere) og sundhedsgevinsterne (for
eksisterende og nye brugere), samt de faktiske diskonterede anlaegsomkostninger (af,) og driftsomkostninger
(df), og er derudover fratrukket den tilsvarende beregning for “do nothing”-referencen, jf. Z, = Sf — S&.
Ovenstdende problem Igses sekventielt for hvert t i perioden (1, 2, ..., 50), baseret pa de valgte segmenter
for tidligere perioder (Auf' for t' < t).

Resultater

Modellen er blevet testet pa udvidelse af supercykelstisnetvaerket i Hovedstadsomradet der er opdelt i 202
netvaerkssegmenter som redegjort for i (Paulsen & Rich, 2023). De arlige kumulerede budgetter stiger med
50 mio. kr. arligt, og er saledes pa 50 mio. kr. i ar 1, og 2,500 mio. kr. i ar 50. Alle fundne Igsninger er post-
evalueret med udregning af reelle, ikke-approksimerede rejsetider og efterspgrgsel i hver tidsperiode.

Modellens nggletal fra forelpbige beregninger ses i Tabel 1 under raekken Optimering med
efterspgrgselseffekter. Lgsningen giver en nettonutidsvaerdi pa over 16 milliarder kr., hvilket er 3.2 milliarder
kr. hgjere, end nar der optimeres uden hensynstagen til efterspgrgselseffekter (Igsningen fra (Paulsen & Rich,
2023)) og 7-12 milliarder kr. hgjere end vores ad-hoc referencestrategier. Helt som ventet udger
sundhedseffekterne den altoverskyggende post pa 84% af de samlede gevinster.

Benefit/cost-raten for den optimale udlaegning er pa 10.9. De 10.9 er mellem 2-3.8 gange hgjere end
referencestrategierne, der ligger med et afkast pa omkring 3-5 kr. per investeret kr. Disse tal er i trad med de
3.93 kr. som fundet i (Rich, et al., 2021), og viser at supercykelstinettet er staerkt samfundsgkonomisk
profitabelt, selv med en ringe implementeringsstrategi.

S S 5 %
£ = £ ; S 8
PR £ g By | 2 =
Q =
& _;8 g 2 ;48 & £ 5 £ § T T
€ © E£€ 3% S & T8 &%
Strategi < o o o o = oo o z s o O
Optimering med 715.8 181.9 1,800.5 2,746.3 14,8905 16,0224 10.9

efterspgrgselseffekter
Optimering uden

321.7 60.4 4459 2.197.6 11,270.00 12,760.4 19.0
efterspgrgselseffekter

Tilfeldig raekkefglge 986.7 358.6 1,406.4 1,153.4 6,526.7 5,645.6 3.77
Korte segmenter fgrst 997.2 358.6 1,387.8 1,864.1 9,001.1 8,839.6 5.36
Korte ruter fgrst 998.9 358.6 1,386.9 1,570.3 8,166.4 7,709.5 4.80
Lange segmenter forst 983.6 358.6 1,4104 694.4 5,187.5 3,846.4 2.89
Lange ruter forst 978.8 358.6 1,414.7 1,235.7 7,997.7 7,198.5 454

Tabel 1 — Nggletal for forskellige metoder malt i mio. kr. *Benefit/cost-raten er enhedslgs.

Diskussion
Det er dog ikke kun de t@grre samfundsgkonomiske tal, der skal vurderes, nar man ser pa effekterne af at
inkorporere efterspgrgsel. Det er ligeledes relevant at se pa, hvordan det fgrer til andre Igsninger. Indledende
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resultater viser, at det umiddelbart giver stgrre anledning til investeringer i supercykelstier laengere veek fra
bykernen sammenlignet med (Paulsen & Rich, 2023). Disse forskeligheder, samt hvad der praecist driver dem,
eksempelvis for hvilke omrader vi ser de stgrste stigninger i antallet cyklister, vil oplagt vaere relevant at
dykke naermere ned i praesentationen.

Ligeledes vil det vaere relevant at foretage fglsomhedsanalyser af efterspgrgselsmodellens parametre, der
pavirker graden af overflytning af cyklister. Bade pavirkningen af de samfundsgkonomiske afkast, men i hgj
grad ogsa hvordan det sendrer de konkrete optimale netvaerksudvidelser.

Resultaterne i dette papir har vidtreekkende konsekvenser for hvordan vi skal investere i
transportinfrastruktur fremadrettet i vores samfund. Der har i for lang tid veere en manglende fokus pa
cykelinfrastuktur hvilket star i skeerende kontrast til den fokus som anden infrastruktur far. Dette kan
retfeerdigggres hvis effekterne af cykelinfrastuktur er marginale, men selvsagt ikke hvis effekterne er i
milliardstgrrelsen. Den nye Limfjordsforbindelse koster i omegnen af 7 Mia. kr. og giver en nettogevinst pa
8 gre per offentlig krone. Udvidelsen af supercykelstinettet giver med en minimal investering et afkast pa
6.37 kr. per offentlig krone — altsa naesten 80 gange hgjere end for Limfjordsforbindelsen. Dette bgr have
konsekvenser for hvordan vi planlaegger fremadrettet.
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