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Forord

Denne rapport er en del af dokumentationen til forskningsprojektet
ALTRANS - Mobilitets- og Miljokrav til ALternative TRANSportsy-
stemer. ALTRANS gemmefores i sin helhed i Afdelingen for System-
analyse med Civilingenior Linda Christensen som projektleder. Det
er projektets hovedformal at belyse, i hvilket omfang man gennem en
koordineret og forsteerket satsning pé realistiske alternativer til bilen
rent faktisk vil kunne forvente at opnd mere omfattende miljafor-
bedringer med rimelige omkostninger og konsekvenser i gvrigt.

Som led i en analyse af mulige adfeerdseendringer er det et mél i pro-
jektet at fa kendskab til, hvordan folks adfeerd atheenger af den aktu-
elle kollektive trafikbetjening. Som led i disse analyser er udviklet en
geografisk model for transportsystemet, som bl.a. beregner rejsetider
med forskellige transportmidler afhangig af vejnettets udformning,
byernes storrelse samt forst og fremmest den kollektive trafiks kore-
planer og rute. Denne rapport beskriver opbygningen og anvendel-
sen af den geografiske model for transportsystemet. Udviklingen af
denne model har vearet et pionerarbejde, hvor der undervejs har
mattet udvikles mange nye ideer og metoder, og hvor mange tekni-
ske og praktiske problemer har méttet overvindes.

Per Thorlacius har udviklet den geografiske model, saledes som den
beskrives og diskuteres i denne rapport. Desuden har han tilrettelagt
den endelige og meget omfattende databehandling.

Linda Christensen har undervejs ledet det nedvendige dataarbejde
og udviklet en raekke databehandlingsrutiner, der har muliggjort
inddatering og kontrol af datagrundlaget i GIS. Disse rutiner er do-
kumenteret i et internt arbejdsnotat. Til udviklingen har ogsé bidra-
get Henrik G. Bruun.

Henning Steen Hansen og Linda Christensen har bidraget med ideer
og forslag til modeludviklingen. Ved inddatering og kontrol af data i

GIS har medvirket bl.a. studenterne Christoffer Soltau, Mikkel
Ostergaard og Nikolaj Holtermann.

Udviklingen af ALTRANS og den geografiske model for transportsy-
stemet har veeret muliggjort gennem stotte fra forst og fremmest
Transportrddet og Miljostyrelsen, men ogsé Energistyrelsen har ydet
et vasentligt bidrag. Vi vil gerne takke for denne stotte og ikke
mindst for den opbakning og talmodighed, vi har medt i den van-
skelige proces.

Arbejdet med ALTRANS har vaeret fulgt af en styringsgruppe besta-
ende af Niels Buus Kristensen, COWI, Sten Leleur, DTU, Institut for
Planlegning, John Holten-Andersen, Afdelingen for Systemanalyse,
Susanne Krawack, Transportrddet samt repraesentanter for Milje-
styrelsen. Vi vil gerne takke for mange konstruktive kommentarer og
forslag fra styringsgruppen, nar vi har fremlagt de lebende varianter
af modellen. Ligeledes vil vi takke Otto Anker Nielsen for positive
kommentarer til herveerende rapport.






1 Indledning

Denne rapport er en del af dokumentationen til forskningsprojektet
ALTRANS - Mobilitets- og Miljekrav til ALternative TRANSport-
systemer. Forskningsprojektet falder i to delprogrammer:

Det forste delprograms hovedformal er at analysere den aktuelle
transportadfeerd og aktuelle holdninger til transport og transport-
systemer. Dette delprogram er afrapporteret ved Jensen (1997a) og
Jensen (1997b).

Det andet delprograms hovedformadl er at belyse, i hvilket omfang
man gennem en koordineret og forsterket satsning pa kollektiv trafik
vil kunne forvente at opna en miljegevinst for det samlede transport-
system. Kernen i det andet delprogram bestar i opstillingen af en
gkonometrisk adferdsmodel til belysning af bl.a. transportmiddel-
valg samt anvendelsen af denne adfaerdsmodel til scenarieanalyser.

Til brug for opstillingen af adfeerdsmodellen, er det bl.a. nedvendigt
at beskrive det transportsystem, som er medvirkende &rsag til trans-
portmiddelvalget. Denne rapport omhandler den model hvormed
denne beskrivelse foretages. Opstillingen af adfzerdsmodellen er be-
skrevet i Rich (1998) og det samlede modelkompleks og dets anven-
delse til analyse af scenarier beskrives i en rapport fra DMU, der ud-
gives senere pa aret. ’

1.1 Udgangspunkt

Ved modelleringen af transportmiddelvalget tages der, jf. Rich
(1998), udgangspunkt i, at den enkelte person velger sit transport-
middel udfra forhold som bilhold, rejsens pris og rejsens tid sam-
menholdt med rejsetiden for et alternativt transportmiddel. For at
kunne modellere transportmiddelvalget, er det derfor nedvendigt at
kende den enkelte rejses varighed - bade for det transportmiddel, der
benyttes til rejsen og for et alternativt transportmiddel.

Det er imidlertid ikke kun rejsens samlede tid der er udslagsgivende
for hvorledes en rejses kvalitet veerdiseettes, fx anses det som varen-
de veerre at vente et kvarter pa bussen end at kere med den i et
kvarter. Dette feenomen er almindeligt kendt, se fx COWI (1995).

En anden vigtig parameter i modelleringen af transportmiddelvalget
er serviceniveauet af den kollektive trafik mellem de punkter, hvor
rejsen foregar. Hvis der kerer busser hele tiden, er folk naturligvis
mere tilbgjelige til at vaelge bussen som transportmiddel, end hvis
der kun kerer to busser om dagen.

Opstillingen af adferdsmodellen tager udgangspunkt i data fra
Danmarks Statistiks transportvaneundersegelse (TU). Transport-
vaneundersagelsen omfatter p.t. ca. 70.000 interviews med tilfeeldigt
udvalgte personer om deres rejsevaner, gkonomiske forhold mv. I
interviewene sperges der for hver rejse bl.a. om rejsestart og rejsemal



Beregnede parametre

Forudsztninger

Definitioner

p4 zoneniveau, rejsetid, hvornér rejsen har fundet sted og hvilket
transportmiddel der er benyttet.

For at kunne opstille adfeerdsmodellen skal der séledes for hver en-
kelt rejse i transportvaneundersegelsens data beregnes rejsetider for
hhv. bil og kollektive transportmidler. Endvidere skal serviceniveau-
et i den kollektive trafik i de punkter mellem hvilke den pégzldende
rejse foregdr, beregnes.

Denne rapport beskzftiger sig med opbygningen og anvendelsen af
en geografisk model af transportsystemet til beregning af disse pa-
rametre. Modellen er implementeret i det geografiske informations-
system ARC/INFO.

1.2 Modelspecifikationer

Modellen beskrevet i denne rapport har sammenfattet felgende spe-
cifikationer:

For hver rejse mellem to zoner i transportvaneundersegelsen bereg-
ner modellen felgende parametre:

e Rejsetideni bil;
¢ Rejseleengden i bil;
¢ Rejsetiden med kollektive transportmidler fordelt pa:

e Ventetid;
e Koretid;
e Skiftetid.

For hver af zone beregner modellen ligeledes:

e Et udtryk for serviceniveauet af den kollektive trafik i zonen
(udtrykt som antal kerte km kollektiv trafik pr. arealenhed);

e Et udtryk for attraktionerne tilherende zonen (udtrykt som antal
arbejdspladser etc.).

Beregningerne vedr. den kollektive trafik gennemferes udfra felgen-
de forudsatninger:

e Modellen beregner rejsetider udfra kereplanoplysninger med et
detaljeringsniveau ned til den enkelte afgang;

e Alle beregninger sker for samme koreplanperiode;

e Beregningen af rejsetiden gennemfores under hensyntagen til
klokkeslzet;

e Der tages ikke hensyn til den praecise ugedag eller dato, men skel-
nes kun mellem hverdage, lerdage og sendage.

Rejsetiden defineres som den tid det tager at rejse den hurtigste rute
fra rejsens udspring til dens mal. Rejseleengden defineres som laeng-
den af den hurtigste rute.

Ventetiden er den tid, en passager mé vente fra det tidspunkt ved-
kommende bestemmer sig for at ville rejse til rejsen rent faktisk kan
gennemfgres. Koretiden er den tid, som en passager korer med et
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Anvendelsespotentiale

kollektivt transportmiddel. Skiftetiden er den tid som en passager ma
vente pa korresponderende forbindelse, sifremt det er nedvendigt at
skifte undervejs pa rejsen.

Modellen teenkes anvendt til scenarieberegninger. De hovedparame-
tre der i den forbindelse kan varieres er folgende:

¢ Rejsehastigheden i bil (idet der kan skelnes mellem forskellige
vejtyper og mellem by og land, samt tages hensyn til trafikbelast-
ning pa vejnettet);

e Serviceniveauet i den kollektive trafik (idet der kan sndres pa ke-
replanerne helt ned til den enkelte afgang);

e Data tilordnet de enkelte zoner (idet data kan varieres pa forskel-
lig vis, fx til simulering af flytning fra land til by eller omvendt).

1.3 Modellens dele

Nedenstéende figur 1 skal tjene til at illustrere modellens forskellige
dele. ~

Trekanten i baggrunden af figuren viser den samlede model af trans-
portsystemet bestdende af tre dele: En model for det kollektive trans-
portsystem (nederst), en model for transportsystemet for bilrejser (i
midten) og en model til beregning af serviceniveauet i den kollektive
trafik (everst).

Modellen af det kollektive transportsystem (den nederste del af tre-
kanten pa figuren) bestar af tre submodeller. Den forste submodel er
den sékaldte kereplandatabasefortolker, der omszatter data fra de en-
kelte trafikselskabers kereplandatabaser til en samlet datamodel for
det kollektive transportsystem. Datamodellen er den anden submo-
del. Den tredje submodel er en beregningsmodel til beregning af rej-
setider pa datamodellen. Disse submodeller behandles i rapportens
afsnit 3.1.

Den midterste del af trekanten pa figuren viser de to submodeller for
bilrejser: En datamodel for vejnettet og en beregningsmodel til be-
regning af rejsetider pa dette vejnet. Disse submodeller behandles i
afsnit 3.2.

Den gverste del af trekanten pa figuren viser submodellen til bereg-
ning af serviceniveauet i den kollektive trafik og de sdkaldte attrakti-
onsdata. Denne submodel behandles i afsnit 3.3.

Til opbygningen af modellen anvendes forskellige datasaet: Geografi-
ske dataseet i form af digitale kort over veje, jernbaner, zoner og de-
stinationer, samt tabellariske dataseet i form af kereplandatabaser,
registerdata og rejsedata fra transportvaneundersogelsen. Alle disse
datasaet beskrives i det folgende kapitel 2.

Modellens uddata beskrives i afsnit 3.4.

Rapporten afsluttes med en diskussion af projektets erfaringer vedr.
data, metoder og resultater og et udblik til videre arbejde.



Zonekort

Attraktions- og Attraktions- og )

i serviceniveaudata !
serviceniveaumodel &F\i

Registerdata J

SR

5 _ ‘
( Veikort W Model af transport- Moade! til beregning _ Re];.irert;qseerrfor %
| ejko net for bilrejser af rejsetid for bilrejser ] |
R, :

f . .
Koreplan- Koreplan- Model af kollektivt Mode! til rejsetids- E‘T{sg!de’.“"r |
databaser databasefortolker transportnet beregning for kollektiv ollektivrejse ;

Destinationskort Jernbanekort Rejsedata

Figur 1: Datasat, submodeller samt ind- og uddata i modellen til beregning af rejsetider og serviceniveau.
Kasser med afrundede hjarner repraesenterer datasat, firkantede kasser submodeller, kasser med belgelinie
forneden uddata fra modellen.
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Geografiske datasaet

Tabellariske datasaet

Kuoalitetssikring

Attributter

2 Data

Til projektet er anvendt forskellige dataset i form af digitale kort og
tabeller. Hovedparten af dataseettene stammer udefra, dog er enkelte
datasaet fremstillet til formalet af Danmarks Miljgundersogelser selv.

De digitale kort anvendt i projektet omfatter kort over veje, jern-
baner, destinationer og zoner. Kortene er indlaest i det geografiske
informationssystem ARC/INFO. Af hensyn til samherigheden de
enkelte kort imellem, har det veret nedvendigt at transformere ko-
ordinater for visse dataseet fra System 34 til UTM zone 32. Dette er
gjort som beskrevet i Jacobi (1983). De geografiske datasaet gennem-
gas nermere i afsnittene 2.1 - 2.4.

De tabellariske data anvendt i projektet omfatter koreplandata fra de
enkelte trafikselskaber, registerdata fra Danmarks Statistik og rejse-
data fra transportvaneundersggelsen. Disse data er indleest i det rela-
tionelle databasesystem Access. De tabellariske dataseet gennemgds
nermere i afsnittene 2.5 - 2.7.

De datasat som tilvejebringes af Danmarks Miljgundersogelser selv
er underkastet et seerligt program for kvalitetssikring. Dette behand-
les naermere i afsnit 2.8.

2.1 Vejkort

Et meget centralt dataseet i projektet er det landsdaekkende, digitale
kort over vejnettet i Danmark, det sdkaldte VejnetDK. Grundlaget for
kortet er Kort- og Matrikelstyrelsens faerdselskort i 1:200.000 i digital
udgave (D/200) og egenskabsdata fra Vejdirektoratets og amtskom-
munernes vejdatabank (vis-systemet). VejnetDK indeholder ca.
62.000 km veje, svarende til 87% af den samlede leengde af Danmarks
offentlige veje. [Vejdirektoratet, Kort- og Matrikelstyrelsen (1996),
Danmarks Statistik (1995)]

VejnetDK bestar af fire tabeller, hvoraf tre tabeller beskriver vejnet-
tets knuder og én tabel vejnettets straekninger. Knudetabellerne inde-
holder - foruden koordinater - attributter med oplysninger om adres-
ser og svingrestriktioner. Streekningstabellen refererer til knudeta-
bellens koordinater og indeholder bl.a. folgende attributter: Streek-
ningsart (motorvej, motortrafikvej etc.), malt leengde, rutenummere-
ring, hastighed, ensretning, arsdegn- og lastbiltrafik, vejbredde, poli-
tikreds mv. En del af oplysningerne foreligger kun for de straekninger
som vejdirektoratet selv administrerede ved udgivelsen, dvs. det ru-

tenummererede vejnet. [Vejdirektoratet, Kort- og Matrikelstyrelsen
(1996)]

I VejnetDK optraeder der, som det ogsa ses af figur 3 side 13, intet
tracé: De enkelte streekninger gar i lige linie fra det ene vejkryds til
det naeste. Visse streekninger gér dog ikke fra kryds til kryds, men
har knuder, hvorfra der kun udgar to streekninger (pseudoknuder).
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Figur 2: VejnetDK: Et digitalt kort med egenskabsdata over vejnettet i Danmark.

Datakvalitet

Det er valgt ikke at anvende VejnetDKs oplysninger om sving-
restriktioner og knudemodstande i dette projekt. Valget er truffet ud-
fra den overvejelse, at det med den valgte detaljeringsgrad sandsyn-
ligvis ikke ville ggre anden forskel, end at gere beregningerne tunge.
For den del af VejnetDK som Vejdirektoratet har stdet for, er der i
nogen grad taget hojde for knudemodstanden i hastighedsoplysning-
erne. Det er dog uklart hvor konsekvent dette er gennemfert. [Vej-
direktoratet (1996)]

Grundet det forhold, at VejnetDK ved udgivelsestidspunktet for ver-
sion 2.0 (efterar 1995) stadig var et relativt nyt produkt og grundet
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det forhold, at datasattet er sat sammen af flere forskellige dele, er
der overfort eller opstdet en del fejl i datasattet, jf. nedenstdende fi-
gur 3. Disse fejl omfatter, jf. kategoriseringen i Dansk Standard
(1997), bade beliggenhedsmaessige fejl (straekninger der er placeret
forkert), topologiske fejl (streekninger der ikke hanger sammen) og
tematiske fejl (streekninger der fx er tilordnet forkert vejklasse). Vide-
re er der ogsa fuldstendighedsmeessige fejl idet enkelte straekninger
mangler medens andre figurerer dobbelt.

Der er i forbindelse med dette projekt bevidst truffet det valg, ikke at
forsege at rette op pa disse fejl.

VejnetDK

v//\

D/200

/

Figur 3: Sammenligning af de rutenummererede veje fra VejnetDK med Kort- og Matrikelstyrelsens D/200-
kort for omradet omkring Jeegersborg. Figuren viser en i VejnetDK manglende straekning, samt en straekning
der er placeret forkert. Den manglende straekning i D/200-kortet er kartografisk betinget: Den reprasenterer
en streekning under en jernbanebro. Bemeerk VejnetDKs noget grovere struktur grundet det manglende tra-
cé. Bemark ogsd, at motorvejsstraeekningerne i VejnetDK kun er repraesenteret ved én streekning, hvorimod
D/200-kortet viser begge retninger

Attributter

2.2 Jernbanekort

Til projektet er endvidere anvendt et digitalt kort over Danmarks
jernbaner. Kortet er jernbanetemaet fra Kort- og Matrikelstyrelsens
digitale D /200-vektorkort.

D/200-kortet er fremstillet ved skanning og vektorisering af tema-
separerede delplaner af topografisk kort over Danmark i 1:200.000.
Geometrien i veldefinerede objekter i det digitale kort har en absolut
beliggenhed bedre end 50 m. [Kort- og Matrikelstyrelsen (1996)]

Kortet over jernbanerne fra D/200 omfatter kun linieferingen for
jernbanespor og indeholder ingen sdkaldte attributter, dvs. ingen
oplysninger om antal spor, trafikering el., som det er tilfeeldet med
VejnetDK. Kortet indeholder heller ikke oplysninger om stationers
beliggenhed.

13



Subdatasat

Udvelgelseskriterier

Figur 4: Jernbanetemaet fra Kort- og Matrikelstyrelsens D/200-kort

2.3 Destinationskort

Et andet centralt dataseet i projektet er det digitale kort over busstop-
pesteder og stationer, det sdkaldte destinationskort. Dataseettet er,
fraregnet HT-omradet, fremstillet af Danmarks Miljpundersegelser
selv pa baggrund af oplysninger fra trafikselskabernes kereplandata-
baser (se afsnit 2.5) og trykte kereplaner.

Det digitale kort over destinationerne er fremstillet ved digitalisering
af destinationens placering i UTM Zone 32-koordinater med tilfgjelse
af et identifikationsnummer (det sikaldte destinationsnummer) til-
herende den pagaldende destination. Af tekniske hensyn er destina-
tionen digitaliseret i nerheden af en knude i VejnetDK pa trods af, at
der herved introduceres en systematisk fejl.

Datasaxttet bestar af flere dele, sdledes at hvert trafikselskab har sit
eget subdataseet, der geografisk godt kan straekke sig ind i andre tra-
fikselskabers omrader.

Destinationerne i HT-omradet er venligst stillet til radighed for pro-
jektet af Hovedstadsomrédets Trafikselskab. Det fuldsteendige data-
saet for HT-omradet omfatter ca. 9.200 stoppesteder, heraf er en min-
dre del udvalgt til medtagelse i modellen.

Udvzlgelsen af destinationer til medtagelse i modellen er foretaget
udfra felgende kriterier:

e Hver enkelt zone (jf. afsnit 2.4) skal om muligt have mindst en de-
stination;

» Busstoppesteder hvor der kan foretages skift mellem linier medta-
ges;

14



e Destinationer der repraesenter stationer medtages;

e For destinationer, der tilhorer en linie, der gér fra et trafikselskabs
omrade og ind i et andet, digitaliseres destinationerne for denne
linie saledes at der lige akkurat skabes overlap mellem de to tra-
fikselskaber.

Figur 5: Det digitale kort over destinationerne anvendt i projektet.

Omfang Datasaettet omfatter p.t. ca. 4.500 destinationer, men er under udvi-
delse. I tre amter (Arhus, Ringkebing og Fyn) er destinationerne for
(visse) kommunale ruter ikke digitaliseret grundet manglende data.

Identifikationsproblemet Der kan opsta det problem, at en og samme destination har flere for-
skellige destinationsnumre, enten fra et trafikselskab til et andet eller

15



Indenfor samme

trafikselskab

Fra et trafikselskab til et
andet

Kualitetssikring

Datakilder

Hovedstadsomrddet

indenfor det enkelte trafikselskab. Problemet afspejler det, at man
ikke kan identificere de @vrige destinationer beliggende samme sted
udfra den enkelte destinations destinationsnummer. Problemet be-
tegnes derfor identifikationsproblemet. Det er last séledes:

Der valges et reference-destinationsnummer, fx det laveste. Destina-
tionen digitaliseres med dette destinationsnummer, og alle andre de-
stinationsnumre henfores hertil ved at anfere dem i en tabel, der si-
den hen anvendes som filter mellem oplysningerne i kereplandata-
baserne (se afsnit 2.5) og det digitale kort, siledes at der kun henferes
til den pageldende destination med ét nummer.

I de tilfelde hvor der refereres til en og samme destination i to for-
skellige trafikselskaber digitaliseres destinationerne for begge trafik-
selskaber i disses respektive sub-datasaet. Destinationerne digitalise-
res s& de ligger det samme sted rent geografisk. Ved opbygningen af
modellen (se afsnit 3.1) refereres der derefter til destinationen ved
dens geografiske position og ikke ved dens destinationsnummer.

Der er i mindre omfang korrigeret for fejl fundet i trafikselskabernes
kereplandatabaser i forbindelse med digitaliseringen. Der er gen-
nemfert en specifik kvalitetskontrol i forbindelse med digitaliserin-
gen af destinationer, denne er beskrevet naermere i afsnit 2.7.

2.4 Zonekort

For at kunne modellere hvor rejser kan starte og slutte, er der i over-
ensstemmelse med nummereringen af zoner i TU-data (se afsnit 2.7)
etableret et digitalt kort over zonerne til anvendelse i projektet. Zo-
nekortet anvendes ogsa til modellering af serviceniveauet i den kol-
lektive trafik, jf. afsnit 3.3.

Data anvendt til opbygningen af dette datasset stammer fra flere for-
skellige kilder:

1. Digitalt kort over bebygget omréde fra Kort- og Matrikelstyrelsens
D/200-kort;

2. Analoge kort over planzoner modtaget fra 11 sterre bykommuner;

3. Digitalt kort over zonerne i hovedstadens trafikmodel.

Der er i alt 1.564 forskellige zoner omfattende samtlige byer i Dan-
mark med et indbyggertal over 200. Zonestrukturen er vist pa neden-
stdende figur 6 og er sat sammen som folger:

Zonestrukturen for hovedstadsomradet bestar af et aggregeret ud-
valg af zoner fra hovedstadens trafikmodel (HTM). Zonerne er ag-
gregeret fra 279 oprindelige zoner fra HIM til 91 zoner i den til pro-
jektet anvendte zonestruktur.

Omradet i hvilket zonestrukturen fra hovedstadens trafikmodel er
anvendt afgraenses af byerne Helsinger (ekskl.), Hillered (ekskl.), Fa-
rum (inkl.), Roskilde (ekskl.) og Koge (ekskl.). For neermere beskri-
velse af zonerne fra hovedstadens trafikmodel henvises til HTM
(1996abc).
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Storre byer

Dorige byer

Kuvalitetssikring

Figur 6: Den i projektet anvendte zoneinddeling.

For 11 sterre byer i landet (Aalborg, Randers, Arhus, Horsens, Vejle,
Esbjerg, Kolding, Odense, Naestved, Roskilde og Helsinger) er den
anvendte zonestruktur opbygget p& baggrund af analoge kort over
planzoner modtaget fra de pageldende kommuner. Disse kort er
sammenholdt med forskellige temaer fra Kort- og Matrikelstyrelsens
D/200-kort, efter hvilket greenserne fra planzonekortene er digitalise-
ret. Nedenstaende tabel 1 viser hvor mange zoner byerne er inddelt i.

Zonestrukturen for de avrige byer i landet er opbygget p& baggrund
af temaet bebyggelse fra Kort- og Matrikelstyrelsens D/200-kort. Te-
maet hul i bebyggelse er ikke anvendt, ligesom at bydele der ligger ge-
ografisk adskilt fra hinanden men tilherer den samme by (som det fx
er tilfeeldet med Stege og Korser) af praktiske arsager er forbundet,
sdledes at de udger én sammenhangende polygon.

Ligesom for destinationskortet er der gennemfort en specifik kvali-
tetskontrol i forbindelse med digitaliseringen af zonerne, denne er
beskrevet naermere i afsnit 2.7.
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Koreplanperioder

Datakvalitet

Tabel 1: Antal zoner i den anvendte zonestruktur fordelt pa byer.

Omrade (by) Antal zoner
Hovedstadsomradet 91
Aalborg 13
Randers 8
Arhus - 14
Horsens 8
Vejle

Esbjerg

Kolding

Odense 17
Naestved 8
Roskilde 7
Helsingor 8
@vrige byer 1.365
Total 1.564

2.5 Koereplandata

Oplysninger om forbindelser i den kollektive trafik til brug i projek-
tet hidrerer fra data fra de forskellige trafikselskabers kereplandata-
baser. Disse data er modtaget i forskellige formater, jf. nedenstaende
tabel 2.

Kereplandata modtaget fra selskaberne er anvendt til digitaliseringen
af stoppesteder jf. afsnit 2.3 og anvendes til opbygningen af modellen
for det kollektive transportnet jf. afsnit 3.1.

Der er indsamlet data for kereplanperioden 95/96 for 14 trafik-
selskaber. I Vejle Amts Trafikselskab blev det aktuelle database-
system forst indfert i 1996, hvorfor den forste kereplan fremstillet
under anvendelse af systemet er 96/97-kereplanen. Denne kereplan
er siledes anvendt i projektet, selvom den ikke gelder for den
samme periode som de ovrige selskabers kereplaner. Det forhold
samme gor sig geldende for hovedstadsomradets trafikselskab.

De indsamlede kereplandata er af ret omfangsrig karakter og fylder i
alt ca. 150 MB.

Ved en neermere undersogelse af de modtagne dataszet har det vist
sig, at datasattene udviser forholdsvis uensartet struktur, kvalitet og
detaljeringsgrad selv indenfor samme databasesystem. Dette har
naturligvis medfert visse problemer ved anvendelsen af data.

Fx indeholder nogle af databaserne jernbaneforbindelserne i det
pigeldende amt, medens andre ikke indeholder disse forbindelser. I
stort set alle databaser forekommer der tilfeelde, hvor to forskellige
destinationsnumre henviser til den samme destination. Veerre endnu

18



forekommer der ogsé tilfeelde hvor det samme destinationsnummer
henviser til to forskellige destinationer.

I det folgende gennemgés forskellige forhold karakteristiske for de to
databasesystemer hvorfra der p.t. er anvendt data til opbygningen af
modellen.

2.5.1 Data fra trafikselskaber der anvender TR-System

Det sékaldte TR-System er det kereplandatabasesystem, der anvendes
af de fleste trafikselskaber i Danmark. Systemet anvendes sdledes i 11
ud af 19 trafikselskaber. Systemet er fremstillet af firmaet TR-Partner
A/S og er en videreudvikling af et tidligere system som trafikselska-
berne har anvendt. Systemet kaldtes tidligere System 94 og bestar af
en raekke moduler til forskellig brug indenfor drift af et trafikselskab.
Det modul, der er interessant i forbindelse med dette projekt er det
sakaldte TR-Bus der anvendes til kereplanleegning, vognplaniaegning
og produktion af kereplaner. [TR-Partner (1998)]

Tabel 2: Egenskaber ved data modtaget fra trafikselskaberne og DSB.

Trafikselskab Data modtaget Antal forskellige
i formatet destinationsnumre
Aalborg Omnibusselskab KPS (Eget) 1.188
Bornholms Amts Trafikselskab (BAT) - -
DSB Journey Planner 491
Fyns Amt, Regionalruter TR-System 446
Fyns Amt, Kommunalruter - -
Hovedstadsomréidets Trafikselskab (HT) Journey Planner 9.179
Nordjyllands Trafikselskab (NT) TR-System 1.692
Odense Bytrafik Eget 524
Ribe Amts Trafikselskab (RAT) TR-System 1.116
Storstrems Amts Trafikselskab (STS) TR-System 1.798
Sydbus, Senderjyllands Amt TR-System 1.230
Ringkebing Amt, Regionalruter TR-System 719
Ringkebing Amt, Kommunalruter - -
Vibérg Amts Feelleskommunale Trafikselskab (VAFT)  TR-System 1.244
Vejle Amts Trafikselskab (VAT) TR-System 1.689
Vestsjeellands Trafikselskab (VT) TR-System 1.069
Arhus Amt, Randers Bustrafik TR-System - 519
Arhus Amt, Regionalruter TR-System 1.028
Arhus Sporveje Eget 3.290
Total - 27.222

Herudover er der 13 gvrige moduler i TR-System, bl.a. til tjeneste-
planleegning, turnus- og vagtplanleegning, produktion af holdeplad-
stavler, udferelse af statistiske opgerelser etc. Systemet omfatter ogsa
et modul hvorfra der kan eksporteres direkte til Journey Planner-
formatet (jf. afsnit 2.5.2). [TR-Partner (1998)]
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Databasedelen af TR-System er implementeret i det relationelle data-
basesystem Oracle. Danmarks Miljgundersggelser har fra de respek-
tive trafikselskaber modtaget en sikaldt eksportfil fra databasesy-
stemet med relevante data. Eksportfilen indeholder en raekke tabel-
ler, der kan kombineres med hinanden til fremstilling af detaljerede
koreplandata. Eksempler pa disse tabeller ses af nedenstdende fi-
gur 7.

1 95007 1: 8510002 0
1 2 95007 2: 8511020 8
1 2 95007 3: 8511105 2
1 2 95007 4. 8510011 3
1 2 95007 5: 8512007 1
] oF = 3

95-06-18 8510002 Nytorv
96-06-01 8511020iHasseris
,8511105!Letvadvej

GVERSKATF

. A 8510011 :Skalborg v/Bilka
Natbus Aalborg - Nibe S

8512007 :Drastrup
8511002 Frejlev

Natbus Aalborg - Hjallerup

11

11 Aalborg - Stavring - Aalestrup

20

20E  Ekspresbus Aalborg - Bandbyerne

Figur 7: Eksempler pa tabeller modtaget fra et trafikselskab i TR-System-format (forenklet):

Datastruktur

Disse kereplandata kan traekkes ud af tre hovedtabeller, hvis struktur
er som folger:

Den forste tabel (overst pa figur 7) indeholder oplysninger om klas-
ser af afgange, de sdkaldte turtyper. Afgange tilherende en bestemt
klasse, er karakteriseret derved, at afgangene har det samme rumlige
og tidsmassige forleb. To busafgange, der tilherer den samme klasse,
standser saledes ved de samme stoppesteder og har den samme ko-
retid mellem stoppestederne.

Den anden tabel indeholder den absolutte afgangstid fra det forste
stoppested for hver afgang, med angivelse af hvilken klasse af afgan-
ge (hvilken turtype) der er tale om. Afgangstiderne for de evrige
stoppesteder pd denne afgang (dette vognleb) kan séledes beregnes
udfra oplysningerne fra den forste tabel.

Den tredje tabel indeholder oplysninger om gyldighedsperioderne
for afgangene fra de to evrige tabeller.

Herudover kan der fra yderligere tabeller (nederst pa figur 7) kobles
oplysninger om stoppestedsnavne, linienumre og beskrivelser af ru-
teforleb mv. til oplysningerne fra de omtalte tre tabeller.
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Datastruktur

Indlesning i relationel
database

2.5.2 Data fra trafikselskaber der anvender Journey Planner

Til projektet er ogsa modtaget data i firmaet CVI EDS's Journey
Planner-format. Formatet repreesenterer ikke en egentlig kereplan-
database, men er et udvekslingsformat, der anvendes til opbygning
af en rejseplanlaegger. Rejseplanleeggeren kendes fra DSBs elektroni-
ske kereplan pé diskette.

Foruden DSB anvendes systemet p.t. af HT til internt brug, ligesom
Nordjyllands trafikselskab i gjeblikket gennemforer forseg med sy-
stemet. Det er meningen at systemet skal anvendes til opbygningen
af en fremtidig rejseplanleegger for hele Danmark. [Trafikselskaberne,
DSB, Amtsradsforeningen (1996)]

Formatet bestar af en reekke flade ASCII-filer, hvoraf en del er obli-
gatoriske for systemets funktion, medens andre er fakultative. En-
kelte af filerne er af tabellarisk karakter, medens andre er en slags
hybrider af flere tabeller med relation til hinanden. Et eksempel pa en
saddan hybridfil ses af nedenstdende figur 8.

@086,24091995,01061996,0001,K95/96 Vinterkereplan
#00000001

$086,00001, , 000,999,
-00006,000,999
&0005,000,999
>8601013,0703
.8601014,0707
.8601053,0709
.8601025,0716
.8601037,0719
+8600905,0724,0726
.8600904,0728
.8600903,0730
.8600902,0734
.8600901,0736
<8600803,0742

#00000002

$086,00002, , 000,999,
-00004,000,999
&0005,000,999
>8600803,0602
+8600905,0614,0616
.8601037,0617
.8601025,0624
.8601053,0629
.8601014,0633
<8601013,0637

Figur 8: Eksempel pa en fil fra Journey Planner-formatet, her et udsnit af den
centrale kereplansfil. Filen indeholder oplysninger om kereplanens gyldig-
hed (market @), den enkelte afgangs gyldighed (meerket -), den enkelte af-
gangs tog- eller busnummer (maerket %), hvilken slags afgang der er tale om
(meerket &), samt hvilke stop afgangen betjener og hvornér (markeret med >
.+o0g<).

Pa baggrund af beskrivelsen af filformatet i Heerwaarden (1994) er
der til brug i projektet opbygget en relationel database, i hvilken op-
lysningerne fra filerne er indleest. Eksempler pé tabeller fra databasen
er vist pa nedenstaende figur 9.

Den opbyggede relationelle database til brug ved behandlingen af
data modtaget i Journey Planner-formatet adskiller sig fra den tilsva-
rende TR-System-database derved, at den er mindre aggregeret. Der
skelnes séledes hverken mellem klasser af afgange (de s&kaldte tur-
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typer) eller gyldighedsperioder, idet der refereres direkte til den en-
kelte afgang og om den kerer den enkelte dag eller ej. Sidstnevnte
bestemmes udfra en off set-tabel (nederst til venstre pa figur 9), der pa
baggrund af kereplanens forste gyldighedsdag angiver om en be-
stemt oplysning geelder en bestemt efterfolgende dag (markeret ved
et 1-tal) eller ikke (markeret med et 0).

InterCity

0002 Lyntog . 1 StopNo | ShottN;

0004 Regionaltog 147 1 8600001

0005 Privatbane 147 2 8600007 501 501

0006 S-tog 147 3 8600009 511 512

0007 InterRegional 147 4 8600013 520 521

0008 Nattog 147 5 8600015 528 529
6 8600020 547 551
7 8600027 606 607

100000010000001000000100000

01111100111110011111001 1L-20rtNa

8600001

1
2
3
4
5

011111001111100111110011 0086 .

10600001000000100000010 8600005 0086 Kvissel
86000060086 Toine
86000070086 Sindal
8600009:0086 Hjarring

Figur 9: Et udvalg af tabeller fra den relationelle database opbygget pa baggrund af data modtaget fra DSBs
vinterkereplan 1996 i CVI EDS's Journey Planner-format (forenklet).

Nogle

Indhold

2.6 Registerdata

Til projektet er indkebt forskellige registerdatasaet fra Danmarks Sta-
tistik. Disse data anvendes til generering af de sdkaldte attraktions-
data, jf. afsnit 3.3. Data omfatter bl.a. oplysninger om arbejdspladser
fordelt pa branche, om boliger fordelt pa boligtype, og om alders-
sammensetning og beskaeftigelse af befolkningen.

Der er etableret en nogle til data i overensstemmelse med den til
projektet anvendte zoneinddeling jf. afsnit 2.4, hvorved der kan gen-
nemfores forskellige, geografiske udtraek.

2.7 Data fra transportvaneundersogelsen

Som inddata til modellen anvendes rejsedata fra Danmarks Statistiks
transportvaneundersegelse, de sdkaldte TU-data. Den del af data-
saettet der anvendes i projektet omfatter ca. 30.000 interviews med

tilfeeldigt udvalgte personer om deres rejsevaner og ekonomiske for-
hold mv.

Transportvaneundersegelsens interviews er foretaget pr. telefon. I
interviewet sperges der til de rejser som personen har foretaget da-
gen inden interviewet samt til en raekke forhold om personen og
dennes husstand.
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Omfang

Inddata til modellen

Om personens rejser dagen inden interviewet sporges bl.a. om rejse-
start og rejsemal p& zoneniveau, hvor lang tid rejsen har taget, i hvil-
ken time indenfor dagen rejsen har fundet sted og hvilke transport-
midler der er benyttet.

Den del af datasattet der anvendes i projektet omfatter data for ca.
85.000 rejser hidrerende fra perioden fra oktober 1994 til december
1996. Transportvaneundersggelsen er dog en lgbende undersegelse,
der hvert ar foreges med godt 40.000 nye rejser.

Det samlede datasaet fra transportvaneundersogelsen er meget om-
fangsrigt og fylder siledes p.t. flere hundrede MB. Fra det samlede
datasat udtreekkes de data der skal anvendes som inddata til mo-
dellen. Herefter omregnes dato og tid til et udtryk for starttiden op-
gjort i minutter efter mandag kl. 0.00, saledes at der kan skelnes mel-
lem modellens forskellige dagtyper, jf. afsnit 3.1.1. Nedenstdende fi-
gur 10 illustrerer udseendet af inddatafilen til modellen.

Inddatafilen til modellen indeholder foruden et lebenummer oplys-
ninger om fra- og tilzone samt starttid for den enkelte rejse.

S 1660000 420

]

2 1656400 1660000 450
3 1656600 1659000 780
4 1656600 1659000 795
5 1656600 1659000 810
6 1656600 1659000 - 825
7 1657200 1660000 1260

Figur 10: Eksempel pa en inddatafil for rejser fra TU-data til modellen.
Starttid er opgjort i minutter efter mandag kl. 0.00. Starttid 420 betyder sale-
des mandag morgen kl. 7.00.

2.8 Kvalitetssikring og datakvalitet

De datasaet, som tilvejebringes ved digitalisering af Danmarks Milja-
undersogelser selv, er underkastet et seerligt program for kvalitetssik-
ring. Kvalitetssikringen har til formal at minimere antallet af fejl i
dataseettene og samtidig serge for en ensartet kvalitet for datasaette-
nes enkelte bestanddele.

Kvalitetssikringen bestar dels i, at proceduren for fremstillingen af
dataseettene (dvs. digitalisering) specifikt er defineret, dels i, at de
digitaliserede dataseet underkastes en efterfelgende kontrol. Forst-
nzevnte skal sikre en rimelig ensartethed i den subjektive bedommel-
se ved digitaliseringen af det enkelte objekt, sidstneevnte kontrol af
dataseettene er derimod gennemfert vha. automatiske kontrolrutiner
og er saledes helt objektiv.

De automatiske kontrolrutiner omfatter ogsa en registrering af de
forskellige problemer, der er antruffet under arbejdet og hvordan de
enkelte problemer er lost.
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Kuvalitetsparametre

Destinationskortet

Zonekortet

Dansk Standard (1997) opstiller felgende kvalitetsparametre for geo-
grafiske dataseet:

Beliggenhedsmeessig nejagtighed
Tematisk nejagtighed
Tidsmaessig nejagtighed
Fuldsteendighed

Logisk konsistens

Tilblivelse

ARSI

1 det folgende gennemgas de specifikke forhold i den anvendte kva-
litetssikring i projektet i henhold til disse parametre og i henhold til
gvrige specifikt til projektet anvendte parametre.

2.8.1 Beliggenhedsmassig nejagtighed

Begrebet nejagtighed defineres i Dansk Standard (1997) som "en ob-
servations neerhed til sin sande vardi, eller veerdier som anses vere
sande". Ved beliggenhedsmessig nejagtighed forstés saledes hvor
nojagtig det enkelte objekts position og udstraekning er i forhold til
"virkeligheden".

Det digitale kort over destinationer er jf. afsnit 2.3 digitaliseret i for-
hold til VejnetDK og D/200. Af tekniske hensyn er det enkelte bus-
stoppested videre digitaliseret séledes, at det optraeder i nzerheden af
en knude i VejnetDK. Herved introduceres to fejl: For det forste re-
praesenterer VejnetDK ikke "sande" verdier, for det andet placeres et
givet stoppested ikke preecist dér hvor det mé formodes at ligge i
forhold til VejnetDK. Det vurderes dog, at fejlen opstet herved ikke
overstiger 500 m. Denne ngjagtighed kan anses for verende tilstraek-
kelig til brug i projektet.

For stationer anses den beliggenhedsmaessige nejagtighed at veaere
noget bedre, idet stationerne er digitaliseret i forhold til D/200-kortet
og er placeret der, hvor de mé formodes at ligge. Stationernes belig-
genhed anses saledes kun at have en fejl pa hejst 100 m.

Det digitale kort over zonerne er jf. afsnit 2.4 opbygget pa baggrund
af D/200-kortet og analoge byplankort. Den beliggenhedsmaessige
nejagtighed anses vaere bedre end 100 m.

Der er dog ikke gennemfort specifikke undersogelser af den belig-
genhedsmessige datakvalitet for den del af dataseettet der er frem-
stillet af Danmarks Miljpundersogelser selv.

2.8.2 Tematisk ngjagtighed

Ved digitaliseringen af et tematisk kort, kan et objekt ved en fejl til-
ordnes en forkert veerdi. Fejl af denne art betragtes som fejlklassifice-
ringer og betegnes tematiske fejl. Der er i kvalitetssikringen gennem-
fort forskellige tiltag for at minimere antallet af disse fejl. Saledes er
de enkelte temaer i videst muligt omfang forsegt digitaliseret hver
for sig. Ikke alene er stoppesteder og stationer digitaliseret hver for
sig, de enkelte stoppesteder er ligeledes digitaliseret i separate data-
seet for hvert enkelt trafikselskab.
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Destinationskortet

Zonekortet

Destinationskortet

Zonekortet

Destinationskortef

For de destinationer, der tilherer trafikselskaber, som anvender ko-
replandatabasesystemet TR-System, jf. tabel 2, side 19, er det videre
kontrolleret, at destinationerne efter destinationsnummeret at dem-
me ikke er beliggende i en forkert kommune. Dette er gjort ved at
sammenligne de tre forste cifre i destinationsnummeret med kom-
munekoden fra den kommune i KMS's AKS-datasaet, som destinatio-
nen er beliggende i. AKS er betegnelsen for et digitalt kort over am-
ter, kommuner og sogne, som Kort- og Matrikelstyrelsen udgiver.

Der er - bade for det digitale kort over destinationerne og for kortet
over zonerne - gennemfert yderligere kontrol af den tematiske nej-
agtighed vha. tests for logisk konsistens, jf. afsnit 2.8.5. Der er dog
ikke opstillet nogen indikator for den tematiske nejagtighed for de
kontrollerede datasaet.

2.8.3 Tidsmaessig ngjagtighed

Begrebet tidsmaessig nejagtighed deaekker over i hvor hoj grad et da-
tasaet tager hejde for den tidsmeessige variation i de "sande” data. In-
dikatorer for den tidsmaessige nejagtighed er séledes i folge Dansk
Standard (1997) opdatering, forandringshastighed, aktualitet og evt.
differens mellem forandring og opdatering.

Generelt representerer badde destinations- og zonekortene dataseet
med en relativt lav forandringshastighed, i hvert fald pa regionalt
niveau.

Hvad angar det digitale destinationskort, anses dette at have hej tids-
maessig nojagtighed. Dette er sikret ved, at datasaettenes enkelte be-
standdele er opbygget i forhold til de datasaet de referer til og der-
med implicit den tid disse dataseet repraesenterer. Datasaettene er
ganske vist ikke opdateret i den forstand, at de repraesenterer verden
som den ser ud i dag, men de indeholder ingen anakronismer.

De automatiske kontrolrutiner er indrettet saledes, at der relativt let
kan tages hgjde for andringer i antal eller placering af destinationer
ved opbygningen af modellen for nyere kereplaner.

Hvad angar det digitale zonekort, repreesenterer dette en struktur
som kun langsomt @ndres. Der vil ved sammenligning af en kom-
mende version af D/200-kortet over bebygget areal ligeledes let kun-
ne tages hojde for tidsmaessige sendringer.

Der er herudover ikke opstillet nogen egentlig indikator for den tids-
meessige nogjagtighed for de kontrollerede dataszet.

2.8.4 Fuldstzendighed

Dansk Standard (1997) definerer begrebet fuldstendighed som gra-
den af overensstemmelse mellem et geografisk datasat og dets no-
minelle virkelighed udfra tilstedevaerelsen af objekter.

Det digitale destinationskort er tilvejebragt efter kriterier beskrevet i
afsnit 2.3.
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Af nedenstéende tabel 3 ses et procentuelt udtryk for fuldsteendighe-
den af de enkelte bestanddele af det digitale destinationskort. Som
det ses af tabellen, udviser andelen af behandlede destinationer stor
variation mellem trafikselskaberne.

Denne variation skyldes flere forhold. For det forste er der forskel pa
det omfang med hvilket de enkelte trafikselskaber har registreret alle
stoppestederne i databasen. For det andet repraesenterer de forskelli-
ge trafikselskaber forskellige landsdele med deraf folgende forskellig
urbaniseringsgrad og zonestruktur, jf. afsnit 2.4.

Tabel 3: Egenskaber ved det digitale destinationskort fordelt pa kortets enkelte bestanddele, dataseettene for
de enkelte trafikselskaber. ‘Reelt antal destinationer' er et udtryk for det antal destinationer i det enkelte
trafikselskab der har reel forskellig beliggenhed.

Trafikselskab Data modtaget Reeltantal Andelinddaterede
i formatet destinationer destinationer p.t.
Aalborg Omnibusselskab KPS (Eget) 422 8%
Bornholms Amts Trafikselskab (BAT) - - -
DSB Journey Planner 481 80%
Fyns Amt, Regionalruter TR-System 446 55%
Fyns Amt, Kommunalruter - - -
Hovedstadsomradets Trafikselskab (HT) Journey Planner 4.520 23%
Nordjyllands Trafikselskab (NT) TR-System 1.644 19%
Odense Bytrafik Eget 524 20%
Ribe Amts Trafikselskab (RAT) TR-System 1.085 26%
Storstrems Amts Trafikselskab (STS) TR-System 1.457 12%
Sydbus, Senderjyllands Amt TR-System 1.098 . 48%
Ringkebing Amt, Regionalruter TR-System 661 35%
Ringkebing Amt, Kommunalruter - - -
Viborg Amts Feelleskommunale Trafikselskab (VAFT) TR-System 1.190 ‘ 24%
Vejle Amits Trafikselskab (VAT) TR-System 1.530 23%
Vestsjeellands Trafikselskab (VT) TR-System 1.049 20%
Arhus Amt, Randers Bustrafik TR-System 519 11%
Arhus Amt, Regionalruter TR-System 829 37%
Arhus Sporveje Eget 180 80%
Total - 17.638 27%

De automatiske kontrolrutiner tager dog hejde for, at kriterierne efter
hvilket destinationerne er digitaliseret jf. afsnit 2.3 konsekvent er
overholdt. Destinationskortets enkelte bestanddele tilhorende de for-
skellige trafikselskaber udviser derfor pa trods af forskelligheden i
andelen af inddaterede destinationer alligevel en ensartet fuldsten-
dighed. Totalt set er ca. 27% af alle destinationer inddateret.

Som det ogsé fremgar ved sammenligning af tabel 2, side 19 med
ovenstdende tabel 3, er der ligeledes stor forskel p& hvorledes desti-
nationerne optraeder i de enkelte dataformater. I Arhus Sporvejes
databasesystem optrader det samme stoppested med mange forskel-
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Definition af
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lige identifikationsnumre, eftersom at stoppestedet har et separat
nummer for hver buslinie der standser ved det og et for hver retning
buslinien kerer. Noget lignende geelder for HT. Dette medferer, som
det ses ved sammenligning med tabel 2, et meget stort antal forskel-
lige destinationsnumre i forhold til det "reelle” antal destinationer.

Det digitale zonekort er kontrolleret i forhold til tabeller modtaget fra
Danmarks Statistik. Fuldsteendigheden af det digitale zonekort i for-
hold til disse tabeller er sikret vha. forskellige tests. Tabellerne anses
have en hgj grad af fuldsteendighed i forhold til "virkeligheden".

2.8.5 Logisk konsistens

Begrebet logisk konsistens defineres i folge Dansk Standard (1997)
som graden af overensstemmelse mellem et dataseet og dets nomi-
nelle virkelighed baseret pa vilkér defineret i dataszttets skema. Be-
grebet skema anvendes her i databasemzessig forstand, dvs. om en
databases struktur og referentielle forhold. De vilkdr som kan define-
res i skemaet kan berore datasattets veerdier, fx om vaerdierne holder
sig indenfor de definerede graenser (domznekonsistens). Vilkdrene
kan ogséd omfatte relationer mellem forskellige datasat (referentiel
konsistens) eller datasattets rumlige relationer (topologisk konsi-
stens). [Ostman (1997)]

I de automatiske kontrolrutiner anvendt til kvalitetssikring i projektet
er der gennemfort tests bade for domanekonsistens og referentiel
konsistens bade for destinationskortet og zonekortet. Det er sdledes
kontrolleret, at der ikke forekommer identifikationsnumre i de digi-
taliserede datasaet som ikke forekommer i de tabeller disse identifi-
kationsnumre refererer til. Det er ligeledes kontrolleret, at der ikke
forefindes dubletter i datasattene, dvs. forskellige objekter med ens
identifikationsnumre.

Endvidere er der gennemfert tests for topologisk konsistens for de-
stinationskortet. Der er siledes testet for topologiske relationer mel-
lem stoppesteder og stationer og stoppesteder imellem. For zonekor-
tet er det ligeledes kontrolleret, at alle polygoner er lukkede og har et
identifikationsnummer tilordnet.

2.8.6 Tilblivelse

Ved begrebet tilblivelse som element i en kvalitetssikring forstds op-
lysninger om et datasats opstaen, fx produktionsdato og organise-
ring af produktionen. [Dansk Standard (1997)]

En del af kvalitetssikringsprogrammet i dette projekt har bestaet i at
definere procedurerne for fremstillingen af dataseettene. Dette har
skullet sikre, at de - nedvendigvis - subjektive beslutninger man i lo-
bet af produktionsprocessen har mattet tage, har kunnet tages pa et
ligeligt grundlag. Definitionen af disse procedurer har siledes om-
fattet retningslinier for hvorledes datasattene har skullet opbygges i
henhold til den modelstruktur de skal anvendes i. Endvidere er der
fastlagt procedurer for, hvad man skal gore i tvivlstilfeelde.
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Geografisk overlap

2.8.7 Qvrige kvalitetsparametre

Som felge af modelstrukturen har det videre veret nedvendigt at
kontrollere de anvendte dataszt for fejl, der ikke kan kategoriseres i
de seks kategorier neevnt pa side 24.

For at kunne lose identifikationsproblemet beskrevet pa side 15, har
det veeret nodvendigt at foretage en registrering af de destinations-
numre, der er forskellige, men som henforer til den samme, fysiske
destination. I forbindelse med denne registrering kan der opsta for-
skellige fejl.

Der er i de automatiske kontrolrutiner gennemfort tests for, at alle
destinationer, der har det samme navn men forskellige destinations-
numre er registreret som for anfert, sadfremt de repraesenterer den
samme fysiske destination, og at de ikke er registreret, sifremt de ikke
repraesenterer den samme fysiske destination.

Der er videre gennemfort tests for, at der under anvendelse af for-
omtalte registrering refereres til et og kun et fysisk stoppested for alle
destinationsnumre i det pageeldende trafikselskabs kereplandata.
Der er yderligere gennemfort forskellige tests for referentiel konsi-
stens i lighed med de tests, der er beskrevet i afsnit 2.8.5.

Endelig er det kontrolleret, at der er etableret fornedent, geografisk
overlap mellem de enkelte trafikselskabers destinationer, sdledes at
det rutenet som opbygges for de enkelte trafikselskaber kan szttes
sammen til en landsdekkende model.
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Fartajslob

Udveelgelse af forbindelser

3 Metoder

Den opstillede model for transportsystemet bestér, jf. figur 1, side 10,
af tre forskellige dele: En model for det kollektive transportsystem
(nederst), en model for transportsystemet for bilrejser (i midten) og
en model til beregning af serviceniveauet i den kollektive trafik
(everst). Disse tre dele af modellen behandles i de folgende afsnit 3.1
til 3.3. Sidst i kapitlet er en gennemgang af det til gennemforelsen af
projektet anvendte programmel og den samlede models uddata.

3.1 Submodeller for det kollektive transportsystem

Modellen for det kollektive transportsystem bestar jf. figur 1, side 10,
af tre submodeller: 1) En sakaldt kereplandatabasefortolker, der om-
seetter data modtaget fra trafikselskaberne til en brugbar form; 2) En
datamodel hvori disse data er struktureret og gjort anvendelige til
beregning; 3) En model til beregning af rejsetider for rejser i det kol-
lektive net repraesenteret ved datamodellen. Disse dele beskrives i
det folgende.

3.1.1 Kereplandatabasefortolkere

I sin oprindelige form egner data modtaget fra de enkelte trafiksel-
skaber sig ikke til beregning af rejsetider. Det er derfor nedvendigt at
omsztte de modtagne data saledes, at de kan anvendes til dette for-
mal. Denne omsetning foregar vha. de sékaldte kereplandatabase-
fortolkere. Kereplandatabasefortolkerne tjener ogsa det formal, at
overseette data fra de forskellige typer af formater, data er modtaget i,
til datasset af samme format, der kan ssettes sammen til en samlet
model. Der anvendes sédledes en type fortolker til hver type format,
som koreplandata er modtaget i.

Til brug i dette projekt er der skrevet fortolkere til brug for data
modtaget i formaterne TR-System og Journey Planner, jf. afsnit 2.5.

Udgangspunktet for hver af koreplandatabasefortolkerne er et inter-
face til datamodellen. Dette interface er repraesenteret ved en rackke
filer der indeholder kereplandata i en sddan form, at de kan anven-
des til opbygningen af datamodellen. Disse filer indeholder oplys-
ninger om de enkelte, sékaldte fartgjslob.

Et fartejslob er defineret som en fysisk tur med bus, tog eller faerge
fra en udgangsdestination til en endedestination, evt. med stop ved
mellemdestinationer.

Filerne der repreesenterer det omtalte interface indeholder saledes
oplysninger om hvilke destinationer der betjenes af et bestemt far-
tojslob, samt hvorndr fartejet holder ved disse destinationer for opta-
gelse eller afseettelse af passagerer.

Kereplandatabasefortolkerne anvendes ligeledes til fastsettelse af,
hvilke forbindelser der skal medtages i datamodellen. Idet der gnskes
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Ugedage

Omregning til absolutte

tider

en generel, repraesentativ model for det kollektive transportsystem er
de forbindelser, der skal indgé i datamodellen bl.a. udvalgt efter kri-
terier vedr. skolernes ferier. Denne udvalgelsesprocedure har til for-
mal primert at medtage forbindelser der er attraktive for de 16- til
74-arige, som er den del af befolkningen transportvaneundersggelsen
behandler.

Modellen opbygges til at kunne skelne mellem hverdage, lerdage og
sendage. Denne skelnen foretages i fortolkeren, der saledes udveelger
tre st af forbindelser, repraesenterende hhv. hverdage, lerdage og
sendage.

Som det ogsa ses af figur 1, side 10, anvender kereplandatabasefor-
tolkerne ogsé oplysninger fra destinationskortet til opbygning af data
til anvendelse i datamodellen. Oplysningerne fra destinationskortet
er nedvendige, idet kereplandatabaserne indeholder informationer
om langt flere destinationer end der er inddateret. Koreplandata fra
kereplandatabasen aggregeres siledes af fortolkeren til et til destina-
tionskortet svarende niveau.

Som beskrevet i afsnit 2.5.1 anvender kereplandatabasesystemet TR-
System en kombination af to tabeller til lagring af afgangstiderne til-
herende de enkelte fartejslob. Tidsrepreesentationen i den ene tabel
er absolut; fartgjslebet (turen) starter fx kl. 7:34 ved den forste desti-
nation pa ruten. Tidsrepraesentationen i den anden tabel er derimod
relativ; det tager fx 6 minutter at kore til den nzste destination. Pro-
jektets datamodel, jf. naste afsnit 3.1.2, anvender dog udelukkende
en absolut tidsrepreesentation. Kereplandatabasefortolkeren for TR-
System anvendes derfor til at omregne de relative tider til absolutte
tider.

3119200

1

1 3130393 1 116 300 ] 460
2 3130393 2 116 300 460 463
2 3134700 3 116 300 465 470
3 3134700 4 116 300 470 481
3 3134701 5 116 300 481 489
4 3134701 6 216 300 514, 520
4 3150251 7 216 300 520 523
5 3150251 8 216 300 525 530
5 3151000 9 216 300 530 541
6 3119200 10 216 300 541 549
6 3130393 11 316 300 574 580
7 3130393 12 316 300 580 583
7 3134700

Figur 11: Eksempel p& uddatafiler fra en kereplandatabasefortolker. Tabellen til venstre indeholder oplys-
ninger om fra- og tildestination for hvert segment, dvs. hvert stykke af et fartojsleb mellem to pa hinanden
folgende destinationer. Tabellen til hejre indeholder forskellige oplysninger om segmenterne: Hvilket far-
tojsleb de tilherer (FTLoeb), hvilken type fartej der er tale om (FTType) samt afgangs- og ankomsttider for

den pageldende forbindelse.
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Omregningen mellem relative og absolutte tider er ikke ngdvendig
for fortolkeren til Journey Planner-formatet, idet dette format i forve-
jen anvender absolutte tider.

Koreplandatabasefortolkerne styrer ogsa filtreringen af destinations-
numre, siledes at der henvises til en og samme, digitaliserede desti-
nation, selv om denne destination har flere forskellige destinations-
numre i databasen, jf. afsnit 2.3.

Ovenstéende figur 11 viser et eksempel pa uddatafiler fra en kere-
plandatabasefortolker.

3.1.2 Datamodel for det kollektive transportsystem

Det at modellere bevagelsen af koretgjer og passagerer i tid og rum
for den kollektive trafik er generelt et vanskeligt problem.

I konventionelle modeller for kollektiv trafik er en buslinie mellem to
stoppesteder typisk repraesenteret ved en enkelt steekning (kant). Til
denne straekning er der knyttet oplysninger om den tid, det tager at
kore mellem stoppestederne og den frekvens hvormed den pégeel-
dende linie betjenes. Frekvensen anvendes til at modellere vente- og
skiftetider. [Ortizar et al. (1994)]

Pa basis af disse oplysninger kan der imidlertid kun beregnes et ud-
tryk for den gennemsnitlige vente- og skiftetid, ligesom der ikke kan
tages hojde for variationer af frekvensen over tid. En sddan model
deekker derfor typisk kun myldretiden eller hele degnet og tager ikke
hejde for korrespondance eller uregelmaessige afgangsfrekvenser ved
beregningen af den gennemsnitlige ventetid.

Vil man modellere rejsetider i et kollektivt transportnet, skal man i
yderste konsekvens saledes ikke alene tage hejde for hvor lang tid,
det tager at kore en bestemt streekning, man skal ogsa tage hgjde for
hvornér bussen eller toget rent faktisk betjener streekningen. Denne
type modellering fordrer en anderledes topologisk kompleks data-
model. Et sddan datamodel er opbygget til brug i dette projekt.

Datamodellen for det kollektive transportsystem er en model besta-
ende af flere slags objekter. Objekterne er bade af reel og imaginaer
karakter, og de reprasenterer bade punkter, linier og flader. Model-
lens objekter fremgar af nedenstdende figur 12, og gennemgas naer-
mere i det folgende.

Den del af datamodellen for det kollektive transportsystem, der an-
vendes til beregning af rejsetider er en sakaldt vaegtet, orienteret graf,
som den kendes fra grafteorien, jf. fx Cormen et al. (1990) og Nielsen
(1994).

I denne graf er destinationer og zonemidtpunkter repraesenteret som
punkter (knuder) og muligheden for, pa et bestemt tidspunkt at be-
veaege sig mellem punkterne, som kanter (straekninger).

Disse kanter eller streekninger kan repraesentere noget forholdsvis
reelt, fx en busafgang fra et stoppested til et andet, eller noget mere
imagineert, fx det at vente ved et stoppested indtil bussen kommer.
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De enkelte kanters vaegte repraesenterer tiden, sdledes at en kant
mellem to stoppesteder har en vaegt, der svarer til den tid det tager at
kore mellem stoppestederne. Ligeledes har en kant, der repraesente-
rer det, at man venter pa bussen, en vagt, der svarer til den tid man
skal vente, indtil bussen kommer.

f -
. u +~—___Skiftestraekninger

ved busstoppested

Massemidtpunkt af
zone, centroideknude

p. Forbindelsesstraekninger
& —til naermeste station i
zonen

\Busforbindelser pa vejnettet
Togforbindelser pa jernbanenettet
Skiftestreekninger

ved station

Figur 12: Objekter i datamodellen for det kollektive transportsystem. Note: Objekterne er projiceret pa pla-
nen, hvorfor objekter der har samme beliggenhed i planen, men er forskellige i tid ikke kan skelnes fra hin-
anden. Se ogsé figur 13, side 33 og figur 15, side 35.

Dimensioner i modellen
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Grafens enkelte punkter og kanter er georefereret i planen, hvilket
betyder, at deres beliggenhed i modellen refererer til deres beliggen-
hed i virkeligheden, repraesenteret ved et givet koordinatsystem.
Grafens punkter og kanter er endvidere orienteret absolut i tiden.
Modellen er med andre ord en slags 3D-model, hvor de to farste di-
mensioner reprasenterer planen, dvs. jordoverfladen, og den tredje
dimension tiden. Dette ses af nedenstaende figur 13, hvor der for
overskuelighedens skyld kun er vist kanter, der reprasenterer busaf-

gange.

De rade og grenne linier pd den nederste del af figuren repraesenterer
et kort over busruterne 1 og 2 i projektion. Herover er der udspeendt
et net af stiplede linier, i hvilket de lodrette linier repraesenterer den
samme beliggenhed i planen, og de vandrette linier den samme be-
liggenhed i tiden. Tiderne er vist bade til hejre og til venstre p4 figu-
ren.

I dette net er vist kanterne for tre sakaldte vognleb eller mere gene-
relt fartejsleb (se definition side 29), der i eksemplet pé figuren er
busforbindelser. Kanterne repreesenterer siledes de enkelte bussers
fysiske bevaegelse i tid og rum. Idet der er én kant for hver straekning
mellem to stoppesteder, skal der i alt 12 kanter til for at repraesentere



! === Busrute med rutenummer
H W Stoppested med stoppestedsnavn

2a —= Busafgang med vognlebsnummer

bussernes bevaegelser i eksemplet. Bemaerk, at modellen er en orien-
teret graf, hvorfor alle kanterne er ensrettede, jf. pilene pa figuren.

Figur 13: Tidsrepraesentationen i kollektivmodellen, her illustreret ved tre busafganges bevegelse i tid og
rum. Figuren viser hvorledes tidsaspektet ved fartejers bevaegelse i planen kan illustreres i en rumlig figur,
ndr tiden velges som tredje dimension. Bemeerk, at tidsaksen er nedadrettet, hvorfor man kun kan bevaege
sig “ned ad bakke”. Bemeerk ogs4, at kun den ene kerselsretning er vist p4 figuren.

Et eksempel pd en rejse i
modellen

Forbindelsesstraekninger

P& figur 13 gar busrute nr. 1 fra E til A over D, C og B og vise versa.
Busafgangen med vognlebsnummer 1a kerer fra E kl. 8:00 og an-
kommer til H kl. 8:20. Undervejs standses ved D, C og B kl. hhv. 8:05,
8:10 og 8:15.

Skal man rejse fra E til I, og ankommer man til busstoppestedet E kI.
8:05, skal man ferst vente 5 minutter ved E inden man kan komme
med forste afgang 1b kl. 8:10. Afgang 1b ankommer til B kl. 8:25, hvor
der er 5 minutters ventetid for skift til busrute nr. 2. Afgang 2a an-
kommer i [ kl. 8:35. Rejsen har saledes taget 30 minutter, heraf er 5
minutter ventetid, 5 minutter skiftetid og 20 minutter keretid. Den

samme rejse kunne ogsd vaere gennemfort ved skift i D eller C i ste-
det for B.

I modellen er den samlede rejsetids enkelte komponenter (vente-
tiderne, keretiderne og skiftetiderne) repreaesenteret ved forskellige
streekningstyper, jf. figur 12. Streekningstyperne er ogs4 gengivet pa
nedenstdende figur 14.

Ventetiden er repreesenteret ved de sdkaldte forbindelsestreekninger.
Disse streekninger er imaginzere og forbinder transportnettet med de
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knuder, der repraesenterer de enkelte zoner, de sdkaldte centroide-
knuder. Enhver rejse i modellen har start- og slutpunkt ved en cen-
troideknude, men det er ikke muligt at beveege sig over en centroide-
knude pa rejsen.

a) b)

Y
)

\
/

”/yr

Figur 14: Streekningstyper i modellen. a) Kere- og forbindelsesstreekninger, b) kere- og skiftestraekninger,
¢) alle streekningstyper som de tager sig ud i modellen. Straekningerne er givet farver som felger: Ankom-
mende  kerestrekninger  (sorte), forbindelsesstreekninger til en  centroideknude  (rede),

forbindelsesstrekninger fra en centroideknude (grenne) , skiftestreekninger (violette), afgdende
karestreekninger (bld)

Enhver rejse bevaeger sig over en forbindelsesstraekning som det for-
ste og som det sidste i rejsen.

Vaegtene pa de af forbindelsesstraekningerne der gér ud fra zonerne er
dynamiske, forstdet p& den made, at de er atheengige af, p& hvilket
tidspunkt en rejse pabegyndes. Det er sdledes vha. disse veaegte at
ventetiden beregnes. Veegtene pé de af forbindelsesstreekningerne der
gar ind til zonerne er derimod sat til nul.

Der er forbindelsesstraekninger mellem hver centroideknude og alle
ankomster og afgange tilherende udvalgte destinationer indenfor den
pagaldende zone. Destinationerne er udvalgt saledes at alle buslinier
i zonen knyttes op p& zonens centroid. Der er ligeledes for-
bindelsesstreekninger fra centroideknuden til zonens evt. jernbane-
station. Der er ingen begreensning pa gradienten af forbindelses-
streekningerne, idet disse straekninger ikke repraesenterer nogen form
for reel bevagelse.

Korestrekninger Keretiden er repraesenteret ved de sdkaldte kerestraekninger. Disse
streekninger er af mere reel karakter og repreaesenterer fartejers bevee-

gelse i tid og rum. Gradienten af disse straekninger svarer til det pa-
geldende fartejs hastighed.

Skiftestraekninger Skiftetiden er repreesenteret ved de sdkaldte skiftestraekninger. Disse
imagineere straekninger repreesenterer skiftemuligheder ved en og
samme destination. Der er ingen begraensning pa gradienten, efter-
som den reelle leengde af skiftestreekningen er nul. Skiftestreekninger
anvendes ogsa for i modellen at knytte afgange fra et trafikselskab
sammen med afgange fra et andet. Af praktiske arsager er skifte-
streekningerne i modellen spiralformede, jf. nedenstdende figur 15.
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Terminalstraekninger

Opbygningen af modellen

Figur 15: Tidsrepreesentationen i modellen, her illustreret ved et stoppested
med udvalgte kerestraekninger (fire ankomster og fire afgange, farvet bia).
P4 figuren ses ligeledes de til modelleringen af skiftemuligheder
nodvendige syv skiftestreekninger (farvet rede). Rektanglet nederst pa
figuren skal illustrere planen, og de grenne linier kare- og
skiftestreekningernes projektion pa denne.

En speciel form for skiftestraekninger er de sdkaldte terminalstrak-
ninger. Disse straekninger er af mere reel karakter og repreesenterer
bevaegelsen fra en destination til en anden fx til fods. Terminalstraek-
ninger i modellen etableres mellem en station og det narmeste bus-
stoppested, men kun hvis afstanden er mindre end 1000 m. Gradien-
ten af terminalstreekninger seettes til ganghastigheden 5 km/t og
modstanden beregnes herefter.

Det program, der opbygger modellen folger falgende princip:

Vha. kereplandatabasefortolkeren udtager programmet et fartejsleb
fra kereplandatabasen. Fartejslobet opdeles i sakaldte segmenter,
dvs. streekninger mellem to p4 hinanden felgende destinationer. For
det enkelte segment finder programmet den korteste rute pa vej- eller
jernbanenettet, afhaengig af om fartejslabet er en bus- eller jernbane-
forbindelse. Det antages, at det er denne fysiske rute fartejslabet fol-
ger. Programmet sammenszetter derefter alle segmenterne tilherende
et fartgjsleb, og proceduren gentages for alle fartojsleb p& den pé-
geeldende linie, for alle linier i det pdgzeldende trafikselskab og for
alle trafikselskaber i modellen. De herved opbyggede straekninger er
de sdkaldte korestraekninger.

Programmet opbygger derefter skifte- og forbindelsesstraekningerne
efter oplysninger fra kereplandatabasefortolkeren og oplysninger fra
de forskellige, digitale kort. Disse straekninger seettes sammen med
kerestraekningerne og modellen er ferdig.
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3.1.3 Model til beregning af rejsetider for kollektivrejser

Den tredje submodel i modellen for det kollektive transportsystem er
modellen til beregning af rejsetider. Denne model tjener flere forskel-
lige formal.

Som nevnt i afsnit 2.7 har oplysningerne om rejsetidspunkt i TU-
data kun en oplesning pé en time. Det er sdledes udfra TU-data ikke
muligt, preecist at bestemme til hvilket tidspunkt personen fra inter-
viewet har gennemfert sin rejse. Rejsetiden er dog i hej grad athaen-
gig af, p& hvilket tidspunkt rejsen gennemfgres - selv indenfor den
samme time. Det er derfor blevet besluttet, at beregne et gennemsnit
for timen pa basis af flere beregninger af rejsetiden.

Som neevnt i afsnit 3.1.2, er veegtene dynamiske pa de af kanterne i
modellen, der reprasenterer forbindelsesstreekninger ud fra zonerne.
Submodellen til beregning af rejsetider i det kollektive transportnet
anvendes ogsa til at beregne disse vagte for hver enkelt rejse. Dette
foregar som folger:

For hver rejse i inddatafilen fra TU-data (jf. afsnit 2.7) er der angivet
en fra-zone, en til-zone og et starttidspunkt for rejsen. For alle for-
bindelsesstraekninger tilherende fra-zonen traekkes dette starttids-
punkt fra afgangstidspunktet tilherende hvert af de fartejsleb, der
afgér fra zonen. Resultatet af denne operation er den ventetid, der mé
paregnes til hver af afgangene fra zonen. Denne ventetid udger
vaegten pd den pageldende kant i modellen. Er ventetiden negativ,
betyder det, at bussen eller toget allerede er kert, hvorfor den pageel-
dende rejse ikke kan benytte sig af denne afgang.

Hvilken ugedag der er tale om, fremgar af starttidspunktet fra ind-
datafilen, saledes at rejser der i virkeligheden er foretaget en hverdag
af modellen bliver beregnet pa en kereplan svarende til en hverdag.
Det samme geelder naturligvis for lerdage og sondage.

Modellen skelner kun mellem klokkeslaet og ugedag, og tager siledes
ikke hensyn til ferier eller helligdage.

Submodellens uddata beskrives sammen med de ovrige submodel-
lers uddata i det efterfelgende afsnit 3.4.

3.2 Submodeller for bilrejser

Modellen for transportsystemet for bilrejser bestar jf. figur 1, side 10,
af to submodeller: 1) En datamodel for vejnettet; og 2) En model til

beregning af rejsetider for bilrejser pa dette vejnet. Submodellerne
beskrives i det felgende.

3.2.1 Datamodel for transportnettet for bilrejser

Sammenlignet med datamodellen for det kollektive transportnet er
datamodellen for transportnettet for bilrejser meget enkel. Forskellen
bestér for det vaesentligste i, at rejsetiderne i bil i meget lille grad er
afheengige af det tidspunkt rejsen foretages pa, hvorfor man ikke be-
hover at tage hensyn til rejsehastighedernes fordeling over dagen.



Anvendelse af attributter

Korehastigheder

Som datamodel for vejnettet er anvendt det digitale kort over vejene i
Danmark, det sékaldte VejnetDK. Kortet er beskrevet naermere i af-
snit 2.1.

Som naevnt i afsnit 2.1, er der i VejnetDK forskellige oplysninger til-
knyttet den enkelte vejstreekning. Af disse oplysninger er vejtypen
blevet anvendt til fastszttelse af rejsehastigheden pd den enkelte
streekning. VejnetDK indeholder egentlig oplysninger om hastighed
pa den enkelte vejstrackning, men det har vist sig, at disse oplysnin-
ger ikke er helt konsekvente. Der er saledes for visse vejes vedkom-
mende tale om gennemsnitshastigheder, medens der for andre vejes
vedkommende er tale om hastighedsgraenser.

Kerehastighederne pa de enkelte straekninger er i datamodellen der-
for fastsat som felger: For motor- og motortrafikveje er kerehastig-
hederne sat til hhv. 110 og 90 km/t. For hovedvejenes vedkommende
er hastigheden sat til 80 km/t, bortset fra de hovedveje der ligger in-
denfor bebygget omrade. Indenfor bebygget omradde er hastigheden
for alle veje undtagen motor- og motortrafikvejene sat til 40 km/t.
For alle svrige veje er hastigheden sat til 60 km/t og for ferger 20
km/t.

Disse hastigheder er vha. VejnetDKs oplysninger -om straknings-
lengde derefter anvendt til beregningen af rejsetiderne pé den en-
kelte straekning. Rejsetiderne udger - ligesom i modellen for det kol-
lektive transportsystem - vagtene i den graf, ved hvilken transport-
systemet er repreesenteret.

For at skelne mellem vejstreekninger i bebygget omrade og straeknin-
ger i det abne land er det digitale zonekort beskrevet i afsnit 2.4 lige-
ledes anvendt.

3.2.2 Model til beregning af rejsetider for bilrejser

Den anden submodel i modellen for bilrejser er modellen til bereg-
ning af rejsetiden. Sammenlignet med modellen til beregning af rej-
setider i den kollektive trafik er denne model meget enkel. Forskellen
mellem de to submodeller bestar for det vaesentligste i, at rejsetiderne
i bil i meget lille grad er afheengige af det tidspunkt rejsen foretages
pa. Der er saledes ikke behov for at beregne fx dynamiske ventetider
(f. afsnit 3.1.3), ligesom at rejsetiden i bil af hensyn til adfeerdsmo-
dellen ikke behgves differentieret i kore-, vente- og skiftetid, som det
er tilfaeldet for den kollektive trafik.

Videre er det heller ikke nedvendigt at beregne et gennemsnit af rej-
setiden for bilrejserne over timen, jf. afsnit 3.1.3. Submodellen for be-
regning af rejsetider for bilrejser beregner saledes kun den samlede
rejsetid og rejseleengden for hver rejse fra TU-data.

Det skal ogsa her anfores, at der ved rejsetiden forstas rejsetiden for
den hurtigste rute mellem et zonepar, og at der ved rejselaengden for-
stés leengden af den hurtigste rute.

Submodellens uddata beskrives naermere i afsnit 3.4
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3.3 Submodel til beregning af attraktions- og
serviceniveaudata

En anden vigtig parameter til modelleringen af transportmiddelval-
get i adfeerdsmodellen jf. Rich (1998) er serviceniveauet af den kol-
lektive trafik mellem de punkter hvor rejsen foregar. Denne parame-
ter modelleres ijf. figur 1, side 10, ved en model der anvender data-
modellen for det kollektive transportnet kombineret med det digitale
zonekort beskrevet i afsnit 2.4.

Den samme model anvendes ogsa til beregning af de sakaldte attrak-
tionsdata. Det bemeerkes, at ordet attraktion i denne forbindelse ikke
anvendes som udtryk for et antal rejser attraheret til en zone, men
som parametre, ved hvilke et udtryk for generation og attraktion af
rejser kan opstilles. Disse parametre omfatter antal arbejdspladser
fordelt efter branche, antal boliger fordelt efter boligtype, samt op-
lysninger om alderssammensztning og beskaftigelse af befolknin-
gen. Attraktionsdata beregnes pa baggrund af det digitale zonekort
samt registerdata fra Danmarks Statistik, jf. afsnit 2.6.

Attraktionsdata for de enkelte zoner er valgt udtrykt ved det antal
arbejdspladser mv. (se afsnit 2.6) der ligger indenfor forskellige,
euklidiske radier fra zonemidtpunktet (5, 10 og 30 km).

Udfra de muligheder som datamodellen for det kollektive transport-
net udbed, blev det valgt at udtrykke serviceniveauet af den kollekti-
ve trafik ved antallet af kerte fartejskilometer pr. arealenhed. Af
praktiske &rsager valgtes det, at beregne antal km fartejslob pr. km’ i
en cirkel med radius 10 km omkring bymidten. Ligeledes af praktiske
arsager valgtes det, at lade udtrykket vaere en veegtet sum af antallet
af fartojskilometer for hhv. hverdage, lerdage og sendage, saledes at
disse tre typer af dage veegtedes ligeligt.

Enheden for udtrykket for serviceniveauet er km/ km’® eller km'. Af
praktiske grunde er det kun de segmenter (se definition sidst i afsnit
3.1.2) hvor hele segmentet falder indenfor ovenstéende radius, der er
talt med.

Der har i opgorelsen af serviceniveau og attraktionsdata som folge af
sagens natur ikke kunne tages hensyn til naturlige barrierer. Afstan-
dene er saledes beregnet i luftlinie, og der tages ikke hensyn til om
man fx skal over vand.

3.4 Uddata fra modellen

Nedenstiende figur 16 viser et eksempel pé& indholdet af de to udda-
tafiler fra modellen.

Som det ses af figuren, sammenszttes uddata fra modellen for kol-
lektivrejser med uddata fra modellen for bilrejser til én fil til videre
brug i adfeerdsmodellen.

Uddatafilen fra rejsetidsberegningerne indeholder til hver rejse
(karakteriseret ved et rejsenummer) oplysninger om rejsens tilba-



gelagte afstand, rejsetid i bil, samt rejsetid med kollektive transport-
midler. Rejsetiden for kollektive transportmider er opdelt i kere-,
skifte- og ventetid.

De rejser, som modellen af en eller anden grund ikke har kunnet be-
regne rejsetider for, er i uddata forsynet med en passende fejlkode.
Fejlkoden anvendes til senere at finde ud af, hvorfor den pdgeldende
rejses rejsetid ikke kunne beregnes.
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Figur 16: Eksempler pa tabeller for uddata fra modellen. Den gverste tabel indeholder uddata fra submodel-
len til beregning af serviceniveau og attraktionsdata. Feltet SERVICENIV angiver hvor mange km fartejsleb
med offentlige trafikmidler, der er pr. km® indenfor en radius af 10 km fra zonemidtpunktet af den aktuelle
zone. Enheden er km'. @vrige felter angiver hvor mange arbejdspladser mv. der er indenfor forskellige radi-
er fra bymidten. Felterne i tabellen er sammensat af en forkortelse af navnet pa feltet i registerdata og radius
i km. Bemeerk: Ikke alle felter er vist i eksemplet. Den nederste tabel viser uddata fra submodellerne til be-
regning af rejsetider. Feltet REJSENR henviser her til en rejse i inddatafilen fra TU-data, jf. figur 10, afsnit 2.7.

Attraktions- 0g
serviceniveaudata

Operativsystemer

Uddatafilen for serviceniveau og attraktionsdata indeholder, for hver
af zonerne indeholdt i det digitale kort, et udtryk for serviceniveauet
i den pagaeldende zone samt forskellige attraktionsdata som beskre-
vet i afsnit 3.3.

3.5 Anvendt programmel

I dette afsnit beskrives det kort hvilket programmel, der har vearet
anvendt i projektet.

I lobet af projektet har folgende operativsystemer vaeret anvendt til
udvikling af modellen: Digital VMS 6.1, Digital UNIX OSF/1 og
Windows NT 4.0. Modellerne, som de er beskrevet i denne rapport,
er ved projektets afslutning alle operationelle pa samme platform
under Windows NT 4.0. :
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Til udtreek af kereplandata fra kereplandatabasesystemet TR-System
er anvendt det relationelle databasesystem Oracle, i form af Personal
Oracle 7.3.2.2.1 til Windows NT 4.0.

Alle kereplandata er indlaest i databaser tilherende det relationelle
databasesystem MS Access 7.0. Til brug ved indlesningen af data er
bl.a. DAO (Data Access Objects) og Visual Basic anvendt.

Projektets kereplandatabasefortolkere jf. afsnit 3.1.1 er implementeret
ved QBE- og SQL-forespergsler i Access 7.0. De forskellige fore-
sporgsler er sammenkaedet og kan keres samlet vha. makroer.

Digitaliseringen af zoner og destinationer, jf. afsnittene 2.3 og 2.4, er
foregdet under anvendelse af shapefiler i ArcView 3.0a. ArcView er
et sdkaldt Desktop GIS. Ved digitaliseringen er endvidere Kort- og
Matrikelstyrelsens Vislt 2.2 anvendt. Vislt er en digital kortdatabase
med indbygget stednavneregister. Til kvalitetskontrol af data er an-
vendt WinChips 4.1, der kan kombinere Vislt's kortdatabase med
ArcView's shapefiler.

Fraregnet kereplandatabasefortolkerne er modellen som sidan im-
plementeret i det geografiske informationssystem ARC/INFO.
ARC/INFO er et sakaldt High End GIS. Ved projektets afslutning er
modellen operationel under ARC/INFO 7.1.2 til Windows NT 4.0.

Modellen er opbygget under anvendelse af ARC/INFO's makrosprog
AML (Arc Macro Language). Der er skrevet ca. 4.000 linier AML-kode i
forbindelse med implementeringen af modellen.

De automatiske kontrolprocedurer til kvalitetssikring omtalt i afsnit
2.8 er implementeret i MS Access 7.0 vha. QBE- og SQL-forespergsler,
kombineret med AML-rutiner, der automatisk startes fra Access.

ARC/INFO er videre blevet anvendt til forskellig tilretning af data-
set digitaliseret i ArcView og til koordinattransformation jf. kapi-
tel 2.
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4 Diskussion

I dette afsluttende kapitel settes erfaringerne med projektets data,
metoder og resultater i perspektiv. Kapitlet behandler videre moti-
vationen for at anvende geografiske informationssystemer (GIS) til
projektets gennemforelse og et udblik til fremtidigt arbejde.

4.1 Data

Dette projekt har - maske i hgjere grad end oprindelig planlagt - baret
preg af at veere et "dataprojekt”. En betragtelig del af projektets res-
sourcer er saledes blevet anvendt til tilvejebringelse og kontrol af
data. Begrundelsen herfor ligger dog i sagens natur: Det ville ikke
have vaeret muligt at opbygge en model, der bare tilnzermelsesvis
skulle kunne levere de samme beregningsresultater, ved anvendelsen
af feerre, mindre detaljerede data. Det store dataarbejde har derfor i
praksis vaeret en nedvendighed.

Det meget store dataarbejde i projektet har medfert, at der indtil nu
ikke har veret ressourcer til, at modellen kunne opstilles for hele
landet. Modellen er p.t. opstillet for syv amter men vil i naer fremtid
blive feerdiggjort for hele landet.

Detaljeringsgraden i data har givet anledning til flere principielle
overvejelser.

Som navnt opbygges modellen kun til at beregne rejsetider med
kollektive transportmidler for en enkelt, repraesentativ kereplan-
periode. Der skelnes saledes ikke mellem arene 1994 og 1995.

Det ville dog vere teoretisk muligt pd baggrund af de indsamlede
kereplandata, at beregne rejsetider udfra praecis den kereplan, der
var geeldende den dag rejsen blev foretaget. Dette ville dog fordre en
datamodel, der skulle kunne tage hojde for flere kereplaner samtidig.
Det er indlysende, at det ville veaere urealistisk at forsege at opbygge
en sddan model, set i relation til, at den nuvarende model bestér af
ca. 850.000 kanter, og dette endda kun for syv amter.

Der har i projektets forleb dog vaere mange andre valg af mindre
indlysende karakter, der har mattet tages udfra de bindinger som de
store datamaengder udgjorde.

De store datamaeengder har ogsé givet anledning til forskellige tekni-
ske problemer, idet sterrelsen af data har overskredet givne be-
greensninger for bade software og hardware.

Det skal ogsd neevnes, at det har veret forbundet med vaesentlige
vanskeligheder at samle de mange forskellige trafikselskabers kore-
plandata til en samlet model. Dette skyldes ikke s& meget det, at data
er leveret i flere forskellige formater, men mere, at data har udvist en
stor forskelligartethed indenfor det enkelte kereplandatabasesystem.
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I forbindelse med anvendelsen af VejnetDK i projektet, har der veret
en del problemer. Disse problemer skyldes hovedsagelig topologiske
fejl i vejnettet. Vejdirektoratet har oplyst, at der kan forventes at fore-
ligge en ny version af VejnetDK medio 1998, i hvilken mange af disse
fejl vil vaere rettet.

Sammenligninger af rejsetider beregnet af modellen og oplyst i TU-
data har vist, at der i fremtiden ogsa bestér et behov for at kalibrere
rejsehastighederne i VejnetDK. Denne kalibrering kunne evt. ogsa
omfatte speed/flow-modellering af rejsehastigheder udfra VejnetDKs
oplysninger om arsdegntrafik og vejbredde.

4.2 Metoder

Dette afsnit beskeftiger sig med nogle af de metodiske overvejelser
man har mattet gere sig i forbindelse med konceptueringen og op-
bygningen af modellen.

En vigtig sidan overvejelse er valget af reprasentation af skifte-
streekningerne i datamodellen for det kollektive transportsystem, jf.
afsnit 3.1.2. Ved at veelge en bestemt repraesentation fremfor en an-
den kan man nemlig opna en reduktion af antallet af nedvendige
kanter i den graf der skal repraesentere transportsystemet.

Hvis man - ligesom i modellen - repraesenterer en destination og de
fartgjsleb (se definition sidst i afsnit 3.1.2.) der ankomumer og afgar
fra destinationen som en graf, kan hver enkelt forbindelse til og fra
stoppestedet reprasenteres ved en kant, og stoppestedet kan repree-
senteres ved flere til disse kanter herende knuder (punkter), jf. ne-
denstaende figur 17.
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Figur 17: Repreesentation af en destination som en mengde af knuder
(punkter) hvortil der ankommer og afgar forbindelser.

Repreesentationen af skiftestraekninger (skiftekanter) vil da kunne
foretages pa tre mader, jf. nedenstaende figur 18:
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Figur 18: Forskellige mader hvorpd man kan repreaesentere skiftemuligheder ved en destination. P4 figuren
ses korestreekninger (sorte) og skiftestraekninger (gra). Figuren viser: a) Ren kombinatorisk repreesentation;
b) Ordnet kombinatorisk repraesentation; c) Seriel repraesentation.

Ren kombinatorisk
reprasentation

Ordnet kombinatorisk
repraesentation

Seriel reprasentation

Antal skiftekanter

a) Man kan, rent kombinatorisk, forbinde hver af de ankommende
kanter med alle afgéende kanter. Hvis n betegner antallet af ankom-

mende kanter og m antallet afgdende, giver dette et totalt antal eks-
trakanter i, givet ved (1).

i=n-m (1)

Man kan antage, at antallet af ankomster og afgange er nogenlunde

lige stort, ellers ville fartgjerne hobe sig op ved destinationen. Man
kan derfor slutte, at:

i~n? )
b) Det er imidlertid ikke muligt at stige om til en bus, der allerede er
kort fra stoppestedet. Hvis man kan tage hejde for dette, kan antallet
af kanter reduceres. Hvis man saledes antager, at n = m og at antallet

af ankomster og afgange er ligeligt fordelt, vil dette give et tilneermet
totalt antal ekstrakanter givet ved (3). [Spiegel (1968)]

i=1+2+3+. +(n-D+n=3nn+)=+n*+in 3)

¢) Der bestdr imidlertid ogsd en mulighed for at repraesentere skift
mellem ankommende og afgéende kanter ved at ordne disse kanters
knuder i tiden og derefter forbinde hver enkelt knude med den nzeste

knude rent tidsmaessigt. Dette giver et totalt antal ekstrakanter givet
ved (4).

i=n+m-1=2n-1 4

Det nedvendige antal skiftekanter for de tre fremgangsméader ses af
nedenstéende figur 19. Det ses, at der er ganske vaesentlige fordele
forbundet ved at velge den sidste fremgangsmade, idet antallet af
skiftekanter her kun stiger proportionalt med antallet af ankomster,

og ikke som for de to andre fremgangsmader med kvadratet pa an-
tallet.
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Figur 19: Grafisk fremstilling af antallet af skiftekanter nedvendigt for at
kunne modellere skiftemuligheder ved en destination for tre principielle
mader at repraesentere skiftekanter pa. Bogstavet n stér for antal ankomster
til destinationen, i er antallet nedvendige skiftekanter for de principielle
fremgangsmaéder a, b og ¢, beskrevet i teksten.

Lagringsmeessigt er det naturligvis en umiddelbar fordel at reducere
antallet af kanter, men den serielle repreesentation c) har den mindre
ulempe, at man i visse tilfaelde skal igennem flere skiftekanter for at
foretage et skift mellem en ankommende og en afgdende forbindelse.
Ved de kombinatoriske repraesentationer a) og b) skal man kun igen-
nem én skiftekant for at foretage et skift, jf. figur 1. I eksemplet pa
figuren skal man for fremgangsmaderne a) og b) kun igennem en

skiftekant for at foretage skiftet, for fremgangsmade c) dog tre skifte-
kanter.

b)

Y Y Y

Y

Ap

Figur 1: Den samme vej (red) gennem de tre forskellige mader at repraesentere skiftemuligheder.
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Anvender man saledes fx Dijkstras algoritme til at finde den korteste
vej igennem grafen, har man séledes ganske vist ved den serielle
fremgangsmade c) reduceret antallet af kanter. Valget af fremgangs-
maden betyder dog samtidig, at man skal foretage “en lengere rejse”
igennem grafen, hvorved der kraeves flere iterationer af algoritmen.

Kompleksiteten af Dijkstras algoritme angives i Nielsen (1994) og
Cormen et al. (1989) til

O(P*) €)

hvor O betegner storrelsesordenen af antal nedvendige iterationer og
P antallet af punkter (knuder) i grafen. Det ses, at anvendes Dijkstras
algoritme (i sin oprindelige form) opnas der ingen beregningsmaessi-
ge fordele ved anvendelsen af den ene fremgangsmade fremfor den

anden, idet alle fremgangsméder har det samme antal punkter
(knuder).

Det forholder sig dog saledes, at det geografiske informationssystem
ARC/INFO, i hvilket modellen er implementeret, anvender en modi-
ficeret form af Dijkstras algoritme. Denne modificerede form anven-
der sakaldt hobsortering og har, jf. Cormen et al. (1989) en lavere
kompleksitet jf. (6). Dette geelder dog kun sakaldt tynde grafer, dvs.
grafer, i hvilke kun en meget lille del af punktparrene er forbundet
med en kant, jf. Nielsen (1994). Undersogelser af modellen har vist, at
dette kriterium er opfyldt.

O(KlogP) (6)
I (6) betegner K antallet kanter i grafen.

Det ses saledes, at anvendes den modificerede udgave af Dijkstras
algoritme, og valges den serielle fremgangsmade c), har dette bidde
beregningsmeessige og lagringsmaessige fordele.

Grafen repraesenterende datamodellen for det kollektive transportsy-
stem har, udover at den er tynd, felgende, gvrige grafteoretiske egen-
skaber, jf. Nielsen (1994):

Grafen kan have slgjfer og disse kan (men behgver ikke) bestd af
multiple kanter. Slgjferne i grafen vil repraesentere to forskellige ma-
der at komme fra et punkt til et andet pad den samme tid. Multiple
kanter vil repreesentere to forskellige fartojer der kerer pa den samme
straekning pa det samme tidspunkt.

Multiple (parallelle) kanter kan fordrsage Dijkstras algoritme til at
fejle, men der er ikke observeret problemer i forbindelse hermed.

Dette kan skyldes, at implementeringen af Dijkstras algoritme i
ARC/INFO tager hgjde for sddanne fejl.

Idet 3D-repraesentationen af modellen som beskrevet i afsnit 3.1.2
ferst var mulig med version 7.1 af ARC/INFO, har det i lobet af pro-
jektet veeret forsegt med forskellige 2D-udgaver af modellen, dette
under anvendelse af fremgangsméderne a) og b) til repraesentationen
af skiftestraekninger. Figur 21, side 47, viser et eksempel pa en af dis-
se modellers udseende.
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En 2D-model af et kollektivt transportsystem kan implementeres vha.
sakaldte svingtabeller, ogsa kaldet turntables. Disse tabeller indehol-
der oplysninger om hvilke svingbevaegelser man kan foretage i et
transportnets enkelte knuder samt hvilke modstande der er forbun-
det med disse bevagelser. I en model af et kollektivt transportsystem
repreesenterer svingbeveagelserne omstigningsmuligheder ved et
stoppested eller en station.

Denne form for repraesentation har dog, i det mindste i det geografi-
ske informationssystem ARC/INFO, flere veaesentlige ulemper:

For det forste skal svingtabellen omfatte alle de svingbevegelser, der
er mulige i den enkelte knude. Dette antal vokser med kvadratet pa
antallet af afgange fra knuden, analogt til den tidligere beskrevne
kombinatoriske fremgangsmade a).

For det andet er en svingtabel en del af et relationelt skema; tabellens
felter relaterer til felter i datamodellens ovrige tabeller, streknings-
tabellen og knudetabellen. Ved opbygningen af den til datamodellen
svarende graf, skal det geografiske informationssystem séledes fore-
tage sékaldte joins mellem disse tabeller. Hvis modellen ikke er im-
plementeret i et egentligt relationelt databasesystem kan dette veere
en uoverkommelig opgave set i relation til svingtabellens storrelse.

For det tredje kan Dijkstras algoritme til bestemmelse af den korteste
vej ikke direkte anvendes pa en datamodel i hvilken der anvendes
svingtabeller. Svingtabellen skal nemlig ferst omdannes til en til
svingbeveegelserne svarende graf af kanter (straekninger). Resultatet
af denne omregning svarer fuldstendig til resultatet af omdannelsen
til en graf af datamodellen beskrevet i afsnit 3.1.2. Forskellen mellem
datamodellen beskrevet i afsnit 3.1.2 og en datamodel som anvender
svingtabeller er saledes, at der her kraeves et en ekstra beregnings-
gang ved omdannelsen af datamodellen med svingtabeller til en graf.

I startfasen af dette projekt blev det forsegt at opstille en datamodel
under anvendelse af svingtabeller. Dette forseg mislykkedes i forste
omgang fordi det geografiske informationssystem ikke kunne hand-
tere opbygningen af svingtabellen i én omgang, dette pga. sving-
tabellens potentielle sterrelse. Det lykkedes dog at opbygge en
svingtabel ved at ga trinvist frem. Forseget pa at opstille og anvende
en datamodel med svingtabeller mislykkedes dog endegyldigt, idet
det geografiske informationssystem ikke formdede at oversaette mo-
dellen til en tilsvarende graf, dette ligeledes grundet svingtabellens
storrelse.

Safremt man ikke vil anvende svingtabeller, har en 2D-repraesenta-
tion en yderligere veesentlig ulempe i forhold til en tilsvarende 3D-
repreaesentation: For at kunne modellere skift vha. kanter er det ngd-
vendigt at forskyde samtlige korestraekninger i planen, saledes at in-
gen af disse straekninger har sammenfaldende knuder (punkter).

Set i relation til antallet af kerestreekninger der skulle flyttes i forbin-
delse med projektet var dette en overordentlig stor opgave. Med
henblik p& reduktion af den meget omfattende beregningstid for-

bundet med flytningen blev flere forskellige metoder til flytning af
streekninger undersogt:



Forst undersggtes muligheden i flytning af streekningerne efter et pa-
rallelt princip. Dette princip skulle sikre en let forstaelig og oversku-
elig model, hvor hver enkelt fartajsleb skulle veere placeret ved siden
af andre fartejsleb, der benyttede sig af den samme rute. Det viste sig
dog, at beregningerne til denne méde at flytte de enkelte straekninger
pa var uforholdsmeessigt tunge.

Dernzest undersogtes muligheden af, kun at flytte den sidste del af
straekningen og lade den midterste del af straekningen vaere ubereort.
Dette skulle medfere, at feerre punkter skulle flyttes end ved det pa-
rallelle princip. Herved méatte man dog give afkald pé noget af over-
skueligheden i modellen.

Dette princip viste sig noget mindre beregningstungt end det farste,
men der var stadig ingen hurtig made, hvorpa det kunne beregnes,
hvor langt ud en straekningsende skulle flyttes, for ikke at stede sam-
men med en anden. '

Som lasning péa dette problem valgtes det forst at flytte en delstraek-
ning et stykke ud for dernaest at undersoge, om streekningens knude
faldt sammen med andre knuder. Safremt dette var tilfeeldet skulle
flytningen fortsaette.

Figur 21: Eksempel pa anvendelsen af skiftestraekninger efter fremgangsma-
deb) i en tidligere 2D-udgave af modellen. Figuren viser kerestraekninger og
skiftestreekninger omkring Slagelse Busterminal.

Idet ogsa denne lesning var noget beregningstung blev det forsegt, at
flytte straeekningen en tilfaeldigt valgt afstand ud fra dens oprindelige
position. Dette skulle sikre, at kun fa straekningers knuder ramte hin-
anden i forste forseg. De knuder der stadig var sammenfaldende ef-
ter forste forseg kunne dernaest kores igennem proceduren igen, ind-
til alle knuder var frie af hinanden.
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Metoden var den hurtigste af de forspgte metoder, men beregnings-
tiden var stadig ganske betragtelig. Resultatet af anvendelsen af me-
toden ses af ovenstdende figur 21. @nsket om en let forstaelig og
overskuelig model matte med dette forseg sdledes endelig opgives.

Pa baggrund af alle disse besveaerligheder kan det konkluderes, at en
3D-modellering af et kollektivt transportnet, hvor tiden valges som
tredje dimension, langt er at foretraekke fremfor forseg pé at tvinge
en tilsvarende model ned i to dimensioner.

4.3 Resultater og status

Nedenstaende figur 22 viser den indtil nu opbyggede model. Som det
ses af figuren, har modellen indtil nu ikke kunnet opstilles for hele
landet. Der kunne indtil nu séledes kun gennemferes beregninger af
rejsetider i syv amter, og dette kun for amtsinterne rejser.

De syv amter modellen er p.t. opbygget for er Viborg Amt, Ringke-
bing Amt, Ribe Amt, Vejle Amt, Senderjyllands Amt, Storstroms Amt
og Vestsjeellands Amt.

Figur 22: Den indtil nu opbyggede model.

Den opbyggede model bestar af ca. 850.000 kanter og ca. 330.000
knuder. Modellen fylder ca. 280 MB. P4 trods af denne relativt om-
fangsrige karakter, kan der med modellen gennemfores rejsetidsbe-
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regninger for bade bil og kollektiv svarende til ca. 2.500 rejser pr. ti-
me.

Rigtigheden af modellens uddata er kontrolleret ved stikprevekon-
trol. Der er dog ikke foretaget nogen form for kalibrering af model-
len, fx ved sammenligning med de i TU-data opgivne rejsetider.

Den opbyggede model har en del svagheder af mere eller mindre
graverende karakter:

Ved konceptueringen af modellen, har det med den valgte opdeling i
hverdage, lerdage og sendage, varet vanskeligt at tage hensyn til
muligheden for beregning af rejsetider for rejser der gar over midnat.
Dette skyldes bl.a., at der efter nogle hverdage kommer en lgrdag el-
ler en helligdag, medens der efter andre kommer en ny hverdag. Dis-
se typer af hverdage skulle sdledes behandles hver for sig, safremt
der skulle kunne beregnes rejsetider for rejser over midnat.

Modellen er opstillet siledes, at der for hverdage er medtaget far-
tojsleb der gar ind i det neeste dogn, sdledes at dette antages at vaere
et hverdagsdegn. Disse fartejslob medtages dog kun indtil k1. 3 nat.
Det tilsvarende geelder for lerdage og sendage.

Problemet skal dog ses i relation til, at det kun er en meget lille del af
transportvaneundersogelsens rejser der bevaeger sig over midnat.

Passagerer i den kollektive trafik valger deres rejserute udfra mange
forskellige parametre. Den opbyggede model beregner kun den hur-
tigste rejserute. Der modelleres séledes ikke pa fordelinger af rute-
valg, fx ved hjalp af en stokastisk rutevalgsmodel. Ved anvendelsen
af modellen kan beregningen dog udformes saledes, at en gennem-
snitlig veerdi for rejsetiden fra et punkt til et andet kan beregnes for et
givet tidsrum. Heri kan implicit ligge forskellige rutevalg.

Den opstillede model tager heller ikke hejde for den kollektive trafiks
punktlighed eller regelmeessighed, parametre som ogsé er vaesentlige
for passagerers valg af rute.

En datamodel for det kollektive transportsystem som beskrevet i af-
snit 3.1.2 har den ulempe, at der ved en destination bestar mulighe-
den for at skifte fra et fartgjsleb til et andet, selv om skiftetiden er
nul. I praksis er dette normalt ikke muligt, idet man typisk skal be-
vaege sig fra et stoppested til et andet, eller fra en perron til en anden.

4.4 Anvendelsen af GIS

Der kan tales bade for og i mod anvendelsen af geografiske informa-
tionssystemer (GIS) til lesning af en opgave som den, dette projekt
har veret stillet overfor vedr. beregning af rejsetider i den kollektive
trafik.

Inddateringen af zoner og destinationer har veeret en meget omfat-
tende arbejde. Strengt taget kunne man have lost opgaven med be-
regning af rejsetider pa felgende méde: I en database kunne man ha-
ve tilordnet alle vigtige destinationer et tilhorsforhold til en zone. I
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samme database kunne man gruppere vigtige destinationer trafiksel-
skaberne i mellem. Derefter kunne man have implementeret en rute-
valgsalgoritme enten direkte pé trafikselskabernes kereplandata eller
pé et udtreek heraf. Med denne algoritme kunne man séledes beregne
rejsetider for rejser med kollektive transportmidler.

Det er vanskeligt at vurdere, hvor meget mindre kraevende denne
made at gribe problemstillingen an pa ville have veeret, men en ting
er sikkert: Den derved opbyggede model ville ikke tilneermelsesvis
have et anvendelsespotentiale sammenlignet med en tilsvarende GIS-
model. Det ville séledes ikke veere muligt at opstille geografisk rela-
terede mal for fx serviceniveauet i den kollektive trafik, jf. afsnit 3.3.

Det kan siledes siges, at anvendelsen af GIS i projektet ikke har va-
ret en nedvendighed men en fordel, forstaet pd den méde, at anven-
delsen af GIS har medfert, at der er blevet opbygget en geografisk
database for det kollektive transportsystem i Danmark - en database
som vil kunne bruges til besvarelsen af mange andre spargsmal, end
de, det var dette projekts formal at besvare.

4.5 Udblik

Som nzevnt tidligere, har det store dataarbejde i projektet medfort, at
modellen indenfor projektets rammer ikke har kunnet opstilles for
hele landet. Modellen teenkes dog i neer fremtid gjort helt feerdig.

Der er endvidere planer om, i naer fremtid at forfine modellens zone-
struktur yderligere. Denne forfining vil ogsd omfatte omraderne
udenfor det bebyggede areal. Forfiningen vil medfere, at der kan be-
regnes et mere ngjagtigt udtryk for rejsetiden i modellen. Forfiningen
skal ses i relation til, at Danmarks Statistik pr. maj 1997 i transport-
vaneundersegelsens interviews sperger til adresserne pa udgangs-
og endepunkterne for rejserne.

Som beskrevet bl.a. i forrige afsnit, er der en del mindre problemer
forbundet med anvendelsen af modellen. Det er planen i fremtiden at
beskaftige sig med losningen af felgende af problemerne:

Problemet vedr. rejser over midnat teenkes i fremtiden lgst vha. spe-
cielle skiftestreekninger, der fx kan forbinde en hverdag, der er en
torsdag med en tilsvarende, efterfolgende hverdag (dvs. en fredag)
og analogt for de gvrige dage.

Som neevnt i afsnit 3.3 valgtes det, at lade udtrykket for serviceni-
veauet vare en vaegtet sum af antallet af fartgjskilometer for hhv.
hverdage, lerdage og sendage, sdledes at disse tre typer af dage
vaegtedes ligeligt. Dette valg er truffet udfra modellens struktur, idet
denne sum let kan beregnes. I fremtidige versioner af modellen vil
det dog tilstreebes, at beregne serviceniveauet saledes at hverdage
vaegtes 5/7 og lerdage og sendage hver 1/7, hvad der ma formodes
at vaere mere korrekt.

Som nzvnt tager den nuveerende metode til opgerelse af attraktions-
data ikke hensyn til naturlige barrierer, idet afstanden opgeres i luft-
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linie. Dette problem teenkes i fremtiden lost ved at opgere afstanden
som afstand pé vejnettet i stedet for.

Problemet beskrevet i forrige afsnit vedr. muligheden for at skifte fra
et fartejslob til et andet i modellen, selv om skiftetiden er nul, teenkes
i fremtiden lgst vha. svingtabeller.

P4 baggrund af datamodellens struktur, er det nerliggende, i fremti-
den ogs4 at beregne andre parametre end de, der beregnes med mo-
dellen i dens nuvzarende form.

En sidan parameter er antallet af skift, der skal foretages i en rejse
med kollektive trafikmidler. Denne parameter har naturligvis indfly-
delse pa transportmiddelvalget, hvorfor adfeerdsmodellen, jf. Rich
(1998) muligvis vil kunne geres bedre ved ogsa at kunne tage hensyn
hertil.

En anden parameter, der vil kunne beregnes, er prisen for enkeltrej-
ser med kollektive transportmider. Dette fordrer en digitalisering af
de enkelte trafikselskabers zonestruktur, men denne digitalisering
kan foretages mere eller mindre automatisk, idet der i de fleste kore-
plandatabaser er oplysninger om, hvilken zone det enkelte stoppe-
sted ligger i. Der kan dog ikke umiddelbart beregnes rejsepriser for
passagerer der anvender manedskort eller lignende.

Som modellen er opbygget nu, kan der kun beregnes emissioner for
hele det kollektive transportnet pé en gang. En udvidelse af modellen
til for hver rejse ogsa at producere oplysninger om antal kerte km
fordelt pa fartojstyper og hastigheder vil dog i fremtiden kunne an-
vendes til beregning af den enkelte rejses emissioner. Dette forud-
seetter dog at belaegningsprocenten for de enkelte fartgjer er kendt
eller kan anslas.

Indtil nu er der kun skrevet kereplandatabasefortolkere til systemer-
ne TR-System og Journey Planner. Inden modellen kan opstilles for
hele landet skal der saledes skrives kereplandatabasefortolkere til de
formater som byerne Arhus, Aalborg og Odenses trafikselskaber an-
vender.

Det skal til sidst naevnes, at det indenfor projektets rammer af res-
sourcemaessige arsager ikke har vaeret muligt at gennemfore kvali-
tetssikringsprogrammet fuldt ud. Dette forestdr saledes ligeledes.
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