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Trafikplanleegning og G1S-baserede konsekvensberegninger Ph.d. afhandling

FORORD

Denne afhandling praesenterer hovedelementerne i mit ph.d. studie. Ph.d. projektet er
udfert i perioden oktober 1994 til juni 1998 ved Institut for Planlegning (IFP)! ved
Danmarks Tekniske Universitet (DTU).

Ph.d. stipendiet har veret finansieret af Transportradet i samarbejde med Forskerakade-
miet som en del at GIS-T forskningsprojektet ved Institut for Planlegning ved Danmarks
Tekniske Universitet.

Projektet "Trafikplanleegning og GIS-baserede konsekvensberegninger" indgar
saledes som en del af GIS-T projektet hvis formal har veeret at igangsettelse et indsatsom-
rade ved IFP vedrgrende anvendelse af Geografiske Informations Systemer (GIS) i
trafikplanlegningen (GIS-T). GIS-T projektets primere sigte har varet at forbedre det
generelle metodegrundlag inden for trafikplanleegning snarere end at kortlegge konkrete
problemstillinger, og dette sigte ligger ogsa til grund for det narvaerende ph.d. projekt.

Jeg vil samtidig benytte lejligheden til at takke alle de personer, der pa forskellig made har
ydet den statte, rad og vejledning, der har varet ngdvendig for, at jeg har kunnet gennem-
fare studiet.

Farst og fremmest vil jeg takke min vejleder Docent Steen Leleur og min medvejleder
forskningsadjunkt Otto Anker Nielsen. De har bidraget vasentligt til projektet med rad
og vejledning ikke mindst i form af konstruktive diskussioner.

En tak skal ogsa lyde til personale og studerende ved instituttet for den hjelp og inspirati-
on jeg har modtaget under studiet. En speciel tak gar i den forbindelse til Erik Rude
Nielsen, Thomas Israelsen og ikke mindst Bo Grevy for et uvurderlige samarbejde
omkring programmering af AML, til Per Thorlacius for samarbejdet i forbindelse med
Landsplanredegarelsen, til Tracy L. Reed for samarbejdet i forbindelse med den aggrege-
rede tilgengelighed, til Erik Kjems for lan af AML 2r og til Susanne Balslev Nielsen for
kommentarer til afhandlingen. Endelig vil jeg takke Claus Rehfeld Moshgj for de uvurder-
lige kommentarer og kritik, som han har bidraget med i de ar, vi har delt kontor.

Til sidst skal der lyde en helt speciel tak til mine foreldre og min bror, der var tilstede da
det var ngdvendigt, og hjalp mig gennem de 7 maneders sygdom, jeg desvarre blev ramt
af under studiet.

Jacob Kronbak

Institut for Planleegning
Danmarks Tekniske Universitet

Juni 1998

1 Tidlige Institut for Veje, Trafik og Byplan (IVTB)
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RESUME

Denne afhandling omhandler anvendelsen af geografiske informationssystemer (GIS)
inden for trafikplanlegningen med hovedvagt pa beregninger af trafikkens konsekvenser.
Afhandlingens titel er *“Trafikplanlegning og GIS-baserede konsekvensberegningsmodel-
ler””

Afhandlingen indledes med en gennemgang af begreber, definitioner og terminologi for
geografiske informationssystemer. Pa den baggrund gennemgas mulighederne for at
implementere multimodale netveerk i GIS, og der praesenteres en rekke metoder til at
modellere en trafikterminal som netvaerksobjekt i et geografisk informationssystem.
Anvendelsen af GIS i forbindelse med den multimodale trafikplanproces afhaenger i hgj
grad af modelleringen af de multimodale netverk.

Efterfglgende er gennemgaet en rekke eksisterende implementeringer i GIS af konse-
kvensberegningsmodeller for stgj, emissioner, barriereeffekt og uheldsmodeller.

Som udgangspunkt for en ny type af konsekvensberegningsmodeller prasenteres det
teoretiske grundlag, i form af en konsistent taksonomi, for begreberne tilgengelighed og
mobilitet. De to begreber defineres som:

Tilgeengeligheden beskriver den lethed, hvormed enhver arealbaseret aktivitet kan nas fra en lo-
kalitet, ved anvendelse af et givet transportsystem.

Mobilitet beskriver den lethed, hvormed et individ kan bevage sig bort fra en given lokalitet, ved
anvendelse af et givet transportsystem.

Samtidig introduceres begreberne potentialet og det oplevede potentiale:
Potentialet beskriver individets muligheder for at deltage i aktiviteter.

Det oplevede potentiale beskriver individets opfattelse af mulighederne for at deltage i udvalgte
aktiviteter.

Den opstillede taksonomi for tilgengelighed og mobilitet anvendes efterfalgende i
forbindelse med implementeringen af tre forskellige typer af tilgengelighedsmal i det
geografiske informationssystem ARC/INFO. Denne implementering gav anledning til at
papege en rakke forhold, der krever szrlig opmarksomhed ved anvendelsen af GIS i
trafikplanlegningen. Implementeringen ledte desuden til den konklusion, at det ma anses
som en vesentlig barriere for anvendelsen af GIS i trafikplanprocessen, at udviklingen af
GIS-baserede modeller i trafikplanlegningen kraever enten en GIS ekspert med en stor
faglig indsigt eller en trafikplanlegger med en stor indsigt i GIS. Der er pa trods af denne
begraensning tilsyneladende et lovende perspektiv for anvendelse af tilgengelighed i
trafikplanprocessen. Dette understgttes af, at to af de udviklede og implementerede mal
for tilgengeligheden allerede har veret anvendt i henholdsvis Landsplanredegarelsen
[Landsplanafdelingen (1996)] og EU projektet EUNET [EUNET (1997)].

Som en illustration af hvordan GIS ogsa kan anvendes til andre typer af planlegnings-
veerktajer praesenteres til slut i afhandlingen et forslag til en struktur for en korridormodel.
Pa baggrund af den foreslaede struktur er en prototype af korridormodellen (COPE)
implementeret i det geografiske informationssystem ARC/INFO. | forbindelse med
implementeringen er desuden gjort opmarksom pa en vigtig problemstilling omkring
vagtning og veerdisetning i en korridormodel. Interessen for en GIS-baseret korridormo-
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del understattes af, at COPE modellen skal anvendes og videreudvikles i EU projektet
CODE-TEN.

Der tegner sig saledes et serdeles interessant perspektiv for fremtidig anvendelse af
geografiske informationssystemer som en integreret del af trafikplanprocessen og for
anvendelsen af de modeller, der er udviklet i forbindelse med denne afhandling.

Jacob Kronbak, IFP - DTU 1998 3
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ABSTRACT

This dissertation is about the use of Geographical Information Systems (GIS) within
traffic planning with special emphasis on impact assessment. The title of the dissertation
is “Traffic Planning and G1S-based Impact Assessment””

The dissertation starts with identifying the concepts, definition and terminology of
Geographical Information Systems. Based on these findings the possibilities for imple-
menting multi-modal traffic networks in GIS are evaluated and a number of different
methods for modelling traffic terminals as network objects are presented. The use of GIS
for multi-modal planning depends heavily on this modelling of the multi-modal network.

A number of existing implementations of impact models for estimating traffic noise,
emissions, severance and accidents in GIS is evaluated.

A consistent taxonomy for the concept of accessibility and mobility is presented as basis
for a new type of models for impact assessment. Accessibility and mobility is defined as:

Accessibility describes the ease with which any spatial activity can be reached from a given loca-
tion by the use of a transport system.

Mobility describes the ease with which any individual can move away from a given location by the
use of a transport system.

At the same time the concept of potential and perceptive potential is introduced.
The potential describes the possibilities for the individual to participate in activities.

The perceptive potential describes the individual perception of the possibilities for participating in
activities.

The accessibility and mobility taxonomy is used as basis for implementing 3 different
types of accessibility measures in the Geographical Information System ARC/INFO. The
implementation pointed out a number of conditions, which demanded special attention
when using GIS for traffic planning. The implementation also led to the conclusion that
the need for either a traffic planner with sufficient insight in GIS or a GIS expert with
sufficient insight in traffic planning must be considered a major barrier for utilising GIS in
the traffic planning process. Despite this limitation there still exists a promising perspec-
tive for the use of GIS in the traffic planning process. This perspective is supported by
the fact that two of the implemented accessibility measures already are been used in
connection with the Landsplanredeggrelse [Landsplanafdelingen (1996)] and the EU
project EUNET [EUNET (1997)].

To illustrate the possibility for using GIS for other type of traffic planning tools a
structure for a corridor planning tool is presented. Based on this structure a prototype of
a corridor model (COPE) is implemented in the Geographical Information System
ARC/INFO. The implementation pointed out that especially the weighing and pricing in
a corridor model need special attention. The COPE corridor model will be used and
further developed in the EU project CODE-TEN.

There thereby seams to be a promising perspective for future use of GIS as an integrated
part of the traffic planning process and for the future use of the models developed as part
of this dissertation.

Jacob Kronbak, IFP - DTU 1998 4
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1. INDLEDNING

Gennem de senere ar er brugen af Geografiske InformationsSystemer (GIS) blevet mere
og mere udbredt, ikke kun inden for de direkte geografiske fag som f.eks. geologi, geografi
og landmaling, men anvendelsen har ogsa bredt sig til andre omrader bl.a. den fysiske
planlegning.

Imidlertid har teorien lenge veret et godt stykke foran de praktiske resultater i form af
implementeringen af brugbare modeller i geografiske informationssystemer, i hvert
tilfeelde inden for trafiksektoren. Det har derfor veret intentionen, at dette ph.d. projekt
skulle bidrage til at mindske denne afstand mellem teori og praktisk implementering.

En medvirkende arsag til den forholdsvis begrensede anvendelse af GIS inden for
trafikplanlegningen er formentlig, at udvikling af modeller til brug i geografiske informa-
tionssystemer kraver et indgaende kendskab til begreber og metoder inden for savel GIS
som trafikplanlegningen. En del af formalet med denne afhandling har saledes varet at
illustrere potentialet for brug af GIS inden for trafikplanlegningen.

Der eksistere i gjeblikket en stigende interesse for en multimodal trafikplanproces. En
forudsztning for at anvende GIS i en sadan planproces er imidlertid, at det er muligt at
modellere det multimodale netverk. En undersggelse af denne mulighed indgar saledes i
afhandlingen.

| forbindelse med beregningen af trafikkens konsekvenserne er der p.t. implementeret en
reekke eksisterende konsekvensberegningsmodeller i GIS. Disse modeller omfatter bl.a.
beregning af stgj, emissioner, barriereeffekt og uheld. Felles for disse modeller er, at de
forst pa et senere tidspunkt er blevet implementeret GIS. Disse implementeringer
gennemgas og kommenteres i afhandlingen.

Endvidere omhandler afhandlingen en teoretisk undersggelse af begreberne trafikal
tilgeengelighed og mobilitet med henblik pa at inddrage tilgengeligheden som en del af
settet af konsekvensberegninger i forbindelse med trafikplanlegningen. Disse to begreber
anvendes ofte som synonymer og som udtryk for et planlegningsmal, der sjeldent bliver
yderligere defineret eller konkretiseret. Det har saledes veret et af formalene med afhand-
lingen at opstille en konsistent taksonomi for disse begreber samt at beskrive, hvorledes
begreberne kan transformeres indtil operationelle mal. Det har samtidig veret intentio-
nen, at transformationen af tilgengelighed og mobilitet indtil operationelle mal skal
illustrere mulighederne for anvendelsen af GIS i trafikplanprocessen.

Anvendelsen af GIS i forbindelse med trafikplanprocessen er imidlertid ikke kun begren-
set til at omfatte modelleringen af trafikkens konsekvenser. De geografiske informations-
systemer giver ogsa nye mulighed for at anvende planlegningsmodeller pa et mere
overordnet strategisk planlegningsniveau, bl.a. inden for planlegningen af transportkorri-
dorer. En opstilling og en implementering af en sadan korridormodel har saledes ogsa
varet en del af formalet med afhandlingen.

Pa denne baggrund indledes afhandlingen i kapitel 2 med en gennemgang af principper og
definitioner i GIS. Pa trods af den koncentrerede form er kapitlet vigtigt, idet det danner
grundlaget for en forstaelse for det potentiale, som brugen af GIS har inden for trafik-
planlegningen. Har man allerede et indgaende kendskab til begreber, definitioner og
terminologien inden for geografiske informationssystemer kan dette kapitel leeses mere
sporadisk.
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| kapitel 3 gennemgas forskellige muligheder for modellering af multimodale netveerk i
GIS. Det er p.t. ikke muligt direkte at modellere de multimodale netvaerk i GIS, men i
kapitel 3 beskrives en pseudometode til en sddan modellering.

Kapitel 4 praesenterer en rekke implementeringer af eksisterende konsekvensberegnings-
modeller i GIS. Disse modeller har alle det til flles, at de er udviklede til at beregne pa et
strekningsbaseret netvaerk og dermed kun i begrenset omfang udnytter de rumlige
muligheder i de geografiske informationssystemer.

| kapitel 5 praesenteres det teoretiske grundlag for begreberne tilgeengelighed og mobilitet.
Teorien anvendes efterfglgende i kapitel 6 til implementering af tre forskellige typer af
tilgeengelighedsmal i GIS.

Som en illustration af hvordan brugen af GIS kan anvendes til andre typer af planlaeg-
ningsveerktejer presenteres i kapitel 7 et forslag til en struktur for en korridormodel. Pa
baggrund af den foreslaet struktur er en prototype af korridormodellen (COPE) imple-
menteret i GIS.

Afhandlingen afsluttes med en samlet konklusion og perspektivering i kapitel 8 og i
appendiks 11 findes et overblik over de aktiviteter, der har veret en del af ph.d. studiet.

Jacob Kronbak, IFP - DTU 1998 6
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2. PRINCIPPER OG DEFINITIONER I GIS

Dette kapitel indeholder en generel introduktion til Geografiske Informations Systemer
og en beskrivelse af en reekke af de specifikke elementer og definitioner relateret til GIS,
der er ngdvendige for at forsta dele af afhandlingen2. Besidder man allerede et indgaende
kendskab til fagomradet kan kapitlet anvendes til opslag eller leses sporadisk.

Man kan, maske en smule filosofisk, sige, at GIS teknologien er bygget op omkring
spgrgsmalet: Hvad nu hvis? [Maguire, D.J., Goodchild, M.F., Rhind, D.W. (1991)]. Dette
spegrgsmal er faktisk meget daekkende for forstaelsen af hvad geografiske informationssy-
stemer egentlig er og ikke mindst, hvad de kan bruges til. Det er vigtigt, at man ikke
opfatter et GIS som en nggleferdig lgsning, der bare skal installeres pa en computer,
hvorefter man kan begynde at stille sine Hvad nu hvis? spargsmal. | stedet ber man opfatte
et GIS som en verktajskasse (tool-box), hvorfra man kan hente en lang rekke verktajer,
med hvilke man kan sammensette et system, der passer til den opgave, man er sat til at
lgse. Det er starrelsen af denne verktgjskasse og verktgjernes anvendelighed, der har
gjort, at anvendelsen af GIS er blevet mere og mere udbredt gennem de senere ar, ogsa
inden for den fysiske planlegning.

2.1 INDLEDNING

GIS er, som tidligere navnt, forkortelsen for et geografisk informations system. Som
navnet antyder, er en del af systemets formal at kunne visualisere geografisk relaterede
informationer og det er oftest denne visualisering, der forbindes med det GIS. Men
visualiseringen er kun en del af et geografisk informationssystem, idet der i forbindelse
med GIS er en sterk dualitet mellem dels visualiseringen af informationer og dels maden
disse informationer opbevares pa. Dette kapitel ser nermere pa denne dualitet, dels i
afsnittet om opbygningen af et GIS og dels i afsnittet om Datamodellering.

2.2 OPBYGNINGEN AFET GIS

Helt generelt kan et GIS bruges til at opbygge en “geografisk’” virkelighed med udgangs-
punkt i de forhold man gnsker at modellere. Denne geografiske virkelighed bestar af flere
forskellige elementer, hvor sammenhangen med den “fysiske™” virkelighed skabes med
georeferencer [Goodchild, M. F. (1990a) og Kaae Petersen, J. (1992)].

De fleste geografiske informationssystemer er opbygget med et grundmodul, der hviler pa
f.eks. en UNIX eller NT platform, samt en reekke programmoduler, der kan udfgre mere
eller mindre specifikke opgaver, som skitseret pa Figur 1.

2 Dette kapitel er baseret pa et forlesningsnotat [Kronbak, J. & Rehfeld, C. (1996)] anvendt i undervisningen ved IFP.
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Figur 1. Principskitse af opbygningen af GIS programmel. Normalt opbygges systemerne med et
grundmodul samt en reekke standard applikationsmoduler. | forbindelse med opbygningen af et
GIS-T vil der skulle udvides med en raekke trafikspecifike applikationsmoduler [Tegning frit ef-
ter Kaae Petersen, J. (1992)].
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Man skelner mellem to forskellige former for datarepraesentation i et GIS - vektor og
raster. En vektor kan igen reprasenteres pa to forskellige mader, enten med et begyndel-
sespunkt, en retning og en lengde eller ved et begyndelsespunkt og et endepunkt. I
forbindelse med GIS benyttes stort set kun den sidste form for vektor reprasentation.
Ved en rasterreprasentation opdeler man sin geografiske virkelighed med et kvadratnet.
Starrelsen af den enkelte celle i dette net kan variere, svarende til den ngjagtighed man
gnsker eller den lagerplads der er til radighed. Pa Figur 2 er skitseret hvordan et kort
indeholdende linezere objekter vil se ud i henholdsvis vektor og raster repraesentation.

Figur 2. Illustration af hvordan et linezrt objekt bliver reprasenteret med henholdsvis vektorer og raster
[ESRI (1994)].

Linear features represented in a grid. %

%

Savel vektor som raster reprasentationen kan udvides fra de 2 dimensioner (2-D) der er
vist pa Figur 2 til 3 dimensioner (3-D). Imidlertid stiller et 3-D GIS store krav dels til
beregningshastigheden og dels til lagerkapaciteten og handtering af begreber som topologi
(se nedenfor) bliver vaesentlig mere kompleks. Derfor er geografiske informationssystemer
| dag udelukkende udformet som 2-D systemer. Man har dog mulighed for at tilknytte den
tredje dimension som en attribut til et punkt i planen. Denne form for “fiktiv’” 3-D

Jacob Kronbak, IFP - DTU 1998 8
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benavnes normalt 2% -D idet der kun vha. forholdsvis komplicerede algoritmer er muligt
at regne pa det 3 dimensionale tilfalde.

2.3 TOPOLOGI

Topologi er det begreb, der adskiller CAD? og GIS. Et CAD-system kan, pa samme made
som et GIS, handtere tegninger og indeholde information knyttet til de enkelte elementer
I disse tegninger. Forskellen mellem CAD og GIS ligger i, at et GIS har en “trkendelse”” af
sammenhzangen mellem de forskellige elementer i tegningerne. Det er denne “erkendelse”’
| form af topologien, der muligger en lang rekke af de funktionaliteter der ger GIS
anvendeligt set i relation til trafikplanlegningen.

Inden man begynder pa en beskrivelse af topologien er der en rakke definitioner, der er
ngdvendige at fa pa plads. Nar man gnsker at modellere i et GIS, s veelger man at
opbygge den geografiske virkelighed vha. en rakke entiteter. En entitet er en vilkarlig
starrelse, der beskriver et vilkarlig fanomen i virkeligheden (den fysiske), som ikke kan
opdeles i fenomener af samme slags. F.eks. er By en entitet, mens fenomenet (objektet)
Aalborg ikke er en entitet, da denne blot er en af mange, i den sammenhang, ens objek-
ter. Nar man ikke gnsker at skelne mellem entiteter og objekter kan man bruge ordet
feature. Pa dansk bruges i visse tilfelde betegnelsen emne i stedet for feature [Kaae Petersen,
J. (1992)].

Topologi er en definition af entiteternes indbyrdes forhold. Topologi beskriver endvidere
de indbyrdes sammenhange (primar naboskab), der er fysisk og/eller logisk tilstede
mellem objekterne [Kaae Petersen, J. (1992)]. Det er verd at leegge merke til, at topologi-
en ikke omfatter objekternes geografiske placering, men udelukkende er relateret til
objekternes indbyrdes relationer og placeringer. Det er klart, at den geografiske placering
er knyttet til det enkelte objekt men det indgar altsa ikke som en del af topologien. Dette
forhold er illustreret pa Figur 3.

Figur 3. Disse to figurer er topologisk identiske, selv om de er geografisk forskellige. A ligger op til B og
D, og B ligger op til A, C og D osv. Eksemplet vil uden videre kunne overfgres til linietopologi
[Rehfeld, C. (1994)].

Det er vigtigt at man ikke forveksler de 2 objekttyper der er knyttet til henholdsvis
begreberne topologi og kartografi. | et kartografisk system (som CAD), anvender man
primart objekter med metriske egenskaber, dvs. objekter hvor formen og starrelsen er de
vigtigste parametre, men hvor man ikke ngdvendigvis er klar over sammenhangen
mellem de enkelte objekter. Meget betegnende, kaldes kortdata af denne slags i GIS
terminologien for spaghettidata, som Figur 4 illustrer.

3 Computer Aided Drawing.

Jacob Kronbak, IFP - DTU 1998 9
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Figur 4. Eksempel pa et topologisk sammenhangende netvaerk og spaghettidata [Rehfeld, C. (1995)].

N

Connected 'Network' data 'Spaghetti data'

I et topologisk opbygget system (som GIS) anvendes dels en objekttype, der indholder
savel metriske som topologiske egenskaber, og dels en objekttype der udelukkende
indeholder topologiske egenskaber. Objekttypen, der udelukkende indeholder topologiske
egenskaber, som f.eks. naboskab, kan anvendes til visse former for analyser og modelle-
ring, men der er selvsagt ingen mulighed for at visualisere disse objekter grafisk?.

En vigtig egenskab ved de geografiske informationssystemer er evnen til at kunne
handtere topologien mellem de forskellige former for geografiske objekter. Da disse
geografiske objekter kan antage vilkarlige former og starrelser er beskrivelsen af objekter-
ne i de geografiske informationssystemer baseret pa geometriske primitiver. Man skelner
mellem fire geometriske primitiver [Kaae Petersen, J. (1992)]:

Et punkt repraesenterer et 0-dimensionalt objekt, dvs. et objekt der kan antages at
vare punktformet eller et objekt der kan udtrykkes ved et punkt f.eks. en lysmast,
et vejskilt eller en signalstander. Det kan dog ogsa vare et objekt af en vis fysisk
starrelse, som f.eks. et vejkryds, som man i den geografiske virkelighed veelger at
udtrykke punktformet.

En linie representerer et 1-dimensionalt objekt. En linie bestar af en mange af
punkter, der udover at fastlegge start og slutpunkt er bestemmende for liniens
form. Punkter der udelukkende beskriver liniens form benavnes normalt shape
points. En linie har altid en leengde.

En flade repraesenterer et 2-dimensionalt objekt. Dette objekt er kendetegnet ved at
have et areal, afgreenset af en eller flere lukkede polygoner. Som tidligere naevnt ar-
bejder langt de fleste geografiske informationssystemer i 2-D og fladen reprasente-
re saledes den hgjeste dimension.

Et volumen reprasenterer et 3-dimensionalt objekt, f.eks. en rummelig mangde, der
begraenses af en eller flere flader i rummet. Et volumen er kendetegnet ved et rum-
fang, et overflade areal og evt. en densitet. Som tidligere naevnt er dog de ferreste
geografiske informationssystemer der kan arbejde i “gte””3-D.

Ved at kombinere disse geometriske primitiver kan man savel beskrive objekternes
metriske som topologiske egenskaber. Hvilke af de geometriske egenskaber, der anvendes,
er afhaengig af hvor mange dimensioner det geografiske informationssystem arbejder i.

Figur 5 viser, hvordan 3 geometriske objekter (en bygning, en vej og en sg) kan beskrives
som henholdsvis punkter, linier og flader.

4 Et eksempel pa et sadan objekt er en TURNTABLE der udelukkende indeholder topologiske egenskaber. Dette objekt vil blive prasenteret i
afsnit 3.
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Figur 5. Klassifikation af geografiske datatyper ud fra de 3 geometriske primitiver: punkter, linier og
polygoner [ESRI (1994)].
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I GIS er det muligt at knytte informationer (eller attributter) til hver af de typer af
geometriske primitiver. Denne sammenknytning af informationer til geografiske objekter
er helt unikke for de geografiske informations systemer og informationen benavnes som
geografisk information (eng. spatial information).

| det fglgende afsnit beskrives hvordan den *Tysiske virkelighed””omdannes til *Yeografisk
virkelighed’”gennem datamodellering.

2.4 DATAMODELLERING

Datamodelleringen er en vigtig del af et geografisk informations system og derfor ofte
integreret i selve systemet. Dette afsnit har til formal at introducere brugen af datamodel-
lering i de geografiske informationssystemer, samt at fastleegge en reekke definitioner og
termer omkring DataBase Management Systems (DBMS). En raekke GIS som f.eks.
ARC/INFO er bygget op omkring en relationel database, og da valget af database er
meget styrende for funktionaliteten i et GIS indgdr DBMS som en vasentlig del af
datamodelleringen.

Man ser ofte de to begreber data og information brugt vilkarlig eller som synonymer for
hinanden, men i forbindelse med geografiske informationssystemer er der en klar forskel
mellem de to begreber. Data er pr. definition *¥a”’ hvilket vil sige, at data kan opfattes
som en lang liste af oplysninger, der ikke er behandlet pa nogen made og som ikke
ngdvendigvis kan bruges direkte til beskrivelse af de forhold man ensker at undersage.
Dette kunne f.eks. veere kommaseparerede filer fra Bygge- og BoligRegistret (BBR) eller
streekningsoplysninger fra Vejman [Vejdirektoratet, (1986)]. | modsatning hertil star
information, som data der er behandlet ved en datamodellering, saledes at de enkelte
oplysninger er gjort tilgeengelige og brugbare i forhold til den opgave som det geografisk
informationssystem skal bruges til at lgse. Forskellen mellem de to begreber data og
information er temmelig vigtig i forbindelse med GIS, idet det ikke er unormalt, at 70% af
tiden i forbindelse med et projekt bruges pa at indhente og omdanne data til information
[Cassettari, S. (1993)].

Datamodelleringen dakker per definition over en transformering af de forhold man
gnsker at undersgge i den fysiske virkelighed over i den geografiske virkelighed. Trans-
formeringen skal helst ske pa en sadan made, at der opstar mindst mulige begraensninger i
den geografiske virkelighed set i forhold til de analyser af den fysiske virkelighed, som
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man gnsker at udfarer. Det er derfor vigtigt, at datastrukturen er opbygget, sa den ligger
mindst mulig begrensning pa de tilsigtede anvendelser og kraever mindst mulig indsigt og
faglig viden af brugeren. Man ma ikke forveksle datamodelleringen med databehandlingen,
hvor datamodellering deekker anvendelsen af de tilgengelige informationer, sa er databe-
handlingen udtryk for de transformationer man udfgrer for at omdanne data til informa-
tion.

Hovedformalet ved datamodelleringen kan saledes defineres til [Kaae Petersen, J. (1992)]:

At identificere entiteter og beskrive deres karakteristiske egenskaber, gennem valg
af objektklasser med tilknyttede attributter som er relevant for de anvendelser mo-
dellerne er tiltzenkt. Herunder hgrer definition af mindste enheder, der er konsi-
stente imellem forskellige registre og det digitale kort.

At identificere de relationer mellem objekterne, der er relevante at registrere.

At beskrive de regler, der sikre en korrekt og meningsfuld handtering af objekterne
0g deres data.

Datamodellerne har saledes til formal at fastlegge den overordnede struktur i det geogra-
fiske informationssystem i forhold til hvilke informationer systemet indeholder og hvor
de er placeret.

Af hensyn til overskueligheden af datamodelleringen arbejdes normalt med 3 abstrakti-
onsniveauer [Kaae Petersen, J. (1992)].

Den eksterne model beskriver hvordan brugeren opfatter virkeligheden. Modellen
udarbejdes altid uden at tage praktiske hensyn til f.eks. lagringsmuligheder eller
svarhastigheder.

Den konceptuelle model beskriver ssmmenhangen mellem den eksterne- og den inter-
ne model. Beskrivelsen omfatter hele den logiske struktur af databasen, uden dog
at omfatte en funktionel optimering. Den konceptuelle model er pa den anden side
afhengig af den valgte datamodel.

Den interne model beskriver hvordan data rent fysisk er lagret i det geografiske in-
formationssystems database, og hvordan de hentes fra de forskellige lagringsmedi-
er. Den interne model er i meget hgj grad maskin- og systemafhangigt.

De 3 abstraktionsmodeller kan illustres som vist pa nedenstaende figur.
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Figur 6. Datamodellering udferes pa tre abstraktionsniveauer, der i trin omsetter brugerens relative
uformelle opfattelse af virkeligheden til en stedse mere abstrakt og databasespecifik beskrivelse
[Kaae Petersen, J. (1992)].
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2.4.1 HIERARKISKE-, NET- OG OBJEKTORIENTEREDE DATABASER

Som det er skitseret i det foregaende afsnit, har valget af database type direkte indflydelse
pa savel det konceptuelle- som det interne abstraktionsniveau. Man skelner normalt
mellem 4 hovedtyper af databaser, nemlig hierarkiske-, net-, relationelle- og objektorien-
terede databaser. Dette afsnit behandler de hierarkiske-, net-, 0g objektorienterede
databaser, mens de relationelle databaser bliver behandlet i afsnit 2.4.2.

De hierarkiske databaser er kendetegnet ved en pyramidestruktur, hvor oplysninger fra det
underliggende lag, kun kan nas fra et overliggende lag. Skematisk kan opbygningen
skitseres som pa Figur 7. Denne struktur sikre en forholdsvis nem sggning op og ned i
databasen, men hvis man gnsker at kombinere oplysninger pa tvars af de enkelte lag er
operationstiden uforholdsmassig lang.

Figur 7. Hierarkiske databaser med pyramidestruktur [Figur frit efter: Rehfeld, C. (1994)].
1. lag A
[T
\ |
2. lag B C D
[T
\ ‘ |
3. lag E F G

De net-opbyggede databaser har den samme grundstruktur som de pyramideformede
databaser, forskellen ligger i muligheden for at sgge vandret i de enkelte lag, som skitseret
pa Figur 8. Det giver en formindskelse i sagetiden, salenge man ikke gnsker at kombinere
oplysninger fra forskellige lag pa tvers i databasen.

Figur 8. Netdatabaser med mulighed for vandrette forbindelser [Figur frit efter: Rehfeld, C. (1994)].
A
I 11
\ ‘ \
B cC — D
I 11
\ \ ‘
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Eksempler pa brugen af objektorienterede databaser i forbindelse med geografiske
informations systemer ligger p.t. ude i fremtiden. Princippet bag savel objektorienteret
programmering som objektorienteret databaser er, kort fortalt, at man ikke bare har data
liggende for sig selv, men til de enkelte former for data knytter oplysninger om, hvordan
de skal behandles, f.eks. hvilke former for beregninger, der skal udfgres pa dataene.
Grundtanken er sa, at savel data som behandlingsmetoder ligger som et selvstendigt
objekt som man sa kan knytte sammen med andre objekter. Pa det seneste er der begyndt
at dukke objektorienterede programmeringssprog op inden for enkelte geografiske
informations systemers, en udvikling man uden tvivl vil se mere til i fremtiden, men som
der ikke skal kommes nzrmere ind pa her. Den objektorienterede databasestruktur kan
illustreres som pa Figur 9.

Figur 9. Objektorienteret database er en struktur af objekter bestaende af attributter og metoder, med
forbindelse imellem de enkelte objekter [Figur frit efter: Rehfeld, C. (1994)].
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METODER OBIEKT

OBJEKT

ATTRIBUTTER
ATTRIBUTTER

METODER

METODER

OBJEKT

ATTRIBUTTER OBJEKT

ATTRIBUTTER
METODER
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2.4.2 RELATIONELLE DATABASER

Strukturen i den relationelle database er grundleeggende forskellig fra de hierarkiske- og
netdatabaserne. | stedet for en treestruktur baseres opbevaringen af data pa relationer. Det
vil sige, at databasen groft sagt baseres pa en rakke tabeller med mindst én gennemgaende
attribut. Disse tabeller knyttes derved sammen vha. en rekke attributter. Derved opnar
man en meget fleksibel struktur, hvor det er muligt at skreddersy sin database til de
formal man skal bruge den til. Det er typisk denne form for databaser der bruges i
forbindelse med de geografiske informations systemer, da den store fleksibilitet gar dem
meget anvendelige til et utal af forskellige formal.

5 | dette tilfeelde hentydes specifikt til det objektorienteret sprog Avenue der leveres fra og med version 2.1 af ArcView fra ESRI.
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Figur 10. Relationel database med en tabelstruktur, der muligger forbindelse mellem falles attributter
[Rehfeld, C. (1994)].

TABEL TABEL B
Attribut | Attribut | Attribut Attribut Attribut IUUTRE
[ ]

Det findes forskellige konceptuelle modeller for de relationelle databaser, alle mere eller
mindre baseret pa Entitet-Relation formalismen [Chen, P.P.-S (1976) og Kaae Petersen, J.
(1992)]. Denne formalisme bestar af de 3 objekttyper entiteter, attributter og relationer,
samt en fastleeggelse af den tilhgrende grafisk praesentation af disse objekter.

En entitet betegner, som tidligere navnt, ethvert fenomen i virkeligheden dvs. enhver
fysisk eller abstrakt genstand eller begivenhed, som ikke yderligere kan opdeles i fenome-
ner af samme slags [Kaae Petersen, J. (1992)]. En entitet er saledes en abstraktion, pa det
konceptuelle plan, fra det reelle. Grafisk reprasenteres entiteterne ved et rektangel med
entitetens navn. Det er et krav, at entitetens navn, pa samme made som selve entiteten, er
entydig.

Betegnelsen attributter deekker over egenskaberne ved entiteterne. Man skelner normalt
mellem 2 former for attributter: Identer eller identifianter og beskrivende attributter. Identer-

ne identificerer entydigt hver entitet i forhold til alle andre entiteter. Identen reprasenteres
grafisk i entiteten ved en understregning. De beskrivende attributter er karakteriseret ved.:

At de besidder en given verdi
At navnene pa attributterne er tillegsord eller navneord
At attributternes navne er unikke og at de skrives med sma bogstaver i entiteten

Et eksempel pa 2 entiteter og deres indbyrdes relation er vist pa Figur 11.

Figur 11. Eksempel pa en relation imellem geografisk relaterede og ikke geografisk relaterede entiteter
[figur frit efter: Kaae Petersen, J. (1992) og EPFL 1 (1994)].

VEJ] | e | TRAFIK
ve nr ve nr
distrikt w—_ hastighed
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ENTITET + attributter RELATION ENTITET + attributter

Relationerne beskriver de identificerbare sammenhange mellem en eller flere entiteter.
Antallet af mulige forbindelser imellem de enkelte entiteter beskrives ved dens kardinalite-
ter. Relationer er karakteriseret ved:

Den attribut der anvendes til at forbinde entiteterne (med lille under stregen)
At navnene er navneord eller tillegsord (med stort)

Der findes 5 typer af kardinaliteter, hvor de 3 oftest anvendte er én-til-én, én-til-mange
eller mange-til-mange. Kardinaliteten angives med udtrykket (Min,Max), hvor Min er det
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mindste antal kardinaliteter og Max tilsvarende er det maksimale. P& Figur 12 er vist
eksempler pa de 5 typer af kardinaliteter.

Figur 12. Eksempler pa de 5 typer af kardinaliteter [figur frit efter: Rehfeld, C. (1994)og EPFL 1
(1994)].
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3) Multipel forbindelse. En men der kan vare flere forbindelser.
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4) Multipel forbindelse med krav. Flere forbindelser mulige men der behgver ikke
vare nogen.

GRUND |ON HUS

N
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Der er naturligvis kardinaliteter for forbindelserne i begge retninger. Punkterne 1) og 3)
er den andens spejlvendte og de ber saledes skrives;
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Der kan ud over den her prasenterede type relation, “&n til en”} forekomme en raekke
kombinationer af de forskellige relationer som er mere eller mindre spidsfindige.

2.4.3 GEOGRAFISKE ANALYSER

Ud over de rent administrative kvalifikationer sa er et geografisk informationssystem ogsa
kendetegnet ved at besidde en raekke analytiske funktioner. Disse funktioner kan inddeles i
3 kategorier;

Behandling og analyse af geometrisk data
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Behandling og analyse af alfanumerisk data
Behandling og analyse af kombinationer af geometrisk og alfanumerisk data

De to farste dekker over funktioner og metoder til editering af og forespargsel (SQL) pa
data, hvilket ligger uden for sigtet af dette afsnit. De nye muligheder for analyse, der
opnas i forbindelse med anvendelsen af GIS ligger i den kombinerede forespergsel pa
data. De kombinerede metoder til data analyse kan inddeles i fire kategorier;

Analyse af primart naboskab (Neighbouring operations)
Polygon overlejring (polygon overlay)

Analyse af sammenhang (connectivity analysis)
Tematisk analyse

Geografiske analyser er en felles betegnelse for analyser af primart naboskab og polygon
overlejring. | det todimensionale topologiske rum er findes der 8 forskellige topologiske
relationer mellem to objekter [Kaae Petersen, J. (1992)]. De 8 topologiske relationer
bestemmes alle ved analyse af det primare naboskab. Pa Figur 13 er disse 8 relationer
eksemplificeret ved en illustration af de topologiske relationer mellem 2 flader.

Figur 13. De 8 forskellige topologiske relationer mellem to flader [Kaae Petersen, J. (1992)].

Adskilt A | |B Dakker A [ |B

Mgades A:ij B Dakkesaf A B

B Inden i B

Overlapper A

Ens A B Indeholder A E B

Det er dog udelukkende ved de sidste seks topologiske relationer at det er muligt at lave
overlejrings analyser. Overlejringen kommer enten til udtryk som rumlige forespargsler
(queries), der udvelger de data, der opfylder kriteriet eller ved dannelse af nye polygoner. |
dette sidste tilfeelde dannes der knuder de steder, hvor polygonernes sider skerer hinan-
den og nye polygoner opstar. Denne type analyser giver mulighed for at undersgge, hvilke
omrader der falder indenfor en given rumlig udbredelse, det vare sig spredning af stgj
eller virksomheders oplandsanalyser.

For linie-baseret data er det muligt at lave sggninger igennem netvaerk forudsat, at der er
sammenhang imellem de enkelte streekninger i nettet. Streekningerne forbindes med
knuder, som i visse GIS kan indeholde information om svingforholdene i knuden. |
sadanne topologisk sammenhangene net er det muligt at sgge korteste vej og lave rute
optimering, udfra stop i et givet geografisk omrade.
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2.4.4 ANALYSE VERKT@IER

Der findes forskellige varktgjer, der kommer som en integreret del af mange GIS. De to
vigtigste vil oversigtsmassigt blive praesenteret her. Det drejer sig om buffere og dynamisk
segmentering.

Buffere er polygoner, der kan placeres uden om alle geometriske primitiver. Buffere har en
fast afstand til alle elementer af det primitiv der dannes buffer omkring. Buffere anvendes
ofte som verktgj i forbindelse med oplandsanalyser eller som belter >omkring veje eller
fabrikker.

Figur 14. Eksempler pa buffere omkring et punkt, linie og polygon. Bufferafstanden er d [Rehfeld, C.
(1994)].

X _Ja —

Forhold langs vejstykker kan @ndre sig lgbende. Det vere sig belegningen, uheld,
fartbegrensningen etc. For ikke at matte bryde hvert vejstykke op i to selvstendige
streekninger hver gang data &ndrer sig, kan man anvende dynamisk segmentering. Herved
stadfestes de steder hvor forholdene &ndrer sig over vejens forlgb, udfra en stationering
uden at vejstreekningen pavirkes.

Figur 15. Dynamisk segmentering med diskret information. Eksemplet viser muligheden for at analysere
for en mulig korrelation imellem trafiksikkerhed, hastighed og/eller lastbil procenten pa den
givne strekning [Rehfeld, C. (1995)].
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En anden anvendelse af dynamisk segmentering er *tute systemer” hvor flere vejstykker
kan samles til en rute, f.eks. en busrute.

2.5 DATAABSTRAKTION

Dataabstraktion betegner metoder hvormed man kan beskrive egenskaberne ved ét objekt
gennem dets egenskaber og relationer til andre objekter [Kaae Petersen, J. (1992)]. Det
lader sig bedst illustre ved et eksempel.

Det antaget, at der gnskes en beskrivelse af et objekt Vej. Objektet Vej har relationer til de
to objekter Belegning og Trafik. Ved en dataabstraktion tillegges egenskaberne ved
objekterne Belegning og Trafik til objektet Vej, saledes at Vej kan beskrives ved f.eks. en
beleegnings type og en trafikmangde, oplysninger som er indeholdt i de to objekter
Belegning og Trafik.

Fordelen ved brugen af dataabstraktion skulle gerne vere, at det fremmer brugerens
logiske forstaelse for entiteternes betydning og funktion, hvilket burde gere det lettere at
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handtere geografisk relaterede data, fordi man dermed kan operere med objekter, der er i
overensstemmelse med virkelighedens entiteter. Der skulle dermed veere mulighed for, at
skabe stgrre overensstemmelse mellem den eksterne-, den konceptuelle- og den interne
model.

Dataabstraktion ger det muligt, at beskrive komplekse objekter ud fra simple objekter
(eller andre komplekse objekter) og ger dermed rede for, hvordan objekternes egenskabs-
data kan aggregeres ud fra egenskabsdata af andre objekter, eller hvordan klasseegenska-
ber arves fra beslegtede objektklasser. Man opererer grundleggende med 4 forskellige
abstraktioner:

Klassifikation

Generalisering

Association

Aggregering
Matematisk har abstraktionerne rod i mengdeleren, idet hver abstraktion er en anvisning
af, hvordan en mangde af objekter kan dannes med de for den anvendte abstraktions

karakteristiske egenskaber. Figur 16 forsgger at sette de 4 begreber i relation til trafik-
planlegningen og bruges i den efterfglgende beskrivelse til at eksemplificere begreberne.

Figur 16. Angivelse af de 4 grundleggende abstraktioner og deres indbyrdes afhaengighed.
Objektklasser
Super-klasse VEJ KOMMUNEVEJ VEJBESTYRELSE A
laangde Samlet_langde buget
belaegningstype mandskab
kapasitet maskiner
vejbestyrelse
Generalicering Aggragering _
(Nedarvning) (Propagering) Association

(Rinsstikosion)

Klassifikation

Klassifikation bestar i at gruppere entiteterne i et antal objektklasser efter falles karakteri-
stiske egenskaber. Til hvert objekt i objektklasserne svare en entitet i virkeligheden. En
klassifikation betegner en forekomst_af relation mellem tilsvarende objekter, fordi disse
deler veesentlige falles egenskaber [Kaae Petersen, J. (1992)]. Man kan f.eks. klassificere
veje efter deres trafikale funktion i de to klasser *“Trafikveje’” og *Lokalveje”’ svarende til,
at der i det geografiske informationssystem er en forekomst_af *’Trafikveje’”og *Lokalveje””
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Generalisering

Generalisering grupperer en maengde af objektklasser (ogsa kaldet subklasser) med visse
karakteristiske sammenfaldende egenskaber i en falles, mere overordnet klasse, betegnet
en superklasse. Generalisering benyttes pa denne made til at samle og fremhave karakteri-
stiske egenskaber ved de forskellige objektklasser i en hierarkisk struktur. Denne generali-
sering af en subklasse til en superklasse beskrives med en er_en relation, f.eks. *Lokalvej”
er_en *Vej”’ ldéen bag generaliseringen er ikke, som man umiddelbart kunne tro, at
subklasserne skal bidrage med information til superklasserne. Formalet med generaliserin-
gen er, at de karakteristiske egenskaber ved objektklasserne i hierarkiet defineres en gang
for alle ét sted i modellen, og efterfalgende gennem nedarvning overfares fra superklassen
til subklassen. Princippet med nedarvning er vigtig set i relation til konsistensen af
databasen, idet den reducere redundansens i beskrivelsen af objektklasserne. Definitioner
udfzrdiges pa et passende niveau i hierarkiet, hvorefter de nedarves til subklasserne.
Generaliseringen belyses bedst med et eksempel, de to klasser ’Trafikveje’” og "1Lokalveje””
har en raekke faelles egenskaber f.eks. i form af attributterne lengde, belegningstype,
kapacitet og vejbestyrelse. Disse attributter kunne derfor med fordel knyttes til superklas-
sen “Vej’” og derigennem nedarves til subklasserne. Det svare til, at man lager felles
information sa “hgijt’” i data hierarkiet som muligt og gennem nedarvning overfare
informationerne til subklasserne. Den afgarende forskel mellem Klassifikation og generali-
sering er altsa, at klassifikation omfatter enkelte forekomster af objekter, mens generalise-
ring omfatter objektklasser.

Association

Association er en abstraktion, der i sig selv omfatter relationen mellem en mangde
beslegtede objekter som et hgjre ordens abstrakt objekt. Dette hagjre ordnet objekt
beskriver en objekt mangde, hvor det er mangden der er det interessante og som har sine
egne karakteristiske egenskaber. Associationen betegnes med en medlem_af relation for
mangden af de i associationen deltagende objekter. Association kan f.eks. udmynte sig i,
at en gruppe veje fra objektklassen *A/ej’” kan vere relateret gennem et fellesskab, f.eks.
fordi de ligger inden for den samme vejbestyrelse. Vejbestyrelsen vil i dette tilfelde vere
det overordnede og interessante objekt, hvis objektbeskrivelse kan indeholde attributter
som Budget, Mandskab, Maskiner etc.

Aggregering

Aggregering benyttes til modellering af komplekse objekter, hvor det komplekse objekt er
en komposit, opbygget af en maengde komponent objekter. Formalet med aggregering er, at
kunne modellere sammensatte objekter, det vil sige objekter, hvis egenskaber er bestemt
eller afhaenger af flere evt. forskellige objekt typer. De indgaende objekter betegnes
komponenter, og deres tilknytning til det sammensatte objekt udtrykkes ved en del_af
relation mellem komponent objekter og komposit objekt. Den omvendte relation fra
komposit objekt til komponent objekter beskrives ved bestar_af. Efter samme princip som
tillod nedarvning i forbindelse med generalisering, sa giver aggregeringen mulighed for at
opbygge objekter af andre objekter og derved lade egenskaber fra komponent objekter
propagere gennem objekt hierarkiet til komposit objekter. Som eksempel kan bruges

6 Redundans er en lidet gnsket effekt, der betyder at man opbevare den samme oplysning to eller flere steder. Det kan selvsagt meget nemt give en
rekke problemer nar man andre eller opdatere data.
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objektklassen *Grusvej”; hvor det er ngdvendigt at benytte aggregering for at samle den
information som man gnsker udfra relevante oplysninger om vejnettet. En attribut i
kompositobjektet kunne i dette tilfeelde veere samlet Izngde, som findes som summen af
lzngden af de grusveje der harer til vejnettet. I den fysiske planlegning bruger man meget
ofte begrebet i forbindelse med fladedata. Det klassiske eksempel i den sammenheng er,
at opbygge en zoneopdeling af en by til brug for trafikmodeller, ved aggregeing af
oplysninger fra et digitalt matrikelkort.

2.5.1 DATAVALIDITET

Kontrol af datavaliditeten indgar (eller burde normalt gere det) i et geografisk informati-
ons system som en del af de analytiske funktioner, men netop pa dette omrade slar
“Verktajskasse™ princippet meget kraftigt igennem. | de forskellige geografiske informati-
onssystemer findes der normalt en lang reekke at muligheder for at kontrollere f.eks.
sammenhzangen i et netvaerk eller for at visualisere afvigelser. Oftest er det dog sadan, at
de kontroller man gnsker at foretage er sa specialiserede, at man skal gennem lidt af et
puslespil for at fa lavet lige prasis den validitetskontrol man er interesseret i.

Da kontrol af datavaliditeten ligger som en vesentlig del af omdannelsen af data til
information gar en stor del af tiden i GIS projekter ftest med netop at “Snedkerere”” disse
metoder til validitetskontrol.

2.5.2 METADATA

I takt med at tilgangen til data bliver nemmere (eller burde blive det) og man samtidig
bruger data fra flere og flere forskellige datakilder, vokser behovet for til hver en tid at
kunne overskue dels oprindelsen af de forskellige data og dels at holde styr pa hvilke data
der er &ndrede f.eks. ved beregning. Disse oplysninger om de enkelte datas "livsforlgb””
kaldes under et for Metadata og er saledes et udtryk for datatypen, datakilden og datakva-
liteten. Iseer i forbindelse med trafikmodeller er det vigtigt hele tiden at have overblik over
hvilken generation af oplysninger man arbejder med. Man kan opstille en liste med krav til
et effektivt metadata system [Cassettari, S. (1993)].

Kilden for den geografiske information

Ngjagtigheden, kvaliteten og den gjeblikkelig status for kilderne

Forklaringer om hvordan kildedata er blevet brugt til at danne det aktuelle data set
Definition af attributterne og hvilke regler de er fastlagt udfra

Regler og procedure der er anvendt i forbindelse med datafangst

Resultater for geometriske og topologiske test af ngjagtigheden

Typer af analyse procedurer som er anvendt pa de oprindelige data og begransnin-
gerne og kvaliteten af resultatet

Regler for visning og kartografisk praesentation af data
Der findes forskellige metoder til implementering af metadata i forbindelse med GIS, men
det er meget komplekst at fa det geografiske informationssystem til at styre metadata pa

en konsistent made. Derfor ender det som oftest med, at man selv ma handtere sit eget
metadatasystem for at sikre en konsistens handtering af data og datavarianter.
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2.0 BRUGEN AF GIS I RELATION TIL TRAFIKPLANLZAGNINGEN

Med udgangspunkt i anskuelsen af GIS som en verktgjskasse indeholdende en raekke
vaerktgjer, kan langt de fleste geografiske informationssystemer anvendes inden for
trafikplanlegningen.

Mangden og funktionerne af verktgjerne varierer dog meget afhengigt af de enkelte
systemer, men fzlles for dem alle er muligheden for at handtere topologi. Det vil sige, at
langt de fleste GIS kommer med en reekke veerktajer til at kontrollere f.eks. ssmmenhange
| netveerk og verktgjer til at udfgre konsistente @ndringer i nettet. Set i relation til
trafikplanlegningen er der is&r tre forhold ved GIS der har szrlig interesse.

Visualisering
Handtering af topologi
Analytiske funktioner

Hver af disse forhold vil blive behandlet pa oversigtsniveau i de fglgende afsnit.

2.6.1 VISUALISERING

Visualiseringen i et GIS adskiller sig ikke meget fra den, der kendes fra CAD. Det
geografiske informationssystem er i stand til at praesentere data i en geografisk reference,
og da GIS er et vigtig vaerktaj i kartografien, er de fleste geografiske informationssystemer
forholdsvis sterke til visualisering. | forbindelse med trafiknetverk i GIS anvendes
visualiseringen f.eks. i forbindelse med valideringen af attributter eller til en grafisk
praeesentation af resultaterne af de undersggelser, der er foretaget. I mange tilfeelde kan
visualiseringen ogsa anvendes til at fejl sege resultater af modelberegninger.

2.6.2 HANDTERING AF TOPOLOGI

Muligheden for at foretage savel netveerks- som rumlige analyser afhaenger blandt andet af
den made, hvorpa det geografiske informationssystem handterer topologi’. For trafik-
planleggeren er det serligt interessant, at der ofte er forskel pa, hvad netverkstopologien i
de forskellige kommercielle GIS precist omfatter. Nogle systemer har en omfattende
netvaerkstopologi, der f.eks. kan handtere modellering af svingmodstande i kryds og
dynamisk segmentering, mens andre kun kan handtere streknings- og knudetopologi.

Iseer muligheden for at handtere svingmodstande i kryds er en vigtig topologisk udvidelse.
| en reekke GIS (bl.a. ARC/INFO) er handteringen af svingmodstande en integreret del af
topologien. Dette har iser stor betydning ved modellering af multimodale netveerk (se
kapitel 3).

2.6.3 ANALYTISKE FUNKTIONER

I en rekke geografiske informationssystemer findes desuden forskellige funktioner, som er
mere eller mindre direkte relaterede til anvendelse i forbindelse med trafiknet f.eks.
forskellige algoritmer til at finde korteste vej og automatisk opbygning af afstandsmatricer.

7 For en mere udfarlig diskussion af GIS og topologi se f.eks. [Maguire, D.J., Goodchild, M.F., Rhind, D.W. (1991), Kaae Petersen, J. (1992) eller
Kronbak, J. & Rehfeld, C. (1996)].
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Et geografisk informationssystem som TransCAD? er udviklet specielt til trafikplanlaeg-
ning og indeholder derfor ferdige og direkte brugbare algoritmer til trafikmodeller, mens
et GIS som ARC/INFO har et vasentlig breder sigte og derfor maske nok indeholder
grundlaget for at kunne anvendes til trafikmodeller, men ikke pa samme direkte made som
TransCAD.

Med hensyn til rumlige analyser ligger potentialet ved anvendelse af GIS i muligheden for
at kombinere trafiknettet med andre geografisk relaterede oplysninger. Et velkendt
eksempel pa dette er stgjmodelleringen, hvor det er muligt at generere stgjkort pa
baggrund af et trafiknet, et ejendomskort (evt. matrikelkort) og nogle modeludtryk for
udbredelse af stgj®. Ved brug af de rumlige analyser er det saledes muligt at lade trafikmo-
delleringen indga i et starre modelkompleks, der dermed skulle give et bedre vurderings-
grundlag for beslutninger. En rekke af de analytiske muligheder vil eksemplificeres i
kapitel 4 navnlig i afsnit 4.2.

2.7 KONKLUSION OG OPSUMMERING

En del af formalet med dette afsnit har veret, at give en forstaelse for omfanget af den
definition pa et geografisk informationssystem der er anvend i denne afhandling.

Man kan groft sige, at det eksistere to niveauer af forstaelse for GIS: Brugere og Udvikle-
re.

Brugeren vil i langt de fleste tilfelde se GIS som et program pa line med f.eks. tekstbe-
handling og anvende dette til at lgse en rekke konkrete opgaver, oftest af mere admini-
strativ karakter. Langt hovedparten af brugerne har begranset eller ingen kendskab til det
omfattende begrebsapparat der ligger til grund for de geografiske informationssystemer
0g som er skitseret i dette afsnit.

Udvikleren derimod har et ngje kendskab til systemets virkemade og teoretiske baggrund
og vil anskue det geografiske informationssystem mere som et programmeringssprog end
et feerdigt program.

En af de sterste barriere for anvendelsen af GIS inden for forskellige fagomrader er, at
det ikke er nok med faglig indsigt, man er ogsa forstaelsesmassig nad til at befinde sig i
udviklergruppen. Det er klart, at greensen mellem grupperne er flydende, men det er vigtig
at forstd, at forskellen i viden er meget stor. Det at befinde sig i udviklergruppen kraver
indgaende kendskab til savel begreber som metoder og ikke mindst til pracist det
geografiske informationssystem man nu anvender. Problemet er nemlig, at hvis man ikke
fra starten kan overskue konsekvenserne af de valg man foretager i datamodelleringen kan
man risikere, at man begranser anvendelsesmulighederne sa meget, at man ikke er i stand
til at gennemfare de undersggelser man er interesseret i.

Det er altsa vigtigt at gare sig klart, at de valg man treffer i forbindelse med datamodelle-
ringen har konsekvenser for den videre anvendelse og mulighederne for modellering i det
geografiske informationssystem.

Netop denne problemstilling vil blive eksemplificeret i det efterfglgende kapitel 3,
omhandlende modelleringen af multimodale netvaerk i GIS.

8 P trods af det noget misvisende navn er det faktisk et geografisk informationssystem.

9 Se evt. [Rehfeld, C. (1995)]
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3. MODELLERING AF MULTIMODALE NETVZARK I GIS

Med et multimodalt netvaerk forstas et netvaerk, hvor det er muligt at modellere rejser, der
kombinerer forskellige transportmidler eller modes. | forbindelse med opbygningen af et
multimodalt net er det afgerende, hvordan opbygningen af det individuelle og det
kollektive net er formuleret, ligesom det er vigtigt at overveje mulighederne for at koble de
to net, sa de multimodale egenskaber opnas [Kronbak, J. & Riff Brems, C (1996)].

I GIS terminologien anvendes betegnelserne punkter og linier om de geometriske
primitiver der anvendes til datamodelleringen (se afsnit 2.3 og 2.4). Imidlertid anvender
med inden for trafikplanleegningen betegnelsen linie for en kollektiv trafiklinie. For at
undga misforstaelser vil betegnelsen line blive brugt for en kollektiv trafikline, strakning
for det der i GIS sammenhang benavnes en linie og knude for det, der i GIS sammen-
haeng benavnes et punkt.

Dette kapitel starter med en kortfattet introduktion til modelleringen af det individuelle,
det kollektive og det multimodale netvark, saledes som de hidtil er blevet modelleret i
forbindelse med trafikmodeller og herefter introduceres i afsnit 3.2 et nyt princip for
modellering af multimodale netveerk i GIS.

3.1 TRAFIKNET | TRADITIONELLE TRAFIKMODELLER

Dette afsnit indeholder en kort gennemgang af trafiknet, som kan ses anvendt i allerede
eksisterende trafikmodeller. For at lette forstaelsen af enkeltdelene af et multimodalt
trafiknet gennemgas farst det individuelle og det kollektive net hver for sig, inden
modelleringen af selve det multimodale trafiknet behandles.

3.1.1 DET INDIVIDUELLE TRAFIKNET

Nar trafiknettet betegnes det individuelle trafiknet og ikke blot vejnettet, er det for at
signalere, at der kan inddrages andre individuelle transportmidler end biler i nettet
eksempelvis cyklister og fodgengere. Modelleringen af disse transportmidler sker alene
ved hjelp af de attributter, der indlegges for hver strakning.

Beskrivelsen af modelleringen af det individuelle trafiknet er relativt simpel, idet modelle-
ringen stemmer overens med formuleringen af den traditionelle netveerksteori. Som
hovedprincip modelleres kryds som knuder, mens en vej mellem to kryds modelleres som
en strekning. | den forbindelse skal man dog gere sig Kklart, hvorvidt streekningerne
modelleres som to ensrettede streekninger eller som en dobbeltrettet streekning.

3.1.2 DET KOLLEKTIVE TRAFIKNET

Modelleringen af det kollektive trafiknet er straks mere kompliceret, idet trafikken er
bundet til faste liniefaringer, der, i modseatning til den individuelle trafik, kun betjenes
med visse tidsintervaller. Begransningen i liniefaringen kraever blandt andet, at der abnes
mulighed for at skifte transportmiddel eller blot linie pa turen. Disse skift foretages ved
stoppesteder eller pa stationer der under ét kaldes terminaler. | de fleste kollektive
trafiknet modelleres terminaler ved hjelp af knuder og fiktive streekninger. | forhold til det
individuelle net arbejdes der saledes i det kollektive net bade pa et strekningsniveau svarende
til det fysiske vej- og banenet og et linieniveau svarende til liniefaringerne for busser og tog.
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Streekningerne i det Kkollektive net kan falge ét af disse to principper, med hver deres
fordele og ulemper. Modellering pa streeknings- og linieniveau reprasenterer to forskellige
detaljeringsniveauer. @nskes blot et nogenlunde estimat for trafikstremmene i det
multimodale trafiknet, er det tilstreekkeligt at benytte modelleringen pa streekningsniveau,
der stiller feerre krav til digitalisering og datamangder end modelleringen pa linieniveau.
Linieniveauet kan til gengeld danne grundlag for et noget mere detaljeret billede af
trafikmgnsteret. De to former for modellering er skitseret pa Figur 17.

Figur 17. Modellering af det kollektive net pa (a) streekningsniveau og (b) linieniveau. Veegt (i,j) betyder
en vegtning af attributterne for linie i og j.

7 \egi(12 eg23
0 \veg(l) \L ¢ .
< wgl3
’ — linel
s | T liie2

Ved modellering af det kollektive trafiknet pa strekningsniveau medtages alle baner samt alle
veje, der betjenes af busser. Strekningerne i nettet modelleres svarende til det individuelle
net. Da en del streekninger betjenes af flere kollektive linier, bliver det ved udregningen af
verdierne for attributterne (f.eks. rejsetiden for strekningen) ngdvendigt at foretage en
sammenvejning af vardierne for de indgaende linier for at danne et samlet trafiktilbud for
streekningen i nettet. Modellen bygger pa en antagelse om, at passagererne er ligeglade
med, hvilken linie de benytter, blot den bringer dem fra udgangspunkt til bestemmelses-
sted. Da der er tale om parallelt karende linier, bgr alle linierne opfylde dette. Det er dog
ikke muligt at holde styr pa hvilke linier, der benyttes, ligesom det heller ikke er muligt at
modellere skift mellem linier pa en realistisk made. Samtidig bar det bemarkes, at den
senere fundne rejserute ikke svarer til en eksisterende rute men blot til et estimeret udtryk
for en rejse gennem trafiksystemet.

Ved modellering pa linieniveau repraesenteres hver linie mellem to terminaler som en
streekning i netvarket. Hvor flere linier lgber parallelt vil dette medfare, at strekningen
digitaliseres et antal gange svarende til antallet af parallelt kerende linier. Herved opnas, at
hver strekning i nettet kun indeholder oplysninger om én linie. Til forskel fra modellerin-
gen pa strekningsniveau er det saledes muligt at holde styr pa, hvilke linier passagererne
benytter samt hvilke skift, der foretages og placeringen af disse. Deraf faglger desuden, at
de senere fundne ruter svarer til eksisterende ruter dvs. de kan realiseres.
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Ulempen ved denne formulering er farst og fremmest, at antallet af digitaliserede straek-
ninger vokser afhengigt af omfanget af parallelt kerende linier i det kollektive trafiknet.
Afhaengig af det kollektive trafikudbud kan der veere tale om en betragtelig stigning i
antallet af streekninger, hvilket har konsekvenser for beregningsomfanget.

Modellering af terminaler i det kollektive trafiknet

Princippet bag reprasentation pa linieniveau er som navnt, at hver enkelt linie i det
kollektive netveerk bliver repraesenteret med selvstendige streekninger i netveerket. Figur 18
gengiver eksemplet pa representationen pa linieniveau fra Figur 17 (b), hvor knuder og
streekninger er nummererede.

Figur 18. Eksempel pa modellering af det kollektive net ved repreesentation pa linieniveau (fra Figur 17).
A
1
4 5 — liniel
QD --------------- linie 2
B 2 7 .
- linie 3

Eksempelet i Figur 18 bestar af 5 terminaler, A-E, og 7 strekninger, 1-7, fordelt pa 3
linier.

| den forelgbige gennemgang af det kollektive trafiknet er betegnelsen terminal flere gange
dukket op som en ngdvendighed pa grund af begrensningen til liniefgring og afgangs-
tidspunkter. Betegnelsen terminal benyttes i talesprog om stedet, hvor skift mellem linier i
den kollektive trafik foretages, det vil sige i princippet en knude. Forskellen pa en knude
som defineret i den sedvanlige netveaerksteori og en terminal er, at i terminalen opbygges
en rekke relationer mellem de linier, der ender i eller passerer terminalen. Et objekt
svarende til den her definerede terminal anvendes ikke i den traditionelle netverksteori.

Terminalen benyttes i forbindelse med modellering af kollektiv trafik til at modellere skift
mellem linier, idet der til hver skift i terminalen kan knyttes et modstandstal. Dette
modstandstal vil i forbindelse med kollektiv trafik seedvanligvis vere et (eventuelt vagtet)
udtryk for tidsforbruget ved skiftet.

Der findes forskellig forslag til, hvordan terminalen som netvarksobjekt kan modelleres.
Et meget brugt forslag er at indlegge en raekke fiktive (pseudo) knuder og straekninger.
Terminal C fra Figur 18 vil i denne modelreprasentation se ud som vist pa Figur 19.
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Figur 19. Eksempel pa formulering af terminal ved brug af knuder og streekninger (n=3).

Terminal C

Linie 1 (strekning 2 &3)

Linie-3-(straekning 6 & 7)

LN
/

Linie 2 (strekning 4 & 5)

Pa baggrund af antallet af kollektive linier (n), der frekventerer terminalen C, kan antallet
af fiktive knuder og streekninger, der er ngdvendige for at modellere terminalen findes.
Terminal C fra nettet i Figur 18 erstattes af n fiktive knuder, mens antallet af fiktive
streekninger udtrykkes ved Ligning 1.

nxn- 1
2

Ligning 1

hvor n er antallet af kollektive linier

For ovenstaende eksempel giver det 3 fiktive knuder og 3 fiktive strekninger, hvortil
kommer de straekninger, der allerede indgar i nettet. Af Ligning 1 ses det dog, at antallet af
fiktive streekninger vokser af grad n?, sa en terminal med 6 kollektive linier skal bruge 15
fiktive streekninger og en terminal med 15 kollektive linier skal bruge 105 fiktive streeknin-
ger.

Der findes andre metoder til at modellere en terminal, blandt andet kan anvendes
algoritmer, der transformerer det eksisterende net til et dualt net [De La Barra, T., Afiez, J.
& Pérez, B. (1996)]. Bruges denne metode pa terminal C fra Figur 18 fas et netvark, som
det fremgdr af Figur 20. Her er resultatet et netvaerk med 6 (+3) fiktive knuder og 15
fiktive streekninger Det duale net er specielt velegnet til at modellere svingforbud, som
dog hovedsageligt optraeder i vejnettet. Et svingforbud modelleres ganske simpel ved, at
en streekning udelades. Til brug i forbindelse med kollektiv trafik er denne fremstilling ikke
speciel hensigtsmassig da antallet af fiktive streekninger igen vokser med n2,

Figur 20. Terminal C formuleret som et dualt netvaerk (baseret pd [De La Barra, T., Afiez, J. & Pérez, B.
(1996)]).

@ Fiktiv knude

O Terminal
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Et andet metode fra et trafikmodelsystem der er baseret pa en kollektiv liniemodel er
EMME/2 [Spiess, H. & Florian, M. (1989)].

| EMME/23 datamodel modelleres pa linieniveau, hvor hver linie mellem to terminaler
repreesenteres af en straekning i netvaerket. Datamodellen kan illustres ved et eksempel pa
en rejse mellem punkterne A og B som vist pa Figur 21.

Figur 21. Skitse af det kollektive trafiknet, som det modelleres i EMME/2 [Spiess, H. & Florian, M.
(1989)].
Al Bl
A2®\ x \7
W
X Y3 B3
A X Y B

For overskuelighedens skyld betragtes kun strekninger for terminalerne A, X, Y og B,
hvor fglgende linier, der kan benyttes til en rejse fra A til B, er medtaget:

linie 1 kerer fra A til B uden stop
linie 2 karer fra A til Y med stop i X
linie 3 karer fra X til B med stop i Y
linie 4 karer fra Y til B (uden stop)

Hver kollektiv linie i Figur 21 tegnet i hvert sit lag, sa ferste vandrette lag er kersel med
linie 1, andet lag karsel med linie 2 osv. Man har i EMME/2 modellen valgt at reprasen-
tere hver terminal med en firkantet knude. Skift mellem linier i en terminal opdeles
herefter i et skift fra den ankommende linie til terminal-knuden og et skift herfra til den
afgaende linie. Et skift fra linie 2 til linie 3 i terminalen X vil saledes blive reprasenteret af
streekningerne X2 - X og X - X3. Alle strekninger i nettet har tilknyttet et st attributter,
(modstand, frekvens), hvor modstanden er tidsforbruget pa streekningen, og frekvensen
naturligt nok er frekvensen for linien. De vandrette streekninger, der repraesenterer karsel
med en linie, indeholder som modstandsudtryk karetiden pa den pagaldende streekning,

mens frekvensen settes til ¥. De lodrette streekninger fra linierne til terminal-knuderne
svarer til at stige af en linie. Til dette regnes hverken tidsforbrug eller fastlasning til
frekvenser, sa den tildelte veerdi bliver (0, ¥). Den sidste type streekning er de lodrette
strekninger fra terminal-knuderne til linierne, hvilket svarer til at stige pa en linie. Disse
straekninger indeholder i modellen ikke noget tidsmassigt modstandsudtryk men derimod
en frekvens for den linie, den er knyttet til. Fordelen ved at trekke frekvensen ud af
linieudtrykket (de vandrette streekninger) er, at en passager, der ikke stiger af ved en
terminal, men forsatter i transportmidlet, ikke oplever endnu en modstand som felge af
frekvenstilpasningen.
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3.1.3 DET MULTIMODALE TRAFIKNET

Ved det multimodale trafiknet forstas et trafiknet, hvor man kan skifte mellem forskellige
transportmidler og et sadan kan dannes ved en sammenkoblingen af det individuelle og
det kollektive netvaerk. Da de multimodale net ikke er sa udbredte endnu, findes der kun
fa beskrivelser af, hvordan trafikmodellerne foretager denne kobling. I de fleste trafikmo-
deller, der inddrager flere transportmidler, modelleres trafikken for hvert transportmiddel
for sig. Et af de farste steder, hvor opbygningen af et multimodalt trafiknet er beskrevet,
er praesentationen af supernetveerk [Sheffi, Y. (1985)]. Ved et supernetvaerk opstilles i
farste omgang et helt simpelt multimodalt net, hvor det individuelle og det kollektive net
forbindes ved i hver zoneknude at lave pseudostraekninger fra knuden til henholdsvis det
individuelle og det kollektive net. Ud over denne forbindelse er de to net isolerede. Den
grundleeggende ide med supernetvaerkene er, at indarbejde modstandsudtryk for trans-
portmiddelvalget pa pseudostrakningerne, sa en rutevalgsalgoritme samtidig kommer til at
indeholde valg af transportmiddel [Sheffi, Y. (1985)].

3.2 MULTIMODALE TRAFIKNET I GIS
| dette afsnit introduceres en struktur for modelleringen af multimodale trafiknet i GIS.

Modelstrukturen er afprgvet ved en implementering i det geografiske informationssystem
ARC/INFO [Kronbak, J. & Riff Brems, C (1996)].

Modelleringen af trafiknet i GIS adskiller sig ikke betydeligt fra den opbygning der
anvendes i forbindelse med trafikmodellerne, som gennemgaet i afsnit 3.1.

3.2.1 DET INDIVIDUELLE TRAFIKNET I GIS

Det individuelle trafiknet modelleres i GIS pa samme made som det kendes fra trafikmo-
dellerne, ved brug af knuder og strekninger. Rent administrativt er der dog visse fordele
ved at anvende GIS til modellering af individuelle trafiknet, primert inden for kvalitets-
kontrol og visualisering [se bl.a. Rehfeld, C. (1995)].

3.2.2 DET KOLLEKTIVE TRAFIKNET 1 GIS

En del geografiske informationssystemer, blandt andet ARC/INFO, har udover knuder
og strekninger et tredje netvaerksobjekt knyttet til topologien. Det er objektet turntable
(eller svingtabel), der ligesom det duale net i afsnit 3.1.2 er beregnet pa at handtere
svingforbud i vejnettet. Objektet turntable er, i modsatning til det duale netvaerk, opbyg-
get til at fungere uden indleggelse af fiktive streekninger. Desuden er det muligt at
indlegge modstandstal i tabellen, sdledes at det for den kollektiv trafik vil veere muligt at
modellere (veegtede) terminaltider.

Turntable objektet kan illustres ved et simpel eksempel med en terminal B, hvor to
busliner (1 og 2) mades som vist pa Figur 22.
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Figur 22. De 4 streekninger (1, 2, 3 og 4) reprasenterer de 2 buslinier, mens knuden B modellerer termi-
nalen.

= Buslinie 1
== Buslinie 2

~.
~. - ~. -~
~~ - S~ -
~~ - ~~ -
- - ~ -
———————— ~————

I datamodellen modelleres buslinie 1 af strekningerne 1 og 3 og tilsvarende modelleres
buslinie 2 af strekningerne 2 og 4. Skiftet mellem de to forskellige linier i dette kollektive
netverk modelleres i terminalen B. Hvis man betragter Figur 22, sa vil en turntable for
knuden B principielt kunne opfattes som den matrix, der er vist i Tabel 1, hvor de enkelte
elementer svare til modstanden for den pagzldende bevagelse.

Tabel 1. Turntable for terminalen B i Figur 22.
1 2 3 4
1 U Sa1 S Sa-1
2 S1-2 U S12 S
3 S Sa1 u Sa-1
4 Si2 S S12 U

Cellerne markeret med S (1-3, 3-1, 2-4, 4-2) angiver modstanden ved et stop i terminalen.

Cellerne markeret med Si-» (1-4, 1-2, 3-2, 3-4) angiver modstanden ved skift fra buslinie 1
til buslinie 2.

Cellerne markeret med Sy.1 (2-3, 2-1, 4-1, 4-3) angiver modstanden for skift fra buslinie 2
til buslinie 1.

Cellerne markeret med U (1-1, 2-2, 3-3, 4-4) angiver modstanden for et skift mellem de to
retninger for den samme linie.

Det interessante ved denne datamodel er dels, at man undgar at indlegge fiktive straeknin-
ger for at modellere skift mellem de forskellige kollektive liner og dels at turntablen indgar
som et topologisk element i det geografiske informationssystem. Det betyder, at fordelene
med hensyn til kvalitetskontrol kan anvendes ogsa for de kollektive net. Samtidig bliver
skiftene i terminalerne veesentlig nemmere at administrere, isgr i forhold til en modellering
baseret pa fiktive strakninger.

I et multimodalt trafiknet vil der ud over muligheden for skift mellem de forskellige linier i
en terminal nasten altid vere mulighed for skift mellem det Kkollektive netverk og
vejnettet. Hvordan det kan modelleres gennemgas i afsnit 3.2.3.
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3.2.3 DET MULTIMODALE TRAFIKNET 1 GIS

Som navnt i afsnit 3.1.3 anvendes ofte en modelform for de multimodale netverk, hvor
det kollektive netveerk kobles med det individuelle net med fiktiv streekning [Sheffi, Y.
(1985)]. Dette princip er illustreret pa Figur 23, hvor det kollektiv net for overskuelighe-
dens skyld kun bestar af en enkelt linie.

Figur 23. Modelleringen af koblingen mellem det kollektive og det individuelle trafiknet ved hjelp af en
fiktiv streekning.

— Vein=t
=== Buslinia

Koblingen sker mellem terminal A i det kollektive net og knude B i det individuelle net
ved hjelp af den fiktive streekning 3. Hvis terminalen A ikke svarer til en knude i det
individuelle net, kan man velge enten at tilfgje en pseudoknude til det individuelle net eller
at veelge knude B som den eksisterende knude, der passer bedst. Hvilken metode, der
benyttes, bar afhaenge af formalet med trafiknettet.

Ved at benytte fiktive straekninger til koblingen mellem nettene opnas, at det multimodale
net kan opdeles i et individuelt og et kollektivt net, hvis separate analyser gnskes. Dette
kan ske ved at sette modstanden gennem den fiktive streekning til et meget stort tal.

En anden modelform, som er mulig i GIS er, at lade streekningerne i det individuelle net
indga direkte i terminalerne pa lige fod med de kollektive linier. Dette vil dog medfare
kompleksiteten i terminalen, da opdeling eller samling af nettene skal ske ved justeringer i
hver enkelt turntable. Samtidig vil dimensionen af den enkelte turntable stige afhaengig af
antallet af streekninger i det individuelle trafiknet. Dette er eksemplificeret i Figur 24, hvor
tre vejstreekninger og 2 buslinier mgdes i en terminal.

Figur 24. Modellering af koblingen mellem det kollektive og det individuelle trafiknet ved hjelp af en
enkelt terminal.

— Vejnet
=== Buslinie1
"""" Buslinie 2

~. "
N -
~. -
~. —
Seeo -

Her vil en samling af det kollektive og det individuelle net resultere i en turntable med
dimensioner 7x7, det vil sige i alt 49 elementer, som vist i Tabel 2. Benyttes i stedet
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princippet med at indskyde en fiktiv strekning fas en tabel for det kollektive net med
dimensioner 5x5.

Tabel 2. TURNTABLE for terminalen i knude B.

1 2 3 4 5 6 7
1 Uv Sv Sv Sk-v Sk-v Sk-v Sk-v
2 Sv Uv Sv Sk-v Sk-v Sk-v Sk-v
3 Sv Sv Uv Sk-v Sk-v Sk-v Sk-v
4 Svk Svk Svk Uk Sk Sk Sk
5 Svk Svk Svk Sk Uk Sk Sk
6 Svk Svk Svk Sk Sk Uk Sk
7 Svk Svk Svk Sk Sk Sk Uk

Uv: U - vending for trafik pa vejnettet

U U -vending for trafik pa det kollektive net

Sk.  Skift i det kollektive net (svarende til det tidligere eksempel)
Sv.  Skift i vejnettet

Skv:  Skift fra det kollektive net til vejnettet

Svk.  Skift fra vejnettet til det kollektive net

Den umiddelbare forskel mellem de to datamodeller er, at dimensionen af turntablen
vokser med antallet af vejstreekninger i terminalen, men der ligger ogsa en forskel i,
hvordan man adskiller de to netvaerk. Hvor man i det forste tilfeelge @ndrede modstanden
pa en fiktiv streekning, nar man gnsker at “lukke”” forbindelsen mellem de to netverk, er
man ved denne datamodel ngdt til at @ndre modstanden for bevegelserne mellem de to
net (i dette tilfeelde Sk.v 0g Sv-k) i selve turntablen. Dette er ikke szrligt hensigtsmassig, idet
man vil vere ngdt til at lagre skiftemodstand et andet sted, for det tilfelde at man gnsker
at forbinde de to net igen.

3.3 KONKLUSION OG OPSUMMERING

| dette kapitel er vist, hvorledes det er muligt at modellere et multimodale netveerk i GIS. |
kapitlet er der praesenteret en pseudometode til modellering af en terminal i det geografi-
ske informationssystem ARC/INFO. Metoden kan ogsa anvendes i andre geografiske
informationssystemer hvor svingtabeller indgar som en del af topologien.

Som det blev diskuteret i kapitel 2 har valget af datamodel i GIS direkte indflydelse pa
mulighederne for modellering og analyse. Det betyder samtidig, at selve datamodelleringen
af de multimodale netveerk er en vigtig del af grundlaget for at kunne gennemfgre en
multimodal trafikplanproces.

Der er derfor ogsa i dette kapitel gjort opmarksom pa analytiske fordele og ulemper ved
forskellige typer af multimodal netvaerksmodellering.

Endelig er der ogsa i kapitlet papeget en mangel ved datastrukturen i de geografiske
informationssystemer, med hensyn til modelleringen af multimodale netveerk. Langt de
fleste geografiske informationssystemer er ikke i stand til at handtere en terminal som et
topologisk netvarksobjekt, hvilket er et problem med hensyn til modellering af kollektiv
trafik. Derfor foregar der ogsa p.t. forskning i, hvordan netop dette problem lgses?e.

10 Se bl.a. [Thorlacius, P. (1998)].
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4. KONSEKVENSBEREGNINGER

Beregninger af trafikkens konsekvenser indgar som en naturlig del af trafikplanprocessen.
Traditionelt har konsekvensberegningen veret baseret pa hvad man kan kalde streek-
ningsbaserede modeller. Det vil sige, modeller der tager udgangspunkt i den traditionelle
opfattelse af, at trafikken begraenser sig til strekninger og konsekvenserne bestemmes
udfra disse streekninger. Imidlertid abner brugen af geografiske informationssystemer ogsa
op for en rumlig modellering af trafikkens konsekvenser. Derfor gennemgas i dette kapitel
farst en rekke “traditionelle’” konsekvensberegningsmodeller og dernest vises eksempler
pa hvordan disse modeller er blevet implementeret i GIS.

De traditionelt anvendte strekningsbaserede modeller gennemgas kort i afsnit 4.1, mens
eksemplerne pa implementering bliver gennemgaet i afsnit 4.2. Endelig afsluttes kapitlet
med en konklusion og opsummering i afsnit 4.3.

4.1 STRAKNINGSBASEREDE KONSEKVENSBEREGNINGSMODELLER

Som introduktion til de strekningsbaserede konsekvensberegningsmodeller gennemgas
fire typer af modeller som man traditionelt har anvendt:

Stgjmodeller
Emissionsmodeller
Barrieremodeller
Uheldsmodeller

Eksempler pa hver af disse modeltyper gennemgas i de falgende afsnit.

4.1.1 ST@IBEREGNING

Det ligger uden for denne afhandling at foretage en dybtgaende indfaring i begrebet stgj
og opfattelsen af denne, men i det fglgende afsnit er givet en summarisk beskrivelse af de
vigtigste forhold og begreber [Kronbak, J. (1993)].

Meget betegnende defineres stgj normalt som ugnsket lyd. Lyde opfattes af det menne-
skelige gre, som svingninger i et medie (i dette tilfelde ferst og fremmest luft). Det
menneskelige gre kan under normale omstendigheder opfatte svingninger fra ca. 15Hz -
20.000Hz. Denne spandvidde i det harbare omrade gar, at det vil vaere uhensigtmassig at
beskrive stgj med en linezr skala afhengig af svingningstiden. Derfor beskrives lydtrykni-
veauet ved hjelp af en logaritmisk skala, baseret pa 10-tals logaritmen, som angivet i
Ligning 2.

2

Pei
Py

Ligning 2 L,=104og

hvor Lper lydtrykniveauet
Peff er det effektive lydtryk
Po er udgangsvardien (20x10-6 pascal)

Lydtrykniveauet Lp males i enheden decibel (dB).
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Ligning 2 betyder, at en fordobling af lydtrykket giver en forggelse pa 6 dB i lydtrykni-
veauet. Denne forggelse bliver *udjevnet” lidt, hvis man har flere ensartede lyde som er
ude af fase, som f.eks. trafikstaj fra en vejstreekning. Derfor bruges den forenkling, at en
forggelse af stgjkilderne giver en forggelse i lydtrykniveauet pa 3 dB.

Imidlertid opfatter det menneskelig gre lyden pa en helt speciel made, idet der normalt
skal en forggelse pa 10 dB til, fer man subjektiv fornemmer at stgjen er fordoblet.
Samtidig opfattes de forskellige frekvenser ikke som vearende lige hgjtlydende ved samme
lydtrykniveau. Generelt vil gret opfatte de hgje toner som mere generende end de lave.
For at kompensere for dette forhold, har man indfgrt en vaegtning med det sakaldte A-
filter, der efterligner grets made at opfatte lyde pa. Nar man bruger dette filter maler man
et lydtrykniveau der kaldes det A-vagtede lydtrykniveau i dB eller bare lydtrykniveauet i
dB(A).

Typisk har man interesse i at male to former for stgj, dels et maksimalt niveau og dels et
gennemsnit over en lengere tidsperiode, f.eks. et dggn. Dette gennemsnit betegnes ogsa
som det energiekvivalente, konstante lydtryksniveau (Leq) og defineres pa samme made
som lydtrykniveauet Lp (Ligning 2), blot er det effektive lydtryk erstattet med et gennem-
snit over et tidsrum. Hvis Lydtrykniveauet er A-vagtet, betegnes det med LAeq, Som er det
udtryk der anvendes mest i forbindelse med trafikberegninger.

| forbindelse med beregninger af vejtrafikstgj opfattes vejen som en liniekilde. En
forudseatning for denne betragtning er, at trafikstrammen er forholdsvis konstant og ikke
alt for pulserende.

Den feelles nordiske stgjberegningsmodel

Den mest anvendte stgjberegningsmodel i Danmark er den fallesnordiske beregningsmo-
del for vejtrafikstgj. Derfor vil der i det fglgende blive givet en kort gennemgang af denne
modelZ.

Modellen er opbygget som en rakke trin, for at finde det &kvivalent A-vaegtede stgjniveau
Laeq Ved en given trafik.

For det &kvivalente A-vegtede stajniveau Laeq bestemmes i det forste trin en basisstgjbe-
lastning, der i 4 efterfalgende trin reguleres efter de faktiske forhold.

Det giver en opbygning af stgjberegningen som vist i Ligning 3.
Ligning 3 Laeq = L1+ DLz + DL3 + DL4 + DLs

Hvor L; giver stgjniveauet i en afstand pa 10 meter fra en uendelig lang, lige og vandret
vej pa en hard terrznoverflade.

DL korrigere for, at afstanden kan vere en anden end 10 meter.

DL3 korrigere for andre terreenformer og eventuelle skaerme.

DL4 Korrigere for andre afvigelser f.eks. brug af en sarlig tyk stgjskaerm.
DLs Korrigere for facadernes lydisolation.

Ved hjelp af alle korrektionerne kan man tage hgjde for fglgende parameter:

11 Modellen blev oprindelig udviklet i 1981 og revideret til den nuvaerende form i 1989 [VDL (1991)]. Da [VDL (1991)] kun indeholder
nomogramer er det ngdvendigt at bruge den svenske udgave [Naturvardsverket (1991)] for at fa de anvendte formler.
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Trafikkens intensitet

Andelen af tunge keretgjer

Hastigheden

Afstanden fra vejmidten og ved sma afstande vejens bredde
Vejbanens hgjde over terren

Skeermes hgjde og placering

Skarmes tykkelse

Beregningspunktets hgjde over terren og placering i forhold til vejmidte og sker-
me

Beregningspunktets placering i forhold til reflekterende lodrette flader
Terrenets karakter

Tilsvarende kan man bestemme den maksimale verdi af det A-veegtede lydniveau Lamaks,
ved et enkelt karetgjs passage. Ved denne udregning er det muligt at tage hgjde for
folgende parameter:

Typen af karetgj

Afstanden fra vejmidten
Vejbanens hgjde over terren
Skeermes hgjde og placering
Skarmes tykkelse

Beregningspunktets hgjde over terreen og placering i forhold til vejmidte og sker-
me

Beregningspunktets placering i forhold til reflekterende lodrette flader
Terrenets karakter

Stgjbelastningstallet (SBT)

Et er, at bestemme stgjniveauet langs en vej, men man er i de fleste tilfeelde mere interes-
seret i at foretage en vurdering af den gene som stgjen forarsager. Det er klart, at f.eks.
stgjniveauet langs en motorvej i aben land ikke pavirker ner si mange menneske som
f.eks. stgjniveauet pa en trafikvej i byzone.

Pa denne baggrund indfgrte man en beregningsalgoritme for at tage hensyn til hvordan
stgjen var til gene, det sakaldte stgjbelastningstal (SBT).

Stajbelastningstallet giver mulighed for at udregne et udtryk for den stgjgene trafikken
forarsager, hvis man kender mangden af beboer langs vejen. Ved etplans bebyggelse langs
vejen fas SBT direkte, mens man ved etagebyggeri er ngd til at udfere beregningerne i
flere trin. Det gares pa den made, at man farst udregner for beboer i stuen, svarende til
en modtagerhgjde pa 2 meter, dernast for 1 sal, med en modtagerhgjde pa 4 meter og sa
fremdeles.

Stajbelastningstallet bestar af tre lydniveau bidrag:

Udendars 2m foran vinduet til det mest stgjbelastede opholdsrum L
Udenders i det veerst stajramte punkt pa de primare udendgrs opholdsarealer Lo
Indenders i det veerst stgjramte opholdsrum L;
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Hver af de tre bidrag vegtes efter en genefaktor for at bestemme stgjbelastningstallet for
streekningen. Praksis har veret, at SBT kun blev beregnet for s&rligt udvalgte streekninger,
da antallet af beboer langs strekningerne skulle findes manuelt. 1 afsnit 4.2.1 vises
hvordan brugen af GIS giver helt nye muligheder for at bestemme stgjbelastningen.

4.1.2 EMISSIONSBEREGNING

Emissionsberegningerne adskiller sig fra stgjberegningerne ved, at effekterne kan opdeles
som lokale, regionale og globale [Rehfeld, C. (1995)].

Emissionen fra trafikken indeholder en lang rekke gasser, hvoraf de fleste allerede findes i
atmosfaeren og kun nogle enkelte kan betegnes som giftige. Udledningen af de giftige
gasser er styret af en raekke faktorer, relateret til keretgjet, kerselsmgnstret og selve
trafiknetvaerket [Rehfeld, C. (1995)].

Af karetgjsrelaterede parametre findes:

Karetgjets mearke og type

Karetgjets alder

Stand

Motor temperatur, starrelse og justering
Braendstof type (benzin diesel)
Udstgdningssystem (filtere, katalysator)

Af parametre relateret til keremgnsteret findes:

- Acceleration/deceleration
Hastighedsspand
Tomgang (ke eller parkering)

Af parametre relateret til netveerket findes:

Beleegnings egenskaber (type og vedligeholdelse)
Tracé (gradienter og kurveradier)
Omygivelser (landzone, byzone)

Udfra disse parametre er det muligt at bestemme den forventede emission fra en given
vejstreekning.

Imidlertid er det ikke selve emissionen der er interessant, men derimod den eksponering
som emissionen forarsager. Man opdeler effekten pa mennesker af de emitterede gasser i
tre kategorier [Rehfeld, C. (1995)].

- Additiv effekt (effekten er lig summen af de indgaende effekter)
Synergistisk effekt (effekten er starre end summen af de indgaende effekter)
- Antagonistisk effekt (effekten er mindre end summen af de indgaende effekter)

Disse effekter danner udgangspunktet for de to typer af eksponeringsmodeller man
normalt anvender:

Modtagereksponeringsmodeller (modeller der typisk beskrivelser det enkelte indi-
vids eksponering)

Kildeeksponeringsmodeller
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Modtagereksponeringsmodellerne vil ikke blive behandlet nermere, da de er temmelig
komplicerede og krever indgaende kendskab til individets bevegelsesmgnster [Solvang
Jensen, S. (1998)].

Kildeeksponeringsmodellerne beregner eksponeringen i et specifikt punkt pa basis af de
kilder der bidrager til forureningen. | forbindelse med trafikplanprocessen er det typisk
denne type modeller der anvendes til at give et overblik over den eksponering trafikken
giver anledning til. Kildeeksponeringsmodellerne har det samme problem, som stajbelast-
ningstallet (se afsnit 4.1.1) nemlig, at antallet af eksponerede individer langs streekningerne
skal findes manuelt. I afsnit 4.2.1 vises hvordan brugen af GIS giver nye muligheder for at
bestemme emissionseksponeringen.

4.1.3 BARRIEREMODEL

I Danmark er barriereeffekten traditionel defineret som et produkt af et krydsningsbehov
og en barrierevirkning [Vejdirektoratet (1992)]12. Barrierevirkningen findes som funktion
af:

- Arsdagntrafikken (ADT)
Lastbilandelen
Hastigheden
Antallet af krydsningsfaciliteter (fodgaengerovergange, tunneler og lig.)

Krydsningsbehovet findes som funktion af:

Bebyggelsesvagt (der skelnes mellem hgjre og venstre side af vejen og bebyggel-
seskarakteren)

Laengden af vejen

Som for de gvrige streeknings-baserede modeller gelder, at oplysningerne om vejens
omgivelser skal indhentes manuelt, hvilket besverliggar anvendelsen af barrieremodeller
pa starre trafiksystemer.

4.1.4 UHELDSMODELLER

Modeller til beskrivelse af det forventede antal uheld er en vigtig del af konsekvensvurde-
ringen, iser pa lokalt niveau. Disse uheldsmodeller anvendes til at lokalisere steder i
transportsystemet, hvor antallet af uheld er signifikant hgjre end hvad der kunne forven-
test3, Traditionelt skelner man inden for vejtrafik mellem modeller for strakningsuheld og
modeller for krydsuheld [Vejdatalaboratoriet (1983)].

For strekningsuheld anvendes i Danmark en model med en udformning som i Ligning 4.

12 For en nermere diskussion af barriereeffekt se evt. [Larsen, L. E. (1997)].

13 De sékaldte “3orte pletter”,
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Ligning4 U =axNPxL

Hvor U er det forventet antal uheld
N er arsdggntrafikken
L er lengden af den betragtede straeekning
p er modelparameter

Det vil sige, at det antal uheld man kan forvente pa en streekning afhanger af straeknin-
gens lengde og den trafik der benytter streekningen.

For krydsuheld anvendes i Danmark en model med en udformning som i Ligning 5.
Ligning 5 UT =axN El ><Nspz

Hvor UT er antal uheld pr. ar (uheldstetheden)
Np og Ns er arsdggntrafikken pa henholdsvis primar og sekundaer retningerne
a, p1 og p2 er modelparametre

Det forventede antal uheld i kryds afhanger farst og fremmest af trafikkens fordeling pa
hovedstreamme gennem Kkrydset.

For modellerne i Ligning 4 og Ligning 5 galder, at modelkonstanterne estimeres udfra de
uheld der observeres over en arrekke. For at opna den bedst mulige modelleringer,
skelnes der mellem forskellige klassificeringer af kryds og vejstreekninger og uheldene deles
op i uheld med personskade og uheld med materielskade“.

Navnlig observationen af uheld er meget vigtig i sikkerhedsarbejdet. I Danmark foretages
denne registrering i en uheldsdatabank og uheldsdata opdeles i 4 grupper [Grevy, B.
(1996)]:

Uheldsoplysninger
Stedfastelsesoplysninger
Elementoplysninger
Personoplysninger

Uheldsoplysningerne dakker over en klassificering af den trafikale situation der farte til
uheldet, mens stedfastelsesoplysningerne angiver hvor pa vejnettet at uheldet er sket.
Elementoplysningerne vedrgre de transportmidler der har veret involveret i uheldet, mens
personoplysningerne omhandler de personer, der har veret involveret i uheldet.

Indsamling og behandling af uheldsoplysninger, elementoplysninger og personoplysninger
vil ikke blev behandlet neermere i denne sammenhzng.

Stedfastelsesoplysningerne bestar for krydsuheld af en identifikation af de vejstrekninger,
der indgar i krydset, og for straekningsuheld af en identifikation af vejstreekningen og den
kilometrering, hvor uheldet er sket. Netop stedfastelsen af uheldene har stor betydning
for udpegning og bekempelse af sorte pletter. Et vigtigt forhold ved stedfestelsen er den
kilometrering der anvendes. | den danske uheldsdatabank anvendes et 6-cifret tal til
streekningsreference. De farste 2 cifre er hel-kilometer delen og de sidste 4 cifre er
meterdelen. De 4 cifre til meterdelen anvendes for at man ved &ndringer i vejnettet kun

14 De sakaldte ap-typer. For en narmere beskrivelse af sortepletter, ap-typer og uheldsbekempelse se evt. [Vejdatalaboratoriet (1983),
Vejdatalaboratoriet (1985), Kronbak, J., Greibe, P. (1994) eller Grevy, B. (1996)]
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skal @ndre kilometreringen mindst muligt. Fordelen ved overkilometrering kan illustres
som pa Figur 25 der viser et eksempel pa @ndringen af kilometreringen ved etablering af
en omfartsvej [Grevy, B. (1996)].

Figur 25. Eksempel pa @ndringen af kilometreringen ved etablering af en omfartsvej [Grevy, B. (1996)].
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Normalt baseres stedfestelsen enten pa en opmaling af selve ulykkesstedet eller udfra en
beskrivelse af hvor ulykken er sket.

4.2 RUMLIGE KONSEKVENSBEREGNINGSMODELLER

Den stigende mangde af data, der efterhanden er tilgeengelig med en geografisk reference,
abner nye muligheder for konsekvensberegningsmodellerne. I det fglgende vises eksem-
pler pa “tumlig” modificering af de straekningsbaserede konsekvensmodeller der er
gennemgaet i afsnit 4.1.

4.2.1 STOIBEREGNING

Der findes en rekke eksempler pa en rumlig udvidelse af stgjberegningsmodellerne, hvor
der i forskellig grad er gjort anvendelse af de rumlige analysemuligheder som anvendelsen
af GIS giver. Felles for de falgende tre eksempler er, at de er baseret pa den fallesnordi-
ske stgjberegningsmodel.

TransCad modellen

Et af de farste eksempler pa en udvidelse af den fellesnordiske stgjberegningsmodel var
en implementering i det geografiske informationssystem TransCad [Kronbak, J. (1993)]. |
forbindelse med implementeringen blev modellen afpravet ved brug af en eksisterende
trafikmodel for Nastved kommune. Stgjen langs ringvejen rund om bykernen blev
kortlagt og effekten af etableringen af en stgjmur blev undersggt. Det geografiske
informationssystem blev i denne implementering kun anvendt til at administrere det
geokodede vejnet og visualisere resultaterne. Antallet af beboer langs de enkelte streeknin-
ger blev vurderet pa stedet og udfra denne vurdering blev stgjbelastningstallet udregnet
med og uden etableringen af en stgjmur. Et eksempel pa visualiseringen af resultaterne
kan ses i Figur 26.
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Figur 26. Eksempel pa primitiv visualisering i GIS. Kortet til venstre viser stgjen i dB(A) og kortet til hgjre
stgjbelastningstallet for de enkelte delstreekninger [Kronbak, J. (1993)].

Som det kan ses pa Figur 26 er visualiseringen forholdsvis primitiv, men giver stadig et
vasentlig bedre indtryk af stgjens fordeling langs ringvejen end en tabel.

Buffermodellen

Et eksempel pa en bedre udnyttelse af de analytiske muligheder!s ved implementering af
den fellesnordiske stajberegningsmodel i GIS er den sdkaldte buffermodel [Rehfeld, C.
(1995)]. En buffer er, som navnet antyder, en afgrensning lagt uden om en geometrisk
figur i det geografiske informationssystem.

Hvor den fellesnordiske stgjberegningsmodel tager udgangspunkt i at beregne stgjen i en
givet afstand fra vejen, tager en buffermodel udgangspunkt i at bestemme den afstand fra
vejstrekningen, hvor der er et givet stagjniveau.

Formalet med buffermodellen har ikke vearet at foretage detaljeundersegelser af enkelt
streekninger, men derimod at fa et samlet sammenhangende overblik over stgjen i et
geografisk omrade. Netop i denne sammenhang har brugen af GIS en rakke fordele, bl.a.
i forbindelse med visualisering og rumlige analyser. Pa Figur 27 kan ses et eksempel pa
den maksimale udbredelse af en 65 dB(A) stejkurve omkring en motorvej og pa Figur 28
kan ses et eksempel pa den maksimale udbredelse af en 65 dB(A) stgjkurve i et gaderum
[Rehfeld, C. (1995)].

Figur 27. Den maksimale udbredelse af en 65 dB(A) stgjkurve fra motorvejen omkring Hgje Taastrup
[Rehfeld, C. (1995)].

15 Se evt. afsnit 2.4.3 og 2.4.4 for en beskrivelse af de analytiske muligheder i GIS.
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Figur 28. Den maksimale udbredelse af en 65 dB(A) i et gaderum (Kggevej) i Hgje Taastrup [Rehfeld, C.
(1995)].

Figur 27 og Figur 28 giver som illustrationer umiddelbart et overblik over stgjbelastningen
fra de to strekninger og anskueligger omfanget af stgjbelastede bygninger. Disse to
forhold er sardeles nyttige i en planlegningsfase og buffermodellen er dermed velegnet til
stgjkortlegning pa et mere overordnet planlegningsniveau. Ud over visualiseringen giver
brugen af GIS ogsa mulighed for at anvende rumlige analyser. I forbindelse med buffer-
modellen vil det vaere muligt at lave tematisk udvalgelse pa baggrund af de topologiske
relationer (se evt. afsnit 2.4.3) saledes, at en udvelgelse f.eks. kunne omfatte alle bygninger
inden for en given maksimal stgjbelastning.

Hvor man ved den traditionelle anvendelse af den fallesnordiske stgjberegningsmodel
skal indsamle oplysninger om strekningernes omgivelser manuelt, er buffermodellen
baseret pa en anvendelse af allerede eksisterende geografiske data. Disse data kan komme
fra mange forskellige kilder som f.eks. digitale matrikelkort eller andre administrative
digitale kort.

Der er dog visse begraensninger i brugen af buffermodellen. Bl.a. tages det ikke hgjde for
f.eks. skyggevirkningen af foranliggende bygninger, idet der kun korrigeres for den fysiske
afstand fra vejstreekningen ligesom der normalt ikke korrigeres for f.eks. refleksioner i et
gaderum. Det betyder, at modellen ikke er egnet til at udregne stgjeksponeringen i form af
stajbelastningstallet, da de mulige korrektioner vil give al for stor usikkerhed.

Ofte er man dog interesseret i at finde stgjeksponeringen frem for den stgjudbredelse
som buffermodellen finder. Det har givet anledning til gennemfgrelsen af Middelfartpro-
jektet [Miljgstyrelsen (1996)] som behandles og kommenteres i det falgende afsnit.

Middelfartprojektet

Formalet med Middelfartprojektet var, at undersgge mulighederne for at udnytte digitale
informationer til detaljerede stgjberegninger i en hel kommune [Miljastyrelsen (1996)].

Som for TransCad- og Buffermodellen er det den fellesnordiske stagjberegningsmodel, der
bruges som beregningsmodel, dog er beregningsmetodikken anderledes pa en raekke
punkter.
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| farste omgang anvendes en buffermodel for at bestemme de bygninger der pavirkes af
stgj fra de enkelte vejstreekninger, som Figur 29 illustrerer.

Figur 29. Udveelgelse af bygninger, der belastes af stgj fra en vejstraekning, ved brug af en buffermodel
[Miljgstyrelsen (1996)].
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For samtlige knuder i hver enkelt bygning laves dernzst en tilbageskaring (ray-tracing) til
de streekninger, der kan bidrage til stgjbelastningen, under hensyntagen til den skaermning
de gvrige bygninger giver. | gennemsnit gav det i Middelfartprojektet 4161 beregninger pr.
stgjberegningspunkt [Miljgstyrelsen (1996)]. Resultatet af disse beregninger blev et
lydtryksniveau pa facaden, som Figur 30 illustrerer.

Figur 30. Det beregnede lydtryksniveau pa de enkelte facader af en udvalgt bygning i Middelfart
[Miljgstyrelsen (1996)].

/
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Efter at stgjbelastningen pa facaderne af bygningerne var bestemt, var naeste skridt, at
bestemme den eksponering, som stgjbelastningen gav anledning til. Her blev BBR-
oplysninger6 relateret til de enkelte bygninger vha. den geokodet adresse og stajbelast-
ningstallet beregnet i forhold til den starste facadebelastning. Dette er en interessant
udnyttelse af de tilgeengelige digitale informationer. Ved at anvende oplysninger fra BBR-
registeret fas et overblik over boligernes placering i de forskellige bygninger og dermed et
vasentlig bedre udgangspunkt for en estimering af stgjbelastningen. Et eksempel pa den
visualisering denne metode giver anledning til kan ses pa Figur 31.

Figur 31. Eksempel pa visualisering af stgjkortlaegningen i Middelfartprojektet [Miljastyrelsen (1996)].

Selve beregningen af stgjen i forbindelse med Middelfartprojektet rejser en interessant
problemstilling. Farst og fremmest er det diskutabelt, om man bgr anvende en forholds-
vis simpel stgjberegningsmodel, som den fallesnordiske, til at lave beregninger med 1710
ngjagtighed, som vist pa Figur 30. Beregningsmodellen er, som nevnt i afsnit 4.1.1,
bygget op omkring en udgangssituation og en raekke korrektioner for afvigelser fra
udgangssituationen. En @ndring af det beregnede stgjniveau med 1/10 dB(A) svare f.eks.
til en @ndring af trafikmangden i udgangssituationen pa 2% hvad der svare til en stigning
i ADT fra 24.000 til 24.560 [Naturvérdsverket (1991)]. Det er de farreste trafikmodeller
der kan garantere en sa lille usikkerhed. Pa trods af det diskutable i anvendelsen af selve
modellen @ndre det ikke ved, at der er et potentiale for at anvende GIS til beregning af
stgjbelastningen for starre geografiske omrader.

4.2.2 EMISSIONSBEREGNING

I modsetning til stgjberegningen afhanger emissionsberegningen i meget hgj grad af det
enkelte karetgj. Det medferer, at emissionsberegningerne kraever et helt andet detalje-
ringsniveau for trafikken end stgjberegningerne. Disse oplysninger om keretgj og

16 Bygge og Bolig Registeret.
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keremgnster er imidlertid ikke direkte geografisk relateret og kommer oftest fra den
trafikmodel som anvendes. Det betyder ogsa, at en anvendelse af GIS farst og fremmest
vil give mulighed for et bedre beregningsgrundlag for de parametre der indgar i emissi-
onsberegningerne og som er direkte netvarks relaterede.

Brugen af GIS giver farst og fremmest mulighed for at forbedre de eksponeringsmodeller
som emissionsmodellerne danner grundlaget for. Isaer for kildeeksponeringsmodellerne
giver brugen af GIS nye muligheder, pa samme made som for beregningen af stgjekspo-
neringen.

Pa Danmarks Miljgundersagelser (DMU) har man udviklet en GIS baseret kildeekspone-
ringsmodel og det er hensigten at kildeeksponeringsmodellen skal udggre grundlaget for
en modtagereksponeringsmodel [Solvang Jensen, S. (1998)]. Man har igen anvendt
Middelfart til afprgvning af systemet, som vist pa Figur 32.

Figur 32. Eksempel pa fordelingen af Benzen i Middelfart. Kortet viser arsniveauet for benzen beregnet pa
de enkelte adresser i et udsnit af det centrale Middelfart [Solvang Jensen, S. (1998)].

4.2.3 BARRIEREMODEL

Modeller for barriereeffekten er som oftest baseret pa den enkelte strekning (i form af
barrierevirkningen) og de umiddelbare omgivelser (i form af krydsningsbehovet).

Brugen af GIS vil ikke umiddelbart give nogen fordel med hensyn til modelleringen af
barrierevirkningen. Eftersom modellerne for barrierevirkningen traditionelt udelukkende
er strekningsbaseret vil det veere svert at udnytte de muligheder for rumlige analyser
bugen af GIS vil give. Der vil dog stadig kunne opnas visse fordele ved en implemente-
ring af modeller for barrierevirkningen i GIS f.eks. med hensyn til visualisering.

De bedste muligheder for en udnyttelse af de analytiske funktioner i GIS vil vare indenfor
modeller til beskrivelse af krydsningsbehovet.

Traditionelt har krydsningsbehovet vaeret modelleret som verende afhaengig udelukkende
af bebyggelsen langs selve vejstreekningen. Ved anvendelse af GIS gares det muligt at
foretage modellering pd microniveau af de trafikstramme, der antages at have et kryds-
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ningsbehov?’. Muligheden for micromodellering er farst og fremmest bestemt af det
datagrundlag der kan skaffes ved udnyttelse af de eksisterende georefererede registre. Et
eksempel pa et sadan datagrundlag for Middelfart kan ses anvendt i afsnit 4.1.1 og 4.1.2.

Der mangler dog stadig eksempler pa implementeringer af nye rumlige modeller for
krydsningsbehovet i GIS.

4.2.4 UHELDSMODELLER

Implementeringen af uheldsmodeller til sortpletudpegning i GIS vurderes at give fordele
pa 3 omrader [Grevy, B. (1996)]:

Klassificering af vejstrekninger
Konsistent behandling af streeknings- og trafikoplysninger
Mulighed for tematisk udvalgelse af uheldsdata

Et af kriterierne for klassificering af vejstraekningerne er, om der eksistere randbebyggelse
langs straekningen. Netop denne type klassifikation er simpel at fortage, med de mulighe-
der for rumlig analyse der ligger i GIS. Samtidig sikre brugen af GIS, at klassifikationen
foretages udfra ensartede kriterier og ikke udelukkende er en objektiv vurdering.

Med hensyn til behandlingen af straeknings- og trafikoplysninger, sa er der visse sammen-
haenge som kan udnyttes i modelleringen. For strekningsoplysningerne vil en implemen-
tering i GIS give bedre mulighed for at kontrollere sammenhangen mellem den beskrivel-
se der ligger til grund for stedfastelsen og de faktiske fysiske forhold. For trafikoplysnin-
gerne vil en anvendelse af GIS give bedre mulighed for f.eks. at overfare oplysninger om
trafikmangderne pa streekningerne til de indgaende stremme i kryds.

Det at fa lagt uheldsoplysningerne ind i den relationelle database, som de fleste GIS er
baseret pa, giver mulighed for at udvelge og fa vist vilkarlige kombinationer at uheld og
lokaliteter. Dermed ville der vere mulighed for at finde andre sammenhange mellem
lokaliteter og uheld end de traditionelle uheldsmodeller er baseret pa.

4.3 KONKLUSION OG OPSUMMERING

En del af formalet med dette kapitel har veret, at vise, hvorledes en rekke eksisterende
konsekvensberegningsmodeller er blevet implementeret i GIS.

| afsnit 4.1 er sdledes gennemgaet eksempler pa en raekke strekningsbaserede konse-
kvensberegningsmodeller. Felles for dem alle er, at disse beregningsmodeller har dannet
grundlaget for en implementering i GIS. Eksempler pa disse implementeringer er gen-
nemgaet i afsnit 4.2. Implementeringerne har bl.a. betydet, at man med udgangspunkt i de
strekningsbaserede modeller farsgger at anvende de geografiske informationssystemers
muligheder for rumlige analyser. De rumlige analyser bruges dog ikke til selve modellerin-
gen af konsekvenserne, men anvendes farst og fremmest til at modellere og vurdere
virkningen (eller effekten) af de konsekvenser trafikken skaber.

Man skal dog vare szrligt opmarksom pa, at man ved at implementere streekningsbasere-
de modeller i GIS, risikere at fierne modellen sa langt fra dens forudsatninger, at det kan
lede til overfortolkninger idet modellen dermed strejkes ud over sit anvendelsesomrade.

17 Normalt er det primeert fodgangere der antages at have et krydsningsbehov, men ogsa cyklister kan inddrages.
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Et eksempel der tangere denne problemstilling er Middelfartprojektet gennemgaet i afsnit
4.2.1 og i kapitel 6 vil denne problemstilling blive yderligere behandlet.

Samtidig giver denne problemstilling anledning til at overveje om potentialet ved anven-
delse af GIS bliver udnyttet fuldt ud ved kun at modificere eksisterende strekningsbasere-
de konsekvensmodeller. Spargsmalet er, om brugen af geografiske informationssystemer
vil give mulighed for at anvende andre og evt. nye typer af konsekvensberegninger end
dem man traditionelt har anvendt i trafikplanprocessen. Eksempler pa en sadan ny type af
konsekvensberegninger kunne veere modeller til kvantificering af f.eks. trafikal tilgeengelig-
hed eller mobilitet.

I det efterfglgende kapitel 5 vil et teoretisk grundlag for tilgeengelighed og til dels mobilitet
blive praesenteret. Dette teoretiske grundlag bruges efterfglgende i kapitel 6 som udgangs-
punkt for formulering og implementering af operative modeller i et geografisk informati-
onssystem.
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5. TILGENGELIGHED

Formalet med dette kapitel er, at give et teoretisk grundlag til forstaelse af begreberne
tilgengelighed og mobilitet. | det efterfalgende kapitel 6 gives eksempler pa implemente-
ring og afpravning af forskellige tilgengelighedsmal i GIS.

5.1 INDLEDNING

“Accessibility is a slippery notion, one of those common terms witch everyone uses until
faced with the problem of defining and measuring it>”[P. Gould (1969)].

Det ovenstaende citat illustrerer at problemer med at beskrive tilgengeligheden som
begreb ikke er af nyere dato. Det har gennem de sidste 25 ar veeret diskuteret, hvorvidt et
tilgeengelighedsmal ville vaere velegnet f.eks. til evaluering af hvordan forskellige transport-
strategier pavirker forskellige brugere. En del af problemerne har varet centreret omkring
hvad tilgengeligheden omfattede som begreb og hvordan man skal kvantificere begrebet.
Dette kapitel har saledes til formal at presentere, og diskutere teorien bag begrebet
tilgeengelighed og metoderne til at kvantificere dette.

| forbindelse med behandlingen af tilgengeligheden kommer man ikke uden om en
definition af begrebet mobilitet, idet de to begreber er nart knyttet til hinanden. Denne
sammenknytning har samtidig vaeret en medvirkende arsag til den generelle begrebsforvir-
ring, der har praget diskussioner omhandlende tilgengelighed og mobilitet. Sa selv om det
er tilgeengeligheden, der er i fokus, vil mobiliteten blive inddraget i det omfang, at den
indgar i direkte sammenhzang med tilgeengeligheden.

Kapitlet indledes med en introduktion og beskrivelse af begreberne tilgeengelighed og
mobilitet, efterfulgt af en klassifikation af forskellige tilgeengelighedsmal. Dernast gives en
generel vejledning i opstilling af tilgengelighedsmodeller, og modeller fra tre hovedtyper af
tilgeengelighedsmal gennemgas.

5.2 BEGREBERNE TILGANGELIGHED OG MOBILITET

Tilgengelighed som begreb er baseret pa den kendsgerning at al menneskelig aktivitet er
underlagt en vis geografisk spredning. Det vil sige, at de aktiviteter man som individ
deltager i, som oftest er spredt rundt pa forskellige geografiske lokaliteter. F.eks. kan et
almindelig dggn besta af aktiviteter i boligen, pa arbejdsstedet, ved detailhandel eller i
forbindelse med fritidsaktiviteter.

Denne geografiske spredning resulterer saledes i, at et individ der gnsker at deltage i disse
aktiviteter er ngdsaget til rejse til de geografiske lokaliteter, hvor aktiviteterne foregar. En
rejse mellem lokaliteter gennemfares ved hjelp af et transportsystem, hvor transporten
kan foretages ved brug af en vilkarlig kombination af transportmidler, f.eks. biler, busser,
tog, cykler eller til fods. Det er netop sammenkeadningen af aktiviteterne og transportsy-
stemet, der kendetegner tilgeengeligheden.

Ud fra et planlegningssynspunkt er begrebet tilgeengelighed i de fleste tilfeelde defineret ud
fra et gnske om at kunne male behovsopfyldelsen af et given transportsystem. Behovet
defineres i denne sammenhang normalt til hvor godt transportsystemet opfyldte sit
formal: at give individet muligheder for at deltage i aktiviteter. Det kommer f.eks. til
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udtryk i nedenstaende definition af tilgeengeligheden [Dalvi, M. Q. (1978) og Koenig, J. G.
(1980)].

Tilgengelighed beskriver den lethed, hvormed enhver arealbaseret aktivitet kan nas fra en lokali-
tet, ved anvendelse af et givet transportsystem?8,

Nar man velger at betragte tilgengeligheden som en funktion af den geografiske spred-
ning af menneskelig aktivitet, vil mobiliteten i denne sammenhang defineres som det
enkelte individs mulighed for at bevage sig fra sted til sted [Morris, J. M.; Dumble, P. L.
& Wigan, M. R. (1979)].

Det antydes dermed, at der eksisterer en indbyrdes afhengighed mellem tilgeengeligheden
0g mobiliteten med transportsystemet som fellesnevner. For nemmere at kunne adskille
de to begreber kan det vare nyttigt, at anvende nedenstaende definition af tilgengelighed
og mobilitet [Heanue, K.; Menchkhoff, G.; Peyrebrune, H. & Pisarski, A. (1995)].

Tilgengelighed: En attribut knyttet til en lokalitet
Mobilitet: En attribut knyttet til individet

Tilgeengeligheden er altsa knyttet direkte til en geografisk lokalitet (hvor der kan forega en
eller flere aktiviteter), mens mobiliteten er knyttet til det enkelte individ og kan saledes
variere, alt efter hvor individet befinder sig. Grafisk kan det illustres som vist pa Figur 33.

Figur 33. Grafisk fremstilling af begreberne tilgeengelighed og mobilitet. Mobiliteten for et individ i loka-
liteten (A) vil afhenge af de muligheder transportsystemet giver for at rejse til andre lokaliteter,
mens tilgengeligheden til aktiviteterne i lokaliteten (B) afhanger af de muligheder som trans-
portsystemet giver for at rejse til lokaliteten. [Frit efter Erlandsson, U. (1995)].

Det ses, at begreberne tilgeengelighed og mobilitet er beslegtede, men ikke ombyttelige.
Det anskueliggares samtidig, hvorfor de to begreber sa ofte bliver blandet sammen.

Definitionen foreslaet af Dalvi kan, med udgangspunkt i definitionerne givet af Morris et
al., udvides til ogsa at omfatte mobiliteten.

Tilgeengeligheden beskriver den lethed, hvormed enhver arealbaseret aktivitet kan nas fra en lo-
kalitet, ved anvendelse af et givet transportsystem.

Mobilitet beskriver den lethed, hvormed et individ kan bevage sig bort fra en given lokalitet, ved
anvendelse af et givet transportsystem.

18 | g merke til at der i fglge definitionen anvendes et transportsystem, ikke et transportmiddel.
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En medvirkende arsag til den generelle begrebsforvirring ligger i, at det er en kombination
af mobilitet og tilgengelighed, der er afggrende for hvordan individet beveger sig
rumligtl® og dermed deltager i forskellige aktiviteter.

Der opstar altsa et problem i forhold til definitionerne, nar man begynder at tale om
tilgengelighed for det enkelte individ. | visse dele af litteraturen [Burns, L. D. (1979)]
bruges desvaerre benzvnelsen tilgengelighed, for et mal bestdende af en kombination af
tilgengelighed og mobilitet. Det har f.eks. udmantet sig i den definition som foreslas af
[Wood, S.; Copley, G. & Foy, S. (1994)].

Tilgengeligheden er givet ved den mulighed, som et individ eller en gruppe af individer besidder for
at deltage i udvalgte aktiviteter eller s@t af aktiviteter.

Derved far man ganske vist et udtryk for individets mulighed for at udfolde sine gnskede
aktiviteter, men dette mal stemmer ikke overens med definitionen pa tilgengelighed som
den er givet af f.eks. Dalvi og Morris et al. For ikke at fa inkonsekvens i begreberne ber
man i stedet benavne et mal for individets muligheder for at deltage i aktiviteter som et
potentiale.

Potentialet beskriver individets muligheder for at deltage i aktiviteter.

Potentialet kan saledes beskrives som en funktion af tilgeengeligheden (T) og mobiliteten
(M) som angivet i Ligning 6.

Ligning 6 Potentialet = f(T, M)

Det er dog vigtigt at erkende, at det i sidste ende er individets oplevelse af tilgengelighed
og mobilitet, der er afgerende for individets rejsemgnster. Man kan saledes tale om et
oplevet (subjektiv) potentiale, der dekker over, hvordan det enkelte individ opfatter sine
muligheder for at deltage i aktiviteter. Det oplevede potentiale kan, med udgangspunkt i
definitionen for det “©bjektive”” potentiale, og i overensstemmelse med definitionen givet
af [Wood, S.; Copley, G. & Foy, S. (1994)], defineres saledes:

Det oplevede potentiale beskriver individets opfattelse af mulighederne for at deltage i udvalgte
aktiviteter.

Grafisk kan sammenhangen mellem begreberne tilgengelighed, mobilitet og potentialerne
illustreres som vist pa Figur 34. Bemark, at det oplevede potentiale har indflydelse pa
rejsemensteret, men det er pa ingen made det eneste, der influerer rejsemgnsteret.

19 En rumlig bevagelse betyder normalt en bevagelse i tre dimensioner, men i forbindelse med tilgengelighed vil det normale veere at betragte
bevagelserne som foregéende i planen.
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Figur 34. Grafisk fremstilling af sammenhangen mellem begreberne tilgeengelighed, mobilitet og poten-
tiale. Bemark at det er det oplevede potentiale der har indflydelse pa rejsemgnsteret.

Lokalitet Individ
(aktivitet)
Tilgaengelighed Mobilitet

Potentiale

N

Oplevet potentiale

|

Rejsemonster

Hermed skulle et forslag til definitionen af begreberne tilgengelighed, mobilitet og
potentiale vare fastlagt. Begreberne vil saledes i det falgende blive anvendt i overens-
stemmelse med de nedenstaende definitioner.

Tilgeengeligheden beskriver den lethed, hvormed enhver arealbaseret aktivitet kan nas fra en lo-
kalitet, ved anvendelse af et givet transportsystem.

Mobilitet beskriver den lethed, hvormed et individ kan bevage sig bort fra en given lokalitet, ved
anvendelse af et givet transportsystem.

Potentialet beskriver individets muligheder for at deltage i aktiviteter.

Det oplevede potentiale beskriver individets opfattelse af mulighederne for at deltage i udvalgte
aktiviteter.

5.3 KLASSIFIKATION AF TILGANGELIGHEDSMAL

Dette afsnit indeholder en gennemgang af, hvordan begrebet tilgeengelighed traditionelt er
blevet anvendt i relation til den fysiske planleegning. Denne gennemgang efterfalges af en
beskrivelse og diskussion af, hvorledes mal for tilgengeligheden klassificeres. Som navnt i
indledningen, er hovedvagten lagt pa beskrivelsen af tilgengeligheden, mens mobiliteten
inddrages i det omfang den har direkte betydning for forstaelsen af tilgeengeligheden. Der
indledes med en kort praesentation af den terminologi, der er anvendt i denne afhandling i
forbindelse med definering og opstilling af tilgeengelighedsmal.

5.3.1 TERMINOLOGI

Ofte bliver beskrivelsen og dermed forstaelsen af lidt mere abstrakte begreber forvirret af
forskellige opfattelser af bestemte ord. For at mindske denne forvirring er der i denne
afhandling anvendt en terminologi som beskrevet i dette afsnit. Terminologien er fgrst og
fremmest baseret pa de termer, der i litteraturen oftest anvendes i forbindelse med
tilgeengelighed.

| forbindelse med beskrivelsen af anvendelse og klassificering af mal for tilgeengelighed og
mobilitet er det vigtig at skelne mellem de 3 termer:

Mal

Indikator

Model
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Termen mal kan anvendes som en generel beskrivelse af den kvantificering man gnsker at
foretage f.eks. sa kan resultatet fra en tilgeengelighedsmodel vare et mal for tilgengelighe-
den. Man anvender dog ogsa termen som en mere generel (eller ubestemt) beskrivelse af
f.eks. en klasse af forskellige modeller. | afhandlingen er termen anvendt i den sidste
betydning, til beskrivelse af en ubestemt mangde af modeller.

Termen indikator anvendes en anelse mere bredt, idet alle de forskellige modeller man
kan opstille for tilgeengeligheden under et kan betragtes som indikatorer for tilgengelighe-
den. Termen kan dog ogsa ses anvendt mere specifikt som betegnelse for de variable, der
anvendes i tilgeengelighedsmodellerne, f.eks. rejsetid og rejseomkostning. | afhandlingen er
brugen af termen forsggt begrenset, da den som nzvnt kan opfattes pa flere niveauer.

En model er derimod et velkendt matematisk udtryk, bestdaende af en afhaengig variabel
(i dette tilfeelde tilgeengeligheden) og en eller flere forklarende variable. For at fuldende
billedet skal navnes, at til hver af de forklarende variable kan hgre en eller flere parame-
tre. Som et eksempel kan ses pa den relativt simple tilgeengelighedsmodel i Ligning 7.

Ligning 7 T=k>D?

hvor T er tilgengeligheden
D er afstanden
k og a er parametre

| dette tilflde vil den afhengige variable (T) veere udtrykt ved en forklarende variabel (D),
samt de to parametre (k) og ().

5.3.2 ANVENDELSE AF TILGANGELIGHEDEN SET | RELATION TIL DEN FYSISKE
PLANLZAEGNING.

Selve begrebet tilgengelighed kan ofte ses anvendt forholdsvist bredt, af en rakke
forskellige faggrupper? inden for den fysiske planlegning. Oftest opfattes tilgengelighe-
den som et generaliseret udtryk for planlegningsmalene, men begrebet er sjeldent blevet
transformeret over i en praktisk anvendelig model med hvilken forskellige planforslag
kunne evalueres. Tilgengelighedsmal har derfor sjeldent varet anvendt i beslutningspro-
cessen og har dermed i sidste ende haft begrenset indflydelse pa de trufne beslutninger.

Det er umiddelbart svert, at give en forklaring pa den manglende kvantificering af
begrebet over i et generelt accepteret planlegningsmal, men typen af konsekvensmal, der
traditionelt anvendes af de forskellige faggrupper har formentlig en indflydelse.

Trafikplanleeggerens udgangspunkt er som oftest en fysisk beskrivelse af transportsyste-
met og trafikken. Det medfarer, at trafikplanleggerne gar brug af fysiske ydelsesmal som
f.eks. serviceniveau, kerselsomkostninger og tidsforbrug. Det betyder samtidig, at en
kvantificering af tilgeengeligheden som mal vil ske med udgangspunkt i trafikken.

Pa den anden side fokuserer geografer og byplanleggere ofte pa den rumlige fordeling af
aktiviteter, f.eks. i form af arealanvendelsen. Dermed vil udgangspunktet for en kvantifi-
cering af tilgengeligheden snarere vere aktivitetsmgnstre og geografisk spredning af
aktiviteter end transportsystemet.

2 Disse faggrupper omfatter f.eks. bygeografer, arkitekter samt by- og trafikplanlzeggere.
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Det interessante i denne sammenhang er, at selv om begrebet tilgeengelighed tager
udgangspunkt i bade den geografiske spredning af de menneskelige aktiviteter og sammen-
hengen mellem disse via transportsystemet, sa giver de to forskellige udgangspunkter
anledning til lidt forskellige udlegninger af, hvordan tilgeengeligheden indgar i den fysiske
planlegning.

Som udgangspunkt vil det saledes vere interessant, at se pa hvordan begrebet tilgengelig-
hed opfattes i forhold til arealanvendelsen og i forholdet til transportsystemet.

Tilgengelighed set i relation til arealanvendelsen

Som navnt har geografer og byplanleggere traditionelt opfattet tilgeengeligheden som
sammenhangen mellem transportsystemet og arealanvendelsen. Med det som udgangs-
punkt kan man opfatte rejsemgnsteret (trafikken) og tilgeengeligheden som et udtryk for
forbindelsen mellem transportsystemet og arealanvendelsen, som vist pa Figur 35
[Hanson, S. et al. (1986)].

Figur 35. Et ligevaegtssystem bestdende af transportsystemet, tilgengeligheden, arealanvendelsen og
rejsemgnsteret [Hanson, S. et al. (1986)].

Transportsystem

RN

Rejsemonster Tilgeengelighed

N

Arealanvendelse

Figur 35 er i sig selv forholdsvis simpel, men man skal alligevel legge marke til, at
tilgeengeligheden antages at indga i et ligevaegtssystem som funktion af @ndringer i f.eks.
arealanvendelsen. Som navnet siger, bygger ligevagtssystemet pa den antagelse, at alle de
indgaende parametre er afhangige af hinanden, men samtidig, at der pa et tidspunkt vil
indtreede en ligeveegt i systemet. Enhver @ndring af en parameter i systemet vil dog
medfare, at systemet kommer i uligevegt og de indgaende parametre vil pavirke hinanden
indtil en ny ligevaegt indtreder.

Der findes ogsa andre, lidt mere komplekse, mader at illustrere dette ligevegtssystem, som
vist pa Figur 36 [Mackiewicz, A. & Waldemar, R. (1996)].

Figur 36. lllustration af den rumlige reorganisering som konsekvens af forbedringer i transportsystemet
[Mackiewicz, A. & Waldemar, R. (1996)].

Efterspergsel pa
tilgeengelighed
Dget
vekselvirkning
Sagen |efter

Rumlig adoption af Teknologisk Forandringer i
aendringer i tids-rum udvikling ’ transportsystemet

organiseringen

(centralisering og
specialisering)
\ Tids-rum

konvergens

| Figur 35 indgar tiden implicit i ligevaegtssystemet, mens den temporale indvirkning er
tydeligere pa Figur 36. Pa trods af, at det normalt ikke er transportsystemet, der er i fokus
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for denne type systembetragtninger er f.eks. trafikmodelleringssystemet MEPLAN bygget
op over et sadan ligevaegtssystem [Bertuglia, C. S.; Clarke, G. P. & Wilson, A. G. (1994)
og Simmonds, D. C. & Hunt, J. D. (1993)].

Tilgeengelighed og mobilitet set i relation til transportsystemet

Det er vigtigt at erkende, at den fremstilling af sammenhangen mellem begreberne som
fremlaegges i afsnit 5.2, ikke tager hgjde for de afhaengigheder, der eksisterer i et transport-
system. Disse afhangigheder (oftest i form af korrelationer) er temmelig komplekse og i
haj grad specifikke for den kontekst de betragtes i [Rehfeld, C. (1995)]. En simpel model
til visualisering af afhangighederne i forbindelse med trafikplanlegningen kan ses pa Figur
37 [Manheim, M. (1979)].

Figur 37. Simpel grafiske fremstilling af afhengighederne i et transportsystem [Manheim, M. (1979)].

Transport
system

Trafik

Aktivitets
system

Denne made at illustrere transportsystemet stemmer overens med den systemopfattelse,
man bl.a. anvender i forbindelse med trafikmodeller. |1 Figur 37 dakker aktivitetssystemet
over savel tilgengeligheden som mobiliteten og individet opfattes som en indirekte
pavirkning af aktivitetssystemet.

Det vil sige, at hvis man gnsker at betragte begreberne tilgengelighed og mobilitet i
relation til transportsystemet sa kan man udvide kompleksiteten af Figur 37 ved at
inddrage individet, som det er vist pa Figur 38.

Figur 38. Simpel illustration af sammenhangen mellem tilgeengeligheden, mobiliteten og transportsyste-
met.

Aktivitet

(lokalitet)
/ >—> Tilgeengelighed

—> Rejsemgnster — Transport

(Trafik) system
>—‘ Mobilitet

Individ

Figur 38 er interessant forstaet pa den made, at afhengighederne kan opfattes savel
kvantitativt som kvalitativt. Pa det kvantitative niveau illustreres den forventede sammen-
haeng mellem transportsystemet og de forskellige deskriptive modeller.
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Pa det kvalitative niveau beskriver figuren individets opfattelse af mulighederne for at
deltage i aktiviteter og sammenh&ngen mellem dette valg og transportsystemet. Pa dette
niveau, vil forbindelsen mellem rejsemansteret (trafikken) og individet saledes pavirke den
opfattelse (perception), som individet har af sin mobilitet, f.eks. baseret pa kendskab til
forbindelsen mellem rejsemgnsteret og transportsystemet i form af muligheder for skift af
transportmiddel og steder i transportsystemet hvor der kan opsta forsinkelser.

Sammenhangene i Figur 38 antages pa samme made som Figur 35 og Figur 36 at indga i
et ligevaegtssystem, og opfattelsen af hvordan tilgengeligheden indgar i forhold til
transportsystemet pa de forskellige figurer er ikke sa forskellig.

Der er dog en interessant forskel, nemlig den made hvorpa tidshorisonten i de forskellige
ligeveegtssystemer tolkes af de forskellige planlaeeggere. Trafikplanleggerens hovedinteresse
er trafikken, som er et meget dynamisk fenomen, hvor der sker @ndringer fra time til
time, og sommetider fra minut til minut. 1 modsetning hertil er udgangspunktet for
geografer og til dels byplanleggere arealanvendelsen, hvor dynamikken normalt opererer
med tidshorisonter pa maneder, ar og artier.

Denne forskel i opfattelsen af tidshorisonten for tilgengelighedsmal er formentlig en
medvirkende arsag til de lidt forskellige opfattelser af begrebet tilgengelighed, som de
respektive planleeggere anvender.

Tilgeengelighed og mobilitet set i relation til trafikmodeller

Da trafikken i form af det faktiske rejsemgnster indgar i Figur 38 vil det vaere narliggende
at anvende tilgeengeligheds- og mobilitetsmodeller som en hel eller delvis erstatning for de
traditionelle trafikmodeller udfra en betragtning om, at de beskriver de samme forhold.
Det er imidlertid ikke helt rigtigt, for godt nok anvender de to modeltyper naesten samme
datagrundlag, men der er nogle fundamentale forskelle pa selve formalet med de to
modeltyper.

Trafikmodeller har farst og fremmest til formal at beskrive, hvordan trafikken fordeler sig
i transportsystemet og har saledes en ren fysisk deskriptiv betydning. | modsatning hertil,
er udgangspunktet for tilgengelighed og mobilitet en beskrivelse af muligheden (eller
potentialet) for udfoldelse af menneskelig aktivitet. Modeller for tilgengelighed og
mobilitet forventes saledes ikke at beskrive, hvordan trafikken fysisk fordeler sig i trans-
portsystemet men derimod hvilke muligheder transportsystemet giver individet.

Forskellene mellem trafik- og tilgengelighedsmodellerne kan ogsa illustreres som vist i
Tabel 3 [Ulied, A. (1995)].

Tabel 3. Sammenligning af henholdsvis trafik- og tilgeengelighedsmodeller [Ulied, A. (1995)].
Trafikmodeller Tilgengelighedsmodeller
Formél Forudsigelse af trafikefterspargslen Rumlig reprasentation af transportudbudet
Model resultater | Intensiteten af trafikken pa strekninger Verdi for knuders sammenhang til og via
transportnetvarket
Pl anlaegnings Den ngdvendige kapacitet pa straekningerne Den optimale placering af nye trafikknuder
Anbefalinger
Mé| Maksimere effektiviteten i netveaerket Lokalisere udviklingsmuligheder
Tilfredsstille trafikefterspargslen
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M é| af benefits | Tidsbesparelser, miljgbelastning, sikkerhed Forbindelsestid til og via netvarket
Sammenhang med rumlige udviklingsstrategier
Fordele i forhold til | Kortsigtet Langsigtet
fikpl Styring af trafikudbudet Sammenhangen i netvarksudbudet
trafl PIaNProcessen | Funktionelle konsekvenser Lokale og regionale konsekvenser

Tabel 3 kan kort opsummeres i fglgende definition:

Trafikmodeller har til formal at beskrive trafikken og hvordan den fordeler sig i et transportsy-
stem.

Modeller for tilgeengelighed og mobilitet har til formal af beskrive individets muligheder for at del-
tage i aktiviteter (individets potentiale) og dermed implicit hvordan transportsystemet opfylder sit
formal.

Det betyder altsa, at modeller for tilgengelighed og mobilitet ikke skal ses som en
erstatning for trafikmodellerne men som et planlegningsverktej til vurdering af trans-
portsystemet.

Tilgeengelighed og mobilitet set i relation til den multimodale trafikplanproces

Dette afsnit har til formal at relatere tilgeengelighed og mobilitet i forhold til den multi-
modal trafikplanproces.

Opstillingen af modeller for tilgeengelighed og mobilitet ligger normalt pa greensen mellem
at vare egentlige matematiske modeller og mere empirisk baserede beskrivelser. Pa den
ene side gnsker man tilgeengeligheden kvantificeret ved en reekke fysiske stagrrelser, men pa
den anden side gnsker man samtidig, at denne kvantificering skal afspejle de faktiske
forhold, der ligger til grund for individets opfattelse af sin tilgengelighed og mobilitet. 1
forbindelse med evalueringen af infrastrukturprojekter er man begyndt at se tilgeengelighed
0g mobilitet som en kvantificering af en positiv konsekvens ved et givet transportsystem.
Dermed har modelleringen af tilgengelighed og mobilitet bevaeget sig over mod den del af
konsekvensberegningerne i trafikplanprocessen, der drejer sig om kvantificerbare ind-
gangsparametre til beslutningsstgtten. Desvarre har anvendelsen hidtil veeret begranset,
farst og fremmest fordi, at begreberne til beskrivelse af denne type effekter har savnet
konsistente og systematiske definitioner og dermed ikke mindst anvendelige
modelleringsverktajer.

Introduktionen af GIS inden for trafikplanlegningen har imidlertid givet fornyet interesse
for savel tilgengeligheds- som mobilitetsbegreberne, og der er i gjeblikket international
bevagenhed m.h.t. deres anvendelse inden for den strategiske trafikplanlegning2..

Det diskuteres ofte, om ikke de tidsbesparelser, der normalt indgar i en projektevaluering,
er et udtryk for forbedringen i opfyldelsen af transportbehovet. Imidlertid er det i denne
sammenhang vigtigt, at holde sig forskellen mellem trafikmodellerne og tilgengeligheds-
modeller for gje. Denne forskel blev defineret i det forgdende afsnit.

De tidsbesparelser der anvendes i projektevalueringen findes normalt ved brug af en
trafikmodel. Det vil sige, at tidsbesparelsen direkte afspejler den &ndring som trafikken og
trafikkens fordeling i transportsystemet giver anledning til. Mindsker man ved projektet
f.eks. gennemkarselstiden for en strekning med 3 minutter og strekningen ifglge trafik-

21 Se bl.a. [APAS/ROADY/3 (1995)], [Chatelus, G. & Ulied, A. (1995)], [Landsplanafdelingen (1996)] og [EUNET (1997)].
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modellen anvendes af 10.000 mennesker, sa bliver den samlede rejsetidsbesparelse pa
30.000 minutter. Der er altsa tale om en verdi, der hidrarer fra selve brugen af transportsy-
stemet.

Imidlertid vil man i forbindelse med evalueringen af projekter i trafikplanprocessen vere
interesseret i den totale verdi som et projekt vil have. Denne verdi kan opgeres som
bestaende af to bidrag som vist i Ligning 8 [Pearce, D. W. & Turner, R. K. (1990)].

Ligning8  Total user value = Actual use value + Option value

Rejsetidsbesparelsen er altsa en veerdi, som hidrarer fra selve brugen af transportsystemet
(Actual use value), mens modeller til beskrivelse af tilgengelighed og mobilitet, ifglge
definitionen, beskriver muligheden for at anvende transportsystemet og dermed er en
potentiel vaerdi (Option value). Det betyder altsa, at modeller for tilgengelighed og mobilitet
ikke skal ses som en erstatning for en anvendelsesvaerdi som rejsetid og omvendt kan
rejsetiden heller ikke bruges som proxy for den potentielle verdi, som modeller for
tilgengelighed og mobilitet beskriver.

Forskellen pa Actual use value og Option value kan yderligere understreges ved, at tilgenge-
lighedsmodellerne ikke tager hensyn til transportsystemets kapacitet. Det betyder i
evalueringssammenhang at tilgengeligheden udtrykker en idealsituation hvor der ikke
forekommer kapacitetsbegraensning i systemet.

| forbindelse med gkonomisk teori opererer man desuden med en verdisetningen af selve
eksistensen (Existence value) af et objekt, uanset om objektet i sig selv reprasentere en
veerdi for individet [Pearce, D. W. & Turner, R. K. (1990)]. Men da infrastrukturplanleg-
ning altid har en relation til individer, er en sadan verdisatning irrelevant i denne sam-
menhang.

Formalet med planlegning er at kombinere mal med midler, sa en gnsket udvikling
fremmes mest muligt. Pa denne baggrund kan man opstille en beslutningsorienteret
planlegningsmodel, som vist pa Figur 39 [Lahrmann, H. & Leleur, S. (1994)].

Figur 39. Grafisk fremstilling af en beslutningsorienteret planleegningsmodel [Lahrmann, H. & Leleur, S.
(1994)]. For en narmere diskussion af emnet se f.eks. [Lahrmann, H. & Leleur, S. (1994) og
Rehfeld, C. (1995)].

Beslutninger og Planaktiviteter
forhandlinger

Opstilling af mal
for planleegningen

Formulering af
planleegningsopgaven

—r

Opstilling af strategier
ogleller planalternativer

Konsekvensberegninger af
strategier/planalternativer

Valg af strategi/
planalternativ

Implementering og
opfolgning

Tilgengeligheden og mobiliteten harer traditionelt til i den del af planaktiviteterne, der
omhandler konsekvensberegninger af strategier/planalternativer. Konsekvensberegninger af
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strategier/planalternativer dakker imidlertid temmelig bredt, hvorfor man ofte foretager
en klassifikation af de forskellige konsekvenser [EUNET (1997)].

Den multimodale trafikplanproces kendetegnes ved, at transportsystemet opfattes som et
hele, i stedet for den mere traditionelle opsplitning pa transportmidler. Samlingen af alle
transportmidler i et transportsystem er i fuld overensstemmelse med det teoretiske
grundlag for tilgengeligheden og mobiliteten, som gengivet i afsnit 5.2, hvor muligheden
for at bevege sig rummeligt netop tilvejebringes af et sammenhangende transportsystem.

5.3.3 KLASSIFIKATION AF TILGANGELIGHEDSMAL

En overordnet klassifikation (taksonomi) af tilgengelighedsmal bgr naturlig nok tage sit
udgangspunkt der, hvor modellerne adskiller sig mest. Det er imidlertid ikke nemt at
foretage en entydig Klassifikation af tilgengelighedsmodeller, idet de forskellige indikato-
rer, der anvendes i modellerne ofte inkluderer karakteristika, som er felles for forskellige
typer af tilgengelighedsmal [Izquierdo, R. & Monzon, A. (1992)]. Det er saledes et
spegrgsmal, om man skal klassificere efter tilgeengelighedsmalets funktionelle eller struktu-
relle form.

Funktionel klassifikation
En funktionel klassifikation af tilgengelighedsmal tager sit udgangspunkt i den made,
hvorpa modellen maler den rumlige separation mellem de forskellige lokaliteter. [Morris, J.

M.; Dumble, P. L. & Wigan, M. R. (1979)] har taget dette udgangspunkt og skelner
mellem:

Relativ tilgeengelighed (Relative Accessibility)
Integreret tilgeengelighed (Integral Accessibility)

Den relative tilgeengelighed beskriver relationen, eller graden af forbindelse, mellem
ethvert par af lokaliteter, mens den integrerede tilgeengelighed beskriver relationen mellem
en lokalitet og alle andre lokaliteter, som kan nas via transportsystemet [Morris, J. M.;
Dumble, P. L. & Wigan, M. R. (1979)]. De integrerede tilgengelighedsmodeller er desuden
under inddelt i en rekke forskellige typer af modeller (og mal), som vist i Figur 40.
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Figur 40.
& Wigan, M. R. (1979)].
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Forslag til en funktionel klassifikation af tilgeengelighedsmodeller [Morris, J. M.; Dumble, P. L.
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Pa det farste niveau klassificeres efter maden hvorpa modstanden i netvaerket modelleres
og det andet niveau er klassificeret efter tilgengeligheden til- og via transportsystemet. |
det tredje niveau klassificeres efter om tilgengeligheden er baseret pa aktion eller interak-
tion og endelig indeholder det fjedre niveau de forskellige tilgengelighedsmodeller.

En anden mulighed for en funktionel klassifikation af tilgengelighedsmal er at tage
udgangspunkt i den planlegningskontekst som tilgengelighedsmalet anvendes i. Et
eksempel pa en sadan klassifikation kan ses i Tabel 4 [Ulied, A. (1995)].

Tabel 4.
Planlaegningskontekst

Forudsigelse af
Transportbehovet

Forudsigelse af arealan-
vendelsen og transport

Makro-gkonomisk
Regionale analyser
Lokaliseringsanalyser

Topologiske analyser
Sociale analyser
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Tilgang

Mal

Forslag til en funktionel klassifikation af tilgeengelighedsmodeller med udgangspunkt i plan-
leegningskonteksten [Ulied, A. (1995)].

Overordnet
interesse

Funktionel tilgeengelighed

Forudsigelse af trafikken i et
netvark

Kortsigtet styring af
transportsystemer og
strategisk planleegning

Funktionel tilgeengelighed

Modellering af sasmmenhan-
gen mellem bystruktur og
transportsystemet

Byplanlegning
Statte til opbygningen af
trafikmodeller

@konomisk potentiale

BNP udvikling

Gennemfarsel af makro-
gkonomisk politik
Understattelse af andre
modeller

Transportstgtte Undersggelse af betingelser- | Sammenlignende analyser pa
ne for tildeling af regional et overordnet regionalt
statte niveau

Periferitet Undersggelse af rumlige Geografiske analyser

Attraktivitet organisations mgnstre

Centralitet

Topologi Beskrivelse og undersggelse | Langsigtet infrastruktur-

af netveerksopbygningen

planlegning

Social adgang
Personlig adgang
Symbolsk adgang

Beskrivelse af adfeerd og
opfattelse

Design og implementering af
konkret politik
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Der er selvfalgelig visse lighedspunkter mellem disse to forslag til en funktionel klassifika-
tion, men det er iser verd at legge marke til, at den funktionelle klassifikation giver
mulighed for at anvende den samme type af modeller inden for forskellige tilgeengelig-
hedsklasser, et forhold som ikke ngdvendigvis bidrager til at lette forstaelsen af hvor de
forskellige tilgeengelighedsmodeller hgrer hjemme.

Strukturel klassifikation

En strukturel klassifikation af tilgeengelighedsmal vil naturlig nok tage sit udgangspunkt i
de forskellige typer af tilgeengelighedsmal, der enten anvendes, eller er foreslaet anvendt.

En sadan klassifikation er f.eks. foreslaet af [Handy, S. L. & Niemeier, D. A. (1995)] der
klassificere tilgeengelighedsmal i 3 typer, med udgangspunkt i de typer at mal, der oftest
har veeret anvendt:

Kumulative mal (cumulative opportunities measures)
Gravitationsbaserede mal (gravity based measures)
Nytteveerdibaserede mal (utility based measures)

Imidlertid bgr en strukturel klassifikation ikke kun rumme de mal der anvendes oftest,
men alle de typer af tilgengelighedsmodeller der eksisterer. Pa den baggrund har
[I1zquierdo, R. & Monzon, A. (1992)] foreslaet en klassifikation som vist i Figur 41.

Figur 41. Forslag til klassifikation af tilgeengelighedsmodeller [1zquierdo, R. & Monzon, A. (1992)].

Tilgaengelighedsmal

Topologisk Aggregeret Disaggregeret

| — —

Eksisterende/ Densitet Rute faktor Gravitation Nytte Kumulative mé&l Tid-Sted
Ikke eksisterende Diagrammer

I denne klassifikation skelner man mellem de topologiske modeller, der har deres ud-
gangspunkt i beskrivelse af selve netverket, og de aggregerede/disaggregerede modeller,
der har deres udgangspunkt i modellens aggregeringsniveau. Det ses, at de 3 mal der
indgar i klassifikationen foreslaet af [Handy, S. L. & Niemeier, D. A. (1995)] umiddelbart
kan genfindes i klassifikationen foreslaet af [Izquierdo, R. & Monzon, A. (1992)].

En vigtig detalje ved denne klassifikation er, skelnen mellem modellerne pa baggrund af
aggregeringsniveauet. Det forholder sig nemlig sadan, at anvendelsen af de forskellige
modeltyper som oftest afhanger af det aggregeringsniveau, man valger at arbejde pa. Det
vil sige, at ved at inddrage aggregeringsniveauet i den strukturelle klassifikation er det
forholdsvis nemt at relatere en strukturelle klassifikation til den funktionelle. Det kommer
ogsa til udtryk ved, at de tilgengelighedsmal, som indgar i den funktionelle klassifikatio-
nen foreslaet af [Morris, J. M.; Dumble, P. L. & Wigan, M. R. (1979)], relativt nemt kan
placeres inden for de 3 strukturelle typer af tilgeengelighedsmal22,

22 De tre farste mal for den integreret tilgengelighed vil kunne klassificeres som topologiske mél, mens malene for de kumulerede muligheder vil
vere et disaggregeret mél og de resterende mal ville falde ind under de aggregerede mal.
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Valg af klassifikation

Som tidligere navnt har tilgeengelighedsmal hovedsageligt indgéet i trafikplanprocessen i
forbindelse med planlegningen af infrastrukturinvesteringer og til dels i forbindelse med
evalueringen af infrastruktur@ndringer. Da infrastrukturinvesteringer oftest klassificeres i
forhold til stgrrelsesorden? af projektet [APAS/ROAD/3 (1995)], vil det vare naturligt,
at anvende en tilsvarende klassifikation af tilgeengelighedsmal. Samtidig bar en klassifikati-
on veare sa konsistent, at den samme type model ikke kan optrede inden for flere
forskellige klasser.

Pa den baggrund ma en strukturel klassifikation som foreslaet af [Izquierdo, R. & Mon-
zon, A. (1992)] antages at veere mest anvendelige.

| de efterfalgende kapitler vil der blive givet eksempler pa nogle af de forskellige modelty-
per der forekommer indenfor hver af de 3 overordnede typer af tilgengelighedsmal som
er foreslaet af [Izquierdo, R. & Monzon, A. (1992)].

5.4 OPSTILLING AF MODELLER FOR TILGANGELIGHED

Inden gennemgangen af nogle af de karakteristiske modeller indenfor de tre tilgeengelig-
hedsklasser, vil der i dette afsnit blive diskuteret, hvilke krav man skal stille i forbindelse
med opstilling af modeller for tilgeengeligheden, hvad der influerer pa tilgeengeligheden og
hvordan de variable, der beskriver tilgengeligheden valges.

Tilgeengelighedsmal har traditionelt haft sin anvendelse som et evalueringskriterium, idet
tilgeengeligheden kan betragtes som en kraftig indikator for, hvor godt det aktuelle
transportsystem opfylder det enkelte individs behov. Denne anvendelse bygger ferst og
fremmest pa en antagelse om, at tilgengeligheden kan betragtes som en funktion af savel
arealanvendelsen som virkningsgraden af transportsystemet [Morris, J. M.; Dumble, P. L.
& Wigan, M. R. (1979)].

Ud over at virke som et mal for nytten af det aktuelle transportsystem kan et tilgengelig-
hedsmal ogsa anvendes til planlegning af strategier for transportsystemet. Ved anvendelse
af tilgengelighedsmal har man saledes mulighed for at foretage en evaluering af, hvordan
forskellige alternativer og transportstrategier vil pavirke forskellige individer eller grupper
af individer [Black, J. & Conroy, M. (1977) og Morris, J. M.; Dumble, P. L. & Wigan, M.
R. (1979)].

Dette har resulteret i, at modeller for tilgengeligheden har fundet anvendelse inden for
flere forskellige fagomrader, hvor tilgeengeligheden indgar f.eks. planlegningsmyndigheder,
geografer, byplanleggere og trafikplanleggere. Disse faggrupper har alle et felles behov
for et mal til ssmmenligning af alternative planforslag, opgere konsekvenserne af enkelte
alternativer og vise resultatet pa en made som er forstaelig for beslutningstageren.

5.4.1 KRAV TIL EN TILGANGELIGHEDSMODEL

| forbindelse med opstilling af krav til en tilgeengelighedsmodel rejser der sig nogle
interessante spgrgsmal, vedrarende f.eks. simpliciteten af modellerne. Kan f.eks. en simpel
model kan vere lige sa, eller mere, effektiv end en mere sofistikeret til at vurdere trans-
portsystemet eller er det rentabel at anvende en mere kvalitativ tilgang til tilgengeligheden,

23 Svarende til aggregeringsniveauet.
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hvis kvantitative mal ikke ser ud til at vare tilstreekkelige [Handy, S. L. & Niemeier, D. A.
(1995)].

Man kan velge at opstille 4 generelle retningslinier for udformningen af tilgeengeligheds-
modeller, som skal anvende til evaluering [Morris, J. M.; Dumble, P. L. & Wigan, M. R.
(1979)].

Tilgengelighedsmodellen skal inkorporere et element af rumlig adskillelse og re-
spondere pa &ndringer i transportsystemets ydeevne.

Tilgengelighedsmodellen skal under en eller anden form afspejle den observerede
adfeerd i transportsystemet.

Det skal veere teknisk muligt at indsamle data for de forklarende variable og mo-
dellen skal veere operationel simpel.

Tilgeengelighedsmodellen skal vaere nem at forsta og tolke og skal helst veere for-
staelig for legmand.

Eftersom tilgeengeligheden er defineret som sammenhangen mellem den geografiske
spredning af aktiviteter og transportsystemet er det naturlig, at tilgengelighedsmodellen
inkorporerer et vist element af rumlig adskillelse, som responderer pa @ndringer i trans-
portsystemets ydeevne.

Arsagen til at tilgeengelighedsmalet skal afspejle den observerede adfaerd er méske knap sé&
klar, men en del af baggrunden for tilgeengelighedsmodellerne?* var et gnske om at
beskrive, hvor godt transportsystemet opfyldet sit formal, nemlig at give individet
mulighed for at deltage i udvalgte aktiviteter. Derigennem skulle et tilgengelighedsmal til
en vis grad afspejle den adfeerd, man kan betragte i transportsystemet. Man skal dog vere
opmarksom pa, at den observerede adfard er en respons pa et szt af givne omstazndig-
heder og dermed kun angiver et enkelt punkt pa en udbuds/efterspargsels kurve, med
ukendt form.

Det ma anses at veere et rimelig krav, at det skal veare teknisk muligt at indsamle data for
de forskellige indikatorer, der indgar i et tilgengelighedsmal. Nytten af et tilgengeligheds-
mal, hvor godt det end matte vere teoretisk, ma siges at veere forholdsvis begrenset, hvis
det ikke er muligt at indsamle de ngdvendige data. | varste fald kan et sadan mal lede til
mistolkninger og forkerte konklusioner, fordi man risikerer at malet anvendes uden at
forudsetningerne er opfyldt.

Kravet om at tilgeengelighedsmodellen skal veere umiddelbart forstaeligt haenger i hgj grad
sammen med muligheden for at anvende tilgengeligheden i den fysiske planlegning.
Planleegger og beslutningstager vil veere mere tilbgjelige til at anvende en tilgengeligheds-
model, som ikke bare de selv forstar, men som de ogsa kan gare forstaeligt overfor andre.

De farste to retningslinier relaterer sig farst og fremmest til modellens strukturelle form,
mens den to sidste mere relaterer sig til den funktionelle form.

Man kan pa den baggrund opdele de fleste tilgeengelighedsmodeller i to elementer [Handy,
S. L. & Niemeier, D. A. (1995)]=:

24 Se afsnit 5.2 Begreberne tilgengelighed og mobilitet

25 Denne definition stemmer desuden overens med den definition af begrebet, som er givet tidligere i afsnit 5.2 “Begreberne tilgengelighed og mobilitet™”
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Et transport element. Dette element kan ogsa betragtes som et modstands element
og bestemmes i hgj grad af kvaliteten af transportsystemet.

Et aktivitets element. Dette element kan ogsa betragtes som et motivations eller
attraktions element og bestemmes af aktivitet i den enkelte lokalitet.

Tilgengelighedsmodeller har derfor ofte et generaliseret udsende som vist i Ligning 9.
Ligning9  Tilgengeligheden = f(T,A)

hvor T er transportelementet
A er aktivitetselementet

Hver af de to elementer kan beskrives ved en lang raekke af variable og det fglgende afsnit
vil angive en systematisk tilgang til udveelgelse af disse.

5.4.2 OPSTILLING AF TILGENGELIGHEDSMODELLER

| forbindelse med opstillingen af tilgeengelighedsmodeller er det klart, at jo bedre de
beskrivende variable i modellen er indikatorer for tilgeengeligheden, jo bedre ma modellen
forventes at beskrive tilgengeligheden. Det er derfor, som for opstillingen af alle andre
typer af modeller, vigtig at finde de mest signifikante variable. For at sikre dette kan man
velge at betragte opstillingen af tilgeengelighedsmodeller som en 3-trins proces [Handy, S.
L. & Niemeier, D. A. (1995)], bestaende af:

Specifikation
Kalibrering
Tolkning

For at lette opstillingen af modellerne, kan opstilles en raekke forhold, som alle kan have
indflydelse pa valget af variable, mere eller mindre uafhangigt af hvilken type af tilgenge-
lighedsmal, der velges. Disse forhold, og deres indbyrdes afhengighed er vist pa Figur 42.

Figur 42. Skematisk fremgangsmade til opbygning af tilgengelighedsmodeller [Handy, S. L. & Niemeier,

D. A. (1995)].
Bolig
Disaggregering Ikke bolig
Turkaeder
Rumlig
Specifikation [Udgangspunktogmél | ————— | Socio-skonomisk
Rejseformal
Modellering af tiltraekning
Modellering af rejsemodstand
Cut-off (kumulerede)
Kalibrering | — | Rejsemodstandsfunktion (gravitation)
Destinationsmodel (nyttefunktion)

Tolkning
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De 3 trin i opstillingen af tilgengelighedsmodeller danner udgangspunktet for den videre
gennemgang.

Specifikation
Uanset hvilken type af tilgengelighedsmal man anvender, er der en rekke forbundne

forhold, som man ma tage stilling til i forbindelse med specifikationen af tilgengelig-
hedsmodellen [Handy, S. L. & Niemeier, D. A. (1995)]:

Disaggregering

Definition af udgangspunkt og mal
Modelleringen af tiltreekningen (attraktionen)
Rejsemodstanden

Felles for alle forholdene er, at de er meget afhangige af den kontekst de anvendes i. Det
vil sige, at farst og fremmest undersggelsens formal og indhold har betydning for
hvordan disse forhold skal modelleres.

Disaggregering
Aggregeringsniveauet, i form af disaggregering, er serlig interessant, iser da det ligger til
grund for klassificeringen af de forskellige tilgeengelighedsmodeller. Farst og fremmest
afhanger valget af aggregeringsniveau af den planlegningskontekst, som tilgengeligheds-
malet skal indga i.

Man kan tale om 3 forskellige former for aggregeringsniveauer, der bgr tages stilling til,
inden der velges et tilgeengelighedsmal.

Rumlig
Socio- gkonomisk
Rejseformal

Da udgangspunktet for tilgeengeligheden er den rummelige spredning af aktiviteter, er det
rumlige aggregeringsniveau naturlig nok det mest fundamentale. Ved en maling af
tilgengeligheden pa f.eks. zoneniveau er der, mere eller mindre bevidst, foretaget en
gruppering af individer og husstande ofte udelukkende pa baggrund af deres geografiske
nerhed. Jo sterre zoner, jo stgrre aggregering. Til en vis grad afhanger det rumlige
aggregeringsniveau af den geografiske skala for det aktuelle projekt. F.eks. har det ikke
umiddelbart nogen mening, at betragte tilgeengeligheden pa lokalt niveau, nar man gnsker
at evaluere infrastrukturinvesteringer pa europeaisk niveau og omvendt er tilgengeligheden
mellem hovedstzderne i Europa knap sa relevant i forbindelse med investeringer pa lokalt
niveau i Danmark.

Den sociogkonomiske disaggregering tager udgangspunkt i det forhold, at forskellige dele
af befolkningen interessere sig for at deltage i forskellige aktiviteter (eller kombinationer af
aktiviteter) og dermed maler modstande og attraktion forskelligt. Den sociogkonomiske
disaggregering kommer oftest til udtryk i forbindelse med inddeling i zoner, hvor man
anvender en opdeling efter indkomst eller arbejde, som man f.eks. kender det fra trafik-
modellerne. Netop den sociogkonomiske disaggregering rejser dog en raekke etiske og
juridiske spergsmal med hensyn til hvor disaggregerede data man kan og ma anvende.
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Rejseformalet eller typen af aktiviteter, som individet gnsker at deltage i, giver ogsa
mulighed for aggregering. Pa et forholdsvist aggregeret niveau er det normalt at anvende
f.eks. antallet af arbejdspladser som mal for aktiviteten, men man kan disaggregere til et
vilkarlig niveau, f.eks. hvis man gnsker at undersgge tilgengeligheden til svemmenhaller,
skoler eller ligende. En sadan disaggregering vil farst og fremmest afhenge af formalet
med undersggelsen og ikke mindst de tilgeengelige data.

Definition af udgangspunkt og mal

| forbindelse med tilgeengelighedsmodeller er malet den geografiske lokalitet, som man
gnsker at bestemme tilgeengeligheden for. Ifglge definitionen er tilgengeligheden kende-
tegnet ved ikke at have et udgangspunkt, hvilket betyder, at man ikke skal se definitionen
af udgangspunktet og malet bogstaveligt, men som en klassifikation af rejsetypen. [Handy,
S. L. & Niemeier, D. A. (1995)] har dog valgt at skelne mellem 3 forskellige former for
rejsetyper baseret pa turformalet.

Boligbaseret
Ikke boligbaseret
Turkaeder

Modelleringen af tiltreekningen (attraktionen) til lokaliteten

Fastleggelsen af attraktionen af en lokalitet afhenger primart af to forhold, nemlig
undersggelsens formal og de aktiviteter, der er placeret i lokaliteten. Vagtningen af
attraktionen af de forskellige aktiviteter i lokaliteten kan mere eller mindre frit bestemmes
i forhold til undersegelsens formal, og attraktionen til den enkelte lokalitet kan males pa
en rekke forskellige mader, f.eks. som antallet af virksomheder. Malet kan f.eks. vare
fysisk (areal eller antal ansatte) eller gkonomisk (omsztning). Andre mal kunne vere
kvaliteten og prisen af de forskellige produkter eller kvaliteten af den service der leveres i
lokaliteten. Man skal dog vaere opmarksom pa, at sadanne mal er temmelig subjektive og
kan dermed vere svere at specificere og kalibrere i forbindelse med et tilgeengelighedsmal.

Rejsemodstanden

Traditionelle former for rejsemodstand er tid og afstand, eller en generaliseret omkostning
som funktion af tid, afstand og skonomisk omkostning. Tidligere lod man afstanden male
som fugleflugtslinie eller bestemte den udfra geometriske forudsatninger om transportsy-
stemets opbygning [Burns, L. D. (1979)], men i dag findes afstanden som oftest direkte
ved modellering gennem et netveerk. | forbindelse med anvendelsen af geografiske
informationssystemer vil alt andet end en modellering af afstanden gennem nettet veare
utenkeligt. Tidsforbruget kan tilsvarende findes pa en rakke forskellige metoder, f.eks.
som feltmalinger af faktisk rejsetid, undersggelser af oplevet rejsetid, eller som det faktiske
tidsforbrug. Rejsetiden kan i visse tilfelde bruges som proxy for afstanden, og det antages
normalt, at en generaliseret omkostningsfunktion der, indeholder bade tid og afstand
skulle give det bedste resultat set i relation til tilgengelighedsmalet [Handy, S. L. &
Niemeier, D. A. (1995)].

Forskelle i tid og afstand kan ogsa afhenge af transportmidlet, hvilket is@r er interessant i
forbindelse med multimodale undersggelser. De farreste undersggelser tager dog ud-
gangspunkt i kombinationen af transportmiddel og lokalitet.
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Kalibrering

| de tilfelde, hvor man anvender en tilgengelighedsmodel med et malbart fysisk forhold,
der afspejler individets praferencer, har man mulighed for at foretage en kalibrering for at
opna starst mulig overensstemmelse mellem model og observationer.

Kalibreringen vil saledes medvirke til, at tilgengelighedsmalet reflekterer, hvordan de
enkelte individer og husholdninger oplever de lokaliteter, der er tilgeengelige for dem. Det
vil sige, at kalibreringen er medvirkende til at tilnerme den modellerede tilgengelighed til
den oplevede (se afsnit 5.2).

Hvad man kalibrerer og hvordan man gar det afhaenger farst og fremmest af hvilken type
af tilgeengelighedsmal man anvender.

For de kumulative mal (se afsnit 5.7.1) er det f.eks. bestemmelsen af cut-off afstanden, der
er vigtig i kalibreringen. Denne kalibrering vil dog oftest blive foretaget udfra et professi-
onelt sken og det er ikke umiddelbart muligt at opstille regler for valget. Man skal dog
vaere opmarksom pa, at cut-off afstanden skal afspejle det aggregeringsniveau, man har
anvendt i transportnettet. Det nytter f.eks. ikke at anvende en afstand pa 5 km, hvis
maskeviden i transportnettet er 10 km.

For gravitationsbaserede tilgengelighedsmal skal der velges eller estimeres parameterver-
dier for rejsemodstandsfunktionen, f.eks. den kalibrerede parameter fra
turfordelingsmodellen.

De nyttebaserede mal er ofte kalibrerede udfra trafikundersggelser, hvor hver rejse
karakteriserer et enkelt valg, og hvor de forklarende variable som f.eks. rejsetid og
attributterne af destinationen er inkluderet i nyttefunktionen. Fordelen ved denne type
mal er, at modellerne kan teste alternative formuleringer af nyttefunktionen for at finde
den, der passer bedst til det faktiske rejsemgnster [Handy, S. L. & Niemeier, D. A.
(1995)].

Tolkning

Det sidste forhold i opstillingen af en brugbar tilgengelighedsmodel er processen med at
tolke og oversatte resultaterne til en form, der er anvendelig i den politiske beslutnings-
proces. Et rimeligt krav vil vere, at det skal veere muligt at sammenligne @ndringen af
tilgeengeligheden over tid, sted eller begge dele.

I dele af litteraturen f.eks. [Handy, S. L. & Niemeier, D. A. (1995)] angives, at i stedet for
at fokusere pa det totale niveau af tilgeengelighed skal man fokusere pa de relative niveauer
af tilgeengeligheden. Denne relative tilgengelighed kan defineres i forhold til en specifik
zone eller en specifik husholdning. Zndringer over tiden kan ogsa anvendes, men i det
tilfeelde er der ikke tale om den absolutte &ndring, men den relative.

Det samme forhold gar sig geldende for de nyttebaserede mal. Den kalibrerede nytte-
funktion kan ses som et udtryk for en efterspargselskurve, for et specifikt alternativ, hvor
en @ndring i veerdien af de indgaende variable medfgrer en @ndring i nytten. £ndringen i
nytten kan dermed findes som forskellen mellem verdien af nyttefunktionen for fer og
efter scenariet [Handy, S. L. & Niemeier, D. A. (1995)].

Problemet med disse to tilgange er dog, at tilgengelighedsmodellen dermed kan antage et
utal af varianter, afhaengig af den planlegningskontekst de anvendes i og dermed de
parametre der estimeres. Det betyder at man er istand til at lave relative sammenligninger,
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men man kan f.eks. ikke sammenligne to forskellige projekters betydning for den over-
ordnede eller samlede tilgengelighed.

Netop muligheden for at sammenligne den absolutte betydning af forskellige projekter
kan i planlegningssammenhang vere interessant. Denne form for sammenligning kan
kun foretages med et invariabelt tilgeengelighedsmal, hvilket vil sige at malet ikke @&ndrer
sig afhaengig af den planlegningskontekst det anvendes i. Hvis tilgengelighedsmalet skal
vere invariabelt betyder det samtidig, at det ikke er ngdvendigt med nogen form for
kalibrering.

5.5 TOPOLOGISKE TILGAENGELIGHEDSMAL

Betegnelsen topologisk tilgengelighed anvendes om et tilgengelighedsmal, der er fundet
ved brug af en tilgengelighedsmodel udelukkende baseret pa netvaerkstopologien af det
betragtede transportsystem [Mackiewicz, A. & Waldemar, R. (1996)]. Dermed er modeller
for topologisk tilgengelighed normalt baseres pa et udtryk for modstanden i det netveerk,
der udger transportsystemet eller mere simpelt blot angiver tilstedeverelsen af et netverk.

Den topologiske tilgengelighed falder umiddelbart udenfor den anvendte definition af
tilgengeligheden, idet der i modellerne ikke direkte indgar nogen vaegtning af aktiviteten i
de forskellige lokaliteter. Men for denne type mal, er det ikke aktiviteten der er i centrum,
men selve adgangen til transportsystemet. Umiddelbart ma anvendeligheden af de
topologiske mal til beskrivelse af tilgengeligheden antages at vaere forholdsvis begrenset
og man skal snarere se denne type mal som en simpel metode til at udregne et udtryk for
“tilgeengeligheden’” til transportsystemet (eller netvarksdensiteten) end en egentlig
tilgeengelighedsmodel. Det har da ogsa medfart, at iser lande med en meget lav netveerks-
densitet er meget interesserede i at anvende denne type tilgengelighedsmal.

Imidlertid er malet let at implementere og da det kun er selve tilstedevarelsen af trans-
portsystemet, der indgar i modellen, kraeves ikke de store datamangder. Dette forhold har
dog stor betydning f.eks. i forbindelse med arbejde i ulande hvor det kan vere nasten
umuligt at skaffe et datagrundlag pa det aggregeringsniveau som kendes fra de industriali-
serede lande. I ulande er tilgengelighed som oftest heller ikke kun et spgrgsmal om
adgang til aktiviteter via transportsystemet men i lige sa hgj grad et spgrgsmal om adgang
til et transportsystem og til den type undersagelser egner de topologiske tilgeengeligheds-
mal sig fint.

De topologiske modeller kan opdeles i 3 hovedgrupper efter de forskellige indikatortyper,
der traditionelt er anvendt [Izquierdo, R. & Monzon, A. (1992)]:

Eksistens indikator
Densitets indikator
Rutefaktor

De enkelte hovedgrupperne vil kort blive behandlet i de efterfalgende afsnit.

5.5.1 EKSISTENS INDIKATOR

En eksistens indikator er et simpel mal for, om der i det hele taget eksisterer nogen
tilgeengelighed til et given omrade. Det kan f.eks. afgares, ved at lzgge et kvadratnet (grid)
over et transportsystem og identificere celler uden forbindelse til transportsystemet. Den
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enkelte celler tildeles en veerdi (oftest 1 eller 0) afhengig af tilstedeverelsen af transportsy-
stemet, som illustreret pa Figur 43.

Figur 43. Ilustration af hvordan et eksistensmal fremtreeder grafisk. De skraverede celler angiver omrader
med direkte adgang til transportsystemet.

_ /
A /
yd )4
4 o
N P N
A 1
N
N

7 N

N
-

Indikatoren kan relativ simpelt udvides ved at vegte forskellige transportmidler, og
dermed fas en primitiv kompositfunktion for tilgengeligheden til transportsystemet. Malet
kan ogsa gradueres efter f.eks. afstanden ved at tildele celler med direkte forbindelse til
transportsystemet verdien 3, den naste rekke celler verdien 2 og sa fremdeles.

5.5.2 DENSITETS INDIKATOR

Densitets indikatoren bygger pa det samme princip som eksistens indikatorerne, blot
lzgges der en verdi i den enkelte celle, svarende til densiteten af transportsystemet.
Transportsystemet kan opfattes temmelig bredt, idet det ogsa kan daekke over f.eks.
telekommunikationslinier. Der anvendes ofte en meget simpel formel som vist i Ligning
10 eller en lidt mere sofistikeret som Ligning 11, med vegtning af de forskellige transport-
systemer [lzquierdo, R. & Monzon, A. (1992)].

o X
Ligning 10 =
Zoneareal
o a>X+b>Y+c>Z
Ligning11 D=

Zoneareal

hvor D er densitets indikatoren (eller densitetsindekset)

X, Y og Z er afstande i det netvaerk der udger transportsystemet (f.eks. vejnettet,
jernbanenettet og telenettet) inden for zonen

a, b og ¢ er vaegtningsfaktorer

Densitets indikatoren kan illustreres pa samme made som eksistens indikatoren pa Figur
43.

5.5.3 RUTEFAKTOR

Rutefaktoren er en lidt anden type mal, idet der er tale om en indikator som skal forsgge
at male kvaliteten af en rute, f.eks. hvor tet ruten kommer pa en ret linie og dermed
afgare, om en given rute giver tilfredsstillende rejsetider og rejse forhold [lIzquierdo, R. &
Monzon, A. (1992)]. Det er klart at et sddan mal vil favorisere omrader, hvor de geografi-
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ske forhold ger at transportsystemet kommer til at ligge fjernt fra den rette linie, f.eks.
gennem bjergrige omrader. Rutefaktoren kan bestemmes som vist i Ligning 12.

- _ dij
Ligning 12 I‘ij = d_
gij

Hvor rj er rutefaktoren
dij er den korteste vej mellem i og j gennem netveerket
dyij er afstanden i en ret linie mellem i og |

Den praktiske anvendelse af denne type mal er forholdsvis begrenset og malet kan oftere
ses anvendt til at fremme bestemte politiske malsetninger end egentlige planlegnings-
strategier.

5.6 AGGREGERET TILGAENGELIGHEDSMAL

De aggregerede tilgeengelighedsmal tager ikke kun deres udgangspunkt i selve netvarks-
strukturen (som de topologiske), men inddrager ogsa de aktiviteter der, til en vis grad, er
bestemmende for rejsemgnsteret.

Denne tilgang minder meget om den, der kendes fra trafikmodellerne, hvilket heller ikke
er helt uden grund, idet inspirationen er hentet fra disse. Inden for de aggregerede
tilgengelighedsmal opererer man ligesom indenfor trafikmodeller med en gruppe af
lokaliteter (eller zoner) og disses indbyrdes afhangighed via transportsystemet.

De aggregerede tilgengelighedsmal anses normalt for at veere velegnede til at illustrere
kompleksiteten i transportsystemet og inkluderer sedvanligvis variable, der reflekterer
individets rejsemgnster, mobiliteten og overordnede sociogkonomisk forhold.

Inden for tilgengeligheden kan man skelne mellem to former for aggregeret mal, nemlig
de gravitationsbaserede mal, der som navnet antyder er relateret til de traditionelle
gravitationsmodeller og nyttebaserede mal, som ogsa er relateret til gravitationsmodellen,
men ud fra en nytteveerdibetragtning.

5.6.1 GRAVITATIONSBASEREDE MAL

De gravitationsbaserede tilgengelighedsmal er generelt en anelse mere avancerede end
f.eks. de kumulative (se afsnit 5.7) og kaldes saledes fordi de er afledt fra nevneren af
balanceringskonstanten for gravitationsmodellen, som den kendes fra trafikmodellerne
[Gissel, S. (1996)].

Denne type mal vagter mulighederne (sedvanligvis i kvantiteten af aktivitet, som den kan
males f.eks. af antal arbejdspladser) som funktion af modstanden (generelt en kontinuert
aftagende funktion af rejsetid eller rejseomkostning). Tilgeengeligheden A; i lokaliteten i
kan saledes udtrykkes som vist i Ligning 13 [Hansen, W. G. (1959)].

Ligning13 A = é. a; xf (t;)
j=1

hvor A er tilgeengeligheden for lokaliteten i
aj er aktiviteten i lokaliteten j
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t er rejsetiden, afstanden eller omkostningen ved at komme fra lokaliteten i til lo-
kaliteten |

f(t;j) er modstandsfunktionen for at rejse fra lokaliteten i til lokaliteten |

n er antallet af lokaliteter i regionen

Jo tzttere lokaliteten j ligger pa i, jo mere bidrager den til tilgeengeligheden i lokaliteten i
og jo starre muligheder, der ligger i lokaliteten j (i form af aktiviteter), jo mere bidrager
den til tilgeengeligheden for i.

For de gravitationsbaserede tilgengelighedsmodeller kan der teoretisk valges en vilkarlig
modstandsfunktion f(tj), men normalt antages modstandsfunktionen at veare en kontinu-
ert aftagende funktion, enten udtrykt som en negativ eksponentialfunktion eller som en
negativ potensfunktion. Anvendelsen af netop disse to typer af modstandsfunktioner
haenger sammen med det teoretiske fundament for gravitationsmodellerne.

Udledningen af de gravitationsbaserede tilgeengelighedsmal

Gravitationsmodeller har farst og fremmest varet anvendt inden for trafikmodeller og
som navnt kan der drages en direkte parallel mellem det generelle udtryk for turmatricen i
den gravitationsbaserede trafikmodel og den generelle gravitationsbaserede tilgeengelig-
hedsmodel i Ligning 13.

Turmatricen i den traditionelle gravitationsbaserede trafikmodel kan udtrykkes som vist i
Ligning 14 [Ortdzar, J. de D. & Willumsen, L. G. (1994)].

Ligning 14 Ti]_ = Xioi Bije'bCii

hvor Tj er turmatricen
Oi er generations matrix
D; er attraktions matrix

exp(-bci) er omkostningsfunktionen og b er en kallibreringsparameter
Xi 0g Bj er balanceringskonstanterne i den dobbeltbegraensede gravitationsmodel

Balanceringskonstanterne sikrer, at udbuddet og efterspargslen i gravitationsmodellen er
lige stort, saledes at antallet af genererede ture er det samme som antallet af attraherede
ture [Gissel, S. (1996)]. Dermed undgas, at der i modellen eksisterer ture, der enten ikke
har noget udgangspunkt eller noget mal. Balanceringskonstanten X; for generationsmatri-
cen O; er saledes givet ved Ligning 15 [Gissel, S. (1996)].

Ligning 15 X, = 1
igning i S ———
a BDe"™

J

hvor notationen falger Ligning 14

Det vil sige, at formalet med X; er, at tilpasse en stigning i antallet af ture til en destination
ved at foretage en tilsvarende reduktion i det samlede antal af ture fra et udgangspunkt.
Dermed kan balanceringskonstanten X; opfattes som et invers tilgengelighedsmal [Gissel,
S. (1996)] og tilgeengeligheden kan udtrykkes ved Ligning 16.
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L _ 9 - b
Ligning16 A = a Bj Dje
J

hvor A er tilgeengeligheden i lokaliteten i
D, er attraktionsmatricen
exp(-bci) er omkostningsfunktionen
B; er balanceringskonstanten i den dobbelbegraensede gravitationsmodel

Da tilgeengeligheden ifglge definitionen (kapitel 5.2) kun afhanger af aktiviteten i destina-
tionen kan den balancerede attraktionsmatrix BjD; antages at udtrykke aktiviteten i
lokaliteten og man har dermed direkte det gravitationsbaserede tilgengelighedsmal
(Ligning 17), som anvendes i f.eks. [Burns, L. D. (1979) og Koenig, J. G. (1980)]. Denne
type mal benavnes ogsa som et Hansen tilgeengelighedsmal eller Hansen index efter W.
G. Hansens klassiske artikel fra 1959 [Hansen, W. G. (1959)].

n
Ligning17 A = é a, xg P
=1

hvor A er tilgeengeligheden for beboerne i lokaliteten i
a; er aktiviteten i lokaliteten j

exp(-bci) er modstandsfunktionen for rejsen mellem lokaliteterne i og |

Ved anvendelse af en logaritmisk omkostningsfunktion i gravitationsmodellen (Ligning
14) fas en negativ potensfunktion som modstandsfunktion [Ortlzar, J. de D. & Willum-
sen, L. G. (1994)]. Denne omkostningsfunktion svarer til, at individet opfatter omkost-
ningerne “1og-agtigt™”i stedet for linezr [Gissel, S. (1996)]%.

Lignings T, = X,0,B,D,e ** = X,0B,D,c;"

hvor Tj er turmatricen
Oi er generationsmatricen
D; er attraktionsmatricen

exp(-b log ¢j) er omkostningsfunktionen
Xi 0g Bj er balanceringskonstanterne i den dobbelbegraensede gravitationsmodel

Tilsvarende omskrivningen af Ligning 14 kan fra Ligning 18 fas et gravitationsbaseret
tilgeengelighedsmal med en negativ potensfunktion som omkostningsfunktion (Ligning
19).

a,

i=1 G

—_ -b
=da ;%

Qo>
Qo

Ligning19 A =
1

ij i

hvor A er tilgeengeligheden for beboerne i lokaliteten i
aj er aktiviteten i lokaliteten j
cij er modstanden mellem lokaliteten i og lokaliteten |

b er kalibreringsparameteren

26 For en mere detaljeret diskussion af sammenhangen mellem opfattelsen af omkostninger og omkostningsfunktionen se [Pooler, J. (1994)].
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Praktiske erfaringer med brug af trafikmodeller baseret pa gravitationsformlen har vist, at
for systemer med hovedsageligt korte ture syntes eksponentialfunktionen at passe bedst,
mens for systemer med lange ture passer potensfunktionen bedst [Gissel, S. (1996)].

Kalibrerings parameteren b
Som det kan ses i Ligning 17 og Ligning 19 indgar der i modstandsfunktionen for

tilgeengeligheden parameteren b. | de gravitationsbaserede trafikmodeller er b en kalibre-
ringsparameter, der anvendes for at fa sterst mulig overensstemmelse mellem den

modellerede og den observerede modstand. Tilsvarende vil b i en gravitationsbaseret
tilgengelighedsmodel beskrive individets opfattelse (perception) af modstandsfunktionen
og b kan saledes opfattes som en del af forskellen mellem det malte og det oplevede
potentiale, jevnfar Figur 34, side 51. b er altsa en parameter, der afhenger af det aktuelle
transportsystem der betragtes og skal dermed estimeres fra gang til gang. Det betyder
0gsa, at den estimerede veerdi af parameteren ikke umiddelbart kan overfgres fra det ene
projekt til det andet?’.

Tilgengeligheden som mal for sammenhangen mellem transportsystemet og
arealanvendelsen

Som vist pa Figur 36 antages der at eksistere en dynamisk vekselvirkning mellem arealan-
vendelsen og transportsystemet. Denne antagelse har veret udgangspunktet for en reekke
modeller til beskrivelse af det dynamiske system, hvor vekselvirkningen mellem arealan-
vendelsen og transportsystemet er modelleret ved brug af begrebet tilgeengelighed
[Bertuglia, C. S.; Clarke, G. P. & Wilson, A. G. (1994), Simmonds, D. C. & Hunt, J. D.
(1993) og De La Barra, T. (1989)].

Savel [Bertuglia, C. S.; Clarke, G. P. & Wilson, A. G. (1994) og Simmonds, D. C. & Hunt,
J. D. (1993)] som [De La Barra, T. (1989)] anvender en gravitations baseret tilgeengelig-
hedsmodel af en type som gennemgaet i dette kapitel.

Det er forholdsvis klart, hvorfor denne type tilgengelighedsmodel er velegnet, idet
sammenha&ngen med arealanvendelsen styres af attraktionen (der findes pa baggrund af
aktiviteterne i lokaliteten) og koblingen til trafiksystemet ligger i modstandsfunktionen.

Der er imidlertid en reekke teoretiske problemer ved anvendelse af de gravitationsbaserede
mal, hvoraf en del allerede kendes fra trafikmodellerne, f.eks. handtering af dimensionerne
pa de indgaende parametre og den Newtonske analogi? [Yamashita, J. (1995)]. Eksempler
pa en rekke af disse problemer findes beskrevet i forbindelse med en praktisk implemen-
tering af et gravitationsudtryk i et geografisk informationssystem (GIS) [Reed, T. L.
(1996)].

5.6.2 NYTTEBASEREDE MAL

De nyttebaserede tilgengelighedsmal har, som navnet antyder et nytteteoretisk udgangs-
punkt. Mere interessant er det dog, at malet kan udledes dels pa baggrund af de gravitati-

27 For en praktisk gennemgang af kalibreringsparameterens betydning se f.eks. [Lindegaard, T. & Hagedal, H. J. (1997)]

28 Den Newtonske analogi - individets opfarsel baseres pa en formel der beskriver et fysisk fenomen.
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onsbaserede trafikmodeller (i dette tilfeelde de gravitationsbaserede trafikmodeller med
transportmiddelvalg) og dels ud fra nytteteori.

Gravitationsbaseret trafikmodel med transportmiddelvalg

Udgangspunktet for de gravitationsbaserede tilgeengelighedsmal med transportmiddelvalg
er en logitmodel for bade turfordeling og transportmiddelvalg. Logitmodellen er en
gravitationsbaseret trafikmodeller med en sammensat rejsemodstandsfunktion, ogsa
kaldet en kompositfunktion [Nielsen, O. A. (1994)]. Selve udledningen af logitmodellen
sker ved at udvide den traditionelle gravitationsmodel med et led (Ligning 20) til beskri-
velse af transportmiddelvalget [Ortlzar, J. de D. & Willumsen, L. G. (1994)].

- bCh
- plo €
Ligning 20 i T o “bol

a €
k

hvor P} er sandsynligheden for at veelge transportmiddel 1 mellem lokaliteterne i og j
C; er omkostningen ved brug af transportmiddel 1 mellem lokaliteterne i og j
C;‘er omkostningen ved brug af transportmiddel k mellem lokaliteterne i og j

Imidlertid er b i dette tilfelde en dobbelt parameter, idet den er bestemmende for savel
valg af transportmiddel og for afstandsafhangigheden, hvorfor man normalt introducerer

en ny parameter | . Derved kan man opstille Ligning 21 for turfordelingen under hensyn-
tagen til de forskellige transportmidler [Ortlzar, J. de D. & Willumsen, L. G. (1994)].

n n e- ! nql](
Ligning2 T, = X"O"'B,D,e ™ P = X"O"B,D,e ™" ————
1] I I ] ] 1] I I ] ] é. e‘lﬂqi
k

hvor  Kj'er en komposit omkostningsfunktion for en rejse mellem i og j, oplevet af et
individ n
Resten af notationen falger Ligning 18 og Ligning 20

Det kan bevises, at den eneste komposit omkostningsfunktion der er lgsning med hensyn
til et rationelt nyttevalg er givet ved Ligning 22 [Ortdzar, J. de D. & Willumsen, L. G.
(1994)].

-1
Ligning22 K =—=

0o -1 ck
: logQ € '™ : for hilket cer alder, at b_ £ 1 _
k

n

hvor | ner en parameter der kan tolkes pa samme made som parameteren b

C;‘er omkostningen ved brug af transportmiddel k mellem lokaliteterne i og j

Den komposite omkostningsfunktion er interessant, idet omkostning kan tolkes som
negativ nytte og Ligning 22 kan saledes ses som et udtryk for den negative nytte ved at
rejse fra lokaliteten i til lokaliteten j.
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Nyttebaserede tilgengelighedsmodeller

Der eksisterer en vis analogi mellem udviklingen af de nyttebaserede trafikmodeller og de
nyttebaserede tilgengelighedsmodeller [Williams, H. C. W. L. & Senior, M. L. (1977)].

I den stokastiske nytteteori er beslutningsprocessen karakteriseret ved rationelle valg.
Udgangspunktet for et vilkarligt individ i en lokalitet L; er at maksimere sin nytte. Sand-
synligheden for at individet veelger at rejse til lokaliteten L; er givet ved, at sandsynligheden
for at nettonytten Sj; ved at rejse fra L til L; er starre end lig nettonytten ved at rejse fra L
til en hvilken som helst anden destination. Saledes kan sandsynligheden for at udfgre en
aktivitet i lokaliteten L; fra L; gives ved Ligning 23.

Ligning23 B, =Sand(S; ® §;.," ] TL={L,.. ..L.}

Hvor nettonytten Sj er givet ved nytten U; der opnas i lokaliteten Lj minus transport
omkostningerne ¢, som angivet i Ligning 24 [Williams, H. C. W. L. & Senior, M. L.
(1977)].

Ligning24 S, =U, - ;

Af Ligning 24 ses, at den nytte individet opnar ved at rejse til lokaliteten L;j afhanger dels
af verdien af nytten U; i lokaliteten samt omkostningen ¢ ved at rejse til lokaliteten.

Hvis fordelingen af de tilfeldige variable S kan antages at fglge en Weibull fordeling, er
sandsynligheden Pj for at aktiviteten bliver udfert i lokaliteten L; givet ved Ligning 25
[Williams, H. C. W. L. & Senior, M. L. (1977)].

. 5 a eb(Uf-q;)
Ligning 25 i = —b(Uq,

aae

hvor 4 er en a priori sandsynlighed for at aktiviteten vil forega i lokaliteten L;, f.eks.
udtrykt ved starrelsen af aktiviteten i lokaliteten
Ui" er middelveerdien af nytten

b er en kalibreringsparameter

For en Weibull fordeling er den forventede nytte af et given valgsat givet ved Ligning 26
0g det ses, at der er en direkte parallel til Ligning 22 [Williams, H. C. W. L. & Senior, M.
L. (1977)].

Ligning26 < § >= Bloga a, eb(u %)

J

hvor notationen er den samme som for Ligning 25

Forskellen pa Ligning 22 og Ligning 26 er, at hvor Ligning 22 beskriver nytten (i form af
omkostningen) ved selve rejse, sa beskriver Ligning 26 den nettonytte, som individet
opnar ved at rejse til lokaliteten. <Si> i Ligning 26 er samtidig gennemsnitsveerdien for
fordelingen af maksimal nytte og kan saledes tolkes som et udtryk for den nytteteoretiske
tilgeengelighed i lokaliteten L; [Williams, H. C. W. L. & Senior, M. L. (1977)].
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5.7 DISAGGREGERET TILGANGELIGHEDSMAL

De disaggregerede tilgeengelighedsmal tager som oftest deres udgangspunkt i individets
muligheder for at deltage i aktiviteter og ligger dermed ofte tettere pa en analyse af
potentialet (se afsnit 5.2) end de aggregerede tilgengelighedsmal. Normalt anvendes et mal
der beskriver mulighederne for at na et given antal destinationer, fra et givet udgangs-
punkt. | dette afsnit gennemgas to typer af disaggregerede tilgengelighedsmal.

De kumulative tilgengelighedsmal er en meget anvendt type af disaggregeret mal. Denne
type mal anvendes til at fastlegge antallet af specifikke destinationer som kan nas inden
for en given tidsperiode ved brug af et transportnetverk.

Anvendelsen af tid-sted diagrammer giver en mere nuanceret tilgang til de disaggregerede
tilgengelighedsmodeller. Som navnet antyder er udgangspunktet det tidsmassige perspek-
tiv i forbindelse med tilgengeligheden. Denne type mal kan dog veere besverlige at
operationalisere, hvorfor de indtil nu sjelden er set anvendt i praksis.

5.7.1 KUMULATIVE MAL

Som navnet antyder, sa opger dette forholdsvis simple mal tilgeengeligheden som antallet
af muligheder, som der kan nas inden for en given afgrensning.

Baggrunden for denne type mal har ferst og fremmest varet et gnske om et planleg-
ningsmal der var forholdsvist simpelt (men stadig anvendelig) og hvor savel model som
resultater var forstaelig for beslutningstageren [Ulied, A. (1995)]. | mods&tning til de
gravitationsbaserede mal, hvor hele det teoretiske grundlag er et udtryk for interaktion, er
grundlaget for de kumulative mal, snare et udtryk for den sammenhang, som det aktuelle
transportsystem giver.

I sin simplest form angives tilgengeligheden som summen af lokaliteter der ligger inden
for en given modstandsgraensen (cut-off distance) svarende til, at den blote tilstedeveerelse
af en lokalitet indikere et aktivitetsniveau. En illustration af dette princip kan ses pa Figur
44,

Figur 44. Grafisk illustration af et kumulativt tilgeengelighedsmal. Tilgengeligheden til centeret vil veere
givet ved antallet af lokaliteter inden for den given tidsgranse.

@ Center
e Tilgeengelig lokalitet
Ikke tilgeengelig lokalitet
<J Modstandsgranse (cut-off distance)

Det generelle udtryk for den kumulative tilgengelighed giver dog mulighed for at anvende
en vilkarlig vaerdisetning af aktiviteten og matematisk kan modellen formuleres som vist i
Ligning 27.
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Ligning27 A =g a|nT f(c)£GC,
i=1

hvor A er tilgeengeligheden for lokaliteten i
a; er aktiviteten (muligheden) i lokaliteten j (evt. blot en binzr operator)
n er maengden af lokaliteter, der opfylder kravet, at modstanden f(c;) ikke overstiger
afgrensningen Co.

Der er saledes en fundamental forskel mellem de gravitationsbaserede og de kumulative
tilgengelighedsmal, idet afstandsafhaengigheden for de kumulative mal er lagt uden for
selve tilgeengelighedsmalet.

| et gravitationsbaseret mal vil en fjernelse af afstandsafhangigheden svare til, at parame-
teren b i Ligning 19 settes til 0. Derved antages tilgeengeligheden at vere uafhangig af
modstanden mellem lokaliteterne og Ligning 19 giver en tilgeengelighedsmodel som vist i
Ligning 28.

hvor A er tilgeengeligheden for lokaliteten i
a; er aktiviteten i lokaliteten j
¢ij er modstanden mellem lokaliteterne i og |
n er antallet af lokaliteter i netvaerket

Det er klart, at et sadan mal ikke har nogen anvendelighed, da tilgengeligheden er udtrykt
ved den samlede mangde af aktivitet i transportsystemet og saledes vil vere den samme
for samtlige lokaliteter.

For de kumulative tilgengelighedsmal ligge afstandsafhzngigheden som sagt uden for
selve tilgengelighedsmalet saledes, at der ikke indgar nogen veegtning af aktiviteten i
forhold til afstanden mellem lokaliteterne. Det eneste krav for at lokaliteten bidrager til
tilgeengeligheden er, at den maksimale modstandsgraense Co ikke overskrides. Der er dog
ikke noget til hindre for at anvende en vilkarlig modstandsfunktion f() til at bestemme
hvorvidt lokaliteten bidrager til tilgengeligheden eller ¢j

En af de umiddelbare fordele ved, at aktiviteten ikke er afstandsafhangig som i de
gravitationsbaserede tilgeengelighedsmodeller er, at enheden for tilgengeligheden vil vere
den samme som for aktiviteten. Velger man f.eks. at angive aktiviteten som antallet af
individer i lokaliteterne, vil det kumulerede tilgengelighedsmal ogsa veere givet som
antallet af individer. 1 modsetning hertil vil enheden for det gravitationsbaseret tilgenge-

lighedsmal vaere afhengig af enheden pa modstandsfunktionen og parameteren b.

Denne type af tilgeengelighedsmal har da ogsa allerede bevist sin anvendelighed, idet de
kumulative mal har veeret anvendt i forbindelse med undersggelser af tilgengeligheden pa
europaisk niveau [Chatelus, G. & Ulied, A. (1995)].

5.7.2 TID-STED DIAGRAMMER

Tid-sted diagrammer baseres pa Torsten Hégerstrands antagelse om, at al aktivitet er
underlagt savel en rumlig (spatial) som tidsmassig (temporer) binding [Burns, L. D.
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(1979)]. Idet tilgengeligheden skal udtrykke potentialet (eller begrensningerne i aktivi-
tetsmansteret) er det forholdsvis indlysende hvorfor Hagerstrands antagelse har interesse
som tilgengelighedsmal.

Der har veret gjort overvejelser omkring den mulige anvendelse af tid-sted diagrammer til
beskrivelse af tilgeengeligheden?® men kun i de ferreste tilfelde har det fert til en funkti-
onsdygtig implementering. Denne beskrivelse af tid-sted diagrammer tager sit udgangs-
punkt i [Burns, L. D. (1979)].

Det rumlige raderum

Udgangspunktet for Hé&gerstrands teori er et paradigme, hvor enhver handling eller
begivenhed (som i sammenhang udger et individs eksistens) er kendetegnet ved at have
en sammenhgrende rumlige og tidsmaessig attribut [Burns, L. D. (1979)]. Relateret til et
individ, kan paradigmet illustreres som vist pa Figur 45.

Figur 45. Illustration af sammenhangen mellem tid og rum for individets bevaegelsesmgnster [Book, K. &
Eskilsson, L. (1996)].

Region Nation

Bolig Service Fritid. Arbejdsplads : Lokalitet

Z-aksen er en kontinuert tidsakse, mens X-Y fladen angiver beveagelsen i planen. Hvis
man anvender en lidt mere matematisk tilgang, kan man illustrer paradigmet som vist pa
Figur 46.

2 f.eks. [Burns, L. D. (1979)].
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Figur 46. Illustration af sammenhangen mellem tid og rum i et tid-sted diagram [Burns, L. D. (1979)].
A
e
T4 d
T, B (
C
T2
/ b
T, By
©L3
a OLZ
OL]_

Til tiden Ty forlader individet lokaliteten L; for at bevage sig til lokaliteten L.. Rejsen

foregar med en hastighed v over en afstand | og haldningen af linien b (vinklen bi) er
dermed givet som I/v. Individet tilbringer tidsrummet Tz - T» i lokaliteten L, for herefter
at rejse videre til lokaliteten Ls, som nas til tiden Ta.

Under normale omstaendigheder er den 3-dimensionelle reprasentation dog lidt besverlig
at handtere, hvorfor man kan simplificere diagrammet i Figur 46 til to dimensioner, som
vist pa Figur 47,

Figur 47. Illustration af tid-sted diagram i 2 dimensioner [Burns, L. D. (1979)].

Tid

Heeldning = I/v

L, Rum

I denne reprasentation illustres den rumlige bevegelse langs X-aksen mens tiden vises ud
ad Y-aksen. Til tiden T: forlader individet lokaliteten L; og kan bevage sig ud i det
geografiske rum kun begrenset af hastigheden og afstanden, som vist med to rette linier.
Det skraverede omrade svare til de kombinationer af tid og sted, som individet afskarer
sig fra at benytte, ved at opholde sig i lokaliteten L.

Pa Figur 47 har individet kun én begrensning, idet det opholder sig i lokaliteten indtil
tiden T1. Med normalt er al menneskelig aktivitet underlagt en raekke bindinger i tid og
rum. Det kan f.eks. vare et arbejde, der kraver at man befinder sig pa sin arbejdsplads i et
vist tidsrum eller bestemte tider hvor man er ngd til at veere hjemme.
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Pa baggrund af disse bindinger kan man opstille et sakaldt tid-sted prisme, som vist pa
Figur 48. Individet har i dette tilfeelde to bindinger, idet lokaliteten L1 farst kan forladet til
tiden T1 og lokaliteten L, skal nas til tiden T.. Afhangig af den hastighed som individet
kan rejse med kan man saledes, med udgangspunkt i Figur 47, optegne det tid-sted prisme
som er vist pa Figur 48.

Figur 48. Tid-sted prismet for et individ der har de to bindinger (L1, Tz) og (L2, T2).

Tid A

7

Iv

»
>

L, L, Rum

Prismet kan betegnes som individets rumlige raderum. Det rumlige raderum er en
betegnelse for, at det er i de lokaliteter der ligger indenfor prismet, at individet kan rade
over sin tid til deltagelse i aktiviteter. Et interessant forhold ved tid-sted prismet er, at det
rumlige raderum, som prismet udspender er uafhaengig af hvordan individet valger at
fordele sine rejser og deltagelse i aktiviteter. Der er altsa tale om et potentiale for udfoldel-
se af aktiviteter. For at illustre dette, kan man i Figur 49 betragte et individ der foretager
en sekvens af rejser svarende til en turkade.

Figur 49. Eksempel pa hvordan en turkede for et individ repreesenteres i et tid-sted prisme.

Tid A

7

— —
o~

o

———
BN W b

»
»

L, L, L, L, Rum

Individet er bundet i lokaliteten L; indtil tidsrummet Ti. Til tiden T, forlader individet L1
og ankommer til tiden Ts til lokaliteten L,. I L, deltages i aktiviteter i tidsrummet (T4-Ts)
hvorefter individet forsatter til lokaliteten L3 med ankomst til tiden Ts. Til tiden T
forlades Ls og individet ankommer til den rumlige binding til tiden Ts, altsa (T+-Te), far
bindingen i tid og rum.
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Tid-sted prismet kan ogsa anvendes til at illustrere multimodale forskelle, som vist pa
Figur 50.

Figur 50. Illustration af tid-sted prismet som funktion af forskellige transportmidler.

Tid A

Kollektive-
transportmidler

»
>

L, L, Rum

Pa Figur 50 er illustreret det rumlige raderum for brug af henholdsvis bil og kollektive
transportmidler til transport mellem de to bindinger i tid og rum (L1, T1) og (L2, T2). Som
det fremgar af Figur 50, antages de kollektive transportmidler at have en langsommere
rejsehastighed end en bil. Samtidig er det i forbindelse med anvendelse af de kollektive
transportmidler ngdvendig med en vis terminaltid og disse to forhold medvirker til at
begrense det rumlige raderum for individer der kun har adgang til kollektive transport-
midler.

Bindinger i tid og rum
Man kan opdele de bindinger der begrenser individets rumlige raderum i 3 kategorier
[Burns, L. D. (1979)].

Fysiske bindinger er bestemmende for individets udfoldelsesmuligheder ved at kraeve
store sammenhangende blokke af tid til fysiske n@dvendigheder (sgvn, spisning og
personlig omsorg) og som dermed begraenser den afstand som et individ kan rejse
inden for et bestemt tidsrum i forhold til de tilgeengelige transportmidler.

Interaktionshindinger der er bestemmende for hvor, hvornar og hvor lenge et individ
skal have interaktion med andre individer (eller objekter) for f.eks. at kunne deltage
| produktion eller social aktiviteter.

Institutionelle bindinger, der er bestemmende for, hvem der har adgang til specifikke
omrader til specifikke tider for at gare specifikke ting som et resultat af generelle
regler, love, gkonomiske barriere og energi begraensninger.

Enhver &ndring af disse bindinger vil have indflydelse pa individets rumlige raderum, men
I denne sammenhang begraenses beskrivelsen i farste omgang til ndringer i trafiknettet.

Den udvidelse af individets tid-sted prisme som en &ndring i trafiknettet medfare kan ses
som er mal for forbedringen af tilgengeligheden. Dette leder til to fundamentale tilgange
til at male nytten af tilgeengeligheden [Burns, L. D. (1979)].
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Et lokalitets-potentiale, som definere et potentiale, bestaende af egenskaberne (attri-
butterne) ved en placering, afstanden som et individ skal tilbageleegge for at kom-
me til lokaliteten og tidsrummet individet kan tilbringe pa denne lokalitet.

Et rute-potentiale, som definere et potentiale i form af en rute (dvs. en sti gennem et
geografisk omrade defineret som en sekvens af lokaliteter), lengden af ruten, egen-
skaberne ved de lokaliteter der er tilgengelige via denne rute og den totale mangde
af tid, som et individ er i stand til at tilbringe pa disse lokaliteter.

Disse typer af potentialer behandles ikke nermere i denne afhandling.

5.7.3 KONKLUSION OG OPSUMMERING

Formalet med dette kapitel har veret, at presentere et teoretisk grundlag til forstaelse af
begreberne tilgeengelighed og mobilitet. De to begreber blev defineret til:

Tilgeengeligheden beskriver den lethed, hvormed enhver arealbaseret aktivitet kan nas fra en lo-
kalitet, ved anvendelse af et givet transportsystem.

Mobilitet beskriver den lethed, hvormed et individ kan bevage sig bort fra en given lokalitet, ved
anvendelse af et givet transportsystem.

Tilgengeligheden og mobiliteten blev samtidig sat i relation til den fysiske planleegning og
iseer de opstillede definitioner for individets potentiale og det oplevede potentiale har en
vigtig relation til den multimodale trafikplanproces.

Potentialet beskriver individets muligheder for at deltage i aktiviteter.

Det oplevede potentiale beskriver individets opfattelse af mulighederne for at deltage i udvalgte
aktiviteter.

Potentialet og det oplevede potentiale kan sdledes betragtes som proxyer for den option
value der indgar i Ligning 8.

En vigtig del af kapitlet var desuden prasentationen af en konsistent taksonomi. Der blev
praesenteret et forslag til en strukturel klassifikation og der blev givet en reekke retningsli-
nier til opstilling af modeller for tilgeengelighed og til dels mobilitet.

Den strukturelle klassifikation og gennemgangen af de tre forskellige modeltyper i
klassifikationen danner det teoretiske grundlag for de modeller der er implementeret i det
efterfalgende kapitel 6. Navnlig POINTER modellen for den strategiske mobilitet, der
praesenteres i afsnit 6.4, er inspireret af tid-sted diagrammerne i afsnit 5.7.2.

| forbindelse med implementeringen af de konkrete modeller i kapitel 6 er der desuden
forsggt gjort brug af de retningslinier for opstilling af modeller, der er prasenteret i
kapitlet.

30 For en n&rmere gennemgang se evt. [Burns, L. D. (1979)] eller [Kronbak, J. (1997)].
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6. IMPLEMENTERING AF TILGEANGELIGHEDSMAL 1 GIS

Dette kapitel har til formal at presentere den implementering af tilgeengelighedsmal i GIS,
som er foretaget i forbindelse med ph.d. studiet.

For at illustrere anvendelsen af GIS er valgt at implementere en model for hver af de tre
hovedtyper af tilgengelighedsmal:

Topologisk tilgengelighed
Aggregeret tilgengelighed
Disaggregeret tilgeengelighed

Kapitlet indledes med en beskrivelse af det datagrundlag som de tre tilgeengelighedsmo-
deller er afprgvet pa, nemlig en nutidssituation (1995) og to scenarier beskrivende det
fremtidige transportsystem i Danmark i ar 2005.

Endelig afsluttes kapitlet med en konklusion og opsummering pa en rakke af de forhold
som er blevet gjort synlige i forbindelse med implementeringen.

Der leegges i fremstillingen ikke starre vaegt pa den makroprogrammering af det geografi-
ske informationssystem ARC/INFO, der har veret ngdvendig for at implementere
tilgeengelighedsmalene i GIS3L.,

6.1 DATAGRUNDLAGET

Baggrunden for den dataindsamling og opbygning af transportnetveerk der er sket i
forbindelse med dette ph.d. projekt har veret teet forbundet med Miljg- og Energiministe-
riets udferdigelse af Landsplanredeggarelsen fra 1996 [Landsplanafdelingen (1996)].

Der blev pa et tidligt stadie af redegarelsen indledt et samarbejde mellem Institut Veje,
Trafik og Byplanlegning32 og Landsplanafdelingen, idet man fra Miljg- & Energiministeri-
et side var interesseret i at anvende tilgengelighed til en mere *Torstaelig™ illustration af
transportsystemets sammenhzang i Danmark. Projektet kom til at omfatte den opbygning
af datagrundlag som Kkort er beskrevet i dette afsnit, samt udferdigelse og kommentering
af i alt 44 kort33 og bidrag til sdvel Landsplanredegarelsen [Landsplanafdelingen (1996)]
som baggrundsrapporten om tilgengeligheden i Danmark [Kronbak, J.; Nielsen, B.;
Larsen, H. & Thorlacius, P. (1996)]. Et udvalg af disse kort anvendes til at illustrere
implementeringen af den topologiske tilgeengelighed i afsnit 6.2.

Beregningerne af tilgeengeligheden blev udfart for nutidssituationen og to fremtidsscenari-
er;

1995, der omfattede det eksisterende transportsystem i 1995.

31 Denne begransning er valgt (pd trods af den betydelige arbejdsmassige belastning, der har ligget i programmeringen) for at gere kapitlet
nemmere at lese og ud fra en betragtning om, at det vil vare de ferreste der ville overkomme at satte sig ind i de programmeringsmassige
problemstillinger.

32 Det nuveerende Institut for Planlegning (1FP).

33 Se Appendiks I.
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2005, der omfattede det transportsystem man kunne forvente i 2005 med de infra-
struktur &ndringer, der var vedtaget i 1995. Disse @ndringer omfattede bl.a.
den faste forbindelse over Storebzlt og udbygningen af det jyske motor-
vejsnet.

2005HF, der omfattede det samme transportsystem som 2005, men antog, at der
blev indfart 3 nye hurtigferger pa ruterne over Kattegat.

2005/2005HF er interessante som scenarier, farst og fremmest fordi der inden for tiaret
1995-2005 forventes at ske en stor udbygning af transportsystemet i Danmark. Disse
&ndringer vil give anledning til at vurdere om tilgengeligheden er egnet til at indga i
trafikplanprocessen som en trafikal konsekvens.

Transportnetverket, der er benyttet i forbindelse med undersggelsen af den topologiske
tilgeengelighed, har varet det mest komplekse, idet det har veeret multimodalt, omfattende
vejnettet, feergeruter, jernbaner og flyruter. Det er opbygningen af dette netverk, der er
beskrevet i det falgende.

Netveerket, der blev benyttet i forbindelse med modellerne for den aggregerede og den
disaggregerede tilgengelighed, var mere simpelt, idet det kun omfattede vejnettet.

6.1.1 OPBYGNINGEN AF TRANSPORTNETV/ARK

Som det kan ses pa Figur 6 (side 13) er datamodelleringen en forholdsvis kompleks
proces omfattende omformning af en ekstern model over en konceptuel model til en
intern model. Denne transformation tager imidlertid ikke hgjde for, at de data man far
leveret meget sjeldent passer umiddelbart ind i den interne model. | forbindelse med
undersggelsen af den topologiske tilgengelighed gik ca. 75% af tidsforbruget med at
transformere de leverede data om til information, der var brugbare i det geografiske
informationssystem.

For at vurdere konsekvenserne af den faste forbindelse over Storebealt, valgtes at sam-
menligne nutidssituationen i form at transportsystemet i 1995 og to fremtidsscenarier i
form af det forventede transportsystem i ar 2005/2005HF.

| det falgende er de enkelte elementer i datagrundlaget kort beskrevet34,

Vejnettet

Udgangspunktet for de data der blev brugt til undersggelsen af den topologiske tilgeenge-
lighed var det digitale vejnet VejnetDK, som er udarbejdet af Vejdirektoratet i samarbejde
med Kort- og Matrikelstyrelsen. Implementeringen blev foretaget med VejnetDK version
1.0, der indeholdt ca. 85.000 straekninger og 63.000 knuder. Vejnettet bestod saledes af de
vejstraekninger, der var repraesenteret i Vejdirektoratets vejdatabank ved leveringen i januar
1995.

I Vejnettet er for hver enkelt streekning indlagt oplysninger om f.eks.:

Typen af net (feerger, motorvej, motortrafikvej osv.)
Hastighedsbegransninger

34 For en mere uddybende beskrivelse af datagrundlaget se evt. [Thorlacius, P. (1995) eller Kronbak, J.; Nielsen, B.; Larsen, H. & Thorlacius, P.
(1996)].
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Gennemkarselstiden for streekningen

For gennemkarselstiden gelder, at Vejdirektoratet har beregnet den udfra strekningens
lzngde, gzldende hastighedsbegraensning og vejtypen. Der blev gennemfart en raekke
kontroller af kortets kvalitet, bl.a. af nettets ssmmenhang (en fejl pa under 3 0/00) og pa
gennemkarselshastighederne. Alle fejl der blev opdaget er rettet efter bedste skan og evne.

Med hensyn til de tre scenarier gealder, at der for vejnettet kun er indfert @ndringer pa
motorvejsnettet. Motorvejsnettet som det er modelleret for nutidssituationen i 1995 er
vist pa Figur 51.

Figur 51. Motorvejsnettet for nutidssituationen (1995) [Thorlacius, P. (1995)].

I 2005 og 2005HF scenarierene er indfgjet de &ndring i motorvejsnettet, der var besluttet
medio 1995:

Den faste forbindelse over Storebzlt

En fast forbindelse over @resund

Det jyske motorvejsnet (Lasby - Arhus, Herning — Bording, Esbjerg - Kolding,
Vodskov - Frederikshavn og Ngrresundby - Hirtshals)

Motorvejsnettet som det kom til at se ud for 2005 og 2005HF scenarierne er vist i Figur
52.

Figur 52. Motorvejsnettet for 2005 og 2005HF scenarierne [Thorlacius, P. (1995)].
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Feerger

I VejnetDK indgar en raekke af de starre fergeruter med overfartstid. Alle fergeruterne er
blevet kontrolleret, og der er i netvaerket indfgjet de ruter der manglede, saledes at alle
vaesentlige fergeoverfarter fra DSB kereplanen 1994/1995 indgar i nettet for 1995 med
deres respektive overfartstid. For alle feergeoverfarter er desuden indlagt en terminaltid,
der daekker over tidsforbruger ved af- og tilkersel pa selve fergerne. Denne terminaltid er
sat til mgdetiden inden fergeafgangen. Fergeruterne i nettet for nutidssituationen er vist
pa Figur 53.

Figur 53. Feergeruterne i nettet for nutidssituationen (1995) [Thorlacius, P. (1995)].

For 2005 og 2005HF scenarierne er alle feergeforbindelser over Storebzlt fjernet, saledes
at al trafik pa tveers af Storebzlt benyttede den faste forbindelse. For 2005HF er over-
fartstiden desuden @ndret for Grena - Hundested, Odden - Ebeltoft og Arhus - Kalund-
borg, sa de svare til hurtigfeergernes overfartstider.

Jernbaner

Jernbanenettet blev defineret som IC3 nettet samt banerne til Helsinger og Radby, og
indlagt i netvaerket ved en digitalisering. Pa kystbanen er kun medtaget hovedstationerne.
Karselstiden mellem de enkelte stationer svarer til kareplanstiderne i DSB kareplanen
1994/1995. Ved hver station er indlagt en terminaltid (15 min.), der deekker over tidsfor-
bruget ved skift mellem jernbane og vejtransport. Jernbanestrekningerne for nutidssitua-
tionen er vist i Figur 54.
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Figur 54. Jernbanestraekninger for nutidssituationen (1995) [Thorlacius, P. (1995)].

Lii@@fb

Pa samme made som for bilnettet, sa fares al togtrafik for 2005/2005HF scenarierne over
den faste forbindelse. Samtidig er selve jernbanenettet blevet opdateret efter DSB3 K-
Storebzlts kareplan. K-Storebzlt er en *konservativ’’ fremtidskereplan, hvilket vil sige, at
der ikke er gjort forudsaetninger om indfarsel af hgjhastighedstog eller lignende. Desuden
patenkte DSB pa undersggelsestidspunktet at nedlegge 1C-statusen for straekningen til
Kalundborg, hvorfor denne ikke er medtaget i de to 2005-scenarier. Jernbanestrakninger-
ne for 2005-scenarierne er vist i Figur 55.

Figur 55. Jernbanestraekninger i de to 2005-scenarier [Thorlacius, P. (1995)].
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Flyruter

Flyrutenettet er indlagt ved en digitalisering. For flyruterne er brugt det samme princip for
terminaltid som for fergerne, idet terminaltiden for indenrigsruterne er sat til 30 min
(svarende til mgdetiden) og for udenrigsruterne til 60 min. Desuden er flynettet opbygget
saledes at der ogsa beregnes terminaltid ved skift mellem de forskellige flyruter, som f.eks.
hvis man tager en indenrigsrute fra Renne til Kgbenhavn og dernast en udenrigsrute
videre til Oslo. Der er ikke forskel pa flyrutenettet i de tre scenarier og flyruterne er vist pa
Figur 56.
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Figur 56. Flyruter [Thorlacius, P. (1995)].

6.1.2 OPBYGNINGEN AF DET MULTIMODALE NETVARK

Det multimodale netveerk, der er sammenkoblet pa baggrund af netvaerkene for de fire
trafikmidler beskrevet i afsnit 6.1.1. Det multimodale netvaerk er opbygget i overensstem-
melse med teorien beskrevet i kapitel 3.

Der er dog en vasentlig begrensning i den netvaerksopbygning, der er valgt. For at fa
dataindsamlingen ned pa et overkommelig niveau indgar der ikke frekvenser for det
kollektive net i beregningerne. Det betyder, at det ikke er ngdvendigt at skelne mellem de
forskellige linier i det kollektive net (jernbaner, ferger og luftfart) og de kan dermed
modelleres med en enkelt strekning. Skifte- og ventetid kan dermed modelleres ved at
koble det kollektive og det individuelle net sammen vha. en fiktiv streekning, som vist pa
Figur 23 (side 32).

Pa denne fiktive streekning er sa indlagt de vente- og skiftetider der er angivet for de
enkelte net, saledes at rejsetiden kan modelleres som vist pa Figur 57.
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Figur 57. Modellering af rejsetid inklusiv skifte og ventetider [Chatelus, G. & Ulied, A. (1995)].
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Det resulterede i, at det multimodale netverk der blev brugt som datagrundlag for
beregningerne fik et udsende som vist pa Figur 58.

Figur 58. Beregningsnetvarket brugt i forbindelse med undersggelsen af topologiske tilgeengelighedsmal.

Det fremgar af Figur 58, at netvaerket indeholder en rekke knuder uden for selve Dan-
mark. Disse knuder blev anvendt til at beregne rejsetider til en rekke udenlandske centre
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(Oslo, Geteborg, Malmg, Rostock, Lubeck, Kiel, Flensborg og Hamborg), men centrerne
har ingen betydning for de kort der indgar i denne afhandling.

6.2 TOPOLOGISK TILGENGELIGHED

Som tidlige navnt har afprevningen af brugen af GIS til illustration af topologisk
tilgeengelighed veret anvendt i forbindelse med udarbejdelsen af Landsplanredeggrelsen.
Som det vil fremga af visse af signaturforklaringerne vil en del af de kort der presenteres i
dette afsnit vare relateret til dette arbejde, men illustrationerne adskiller sig i opbygning og
farvevalg en del fra Landsplanredegarelsen [Landsplanafdelingen (1996)].

6.2.1 OPSTILLING AF EN TOPOLOGISK TILGANGELIGHEDSMODEL

| afsnit 5.5, defineres topologisk tilgengelighed til udelukkende at vere baseret pa
netvaerkstopologien i det transportsystem man betragter [Mackiewicz, A. & Waldemar, R.
(1996)].

Derved adskiller definitionen af den topologiske tilgeengelighed sig fra de fleste andre
tilgeengelighedsmal, ved udelukkende at besta af et transportelement og ikke en kombina-
tion af et transport- og et aktivitetselement (se evt. afsnit 5.4.1 side 61). Definitionen pa
topologisk tilgengelighed i afsnit 5.5 er dermed ogsa i strid med den generelle definition
pa tilgeengelighed som den er givet i afsnit 5.2. Det vil dog i afsnit 6.2.3 blive vist, hvordan
et topologiske tilgeengelighedsmal (i form af isokroner) relativt nemt kan udvides til ogsa
at inddrage et simpel udtryk for aktiviteten.

| Figur 42 (side 63) blev fremgangsmaden for opstilling af tilgeengelighedsmodeller
beskrevet som bestdende af tre overordnede trin [Handy, S. L. & Niemeier, D. A. (1995)]:

Specifikation
Kalibrering
Tolkning

Disse trin falges i opstillingen af den topologiske tilgengelighedsmodel, idet specifikatio-
nen og kalibreringen behandles efterfalgende i dette afsnit og tolkningen behandles i
afsnit 6.2.2.

Specifikation

Ud over at det topologiske tilgeengelighedsmal skal veere baseret pa netvaerkstopologien, sa
skal det ogsa helst veere i overensstemmelse med de 4 generelle retningslinier for opstilling
af tilgengelighedsmodeller som skal anvendes til evaluering [Morris, J. M.; Dumble, P. L.
& Wigan, M. R. (1979)] (se ogsa afsnit 5.4.1, side 61).

Tilgengelighedsmodellen skal inkorporere et element af rumlig adskillelse og re-
spondere pa &ndringer i transportsystemets ydeevne.

Tilgengelighedsmodellen skal under en eller anden form afspejle den observerede
adfeerd i transportsystemet.

Det skal veere teknisk muligt at indsamle data for de forklarende variable og mo-
dellen skal veere operationel simpel.

Tilgeengelighedsmodellen skal vaere nem at forsta og tolke og skal helst veere for-
staeligt for legmand.
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Med baggrund i disse retningslinier er det valgt, at bruge et topologisk tilgengelighedsmal
baseret pa rejsetiden gennem transportsystemet.

Rejsetiden ma siges at inkorporere et vist element af rumlig adskillelse og respondere pa
@ndringer i transportsystemets ydeevne. Hvorvidt rejsetiden ogsa afspejler den observere-
de adferd i transportsystemet er mere tvivisomt. Til gengald burde der ikke vere de store
problemer med at indsamle data for de forklarende variable og modellen vil ogsa vare
operationel simpel. Med hensyn til hvorvidt tilgengelighedsmodellen vil vere nem at
forsta og tolke, sa det rimelig simpelt (selv for legmand) at relatere rejsetiden til omkost-
ningen for at bevege sig gennem transportsystemet.

Rejsetiden som mal bliver interessant i det gjeblik man definerer, hvilken rejsetid der er
tale om. Det er her aktiviteten som transportsystemet skal understgtte kommer ind i
billedet. | forbindelse med Landsplanredeggrelsen blev der defineret dels en raeekke centre,
og dels en raekke transportydelser som man var interesseret i at visualisere rejsetiden til.

Centrene omfattede tre niveauer:

Overordnet statsligt servicecenter (Kgbenhavn)
Overordnede servicecentre (Kgbenhavn, Oslo, Ggteborg og Hamburg)
Landsdelscentre (bl.a. Kebenhavn, Arhus, Odense, Aalborg og Esbjerg)

Transportydelserne omfattede bl.a. adgangen til:

Motorvejstilkarsler
Overordnede jernbanestationer
Udenrigs- og indenrigslufthavne

Som det ses af afsnit 6.1.2 giver opbygningen af det multimodale netveerk mulighed for at
bestemme den samlede rejsetid selv for kombinationer af transportmidler. 1 denne
sammenhang er valgt, at skelne mellem tre overordnet kombinationer af transportmid-
lerss;

Alle transportmidler daekker over en vilkarlig kombination af bil, tog, fly og ferge.
Disse beregninger resulterer altsa i den kortest mulige rejsetid.

Overfladetransportmidler deekker over en vilkarlig kombination at bil, tog og farge.
Det vil sige at der ses bort fra muligheden for at rejse med fly. Disse kort vil altsa
indeholde en del af konkurencefladen mellem bil og tog, idet toget anvendes som
transportmiddel i de tilfzlde hvor det kan na en lokalitet hurtigere end bilen.

Bil daekker over en vilkarlig kombination af bil og bilferge. Det vil sige, at kun fer-
ger, der medtager biler, indgar i nettet.

Kalibrering

Et topologisk tilgengelighedsmal baseret pa rejsetiden gennem transportsystemet har ikke
direkte behov for en Kkalibrering, farst og fremmes fordi der ikke er knyttet nogen
parametre til den forklarende variabel. Man kan, med en vis tilnermelse, antage, at
fastseettelsen af vente og skiftetider, som beskrevet i afsnit 6.1.2, i virkeligheden er en

3 | Landsplanredeggrelsen indgik ogsa net udelukkende for tog og lastbiler se evt. [Thorlacius, P. (1995) eller Kronbak, J.; Nielsen, B.; Larsen, H. &
Thorlacius, P. (1996)].
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form for kalibrering af modellen, idet der i dette tidstilleg kan indga overvejelser omkring
frekvensens indflydelse pa ventetiden. I dette tilfelde er vente og skiftetider dog udeluk-
kende fastsat ud fra rent empiriske overvejelser.

6.2.2 TOLKNING AF DEN TOPOLOGISKE TILGANGELIGHED

Det vil vaere for omfattende at komme ind pa alle aspekter af de rejsetidsundersagelser
der blev foretaget i forbindelse med Landsplanredegarelsen, men en samlet oversigt over
de producerede kort kan ses i Appendiks I1. Da fokus for denne afhandling har veret at
illustrere anvendeligheden af GIS til modellering af den topologiske tilgengelighed er
udvalgt en reekke kort som kommenteres og tolkes. Dette afsnit skal altsa ikke ses som en
fyldestgerende undersggelse af tilgengeligheden i Danmark, men give en forstaelse for
styrker og svagheder ved at anvende den topologiske tilgengelighed til denne type
konsekvensberegninger.

Nar man taler om tolkning af de topologiske tilgengelighedskort, kan man anskue
tolkningen som en matrix. Det er dels muligt at sasmmenligne de forskellige kombinatio-
ner af transportmidler inden for det enkelte scenario og samtidig er det muligt at sam-
menligne &ndringerne i forhold til de enkelte scenarier for de enkelte kombinationer af
transportmidler. Det er selvfalgelig ogsa mulig at sammenligne pa tveers af denne matrix,
men for at begrense omfanget er i afhandlingen valgt to sammenligninger:

Sammenligning af forskellige kombinationer af transportmidler inden for et enkelt
scenario

Sammenligning af scenarier for en enkelt kombination af transportmidler

Sammenligning af forskellige kombinationer af transportmidler inden for et enkelt
scenario

Det er i denne sammenhang valgt at betragte adgangen til overordnet statslig service for
nutidssituationen til sammenligning af de forskellige kombinationer af transportmidler.
Den overordnede statslige service i Danmark er defineret til udelukkende at vare placeret i
Kgbenhavn. Pa Figur 59 er vist den mindst mulige rejsetid til Kgbenhavn (Radhuspladen)
fra ethvert punkt i Danmark, hvis man benytter en vilkarlig kombination af bil, tog, faerger

og fly.
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Figur 59. Den mindst mulige rejsetid til Kgbenhavn (overordnet statsligt servicecenter), ved brug af en
vilkarlig kombination af bil, tog, feerge eller fly for nutidssituationen (1995).
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Par Thorackm

dmzoh Kronbak -

Oktober 1995

Det ses, hvordan indenrigslufthavne har stor indflydelse pa denne rejsetid, idet omraderne
omkring f.eks. Aalborg, Arhus (Tirstrup) og Billund har vasentlig kortere rejsetid end
resten af Jylland. Rejsetiden fra Bornholm til Kgbenhavn er pa hgjde med den fra Fyn,
mens andre g-samfund som f.eks. Anhold, L&sg, Samsg og Arg, der ikke har direkte
adgang til en indenrigslufthavn er vasentligt darligere stillet.

Pa Figur 60 er vist den mindst mulige rejsetid til Kgbenhavn, med den forskel at der kun
kan geres brug af overfladetransportmidler (altsa ingen fly). Dermed bliver billedet ganske
anderledes.
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Figur 60. Den mindst mulige rejsetid til Kgbenhavn (overordnet statsligt servicecenter), ved brug af en
vilkarlig kombination af bil, tog og feerge for nutidssituationen (1995).
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Man kan tydelig se, hvordan fergeoverfarten over Storebelt *opsluger’”intervallet 90-120
minutter og hvordan rejsetiden gradvis stiger jo lengere veek man kommer fra Kgben-
havn. De mere perifere g-samfund som Bornholm, Anholt og Lasg er vasentligt ringere
stillede end pa Figur 59. Det er desuden verd at ligge marke til, at overfarten Kalundborg
—Arhus og til dels Odden — Ebeltoft, sikrer en vasentlig bedre adgang til Kgbenhavn fra
det Nordjyske omrade end fra resten af Jylland.

Pa Figur 61 er sa endelig vist den kortest mulige rejsetid til Kgbenhavn ved brug udeluk-
kende af bil og feergeforbindelser.
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Figur 61. Den mindst mulige rejsetid til Kgbenhavn (overordnet statsligt servicecenter), ved brug af en
vilkarlig kombination af bil og feerge for nutidssituationen (1995).
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Den tidsmassige indflydelse som fergeforbindelsen Oden — Ebeltoft har ses tydeligt, i
form af et 180-210 minutters interval pa Djursland.

Et andet interessant fenomen der fremgar af Figur 61 er den “udtrekning™” af rejsetiden,
der sker langs motorvejene. Det er tydeligt at se pavirkningen pa isokronerne fra f.eks.
E47/E55 ned over Sydsjelland, E20 hen over Fyn og E45 mod Aalborg. Dette fenomen
kan faktisk ogsa ses pa Figur 60, hvilket statter den konklusion man ogsa kan komme
frem til ved at sammenligne Figur 60 og Figur 61, nemlig at bilnettet i nutidssituationen er
jernbanenettet tidsmassigt overlegent.

Sammenligning af scenarier for en enkelt kombination af transportmidler

Konsekvensen af de tre scenarier for en enkelt kombination af transportmidler illustreres
ved rejsetiden til det overordnede statslige servicecenter Kgbenhavn ved brug af bil og
feerger.

Pa Figur 62 er vist den mindst mulige rejsetid til Kabenhavn, ved brug af en vilkarlig
kombination af bil og ferge for 2005-scenariet.
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Figur 62. Den mindst mulige rejsetid til Kgbenhavn (overordnet statsligt servicecenter), ved brug af en
vilkarlig kombination af bil og faerge for 2005 scenariet.
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Pa samme made som for nutidssituationen, som er vist i Figur 61, ses, at rejsetiden stiger
jevnt jo lengere vk man kommer fra Kgbenhavn. Den stgrste umiddelbare forskel pa
nutidssituationen og 2005-scenariet er udbredelsen af de enkelte isokroner. Pa Figur 62 ses
hvordan etableringen af den faste forbindelse over Storebalt forventes at skare ca. 60
minutter af rejsetiden for rejsende vest for Storebzlt3¢. Denne rejsetidsbesparelse for-
planter sig hele vejen op gennem Jylland, sdledes at rejsetiden fra Skagen falder fra
intervallet >330 til 270-300 minutter.

Nu skyldes denne rejsetidsbesparelse ikke udelukkende den faste forbindelse over
Storebalt. Som gennemgaet i afsnit 6.1.1 inkludere 2005-scenariet ogsa en sterre udbyg-
ning af det jyske motorvejsnet. Effekten af denne udbygning fremgar ogsa af Figur 62.
Mellem Kolding og Esbjerg sker der en *udtreekning”” af isokronen, som fglge af etable-
ringen af motorvejen til Esbjerg og i det nordjyske kan det nord for Aalborg ses, hvordan
de to motorvejsforbindelser til henholdsvis Frederikshavn og Hirtshals treekker 210-240
minutters isokronen i hver sin retning.

Endelig ses pa Figur 63 den mindst mulige rejsetid til Kebenhavn, med bil og ferge, for
2005HF-scenariet.

36 Rejsetiden i 1995 var 60 min. + 15 min. terminaltid. For 2005-scenariet er rejsetiden sat til 10 min. + 2 min terminaltid.
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Figur 63. Den mindst mulige rejsetid til Kgbenhavn (overordnet statsligt servicecenter), ved brug af en
vilkarlig kombination af bil og feerge for 2005HF-scenariet.
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P4 samme made som for 2005-scenariet, sker der i 2005HF-scenariet en forskydning af
isokronerne op gennem Jylland pga. den faste forbindelse over Storebzlt og pavirkningen
fra udbygningen af de jyske motorveje ses ogsa tydeligt. Dette er ikke overraskende, idet
det landbaserede netveerk er det samme for 2005- og 2005HF-scenarierne. Forskellen
mellem de to scenarier er overfartstiderne pa bilfergeforbindelserne over Kattegat.

Effekten af indsettelsen af hurtigfeergerne kan, ved en sammenligning mellem Figur 62 og
Figur 63, ses pa Djursland i form af en 120-150 minutters isokron omkring fergeforbin-
delsen Odden —Ebeltoft. Det interessante ved denne sammenligning er, at man kan finde
den tidsmassige konkurrenceflade mellem Odden — Ebeltoft og den faste forbindelse
over Storebalt. Eftersom der ikke er forskel pa isokronerne i Figur 62 og Figur 63 nord
for Hobro, kan fergeforbindelsen ikke have den store tidsmassige indflydelse bortset fra
pa selve Djursland og syd for Randers fijord. Det skyldes sandsynligvis, at den tid der
vindes ved at sejle over Kattegat til dels bliver sat til pga. den forholdsvis lave hastighed
pa hovedvej 21 over Djursland og ved sammenfletningen mellem hovedvej 21 og E45 er
tidsforspringet forsvundet. Dermed er tidsforbruget det samme hvis man kommer nord
for Randers og valget mellem fergeforbindelsen Odden —Ebeltoft og den faste forbindel-
se over Storebalt ma bero pa andre praferencer end de temporale.

6.2.3 EFFEKTVURDERING

| afsnit 6.2.2 er der givet eksempler pa, hvordan GIS kunne anvendes til at beregne og
illustrere topologisk tilgeengelighed. Brugen af GIS giver dog ogsa mulighed for andre
typer undersggelse.
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Selvfalgelig er det interessant at se hvordan rejsetiden til Kgbenhavn &ndre sig fra et
vilkarlig punkt i Danmark, men det giver ikke rigtig noget indtryk af den nytte befolknin-
gen har af disse @ndringer. For at kunne vurdere betydningen for befolkningen af den
@ndrede rejsetid kan man udnytte det geografiske informationssystems mulighed for at
lave andre typer af rumlige analyser (se evt. afsnit 2.4.3). Dette vil blive eksemplificeret ved
en undersggelse af @ndringen i befolkningens adgang til motorvejsnettet i 1995 i forhold
til 2005-scenariet?’.

Som en del af wundersggelsen i forbindelse med Landsplanredegarelsen
[Landsplanafdelingen (1996)] blev rejsetiden med bil til den nermeste motorvejstilkarsel
beregnet. Rejsetiden til den naermeste motorvejstilkarsel med bil for nutidssituationen i
1995 kan ses i Figur 64.

Figur 64. Rejsetiden til neermeste motorvejstilkagrsel med bil for nutidssituationen (1995).
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Som det ses pa Figur 64 treder det store motorvejs H i Danmark tydeligt frem. Sjalland,
Lolland-Falster og Fyn har en rimelig god dekningsgrad med under 50 minutter til
naermeste motorvejstilkarsel, mens det, ikke overraskende, kniber lidt for g-samfundene
som f.eks. Bornholm, &£rg, Samsg og Anholt. Langeland har pa grund af den gode
forbindelse til Fyn vesentlig kortere rejsetid til motorvejsnettet end de @vrige ger. |
Jylland ses det meget tydeligt hvordan motorvejene er placeret op langs byerne pa
gstkysten, mens befolkningen i det vestlige Jylland har forholdsvis lang rejsetid til motor-
vejsnettet.

37 2005HF-scenariet er uinteressant i denne sammenhang, da &ndringerne i motorvejsnettet er de samme som for 2005-scenariet.
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Pa Figur 65 er vist rejsetiden til nermeste motorvejstilkarsel med bil for 2005-scenariet.

Figur 65. Rejsetiden til neermeste motorvejstilkarsel med bil for 2005-scenariet.
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Af Figur 65 fremgar det tydeligt, hvordan udbygningen af det jyske motorvejsnet forbed-
rer rejsetiden til den nermeste motorvejstilkarsel for iseer Vest- og Nordjylland. Nordjyl-
land opnar en dakningsgrad, der ligger helt pa hgjde med Sjelland, mens dakningen
forbedres vasentligt i Midtjylland som felge af motorvejene til Esbjerg og Herningzs.

Det naste skridt er sa, at fastlegge hvordan disse @ndringer i rejsetiden til motorvejstil-
karsler forholder sig i forhold til befolkningens lokalisering. Pa Figur 66 er vist befolk-
ningsdensiteten for de enkelte postdistrikter i Danmark.

3 Grunden til det “hul”*i motorvejsliniefaringen der er omkring Silkeborg, som det ogsa kan ses pa Figur 52, skyldes at liniefgringen i 1995 endnu
ikke var fastlagt og der er derfor set bort fra dette stykke motorvej.
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Figur 66. Befolkningsdensiteten for de enkelte postdistrikter i Danmark.
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Det ses, ikke overraskende, at befolkningsdensiteterne er sterst for de postdistrikter der
ligger i de stgrre byomrader som f.eks. Kgbenhavn, Arhus Odense og Aalborg. P&
baggrund af kortet over densiteten i Figur 66 er befolkningens geografiske fordeling pa

landsplan interpoleret, som vist i Figur 67.

Figur 67. Befolkningstallet fordelt pa postdistrikter.
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Ved brug af en overlay-analyse (se evt. afsnit 2.4.3) kan den del af befolkning, der bor
inden for hver isokron bestemmes. Princippet er vist grafisk i Figur 68 for 1995-scenariet,

hvor der er lavet et overlay af Figur 64 pa Figur 67.
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Figur 68. Befolkningens lokalisering i forhold til adgangen til motorvejsnettet.
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Overlay-analysen er udfert for bade nutidssituationen i 1995 og for 2005-scenariet og
befolkningens fordeling inden for de forskellige tidsintervaller kan ses grafisk i Figur 69.

Figur 69. Tilgengeligheden til motorveje i 1995- og for 2005-scenarierne.
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For begge scenarier ses, at langt stgrstedelen af befolkningen bor inden for 40 minutter
fra en motorvejstilkarsel, hvorefter befolkningsmangden falder jevnt for de resterende
tidsintervaller. De omkring 50.000 indbyggere i Danmark der har over 120 minutter til en
motorvejstilkarsel er overvejende bosat pa Bornholm. Pa Figur 70 er vist @ndringen af
befolkningens rejsetid til motorvejstilkarsler for nutidssituationen i 1995 i forhold til
2005-scenariet.

Jacob Kronbak, IFP - DTU 1998 100



Trafikplanleegning og G1S-baserede konsekvensberegninger Ph.d. afhandling

Figur 70. /ndringen i adgangen til motorveje fra nutidssituationen i 1995 til 2005-scenariet.
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Som det fremgar af grafen, sker der, som falge af udbygningen af det jyske motorvejsnet,
en @ndring af rejsetiden for en raekke borgere der fgr boede mellem 40 og 100 fra en
motorvej til at have under 40 minutter til en motorvejstilkarsel. Faktisk er det med disse
data muligt at beregne, at der er ca. 461.000 borgere i Danmark, der far kortere rejsetid til
en motorvejstilkarsel.

6.2.4 KONKLUSION

Der er i dette afsnit blevet opstillet en model for den topologiske tilgeengelighed og
modellen er efterfglgende blevet implementeret i et geografisk informationssystem
(ARC/INFO). Det er hermed blevet vist, at det er muligt, at anvende geografiske
informationssystemer til at beregne og ikke mindst visualisere topologisk tilgengelighed.
Samtidig giver brugen af GIS mulighed for at bruge den topologiske tilgengelighed til at
foretage andre typer af undersggelser, som det er illustreret i afsnit 6.2.3.

Men savel implementeringen som effektvurderingen har samtidig illustreret en raekke
generelle forhold, som man skal vaere opmarksom pd, iser hvis man gnsker at anvende
kombination af geografiske informationssystemer og modeller for tilgengelighed eller
mobilitet i trafikplanprocessen.

Det forste forhold kan passende benavnes Imponator effekten. Der er ingen tvivl om, at
anvendelsen af GIS i trafikplanlegningen har et stort potentiale, iser inden for visualise-
ringen. GIS har imidlertid ikke veeret anvendt sarlig lenge inden for trafikplanleegningen
og muligheden for at visualisere store datameangder eller beregningsresultater grafisk kan
ofte virke meget imponerende. Idet den menneskelige hjerne har nemmere ved at
forholde sig til et abstraktionsniveau af former og farver end tal, har en sadan visualisering
en stor gennemslagskraft, iser over for legfolk. Det er altsa vigtig, at man som planlagger
er i stand til at bevare det faglige perspektiv og ikke lader sig styre af Imponator effekten.

Et andet vigtigt forhold er, at kort der bygger pa Aggregerede (eller pa anden made behand-
lede) data ikke umiddelbart giver noget indtryk af datakvaliteten og dermed den ngjagtig-
hed kortet reprasentere. Effektvurderingen i afsnit 6.2.3 er et oplagt eksempel pa denne
problemstilling. Visualiseringen af rejsetiden til motorvejstilkarslerne i Figur 64 og Figur
65 virker umiddelbart rimlig ngjagtige. Men selve beregningerne er gennemfert pa et
beregningsnet og idet resultatet aggregeres fra dette net til de isokroner der ses pa de to
kort, forsvinder alle oplysninger om datagrundlaget fra kortene. Det er saledes ikke
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l&ngere muligt, at se, om beregningerne er foretaget pa et netvaerk med 1000, 10.000 eller
85.000 streekninger.

Problemstillingen med aggregeringen af data er endnu mere udtalt for den aggregering af
befolkningensdensiteten i Figur 66 der blev brugt som udgangspunkt for befolkningsden-
siteten pa landsplan i Figur 67. | dette tilfelde foretages farst en disaggregering af en
befolkningsdensitet fordelt pa en rekke meget uensartede omrader (Figur 66) til et
befolkningskort pa landsplan. Ser man pa Figur 67, uden at kende oprindelsen, giver
kortet indtryk af, at veere rimlig ngjagtig. Pa trods af den noget tvivisomme oprindelse af
Figur 67, sa blev den anvendt til overlayet i Figur 68 og ud fra denne analyse var det
muligt at bestemme effekten pa befolkningen helt ned til 1 person! Var man kun blevet
praesenteret for Figur 68, Figur 69 og Figur 70 ville det veere sveaert at gennemskue at
ngjagtigheden skulle males i 1.000 &r, 10.000 &r eller maske i 100.000 2r.

En mulighed for at forholder sig til problemet omkring aggregering af data er givet i afsnit
2.5.2 om metadata. Det er ved vurdering af resultaterne ikke nok udelukkende at fokusere
pa selve kortet, beskrivelsen af oprindelsen (i form af metadata) er mindst lige s vigtig.

I afsnit 6.2.3 postuleres det desuden, at udbygningen af det jyske motorvejsnet har haft
stor indflydelse pa tilgengeligheden i Danmark, i og med at rejsetiden til motorvejsnettet
er forbedret for ca. % million borgere. Men det som beregningen er et udtryk for er jo
ikke at disse mennesker har faet kortere til de steder de skal hen, de har blot faet mulighed
for at bruge en motorvej for at komme dertil. Inden udbygningen af motorvejsnettet
kunne de stadig komme rundt i transportsystemet, de var bare begraenset til at kere med
80 km/t i stedet for 110 km/t. Det er altsa meget nemt at overfortolke den grafiske repre-
sentation af modelresultaterne og man er tilbgjelig til at veere mindre opmarksom pa
forudseatninger og begraensninger ved modellerne.

| forbindelse med evaluering af infrastrukturprojekter er den topologiske tilgeengelighed
ikke specielt simple at anvende, men den egner sig til gengald fortrinligt til at illustrere
f.eks. konkurrenceflader mellem forskellige transportmidler3® eller til handhavdelse af
trafikpolitiske lighedsprincipper.

6.3 AGGREGERET TILGANGELIGHED

Som navnt i afsnit 5.6 skelnes inden for den aggregerede tilgeengelighed mellem gravitati-
onsbaserede mal og nyttebaserede mal. Begge mal har deres udgangspunkt i gravitations-
modellen, mens de nyttebaserede tilgengelighedsmal desuden inddrager elementer fra
nytteteorien. De gravitationsbaserede tilgeengelighedsmal kendes helt tilbage fra [Hansen,
W. G. (1959)] og det er ogsa et Hansen indeks (se evt. afsnit 5.6.1) der i denne afhandling
anvendes til at illustrere muligheden for implementering i GIS#.

6.3.1 OPSTILLING AF EN AGGREGERET TILGANGELIGHEDSMODEL

Hansen indekset, eller Hansen tilgengelighedsmalet har en strukturel form som vist i
Ligning 17 (gengivet i Ligning 29 herunder).

% Evt. udbygget til ogsa at inddrage f.eks. prisen i rejsemodstanden.

40 En del af de mere praktiske problemstillinger ved implementeringen af Hansen indekset i ARC/INFO er beskrevet i [Reed, T. L. (1996) og
Lindegaard, T. & Hagedal, H. J. (1997)].
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n

o) - be,
Ligning29 A =g ;> K

=1

hvor A er tilgeengeligheden for beboerne i lokaliteten i
a; er aktiviteten i lokaliteten j

exp(-bci) er modstandsfunktionen for rejsen mellem lokaliteterne i og |

Specifikation
Som det fremgar af Ligning 29 antages rejsemodstanden at fglge en negativ eksponential-

funktion. Formalet med specifikationen er dermed ferst og fremmest at fastlegge
hvordan aktiviteten aj males og bestemme modstanden ¢ mellem lokaliteterne i og j.

Fra de gravitationsbaserede trafikmodeller kendes en lang reekke af variable til beskrivelse
af det forventede aktivitetsniveau. Hvilke, der anvendes, afhaenger i mange tilfelde af den
kontekst, som modellen skal anvendes i, men antallet af arbejdspladser, virksomhedstyper,
antallet af kontorkvadratmeter osv. er typiske proxy-variable [Nielsen, O. A. (1994)]. Pa et
mere overordnet planlegningsniveau, eller i mangel af data, kan f.eks. populationen
anvendes.

Formalet med denne implementering har farst og fremmest varet at illustrere muligheden
for at anvende GIS til beregning og visualisering af tilgeengeligheden. Pa den baggrund er
populationen valgt som proxy for aktiviteten a, ferst og fremmest fordi der har varet
tilgeengelige data.

Tilsvarende findes en raekke variable til beskrivelse af rejsemodstanden. Den hyppigst
anvendte er formentlig rejsetiden [Nielsen, O. A. (1994)], som igen kan opdeles i f.eks.
keretid, ventetid og skiftetid. De forskellige tidsbidrag kan evt. vagtes siledes at man i
stedet for den faktiske rejsetid anvender vagtede rejsetider. En anden mulighed er, at
anvende rejseomkostningen eller evt. veegte en kombination af rejsetid og rejseomkost-
ning til en generaliseret omkostning.

Det beregningsnet, som har veret anvendt til implementeringen af Hansen indekset, har
udelukkende omfattet den individuelle trafik i form af det danske vejnet som det sd ud i
1995. Det betyder at vente og skiftetiderne er begraenset og keretiden i bil anvendes
dermed som proxy for rejsemodstanden cj.

Kalibrering

I modsetning til den topologiske tilgengelighed skal der foretages en kalibrering af
Hansen indekset. Som det kan ses i Ligning 29 indgar der i modstandsfunktionen for

Hansen indekset parameteren b (se afsnit 5.6.1 for en nermere beskrivelse af b).

Kalibreringsparameteren for Hansen indekset beskriver individets perception af modstan-
den og kan dermed fastleegges arbitraer. Denne fastleggelse kan evt. stattes ved brug af en

grafisk fremstilling af aktivitetens afhengighed af b, som illustreret i Figur 71.
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Figur 71. Aktivitetens afhangighed af kalibreringsparameteren Beta. Frit efter [Lindegaard, T. & Hage-
dal, H. J. (1997)].
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| falge Hansen indekset falder aktiviteten som funktion af afstanden og den valgte beta-
vardi. @nsker man en sterk afstandsafhaengighed skal man saledes veelge en hgj veerdi for

b og @nsker man f.eks. en mere svag afhengighed valges en lav veerdi for b. Hvad der er
henholdsvis hgje og lave veardier afhenger af enhederne for rejsemodstanden. | denne

sammenhzng hvor rejsetiden angives i minutter ligger veerdierne af b i intervallet [0,004 —
0,04].

6.3.2 TOLKNING AF DEN AGGREGEREDE TILGANGELIGHED

Beregningsnettet til radighed omfattede det danske vejnet som det sa ud i 1995 (se evt.
afsnit 6.1 for en narmere beskrivelse). Af hensyn til beregningstiden, valgtes kun byer
med over 25.000 indbyggere, som proxy for aktiviteten. De 31 byer kan ses pa Figur 72.

Figur 72. De 31 Aktivitetscentre brugt til udregning af Hansen indekset [Reed, T. L. (1996)].

Frederikshavn
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Kalibreringsparameteren blev ved udregningen arbitrert sat til 0,035 og dermed fik
Hansen indekset den form som er vist i Ligning 30.

Ligning30 A =g POP, > *®%  for POP, 3 25.000

j=t

hvor A er tilgeengeligheden for beboerne i lokaliteten i
POP; er populationen i lokaliteten j (for lokaliteter med mere end 25.000 indbygge-
re)
cij er rejsetiden i bil mellem lokaliteterne i og j

Det udregnede Hansen indeks for Danmark er vist pa Figur 73. Af hensyn til illustratio-
nens starrelse er signaturforklaringen udeladt, men markebla angiver de hgjeste veerdier
faldende over nuancerne rgd, gul og gren.

Figur 73. Den aggregerede tilgeengelighed, i form af et Hansen indeks, for Danmark.
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Som det fremgar af Figur 73 er tilgeengeligheden, i form at Hansen indekset, hgj i hele
hovedstadsomradet og omkring de starre byer i provinsen.

Der, hvor denne type tilgengelighedsmal adskiller sig mest fra f.eks. den topologiske er
modelleringen af attraktionen. | dette tilfeelde betyder det, at det ikke leengere er under-
ordnet om man f.eks. har 30 minutters rejsetid til Kgbenhavn eller 30 minutters rejsetid til
Viborg. Dette ses langs E20 over Fyn og op gennem @stjylland hvor der er tydelig
interaktion mellem de starre byer. Massetiltreekningen mellem lokaliteterne og afhangig-
heden af attraktionens stgrrelse ses ogsa tydeligt pa Figur 73. F.eks. er Hansen indekset
vasentligt starre gst for Silkeborg (mod Arhus) end vest for Silkeborg (mod Herning).

6.3.3 KONKLUSION

Implementeringen af et gravitationsbaseret tilgengelighedsmal som Hansen indekset i
GIS ser ud til at have et lige sa interessant perspektiv som implementeringen af isokroner
for den topologiske tilgeengelighed. Der er selvfalgelig en del af de samme problemstillin-
ger der gor sig geldende, bl.a. Imponator effekten og problemerne omkring vurderingen af
datakvaliteten i visualiseringen.

Men ellers sa adskiller Hansen indekset sig farst og fremmest ved vagtningen af aktivite-
ten og den ekspotentiale afstandsafhangighed.

Hvor aktiviteten for den topologiske tilgengelighed blot var et udtryk for adgangen til en
servicefunktion, sa baseres Hansen indekset pa en vegtning af aktiviteten. Det betyder, at
lokaliteter med hgj aktivitet (i dette tilfelde stor population) har en stgrre indflydelse pa
Hansen indekset for omgivelserne end lokaliteter med lav aktivitet. Dermed vil omrader
med stor og teet population blive fremhavet, svarende til, at tilgengeligheden er starre for
disse omrader. Alt andet end lige svare denne vagtning formentligt bedre til individets
opfattelse af tilgeengelighed.

Selve veerdisetningen af den ekspotentiale afstandsafhangighed kan altid diskuteres, men
princippet med at vegte aktiviteten med afstanden kendes fra savel fysikken som trafik-
modeller. Om afstandsafhengigheden skal vere ekspotential, logaritmisk eller linezr er i
og for sig underordnet, det vigtige er erkendelsen af, at afstand (enten som tid eller fysisk
afstand) kan virke som en barriere for deltagelsen i aktiviteter.

| forbindelse med anvendelse af det aggregerede tilgeengelighedsmal til evaluering i
trafikplanprocessen, er der ingen problemer med at aggregere malet op til en enkelt vardi
for hele systemet. Det man skal vaere opmarksom pa i den forbindelse er, at denne verdi
afhaenger af hvordan man har valgt at opbygge sit netverk og beregne tilgengeligheden.

For den narveerende implementering af den aggregerede tilgeengelighed, beregnes tilgen-
geligheden for samtlige knuder i netveerket uanset at det kun er et fatal der har tilknyttet
en aktivitet. Denne beregningsmetode betyder, at hvis man udvider sit netveerk med een
knude vil summen af tilgengelighed i hele systemet stige, svarende til tilgeengeligheden i
denne knude. Ved brug af denne beregningsmetode til evaluering, skal man derfor vere
meget opmarksom pa &ndringer i netvaerket og den indflydelse &ndringerne far pa
tilgeengeligheden i systemet.
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6.4 DISAGGREGERET TILGAENGELIGHED

Opstillingen og implementeringen af et mal for den disaggregerede tilgeengelighed adskiller
sig lidt fra opstillingen og implementeringen af modeller for den topologiske og den
aggregerede tilgeengelighed. Grunden til dette er (som navnt i afsnit 5.7), at de disaggrege-
rede tilgeengelighedsmal tager deres udgangspunkt i individets muligheder for at deltage i
aktiviteter. Det er vigtig at legge merke til, at det er individets muligheder og ikke det
faktiske rejsemgnster det disaggregerede tilgengelighedsmal baseres pa. Dermed narmer
denne type tilgeengelighedsmal sig mere til potentialet end tilgeengeligheden4L,

For ikke at bidrage mere end hgjst ngdvendig til begrebsforvirringen er i denne afhandling
valgt at betegne dette potentiale som strategisk mobilitet. Mobilitet for at understrege den
individbaserede tilgang og strategisk for at markere tilknytningen til tilgengeligheden som
i evalueringssammenhang kan betragtes som et strategisk mal42.

| forbindelse med udviklingen og opstillingen af disse mere strategiske modeller kan der,
ud over de krav der i forvejen stilles til en tilgeengelighedsmodel, opstilles en malsatninger
for en tilgeengelighedsmodel [APAS/ROAD/3 (1995)]:

Behovet for udvikling

Tilgeengeligheden til et omrade eller en region
Den regionale sammenhzng

Netvarks effekter

Adgang til perifere omrader

Ud over disse malsatninger og de krav der er listet i afsnit 5.4.1 (side 61) blev der i
forbindelse med afhandlingen opstillet en rekke yderligere krav, for at modellen kunne
indga i en vurderingsramme;

Det skal vaere muligt at tilpasse modellen til forskellige projekt typer (f.eks. multi-
modale projekter og infrastruktur projekter)

Modellen skal kunne anvendes pa forskellige projekt starrelser (f.eks. Store, medi-
um og sma projekter)

Indikatoren skal veere invariabel. Det vil sige, at de forklarende variable skal vere
uafhaengige af de projekter og den kontekst malet anvendes i

Alle disse malsztninger og krav er forsggt opfyldt ved specifikationen af modellen for den
strategiske mobilitet4.

6.4.1 OPSTILLING AF EN MODEL FOR STRATEGISK MOBILITET

Da den strategiske mobilitet har sit udgangspunkt i den disaggregerede tilgengelighed, vil
det vaere interessant at se pa hidtidige implementeringer af denne type mal. Et eksempel
pa et kumulativt mal, der har fundet anvendelse inden for den strategiske planlegning kan
findes i UTS-studiet* [Chatelus, G. & Ulied, A. (1995)].

41 Se evt. Figur 34 afsnit 5.2 side 51 for sammenhangen mellem tilgengeligheden og potentialet..
42 Se bl.a. [EUNET (1997)].
43 For en na@rmere diskussion af problemstillingerne ved opstilling af denne type modeller til evalueringsframeworks se evt. [EUNET (1997)].

4 Union Territorial Strategies linked to the Trans-european Transportation Networks.
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Det overordnede formalet med dette studie var at *>.. identificere og undersege negle-
spegrgsmal indenfor transport og planlegning med potentiel rumlig indflydelse (som f.eks.
multimodalitet, Sammenhang mellem transportnetveerk pa forskellige niveauer, alternative
styringsstrategier... )”’[Chatelus, G. & Ulied, A. (1995)].

Dermed var malet for UTS-studiet, at *Yive kvantitative modeller for den rumlige
indflydelse TETN ville havde pa konkurenceforholdene, sammenhangen og baredyg-
tigheden, med eksplicit fokus pa deres afhaengighed af ngglespgrgsmal i transportplanlag-
ningen.”’

For at kvantificere disse mal blev opstillet en tilgengelighedsmodel med tid og population
som afhangige variable. Tilgengelighedsmodellen skulle udtrykke sammenhang og fik
navnet CON(T)%.

CON(T) indikatoren for en lokalitet i er defineret som summen af den eksisterende
population P; i enhver knude (j=1... N), som kan nas for tiden tj < To. t;j er den kortest
mulige rejsetid fra i til j ved brug af den kortest mulige multimodale kaede inklusiv alle
skiftetider. Tiden t; er en sum af rejsetid tv, ventetiden tw og skiftetiden tx, som det
fremgar af Figur 57 side 88. To var i UTS-studiet sat til 3 timer svarende til en evaluering
af en rundrejse foretaget pa en arbejdsdag. CON(T) kan ses i Ligning 31.

N
Ligning3t  CON, (T,) = é P, fort, £T, =3timer

=1

Hvor To er den maksimale rejsetid
P; er populationen i lokaliteten |
ti er rejsetiden mellem lokaliteterne i og |

| UTS-studiet kan tilgengeligheden altsa tolkes som et mal for den menneskelige kontakt-
flade.

Specifikation
Der er en rekke fordele ved at anvende populationen som udtryk for aktiviteten ved
modellering af strategisk mobilitet.

Populationen kan, til en vis grad, tages som proxy for den rumlige fordeling af ak-
tiviteter

Population er en simpel additiv starrelse, hvilket betyder at den kan tilpasses ag-
gregeringsniveauet for det projekt der undersgges

Population er en relativt stabil starrelse
Populations data er normalt relativt nemt at fa fat i

Brugen af population til beskrives af aktiviteten er relativ simpel at forsta, selv for
lzegfolk

Samtidig er der en raekke fordele ved at bruge den multimodale rejsetid som transportele-
mentet i modelleringen af strategiske mobilitet.

4 TENT = Trans-european Transportation Networks.

46 Indicator of CONnectivity.
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Den multimodale rejsetid (som den er anvendt i UTS-studiet og vist i Figur 57)
inkluderer den tid, der bruges pa skift mellem transportmidler. Det betyder, at en
model baseres pa denne rejsetid ogsa vil kunne bruges til at evaluere &ndringer i
intermodale skift.

Ved at anvende den korteste rejsetid vil det stadig vaere muligt at udfare bade eva-
lueringer af de enkelte transportmidler og mere sammenhangende evalueringer af
rejser baseret pa brug af hele transportsystemet.

Det leder til den konklusion, at brugen af populationen som aktivitetselement og den
multimodale rejsetid som transportelementet for en model til beskrivelse af den strategi-
ske mobilitet ikke vil vaere i strid med de krav der stilles til malet.

Tilgengelighedsmalet CON(T) fra UTS-studiet er brugt som udgangspunkt for opstillin-
gen af det strategiske mobilitetsmal. Indikatoren for den strategiske mobilitet er kaldt
POINTERY.

POINTER indekset for en lokalitet i er defineret som produktet mellem den totale
population P; i lokaliteten j og det tidsrum der er tilgengelig for interaktion (eller kontakt)
i denne lokalitet. De lokaliteter (j=1.. N) der kan nas bestemmes ved at fastlegge et
tidsrum T der er til radighed for at udfare interaktionen ud af en tilgengelig tidsramme
Ta. Ta kan sattes til et vilkarligt tidsrum for at evaluere rentable ture med T, som den
mindst acceptable interaktionstid. Den kortest mulige rejsetid gennem transportsystemet
ti dekker over den tid det tager at komme fra lokaliteten i til lokaliteten j ved brug af den
korteste multimodale kade inklusiv alle skiftetider. POINTER indekset er angivet i
Ligning 32.

N -
Ligning32  POINTER (T,,T,) = P,(T,- 2%,); fort, £¥

=

Hvor Ta er den tilgengelige tidsramme
T er den mindst acceptable interaktionstid
P; er populationen i lokaliteten j
ti er rejsetiden mellem lokaliteterne i og |

Tiden tj er summen af rejsetiden tv, ventetiden t, og skiftetiden tx som illustreret pa Figur
57. For Ta = T+2-t bliver den mulige kontakttid lig T\. En reduktion i rejsetiden vil
medfare en tilsvarende stigning i tidsrummet til kontakt.

Den basale forskel mellem CON(T) tilgengelighedsmalet og POINTER indekset er den
made hvorpa potentialet for interaktion behandles. Hvor CON(T) summere antallet af
individer inden for en given tidsgrense, tager POINTER indekset ogsa hgjde for den tid
det er muligt at tilbringe med disse individer.

Kalibrering

Der er, som for den topologiske tilgeengelighed, i virkeligheden ikke tale om en kalibrering
af den strategiske mobilitet i traditionel forstand. Kravet om at malet skal vere invariabelt
betyder nemlig, at det ikke ma indeholde parametre, der skal kalibreres. | stedet kraeves, en
stillingtagen til hvilken interaktionstype indikatoren skal bruges til at beskrive. Det gares

47 PQtential INTERaction.

Jacob Kronbak, IFP - DTU 1998 109



Trafikplanleegning og G1S-baserede konsekvensberegninger Ph.d. afhandling

ved at bestemme passende verdier for Ta og Ti. Hvis man anvender en 3 timers grense
for rejsetiden som i UTS-studiet vil det f.eks. svare til Ta = 8 timer og T\ = 2 timer.
Denne interaktionstype vil svare til f.eks. muligheden for at deltage i et 2 timers mgde |
lgbet af en 8 timers arbejdsdag.

Enheden pa POINTER indekset vil altid vere mandtimer og malet af de potentielle
kontakt timer vil vaere knyttet til den enkelte lokalitet i.

6.4.2 TOLKNING AF DEN STRATEGISKE MOBILITET

Implementeringen af POINTER indekset i GIS er baseret pa en forsimpling af de to
scenarier der ogsa illustrerede den topologiske tilgengelighed: et Feargescenario og et
scenario for Storebaltsbroen. For ikke at inddrage for mange elementer i undersggelsen af
modellen for strategisk mobilitet, er den eneste forskel mellem disse to scenarier etable-
ringen af den faste forbindelse over Storebalt. Beregningsgrundlaget for Fargescenariet
har veret det bilnetvaerk for 1995-scenariet, som det er beskrevet i afsnit 6.1. Scenariet for
Storebelt er lavet ved at fjerne alle feergeforbindelser over Storebalt og erstatte dem med
Storebzltsbroen.

Den totale tidsramme Ta er sat til 10 timer og interaktionstiden T, til 4 timer, svarende til
hvad der kunne betegnes som et mgde, afholdt inden for en enkelt arbejdsdag. Dermed
far POINTER indekset den udformning der er vist i Ligning 33.

N
Ligning33 ~ POINTER (10,4) = § P,(10- 2x,); fort, £3

=1

Hvor ti er rejsetiden mellem lokaliteterne i og |

Af hensyn til dataindsamlingen, er opgarelsen af populationen begranset til de 38 byer i
Danmark, med mere end 25.000 indbyggere. Trafiknettet og de 38 aktivitetscentre er vist
pa Figur 7448,

48 |llustrationerne har veeret anvendt i forbindelse med EUNET projektet [EUNET (1997)], hvilket forklare den engelske tekst.

Jacob Kronbak, IFP - DTU 1998 110



Trafikplanleegning og G1S-baserede konsekvensberegninger Ph.d. afhandling

Trafiknettet brugt til beregning af POINTER indekset. De 38 aktivitetscentre er markeret med

Figur 74.
radt og ved brug af relativ stgrrelse [EUNET (1997)].
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Beregningen af POINTER indekset tager udgangspunkt i hver af de 63.000 knuder der er
| trafiknettet. Rejsetiden (og dermed den mulige kontakttid) til hver af de 38 centre
beregnes og de centre der kan nas pa under 3 timer bidrager til beregningen af potentialet.
Dermed fas en geografisk fordeling af POINTER indekset som illustreret pa Figur 754,
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Figur 75. PONTER indekset for Feergescenariet (POINTER 1997). Enheden er potentielle kontakttimer
per dag.

POINTER 1997
0- 10 mill,
10 - 20 mill.
B 20 - 30 mill.
I 30 - 40 mill.
I 40 - 50 mill.
I 50 - 60 mill.
I 60 - 70 mill.
I 70 - 80 mill.

I 50 - 90 mill.
I 90 - 105 mill,

Der fremgar et par interessante forhold af Figur 75. Som det ses gar der et *band’” af
potentiale fra Kgbenhavn langs E20 ned over Sjzlland til Storebelt og videre hen over
Fyn mod Jylland. Generelt er potentialet hgijt pa hele Sjelland, men det hgjeste potentiale
for interaktion findes faktisk pa Fyn. Med Ta = 10 og T, = 4 bliver den maksimale rejsetid
3 timer. Det betyder, at man pa Fyn, pa grund af den centrale geografiske placering, har
mulighed for at na til de fleste aktivitetscentre i Jylland og centrene i Kgbenhavnsomradet.
Den meget store indflydelse som aktivitetscentrene i Kgbenhavnsomradet har pa poten-
tialet pa Fyn ses tydeligt nar E20 narmere sig Lillebalt. Fra at have ligge pa landets
hgjeste niveau falder potentialet flere niveauer over ganske fa kilometre.

Den geografisk fordeling af POINTER indekset for Storebaltscenariet er illustreret pa
Figur 76%.
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Figur 76. POINTER indekset for Storebaltscenariet (POINTER 2000). Enheden er potentielle kontaktti-
mer per dag.

POINTER 2000
0- 10 mill.
10- 20 mill.
B 20 - 30 mill.
I 30 - 40 mill.
B 20 - 50 mill.
I 50 - 60 mill.
I 60 - 70 mill.
I 70 - 80 mill.
I S0 - 90 mil.
B 20 - 105 mill.

Som det fremgar af Figur 76 giver etableringen af den faste forbindelse over Storebzlt
anledning til stor geografisk &ndring af de potentielle kontakttimer. Hvor den maksimale
kontaktflade for & pa Fyn, spreder den sig nu ogsa ud over store del af Sjelland og en lille
del af Jylland. Denne &ndring skyldes at rejsetiden over Storebelt er faldet med ca. 60
minutter (se afsnit 6.2.2) som falge af etableringen af den faste forbindelse. Det betyder,
at muligheden for at na til aktivitetscentrene i Kgbenhavnsomradet er flyttet fra den
vestlige del af Fyn til Midtjylland og samtidig er det blevet muligt at na en del af de
@stjyske aktivitetscentre fra store dele af Midtsjelland. Eftersom summen af aktivitet er
den samme og der kun er sket @ndringer af rejsetiden i transportsystemet er det muligt at
lave et differenskort mellem de to scenarier. Dette kort er vist pa Figur 774,
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Figur 77. Differencen mellem POINTER indekset for Fargescenariet og POINTER indekset for Store-
beaeltscenariet. Enheden er potentielle kontakttimer per dag.

Difference (POINTER)
0- 10 mill.
10- 20 mill.
N 20 - 30 mill.
I 30 - 40 mill.
I 40 - 50 mill.
I 50 - 60 mill.
I 60 - 70 mill.
I 70 - 80 mill.
I 80 - 90 mill
I 90 - 105 mill.

0 50 100 150 Kilometers

Derved afslares det, at den stgrste stigning i de potentielle kontakttimer opnas i de gstlige
dele af Midt- og Senderjylland, men at der ogsa sker store forbedringer for Midt- og
Vestsjelland. Pa Figur 77 fremgar det endnu tydeligere, at stigningen i Midt- og Sender-
jylland faerst og fremmest skyldes muligheden for at na til aktivitetscentrene i Kaben-
havnsomradet, mens stigningen pa Midt- og Vestsjelland skyldes muligheden for at na de
gstjyske aktivitetscentre. Lidt mod forventningen opnar selve Kgbenhavnsomradet ikke
den store stigning i potentialet som falge af den faste forbindelse.

6.4.3 KONKLUSION

Brugen af geografiske informationssystemer til at beregne og ikke mindst visualisere den
strategiske mobilitet har et interessant perspektiv. Ud over de krav der blev stillet til de to
tilgeengelighedsmodeller opfyldte modellen for den strategiske mobilitet en rekke yderlige-
re krav, for bedre at kunne anvendes i evalueringen af infrastrukturprojekter.

Men, som for de to andre typer af mal, er der bestemt ogsa en raekke forhold, som man
skal veere opmarksom pa. Imponator effekten er stadig til stede og problemet med at kortet
"Skjuler’” aggregeringsniveauet og ngjagtigheden af de anvendte data er det samme som
for de gvrige kortillustrationer.

Samtidig er der ogsa for POINTER indekset rig mulighed for at overfortolke den grafiske
visualisering. | afsnit 6.4.2 kan man blive foranlediget til at tro, at etableringen af den faste
forbindelse over Storebealt vil gavne befolkningen i den vestlige del af Midt- og Sgnder-
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jylland og pa Midt og Vestsjzlland. Men kortene viser blot en stigning i potentialet for
den rejsetype modellen for den strategiske mobilitet var opstillet for og ikke andet. Hvis
alle rejser over Storebzlt havde til formal at deltage i 4 timers interaktion i lgbet af en 10
timers tidsramme, sa var konklusionen rigtig, men det er formentlig en forholdsvis
begrenset del der er det. Dermed skal man ikke afvise at anvende denne type mal, men
skal blot vere meget opmarksom pa, hvad det i virkeligheden er man beregner og
visualisere og tolke det derefter.

Ved anvendelse af POINTER indekset til evaluering, er det omtrentlig de samme forhold
som for det aggregerede tilgeengelighedsmal der gar sig geldende. POINTER indekset kan
ogsa aggregeres til en enkelt vardi for hele systemet, men denne verdi er afhengig af
netveerksopbygningen.

Fzlles for bade det aggregerede og det disaggregerede tilgengelighedsmal er desuden, at
vardisetningen af begge mal er forholdsvis arbitrer. Da denne type mal ikke tidligere har
veret anvendt i trafikplanprocessen findes der ikke umiddelbart nogen verdisetning at
sammenligne med. For at vurdere stgrrelsesorden af en sadan veerdisetning kan man dog
foretage en simpel udregning af omkostningen for at tilvejebringe en stigning i tilgenge-
ligheden. Summen af potentielle kontakttimer i transportsystemet, udregnet ved brug af
POINTER indekset i afsnit 6.4, kan ses i Tabel 5.

Tabel 5. Summen af POINTER indeks veerdierne for de to scenarier fra afsnit 6.4 i potentiale kontaktti-
mer.
Faergescenariet Storebzltscenariet Stigning
POINTER verdi 32.601 milliarder 41.494 milliarder 8.893 milliarder

Budgettet for Storebzltsforbindelsen |a omkring 21 milliarder, hvilket giver et forhold
mellem omkostningen og potentielle kontakttimer pa ca. 2,36 Dkr. per 1000 potentielle
kontakttimer.

6.5 SAMMENFATNING

Implementeringen af de tre typer af tilgeengelighedsmal i GIS har henledt opmarksomhe-
den pa en rekke interessante forhold.

For det farste er det vist, at det er muligt at operationalisere tilgengeligheden, saledes at
den kan modelleres, beregnes og ikke mindst visualiseres i et geografisk informationssy-
stem. Navnlig visualiseringen give helt nye muligheder for at lave rumlige vurderinger for
konsekvenserne af f.eks. starre infrastrukturinvesteringer.

Implementeringen gav desuden anledning til, at beskrive en raeekke forhold som man skal
vaere serlig opmarksom pa ved brug af GIS, ferst og fremmest i forbindelse med
visualisering og tolkning.

Imponator effekten, modelberegninger ser meget imponerende ud grafisk.

Kortet skjuler ngjagtigheden, ved visualiseringen er det ikke umiddelbart muligt at se
ngjagtigheden pa det anvendte datamateriale eller hvordan det er aggregeret..

Kortet viser ikke forudsatningerne for modellen. Det fremgar ikke af et kort om modellens
forudsatninger i det hele taget har veeret opfyldt.
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Det er altsd meget nemt at overfortolke den grafiske reprasentation af modelresultaterne og
man er tilbgijelig til at vere mindre opmarksom pa forudsatninger og begransninger ved
modellerne. For at mindske denne risiko er det ngdvendig altid at forholde sig til de
metadata der bgr ledsage enhver anvendelse af geografiske informationssystemer.

De modeller der er opstillet i dette kapitel har alle det til felles, at transportsystemets
effektivitet bliver modeleret udfra rejsetiden gennem systemet. En fordel i forhold til den
multimodale trafikplanproces er, at det er modellen underordnet hvilket transportmiddel
der anvendes, det er kun det tidsrum der anvendes pa selve rejsen, der er interessant. Det
betyder, at hvis de opstillede mal skal kunne anvendes i en multimodal trafikplanproces,
skal den multimodale modellering ligge i selve opbygningen af transportnetverket. Derved
er modellerne de samme uanset hvordan man velger at udfgre denne modellering. Dette
er yderlige en styrke ved de opstillede modeller, iser set i lyset af, de mange forskellige
mader (se kapitel 3), hvorpd den multimodale modellering af transportnetvearket kan
forega.

Pa trods af de navnte forbehold ma brugen af GIS til beregning og visualisering af
tilgeengelighed betegnes som et muligt multimodalt planlegningsveerktgj, iser i forbindelse
med evaluering af starre infrastruktur investeringer.
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/. KORRIDORMODELLER

Intentionen med denne del af afhandlingen er, at undersgge mulighederne for at anvende
geografiske informationssystemer som et veerktgj til planlegningen af transportkorridorer.

Formalet med undersggelsen har dels varet, at foretage en vurdering af, hvorledes
oplysninger der er tilgengelige i digital form (som f.eks. arealanvendelsen) kan anvendes til
at styrke planlegningen af transportkorridorer og dels, at opstille et forslag til en struktu-
rel form for et varktgj til korridorplanlegning. Et sadan verktej til planlegning af
transportkorridorer kan ogsa ses omtalt som en korridormodel.

En korridormodel adskiller sig fundamentalt fra de konsekvensmodeller der tidligere er
gennemgaet i denne afhandling, idet den kan opfattes som en hybrid mellem konse-
kvensmodellerne og selve trafikplanprocessen. En korridormodel rangerer saledes pa et
hgjere planlegningsniveau end konsekvensmodellerne, idet konsekvensmodellerne indgar
som en del af en korridormodel, mens det samtidig er ngdvendigt at inddrage dele af
trafikplanprocessen for at fa en operationel korridormodel. Denne sammenhang vil blive
nermere behandlet i afsnit 7.2, der prasenterer forslaget til den strukturelle form for
COPE?*® korridormodellen.

Kapitlet indledes dog med en kort introduktion til brugen af raster GIS og med det som
baggrund gennemgas et eksempel pa en tidligere implementering af en korridormodel i
GIS [Kjems, E. (1996)]. Kapitlet afsluttes med et eksempel pa anvendelsen af COPE
prototypen til planlegning af en korridor for en hgjhastighedsbane® fra Ringsted til
Redby i afsnit 7.3 og en konklusion i afsnit 7.4.

7.1 BRUGEN AF GIS TIL KORRIDORPLANLZAGNING

Som gennemgaet i afsnit 2.2 eksisterer der to fundamentale mader at repraesentere data pa
i GIS, nemlig raster og vektor. Dette afsnit vil saledes give en supplerende introduktion til
datamodelleringen i raster GIS. Desuden vil der i afsnit 7.1.2 blive gennemga et eksempel
pa en tidligere implementering af en korridormodel i GIS.

7.1.1 DATAMODELLERING I RASTER GIS

Dette afsnit giver en kort introduktion til nogle af de funktionaliteter, der er knyttet til
raster GIS5L, En rasterflade kaldes ogsa et grid og bestar af celler arrangeret i reekker og
s@jler. Hver celle er tildelt en veerdi til identifikation eller beskrivelse af den klasse, kategori
eller gruppe, som cellen tilhgrer i det lag som gridet beskriver. Normalt vil man have flere
celler med den samme verdi og disse celler vil dermed tilhgre den samme zone [ESRI
(1991B)]. Et eksempel pa et sadan grid kan ses i Figur 78.

49 COrridor Planning and Evaluation.
50 Ogsa kaldet HST for High Speed Train.
51 | dette tilfzlde ARC/INFO. For en mere omfattende gennemgang se f.eks. [ESRI (1991B)].
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Figur 78. Zone modellering i raster GIS (ARC/INFO) [ESRI (1991B)].
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Veardierne for de forskellige zoner reprasentere de forskellige objekter i laget f.eks.
vegetation eller jordbundstyper.

Som navnt tidligere er en af fordelene ved at anvende raster GIS til modelleringen
muligheden for at lave overlay. I Figur 79 kan ses et eksempel pa reprasentationen i raster
og vektor og de respektive overlay.

Figur 79. Vektor (til venstre) og raster (til hgjre) repreesentation af data og eksempel pa overlay funktion
[ESRI (1991A)].

Som det kan ses pa Figur 79, er vektor overlayet (til venstre) mere komplekst at beregne,
idet skeeringerne mellem objekterne i hvert af datalagene skal findes og udfra disse skal
objekterne i det kombinerede lag dannes. Til sammenligning, sa er overlayet i raster
representationen et spargsmal om simpel algebra, idet cellerne er placeret direkte over
hinanden og kan summeres direkte.

De to input grid i Figur 79 kunne reprasentere en verdisetning af f.eks. bygninger og
arealanvendelsen. Det resulterende overlay, dannet ved en summation, vil dermed vise den
kombinerede verdi af bygningerne og arealanvendelsen. Dette grid kan sa anvendes til at
finde den “billigste vej”*fra en vilkarlig lokalitet til en vilkarlig lokalitet inden for omradet.
Operationer med at producere det resulterende grid i GIS er rimlig simpel.

Denne metode er anvendt i det eksempel pa hvordan GIS allerede har varet anvendt til
korridorplanlegning, der gennemgas i afsnit 7.1.2.

En direkte sammenligning mellem raster og vektor repraesentationen i GIS afslgrer en
reekke fundamentale og funktionelle forskelle, som vist i Tabel 6.
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Tabel 6. Sammenligning af vektor og raster repraesentation i GIS [ESRI (1991A)].
Vektor Raster
Baseret pa Obijekter Celler
Repraesentation Reprasentere objekternes form Er kvadratiske og dermed mere
ngjagtigt generaliserede
Begransning Veldefineret Generaliserede
Overlay Sofistikerede og komplekse Ekstrem simple og hurtige at beregne
Lagerplads Kravet til lagerplads afhaenger af Kravet til lagerplads afhaenger direkte
meangden af data og er mere eller af starrelsen pé det omrade der

mindre uafhzngig af data kvaliteten undersgges og den valgte datakvalitet

Reprasentation i lageret X,Y koordinater Rakker og kolonner af celle-verdier

Transformering | Transformering fra vektor til raster er | Transformeringen fra raster til vektor

forholdsvis simpel af iser linezre objekter er temmelig

kompleks og kraver en raekke
sofistikerede operationer

Modellering | Er velegnet til modellering af linezre Er velegnet til modellering af
objekter som f.eks. trafiknetveerk kontinuere rumlige objekter som
f.eks. arealanvendelse

| forbindelse med et verktgj til korridorplanlegning er det iser fordelen ved at anvende
raster GIS til overlay og modellering af sammenhangende rumlige objekter der er
interessant.

Pa trods af, at raster GIS ser ud til at vaere velegnet til korridorplanlegning er der nogle
vigtige forhold man skal vere opmarksom pa. Mange data er kun tilgengeligt i vektor
repreesentation og vil skulle transformeres til raster inden det kan bruges i en rasterbaseret
korridormodel. Problemet ved denne transformering er et tab af ngjagtighed afhangig af
ngjagtigheden i vektor repraesentationen og raster stagrrelsen. Langt de fleste transforme-
ringer vil betyde en aggregering af de originale vektor data. For at illustre dette, er pa Figur
80 er vist et eksempel pa et af de problemer, der kan opsta ved transformering af bygnin-
ger, der er reprasenteret i vektor reprasentation til raster reprasentation.

Figur 80. Et eksempel pa transformering af bygninger i vektor repraesentation til raster repreesentation
[Kjems, E. (1996)].
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Det mest igjnefaldende problem er orienteringen af objekterne i vektor reprasentationen.

Objekter der ikke er kvadratiske og placeret i samme retning som rastercellerne er svere at
representere ngjagtig i raster representation. Men et stgrre problem er starrelsen af
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rastercellerne. Ved vektor reprasentation er ngjagtigheden af objektet (i dette tilfelde en
bygning) veldefineret ved en enkelt polygon. Ved transformeringen fra vektor til raster
afhaenger ngjagtigheden af den valgt cellestarrelse. Det essentielle problem ved transfor-
mering fra vektor til raster er altsa det paradoks der ligger i at valge den mindst mulige
cellestarrelse og derved mindske tabet af data, men samtidig at valge den starst mulige
cellestarrelse for at reducere den mangde data der skal handteres.

712 ET EKSEMPEL PA ANVENDELSEN AF RASTER GIS TIL
KORRIDORPLANLAGNING

Et eksempel pa anvendelsen af raster GIS til korridorplanlegning omhandler fastleggel-
sen af den optimale liniefgring for en omfartsvej udenom en mindre dansk by [Kjems, E.
(1996)]. Ud fra forskellige datakilder (de fleste i vektor reprasentation) blev dannet en
reekke lag beskrivende klassifikationer af arealanvendelse (i dette tilfelde i form af jordar-
ter), bygninger, vegetation, brugsgranser, gradienter og fredede omrader. Eksempler pa de
lag der repraesenterede arealanvendelse, gradienter og bygninger kan ses i Figur 81.

Figur 81. Eksempler pa datagrundlaget i form af arealanvendelse, gradienter og bygninger [Kjems, E.
(1996)].
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Pa trods af, at skalaen for dette projekt i planlegningssammenhang var forholdsvis lille,
kan princippet bag brugen af raster GIS anvendes for en vilkarlig starrelse af projekter.

I hvert lag fik cellerne tildelt veerdier mellem 0 og 100, f.eks. havde jordarten sand vardien
5 og jordarten silt veerdien 70 i det lag der repraesenterede arealanvendelsen, svarende til
omkostningsniveauet ved at konstruere en vej gennem disse typer af celler. Hvert lag (eller
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temaer som de ogsa kan benzvnes) blev efterfglgende vegtede mod hinanden pa en skala
fra 1 til 10052,

Pa Figur 82 er vist den menu der blev brugt til veegtningen mellem lagene, det beregnede
korridorlandskab (corridor-scape) og den billigst mulige liniefgring (minimum cost). De
billigste omrader i korridoren fremtreder lyse i korridorlandskabet, mens de gradvist
merkere omrader reprasentere stigende omkostninger. Den billigst mulige liniefgring er
vist i omkostningslandskabet (cost-cscape).

Figur 82. Menuen til veegtning af lagene, det beregnede korridorlandskab (corridor-scape) og den billigst
mulige liniefgring (minimum cost) [Kjems, E. (1996)].

I
= Mol f s

Vegtning Korridorlandskab Minimum cost

Som det fremgar af Figur 82 giver korridorlandskabet et meget klart og umiddelbart
forstaeligt billede af den rumlige fordeling af omkostningerne. | dette tilfzlde er korridor-
landskabet dog ikke et udtryk for de gkonomiske omkostninger ved at ligge en trafikkor-
ridor gennem omradet, idet der kun er blevet foretaget vegtninger af de indgaende lag og
ikke en egentlig veerdisetning. | princippet er der dog intet i vejen for ogsa at foretage en
egentlig veerdisztning, saledes at korridorlandskabet vil udtrykke de gkonomiske omkost-
ninger ved etablering af en transportkorridor gennem omradet. Problemstillingerne ved en
kombination af vagtning og vardisetning af lagene i en korridormodel vil blive behandlet
nermere i afsnit 7.2.4.

52 Problemerne ved vagtning indenfor et lag og vagtning mellem lag vil blive nermere behandlet i afsnit 7.2.4.
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7.2 STRUKTURFORSLAG FOR ET KORRIDORPLANLAGNINGSVARKTJJ
(COPE)
Den korridormodel der blev anvendt i eksemplet i det forgaende afsnit 7.1.2 er strukture-

ret omkring en sekventiel tilgang med tre mere eller mindre uafhangige trin. De tre trin
kan illustreres som vist i Figur 83.

Figur 83. Den grundleggende struktur for et simpel sekventielt veerktgj til korridor planleegning (baseret
pa [Kjems, E. (1996)]).
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—— % minimum cost
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I den sekventielle tilgang er et af formalene med vaegtningen af lagene, at foretage en
vegtning af de forskellige bindinger, der skal tages hensyn til ved en bestemmelse af
liniefaringen [Kjems, E. (1996)]. Det vil sige, at denne vagtning af bindingerne er en
made at fastlegge, hvordan forskellige politiske mal vil influere pa korridorplanlaegningen.

Men korridorplanleegning er ofte mere kompleks end den sekventielle tilgang for korri-
dormodellen i Figur 83 antyder. Som tidligere naevnt skal en korridormodel snare betrag-
tes som en hybrid mellem en konsekvensmodel og trafikplanprocessen.

Ofte vil man i forbindelse med planlegningen af trafikkorridorer vere interesseret i at
undersgge, hvordan forskellige politiker eller strategier pavirker omkostningslandskabet
for korridoren. Disse strategier kunne f.eks. fokusere udelukkende pa gkonomiske
aspekter eller inddrage andre planlegningsmal som f.eks. miljgaspekter. Beregningen af
omkostningslandskabet er dermed ikke kun afhangig af den direkte omkostning forbun-
det med det enkelte lag, men ogsa men den konsekvens, som selve liniefgringen vil have
pa omgivelserne i korridoren.

Det betyder, at man ud over den vegtning og prissetning, der er ngdvendig for at
beregne et omkostningslandskab, er ngdt til at evaluere konsekvenserne ved fastleggelse
af en liniefgring i selve korridoren.

Korridorplanlegningsprocessen kan dermed ikke kun betragtes som varende sekventiel
som i Figur 83, men ma ogsa inkludere rekursive eller iterative loops som en del af
planlegningsprocessen.

I afsnit 7.2.1 beskrives den tilgang til trafikplanprocessen, der har varet udgangspunktet
for strukturen af den foreslaede korridormodel, og i afsnit 7.2.2 prasenteres sa et forslag
til en struktur for et verktgj til korridorplanlegning (COPE modellen). De efterfalgende
afsnit 7.2.3, 7.2.4 og 7.2.5 behandler de enkelte moduler i COPE modellen og endelig
afsluttes kapitlet med afsnit 7.3 hvor der vises en raekke illustrationer fra prototypen af
COPE modellen.

7.2.1 AFHANGIGHEDEN MELLEM TILGANGELIG INFORMATION oG
KONSEKVENSMODEL

Som tidligere navnt er et GIS et system, der er i stand til at handtere geografisk relateret
information. Imidlertid ligger der ofte en stor omkostning (savel gkonomisk som tids-
messig) i at omdanne de tilgeengelige data til brugbar information. Det betyder, at der kan
opsta et misforhold mellem de informationer, man har til radighed og de modeller, man
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gnsker at anvende f.eks. til konsekvensevaluering. Denne afhzngighed mellem den
tilgengelige information og konsekvensmodellerne kan kaldes Information-Konsekvens
afhaengigheden (Information-Impact dependency).

Man kan opstille en struktur der tager hgjde for Information-Konsekvens afh@ngigheden
| forbindelse med korridorplanlegningen, som vist i Figur 84.

Figur 84. Et forslag til indarbejdelse af Information-Konsekvens afhaengigheden i forbindelse med korri-
dorplanlaegning.

Indsamling af tilgeengelig
information

Indsamling af
suplerende data

Opseetning af
konsekvensmodeller
som svarer til den
tilgeengelige information

Transformation af data
indtil information

Opfylder
konsekvensmodellerne
kravene til korridor-
planlaegningen?

Opseetning af
konsekvensmodeller
som svarer til den
supplerende information

Korridor planlaegning

Forslaget til denne planlegningstilgang bestar af tre grundleggende trin inden selve
korridorplanlegningen pabegyndes.

Indsamling af information
Opstilling af et modelkompleks, der afspejler de tilgengelige informationer

Test for om de valgte konsekvensberegningsmodeller kan opfylde de krav der er
opstillet for planleegningen af den aktuelle korridor.

| tilfeelde af, at konsekvensberegningsmodellerne ikke kan opfylde kravene til korridor-
planlegningen, vil det enten vaere ngdvendig at indsamle supplerende data s& mere
sofistikerede eller bedre konsekvensberegningsmodeller kan anvendes eller det vil veere
ngdvendig at opstille eller anvende modeller der passer til de tilgengelige data. Denne
procedure gentages indtil kravene er opfyldt.

| forbindelse med korridorplanlaegning vil eksempler pa opstilling af krav kunne vare:

Er det muligt at anvende de opstillede modeller pa baggrund af de tilgengelige data
(er data tilstreekkelige)

Jacob Kronbak, IFP - DTU 1998 123



Trafikplanleegning og G1S-baserede konsekvensberegninger Ph.d. afhandling

Passer modellerne til den kontekst de anvendes i (Hvis f.eks. miljget er i fokus skal
modellerne for stgj og emissioner vare ngjagtige nok)

Er de valgte modeller i det hele taget egnet til at beskrive de typer af konsekvenser
man vil evaluere (Hvis man f.eks. vil evaluere emissioner langs en vejstreekning i
aben land nytter det ikke at anvende en emissionsmodel for gaderum)

Vil modellerne ogsa blive accepteret som passende til den aktuelle undersagelse
(Ngjagtigheden af modellen er underordnet hvis der ikke er en generel accept af
modellen).

Den Informations-Konsekvens afhaengighed der er beskrevet i dette afsnit er forsggt
inkorporeret i strukturen for den korridormodel (COPE) der preasenteres i det efterfel-
gende afsnit 7.2.2.

7.2.2 DEN STRUKTURELLE OPBYGNING AF COPE MODELLEN

Udgangspunktet for COPE (Corridor Planning and Evaluation) modellen har veret den
tretrins sekventielle struktur fra Figur 83, men samtidig er der i strukturen for modellen
forsggt at tage hgjde for den Information-Konsekvens afhangighed der er beskrevet i
afsnit 7.2.1 og skitseret i Figur 84.

Resultatet er blevet en tretrins rekursiv struktur, som kan ses i Figur 85.

Figur 85. Strukturen for COPE modellen.
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Fysiske bindinger Vagtning og
(topografiske prissatning
bindinger)
— v
Beregning af
Strukturelle omkostnings-
bindinger landskab

(Cost-scape)

i

Optimering af liniefgring

Fastleggelse af
liniefaring

Evaluering af

liniefaringens
konsekvenser
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Som det fremgar af Figur 85 er de tre hovedkomponenter fra den sekventielle korridor-
model bibeholdt, men strukturen er blevet udvidet med en reekke feedback mekanismer til
sikring af, at der kan tages hgjde for Information-Konsekvens afhengigheden.

Indholdet af de tre hovedkomponenter og deres indbyrdes relationer behandles sarskilt i
de folgende afsnit.

7.2.3 FORBEREDELSE AF DATA

Forberedelsen af data dekker over indsamling og efterfglgende transformation af data til
information. Som tidligere naevnt, er dette et vigtig aspekt ved brug at GIS, hvorfor det i
COPE modellen indgar som et hovedelement.

I en korridormodel vil data skulle beskrive de bindinger der eksistere i korridoren og som
skal indga i beregningen af omkostningslandskabet. Man kan velge at skelne mellem
fysiske (topografiske) bindinger og strukturelle bindinger.

Fysiske bindinger
De fysiske bindinger kan overordnet inddeles i natur- og kultur skabte bindinger.
Typiske eksempler pa naturskabte bindinger er:

Havet

Swer og vandlgb
Jordbund

Landskabets gradienter

Eksempler pa kulturskabte bindinger er:

- Arealanvendelse (bygninger, landbrugsjord, skove etc.)

Eksisterende infrastruktur (veje, jernbaner, lufthavne, forsyningsliner som f.eks.
hgjspandings kabler mm.)

Omrader uden adgang (militere anleg, naturreservater, historiske lokaliteter osv.)

Strukturelle bindinger

De strukturelle bindinger er relateret til den made, hvorpa de enkelte elementer eller
omrader er organiseret. | forbindelse med korridorplanlegning for hgjhastighedsforbin-
delser (HSTS3 projekter) kunne eksempler pa strukturelle bindinger vere:

Sporvidden
Sikkerhedssystemer

| forbindelse med planlegning pa Europzisk plan ma landegrenser desuden (stadig)
betragtes som sterke strukturelle bindinger.

53 High Speed Train.

Jacob Kronbak, IFP - DTU 1998 125



Trafikplanleegning og G1S-baserede konsekvensberegninger Ph.d. afhandling

7.2.4 KORRIDORBINDINGER

Det primare formal med Korridorbindingsmodulet er en vegtning og prissetning af de
fysiske og strukturelle bindinger, som danner udgangspunktet for beregningen af omkost-
ningslandskabet.

Veagtning og prissetning i forbindelse med trafikplanprocessen daekker over et temmelig
stort fagomrade. Ofte vil vegtningen og prissetningen veere tet forbundne (og pavirket)
af den valgte strategi eller af de politiske mal der gnskes gennemfart. Imidlertid er det ikke
selve vegtningen og verdisaetningen, der er i fokus i denne sammenhang, hvorfor der i
dette afsnit valgt, at fokusere udelukkende pa de muligheder for vegtning og prissetning,
der er direkte relateret til den strukturelle opbygning af COPE korridormodellen i GIS.

Vegtningen og prissetningen i en GIS-baseret korridormodel hanger ngje sammen med
den made, hvorpa data er reprasenteret i det geografiske informationssystem. Som det
fremgar af afsnit 7.1.1 er de enkelte objekter reprasenteret i lag med et lag for hver
objekttypes4.

Det betyder, at veegtningen og prissetningen i en GIS-baseret korridormodel kan opdeles
| to indbyrdes afhzngige typer af vegtning og prissetning: Veagtning og prissetning
mellem de enkelte objekter i et lag og vagtning og prissetning mellem de enkelte lag. Det
giver fire kombinationsmuligheder for vagtning og priss@tning, hvoraf de tre er vist i
Tabel 755,

Tabel 7. Tre forskellige kombinationer af veegtning og prisseetning i en G1S-baseret korridormodel.
Relativt mal Absolut mal Kombineret mal
Inden for lag Vegtning Prissetning Vegtning
Mellem lag Vegtning Vagtning Prissetning

De tre skitserede kombinationer af vaegtning og prissatning vil kort blive gennemgaet i
det falgende.

Relativt mal

Korridorprojektet beskrevet i afsnit 7.1.2 [Kjems, E. (1996)] er et eksempel pa en imple-
mentering af et relativt mal. For hvert lag blev der foretaget en vaegtning af objekterne pa
en skala fra 0-100. Dernast blev der foretaget en procentisk vaegtning mellem de forskelli-
ge lag. Derved blev der foretaget en relativ vagtning savel inden for det enkelte lag som
mellem lagene. Et problem ved denne type vagtning er, at det resulterende omkostnings-
landskab ikke umiddelbart kan omsattes til en moneter enhed og det er dermed ikke
mulig at lave gkonomiske analyser af korridoren. Hvis man gnsker at inddrage gkonomi-
ske analyser i korridorplanlegningen er det altsa ngdvendigt, at anvende en priss&tning
enten inden for de enkelte lag eller mellem lagene. Malet er imidlertid anvendelig i
situationer hvor adgangen til data er begraenset eller hvis man gnsker et hurtigt overblik
over korridoren pa skitseniveau.

54 F.eks. har man typisk et lag indeholdende bygninger (objekttype) og dette “bygingslag®”kan indeholde en raekke forskellige bygninger (objekter).

5 Den sidste mulighed er en prissztning bade inden for laget og mellem lagene, men det giver ikke rigtig nogen mening i denne sammenhzng.
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Absolut mal (prissetning indefor laget)

Formalet med et absolut mal er af foretage en prissetning af objekterne i et lag inden
lagene vaegtes mod hinanden. En fordel ved denne tilgang er, at enheden pa data i de
forskellige lag vil vere den samme, svarende til, at enheden pa data skifter fra en relativ
enhed til en absolut. Dermed kan en evt. vaegtning mellem de forskellige lag betragtes som
et udtryk for et valg af strategi eller politik.

Selve prissetningen af objekterne i de enkelte lag kan foretages pa flere forskellige mader.
En simpel metode er en direkte prissetning hvor data verdisattes i forhold til f.eks.
omkostningen forbundet med det enkelte objekt. Et eksempel pa en simpel direkte
verdisetning kunne vaere omkostningen forbundet med at anlegge en vej gennem f.eks.
en skov eller en bygning.

| tilfelde hvor det er svert eller umuligt at lave en direkte prissetning af dataene i et lag,
kan en mulig lgsning vere, at anvende en prissetning baseret pa en vagtning. Denne
vegtning kan baseres pa en simpel empirisk vagtning eller en operationel MCA metode
som f.eks. WARP (weight-and-rank-procedure) [Leleur, S. (1995)].

Kombineret mal (veerdisaetning mellem lagene)

Ved brug af et kombineret mal kan der, som for det absolutte mal, laves en gkonomisk
evaluering af korridoren. Det absolutte mal er dog en smule vanskeligere at have med at
gere med hensyn til valg af strategi.

Ved brug af et kombineret mal foretages ikke en priss&tning i de enkelte lag, og data kan
dermed veere i vilkarlige enheder. Prissetningen bliver farst foretaget i det gjeblik lagene
skal veegtes sammen for at omkostningslandskabet kan beregnes. Det betyder, at veer-
diseetningen ikke kun afhanger af den omkostning, der er direkte forbundet med data i
laget, men ogsa af den valgte strategi. Der er med andre ord tale om en mere politisk
prissetning af data.

Med udgangspunkt i eksempelet fra det absolutte mal vil en prissetning af skove og
bygninger ikke kun vere et spargsmal om den faktiske omkostning forbundet med disse
objekter, men et spgrgsmal om en politisk vegtning og derigennem priss&tning af
objekterne.

Hvilke af de tre typer af mal, man anvender afhanger i hgj grad af den kontekst, som
korridorplanleegningen foretages i.

Beregning af omkostningslandskabet

Omkostningslandskabet er det direkte udtryk for den kombinerede effekt af veegtningen
0g prissetningen og beregningen af omkostningslandskabet og beskrivelsen af beregnin-
gen har derfor ligget implicit i gennemgangen af veegtningen og prissetningen.

Imidlertid er det i visse geografiske informationssystemersé muligt at bruge omkostnings-
landskabet som udgangspunkt for beregning og visualisering af korridoren. Dette
korridorlandskab (corridor-scape) ger det muligt at visualisere en rekke sammenhzange og
afhaengigheder i omkostningslandskabet som det ellers ville veere svert at se. Et eksempel

% Bl.a. i ARC/INFO som er anvendt i forbindelse med dette ph.d. projekt.
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pa visualisering af henholdsvis omkostningslandskab og korridorlandskab kan ses i det
efterfglgende afsnit 7.3.

7.2.5 OPTIMERING AF LINIEF@RINGEN

Efter at korridoren er blevet beskrevet ved en prissetning og vagtning indtil et omkost-
ningslandskab er det sidste skridt er finde den optimale liniefgring. Som det fremgar af
Figur 85 kan denne optimering af liniefgringen beskrives ved en iterativ proces bestaende
to trin, fastleggelse af liniefaringen og en evaluering af liniefaringens konsekvenser.

Fastleeggelse af liniefaringen

Udfra det beregnede omkostningslandskab kan der nu ske en fastleggelse af liniefaringen.
Dette kan enten gares ved en traditionel tilgang, hvor man forsgger at placere liniefgrin-
gen i de *illigste”” omrader af korridoren eller man kan anvende en algoritme til at finde
den Kkorteste vej (mindst mulige samlet omkostning) gennem omkostningslandskabet. Det
sidste er relativt simpelt i GIS, da denne type af algoritmer ofte er en del af systemets
analyseverktgjer.

Evaluering af liniefaringens konsekvenser

Nar liniefaringen er fastlagt skal de konsekvenser, der ikke er indgaet direkte i fastleggel-
sen af liniefgringen evalueres. Denne evaluering kan meget vel lede til en reevaluering af
den fastlagte liniefaring, efterfulgt af fastleeggelsen af en ny liniefaring. Denne relation
modelleres i COPE modellen med intern feed-back mellem evalueringen af liniefgringens
konsekvenser og fastleeggelsen af liniefaringen.

En medvirkende arsag til dette iterative forlgb kan vaere modstridende interesser mellem
de forskellige konsekvensberegningsmodeller. For eksempel vil en reduktion af ekspone-
ringen overfor stgj og emissioner kunne opnas ved at placere liniefaringen langt fra
bebyggede omrader. Problemet med en sadan placering er, at den vil veere i modstrid med
et evt. planlegningsmal for gget tilgeengeligheden og strategisk mobilitet. | dette tilfzlde
vil planlegningsmalene og de miljgkonsekvenserne have modstridende interesser og en
optimal lgsning ma findes. Hvor mange gange det iterative forlgb gennemlgbes afhanger
| hgj grad af hvordan man opbygger evalueringen af linefaringen.

| forbindelse med evalueringen af liniefaringens konsekvenser er det saledes vigtigt, at
gere sig klart, hvilke konsekvenser der skal indga i evalueringen af projektet. Et eksempel
pa et forslag til vurderingskriterier er EUNET projektet under EU$ IV rammeprogram
[EUNET (1997)].

Grundlzggende kan de effekter der bgr indga i en evaluering i forbindelse med korridor-
planlegning opdeles i 4 forskellige konsekvenstyper [EUNET (1997)]%7.

1. Core impacts: Grundleeggende konsekvenser (A-impacts)
2. Non-core, non-strategic impacts: Projekt type specifikke karakteristika (B-impacts)
3. Strategic, territorial impacts: Konsekvenser med rumlig tilknytning (C-impacts)

57 De essentielle dele af den engelske nomenklatur fra [EUNET (1997)] er bibeholdt for ikke at skabe uklarhed omkring begreberne.
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4, Strategic, non-territorial impacts: Andre strategiske konsekvenser uden rumlig
tilknytning (D-impacts)

De konsekvenser for de 4 overordnede typer af konsekvenser varierer alt efter hvilket
transportmiddel der underseges. Tabel 8 viser et eksempel pa konsekvenserne fra
EUNET (inter-urban road infrastructure projects):

Tabel 8. Konsekvenserne fra EUNET: Vurderingskriterier for inter-urban road infrastructure projects
[EUNET (1997)].

Core impacts Al Investment cost

A2 System operating and maintenance cost

A3 Vehicle operating and maintenance cost

A4 Travel time benefits
A5 Safety
A6 Local environment

Non-core, non-strategic impacts | B1 Driver convenience

B2 Urban quality and landscape

Strategic, territorial impacts C1 Strategic mobility

C2 Strategic environment

C3 Strategic economic development

Strategic, non-territorial impacts | D1 Other strategic policy and planning
impacts

Det omfang, hvormed modeller for de forskellige konsekvenser kan drage nytte af
funktionaliteterne i GIS, varierer afhzngig af den territoriale (eller rumlige) tilknytning
konsekvenserne har. F.eks. er de fem core impacts A1-A5 i Tabel 8 mere eller mindre
rumlige uafhaengige, mens A6 er ma betegnes som territorial. For de non-core, non-strategic
impacts geelder, at B1 ikke direkte territorial, mens B2 bestemt har en rumlig tilknytning.
Det er evident, at alle strategic, territorial impacts® har en rumlig tilknytning og at non-strategic,
territorial impacts ikke har.

Endelig er der i strukturen for COPE modellen medtaget eksternt feed-back fra optime-
ringen af liniefgringen til korridorbindingerne. Denne forbindelse er medtaget, idet der
kan opsta situationer, hvor konsekvenserne af liniefgringen er i sa stor modstrid med
omkostningslandskabet, at det ikke er muligt at finde en tilfredsstillende lgsning. Man kan
derfor blive ngdt til at &ndre strategi og pa den baggrund foretage en ny vegtning og
prissetning resulterende i, at liniefaringen skal placeres i et helt nyt omkostningslandskab.

58 Et eksempel pa en sadan model implementeret i GIS er gennemgéet i afsnit 6.4.
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7.3 ET EKSPLORATIVT EKSEMPEL: ANVENDELSEN AF GIS TIL
PLANLZAGNING AF EN HST KORRIDOR

For at eksemplificere den struktur for COPE modellen, der er gennemgaet i afsnit 7.2,
vises i dette afsnit en rakke illustrationer. For lgbende at kunne afprave prototypen af
korridormodellen blev et eksplorativt eksempel gennemfart sidelgbende med selve
programmeringen. Der er saledes ikke tale om at der har vaeret gennemfart en tilbundsga-
ende undersggelse og eksemplet skal derfor udelukkende ses som en demonstration af
mulighederne i COPE modellen. Der er visse paralleller mellem implementeringen af
korridormodellen og implementeringen af tilgengelighedsmodellerne. For det farste er i
beskrivelsen valgt at fokusere pa resultaterne mere end den programmering der har varet
ngdvendig i forbindelse med implementeringen og for det andet er det eksplorative
eksempel siden hen blevet anvendt i forbindelse med et andet projekt (TEN-ASSESS),
hvorfra illustrationerne stammer.

Valget af eksplorativt eksempel faldt pa en transportkorridor fra Ringsted til Radby.
Denne transportkorridor har et interessant perspektiv, idet streekningen mellem Ringsted
og Redby eventuelt vil indga i en etablering af en hgjhastighedsbane pa Fugleflugtslinien
(Kgbenhavn-Hamborg)%.

Digitale data over omradet blev fremskaffet fra Kort- og Matrikelstyrelsen (KMS) i vektor
format og transformeret til raster. Der indgik lag for jordbund, bygninger, skov, vandlgb,
sger, fredede omrader, veje og jernbaner. Som et eksempel pa disse data kan pa Figur 86
ses de bebyggede omrader pa Sydsjlland, Lolland, Falster og Man.

5 For en dybdegdende gennemgang af dette perspektiv se evt. [Brix, J. W. & Kousgaard, U. (1994)].
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Figur 86. Bebyggede omrader pa Sydsjalland, Lolland, Falster og Man.
! - IL F E: ,-'i. I -;1 :. 3 4‘! @ i
i uildings
E . t i .? : f w ! E
5 ¥ =,
y * . ! » TEN 'ASS ESS
L L - "
} v E - - * -
% L] '] i Tesrnaar
e -
e kY v 7 4 A
[ L >
I - 3 % i
i -
- 1
- L]
r w []
Iln - )
X S
i k
i ¢ - f
o i i 5 i
fi L
P, R
T ) 3 . B —
A T ) -
. N —
gy = L % -
¥ LT o Corridor Planning
7 ¥ » kﬂuku'nqunwxrmwum-uun-ﬂwmmmn |

Hver af disse lag blev prissat i forhold til omkostningen ved at etablere en jernbane
gennem objekternes. Der blev i denne sammenhang ikke foretaget nogen vegtning af de
enkelte lag, svarende til at omkostningslandskabet viser den gkonomiske omkostning ved
at placere linieferingen for en hgjhastighedsbane gennem de enkelte omrader. Det
beregnede omkostningslandskab kan ses pa Figur 87. De mgrke omrader svarer til en hgj
omkostning, mens omkostningen falder i takt med at omraderne bliver lysere. Omkost-
ningslandskabet er udelukkende beregnet for rektanglet i midten af figurfeltet.

60 For en nermere beskrivelse af selve vardisetningen se evt. [Andreasen, K. L. (1998)].
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Figur 87. Ombkostningslandskabet for en HST-korridor mellem Ringsted og Radby.
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Som det fremgar af Figur 87 er det relativt dyrt, at fere liniefgringen over vand, hvorfor
havet fremtreeder som et stort megrkt omrade. Desuden er det muligt af genkende
mensteret fra Figur 86, idet det er forbundet med en betydelig omkostning at placere
liniefaringen gennem bebyggede omrader. De gvrige marke pletter pa omkostningsland-
skabet stammer hovedsageligt fra vadomrader og sger. Som navnt i afsnit 7.2.4 giver visse
af de geografiske informationssystemer mulighed for at visualisere omkostningslandskabet
som et korridorlandskab. Korridorlandskabet i Figur 88 er baseret pa omkostningsland-
skabet i Figur 87.
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Figur 88. Korridorlandskabet for transportkorridoren mellem Ringsted og Redby.
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Ved denne type illustration beregner det geografiske informationssystem den billigst
mulige vej gennem omkostningslandskabet (vist med rgdt i Figur 88). Man skal vere
opmarksom pa, at ved afslutningen af ph.d. projektet var prototypen af modulet til
optimering af liniefgringen endnu ikke ferdig implementeret. Den viste liniefgring er
saledes ikke justeret udfra baneprojekteringsregleret,

Den relative stigning i anlegsomkostningen kan afleses i farvenuancerne omkring den

billigst mulige vej. Pa Figur 89 kan ses et udsnit af korridorlandskabet omkring Guldborg-
sund.

61 Der arbejdes dog i gjeblikket pd IFP med at undersgge mulighederne for at modellere baneprojekteringsregler i GIS [Kristensen, K.; Hviid
Steen, C. & Wass-Nielsen, M. (1998)].
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Figur 89. Udsnit af transportkorridoren mellem Ringsted og Radby.
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Det fremgar af Figur 89 hvordan omkostningen ved at lade liniefgringen lgbe over vand
tvinger Kkorteste vej algoritmen til at krydse Guldborgsund hvor afstanden er kortest.
Samtidig ses hvordan dybten af Sakskebing fjord og Sakskebing by for enden af fjorden
ger at det bedre kan betale sig at etablere en bro over fjorden end ligge liniefaringen uden
om.

7.4 KONKLUSION

Ved afslutningen af ph.d. projektet var prototypen af modulet til optimering af liniefgrin-
gen endnu ikke implementeret. Det @ndrer dog ikke pa det forhold, at perspektivet ved at
implementere en korridormodel i GIS er lovende. Som for tilgeengeligheden ger det
rumlige aspekt af korridorplanleegningen det oplagt at anvende de metoder og verktajer
der stilles til radighed i det geografiske informationssystem.

Ud over de mere indlysende fordele med hensyn til handtering af de forholdsvis store
datamangder der anvendes til korridorplanlegningen gar den meget sterke grafiske
visualisering det samtidig muligt at opdage og beskrive sammenhange mellem vardisat-
ning og vaegtning, man ikke tidligere har vaeret opmarksom pa.

Det er dog vigtig at erkende, at den struktur der er forslaet for korridormodellen COPE
farst vil kunne evalueres endelig i det gjeblik modellen er fuldt implementeret.
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8. KONKLUSION OG PERSPEKTIVERING

Denne afhandling omhandler anvendelsen af geografiske informationssystemer (GIS)
inden for trafikplanlegningen med hovedvagt pa beregninger af trafikkens konsekvenser.
I afhandlingen er givet en general behandling af GIS og eksempler pa de typer af konse-
kvensberegningsmodeller, der pa nuvarende tidspunkt kan ses implementeret i GIS.

I afhandlingen udvikles en konsistent taksonomi for begreberne tilgengelighed og
mobilitet og de to begreber defineres som:

Tilgeengeligheden beskriver den lethed, hvormed enhver arealbaseret aktivitet kan nas fra en lo-
kalitet, ved anvendelse af et givet transportsystem.

Mobilitet beskriver den lethed, hvormed et individ kan bevage sig bort fra en given lokalitet, ved
anvendelse af et givet transportsystem.

Samtidig introduceres begreberne potentiale og det oplevede potentiale:
Potentialet beskriver individets muligheder for at deltage i aktiviteter.

Det oplevede potentiale beskriver individets opfattelse af mulighederne for at deltage i udvalgte
aktiviteter.

Desuden er foretaget en implementering af tre forskellige modeltyper i det geografiske
informationssystem ARC/INFO. De tre implementerede modeltyper er efterfglgende
vurderet med hensyn til deres mulige inddragelse i en multimodal trafikplanproces.
Afhandlingen afsluttes med en prasentation af nogle konkrete modeller.

Pa baggrund af arbejdet beskrevet i afhandlingen er der opstillet en rekke konklusioner.

Brugen af geografiske informationssystemer giver en lang raekke verktgjer (bl.a
visualisering), der kan anvendes til handtering og modellering af trafikken og dens
konsekvenser. Imidlertid ma det anses som en vasentlig barriere for anvendelsen
af GIS i trafikplanprocessen, at udviklingen af GIS-baserede modeller i trafikplan-
lzzgningen kraever enten en GIS ekspert med en stor faglig indsigt eller en trafik-
planlegger med en stor indsigt i GIS.

Modelleringen af multimodale netveerk i GIS er forholdsvis besverlig og kraever et
indgaende kendskab til datastrukturen i det geografiske informationssystem man
anvender. | afhandlingen er vist eksempler pa hvorledes der er muligt at modeller
multimodale netveerk i GIS. Anvendelsen af GIS i forbindelse med den multimo-
dale trafikplanproces afhaenger i hgj grad af modelleringen af de multimodale net-
veerk.

Pa baggrund af den foreslaede taksonomi er udviklet og implementeret mal for
topologisk tilgeengelighed, aggregeret tilgeengelighed og disaggregeret tilgengelighed
| det geografiske informationssystem ARC/INFO. Denne implementering gav an-
ledning til at papege en rekke forhold, der kraver srlig opmarksomhed ved an-
vendelsen af GIS i trafikplanleegningen:

Imponator effekten —anvendelsen af grafisk visualisering er stadig ny inden
for trafikplanleegningen

Grafisk visualisering skjuler ngjagtigheden i undersggelsen

Grafisk visualisering viser ikke forudsatningerne for modellen
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Med udgangspunkt i det disaggregerede mal for tilgeengelighed er opstillet en kon-
sekvensmodel for strategisk mobilitet i form af et nyt indeks benzvnt POINTER.
Dette indeks inddrager sammenlignet med allerede anvendte indekstyper nytten af
et forgget antal kontakttimer og ikke alene antal mulige kontaktpersoner.

Ud over anvendelse til implementering af modeller for trafikkens konsekvenser kan
GIS ogsa bruges som grundlag for opstillingen af en decideret planlegningsmodel.
Prototypen for korridormodellen COPE, som er udviklet og implementeret i for-
bindelse med dette projekt, er et oplagt eksempel pa en udnyttelse af de muligheder
for rumlig modellering, der ligger i de geografiske informationssystemer. | forbin-
delse med implementeringen er desuden gjort opmarksom pa en vigtig problem-
stilling omkring veagtning og verdisatning i en korridormodel.

| forbindelse med ph.d. arbejdet er gennemregnet nogle eksempler for POINTER
0og COPE modellerne. Selv om disse modeller endnu ikke er feerdig implementere-
de i forbindelse med konkrete planleegningsundersagelser, kan det konkluderes, at
deres anvendelse i en sadan sammenhang vil tilfare infrastrukturplanlegningen
vigtige nye former for viden om konsekvenser.

Ovenstaende konklusioner danner baggrund for nogle perspektiver for det videre arbejde
inden for afhandlingens emner. Perspektiveringen vil fgrst og fremmest tage udgangs-
punkt i de to opstillede modeller POINTER (vedrgrende tilgeengelighed) og COPE
(vedrgrende korridorplanlaegning).

Der ser ud til at veere et perspektiv for anvendelse af tilgengelighed i trafikplanprocessen.
Dette understgttes af, at de udviklede og implementerede mal for savel den topologiske-
som den disaggregerede tilgeengelighed (POINTER) allerede har veret anvendt i hen-
holdsvis Landsplanredegerelsen og EU projektet EUNET. For POINTER indekset
gelder desuden, at det anvendes og videreudvikles i forbindelse med det igangveerende EU
projekt CODE-TEN.

Med hensyn til COPE korridormodellen, sa skal den ogsa anvendes og videreudvikles i
CODE-TEN projektet. Denne videreudvikling vil formentlig ferst og fremmest koncen-
trere sig om vaegtning/verdisetning og optimeringen af liniefgringen.

Der tegner sig saledes et serdeles interessant perspektiv for fremtidig anvendelse af
geografiske informationssystemer som en integreret del af trafikplanprocessen.

Jacob Kronbak, IFP - DTU 1998 136



Trafikplanleegning og G1S-baserede konsekvensberegninger Ph.d. afhandling

9. LITTERATUR

Andreasen, K. L. (1998): "GIS baseret korridorplanlegning®; 10 point kursusarbejde,
Institut for Planleegning, Danmarks Tekniske Universitet, 1998.

APAS/ROAD/3 (1995), Final Report, Prepared for the Commission of the European
Communities DG VI11-A4, August 1995,

Bertuglia, C. S.; Clarke, G. P. & Wilson, A. G. (1994): “Modelling the City - performance,
policy and planning™; Routledge, ISBN 0-415-09944-7, London 1994,

Black, J. & Conroy, M. (1977): “Accessibility measures and the social evaluation of urban
structure, Environment and Planning A, Vol. 9, Pages 1013-1031, 1977.

Book, K. & Eskilsson, L. (1996): “Samband mellan stadsstruktur och transportstruktur ur
en kulturgeografisk synvinkel - En kunskabsoversikt™ Institutionen for kulturgeografi och
ekonomisk geograf, Lunds Universitet, KFB-Meddelande 1996:1, Maj 1996.

Brix, J. W. & Kousgaard, U. (1994): “Vurdering af alternativer for hgjhastighedsbaner —
Strekningen Kgbenhavn-Redby, Eksamensprojekt, Institut for Veje, Trafik og Byplan,
Danmarks Tekniske Universitet, 1994.

Burns, L. D. (1979): Transportation, “Temporal and Spatial Components of Accessibil-
ity”; Lexington Books 1979.

Cassettari et Al. (1994): GIS: Increasing the Effectiveness of Spatial Information Man-
agement, The 22nd European Transport Forum, Proceedings of Seminar N (Geographic
Information Systems), University of Warwick, England 12-16 September 1994.

Cassettari, S. (1993): Introduction to integrated Geo.-information management, Chapman
& Hall England 1993.

Chatelus, G. & Ulied, A. (1995): “The UTS Study - Union Territorial Strategies linked to
the Trans-european Transportation Networks™, Final Report, EC/DGVII,
MECRIT/INRETS 1995.

Chen, P.P.-S (1976): The entity-Relationship Model - Toward a Unified View of Data,
ACM Transactions on Database Systems, Vol. 1, No. 1:9-36.

Dalvi, M. Q. (1978): Behavioural modelling accessibility, mobility and need: concepts and
measurements, Behavioural Travel modelling, Croom Helm London.

Dangermond, J. (1979): A case study of the Zulia regional planning study, Harvard
Library of Computer Graphics, Vol. 3, pp. 35-62.

De La Barra, T. (1989): “Integrated land use and transport modelling - Decision Chains
and Hierarchies, Cambridge University Press, Cambridge 1989.

De La Barra, T., Aflez, J. & Pérez, B. (1996): “Dual Graph Representation of Transport
Networks”’ Transportation Research, Vol. 30B, No. 3, pp. 209-216.

EPFL 1 (1994): Copies de transparents, notes de cours La modelisation; les formalismes;
le formalisme Entité-Relation, Systéme d'information sur le territoire, Ecole Polytechnique
Fédérale de Lausanne, Année academique 1993-1994.

Erlandsson, U. (1995): “Svenska regioners kontakt och resemdjligheter i europa™
Foredrag vid VTI-dagarna i Linkdping 1995.

Jacob Kronbak, IFP - DTU 1998 137



Trafikplanleegning og G1S-baserede konsekvensberegninger Ph.d. afhandling

ESRI (1991A): “ARC/INFO Data Model, Concepts & Key Terms, Environmental
Systems Research Institute (ESRI) INC., 1991.

ESRI (1991B): “ARC/INFO Cell-based modelling with GRID, Environmental Systems
Research Institute (ESRI) INC., 1991.

ESRI (1994). ARC/INFO Data Management, Concepts, data models, database design,
and storage, Environmental Systems Research Institute, Inc, 1994, ISBN 1-879102-28-5.

EUNET (1997): WP1 Task 1.3: Final Version of Internal Report about EUNET Trans-
port Evaluation Framework, The Danish EUNET Project Team: IVTB & COWI,
Restricted report availability, March 1997.

Gissel, S. (1996): “Gravitationsmodellens teoretiske grundlag - udledninger og gkonomi-
ske fortolkninger”’ Speciale, Matematisk Planleegning, Aarhus Universitet 1996.

Goodchild, M. F. (1990a); Geographical Data Modelling, GIS Design Models and
Functionality, Leicester, Midlands Regional Research Laboratory, U.K.

Grevy, B. (1996): GlS-baseret sortpletudpegning, Eksamensprojekt, Institut for Planleg-
ning, Danmarks Tekniske Universitet, 1996.

Handy, S. L. & Niemeier, D. A. (1995): “Measuring accessibility: An exploration of issues
and alternatives™, Paper not yet publicised, September 1995.

Hansen, W. G. (1959): “How accessibility shapes land-use”; Journal of the American
Institute of Planners, No. 25, pp. 73-76, 1959.

Hanson, S. et al. (1986): ““The geography of urban transportation®; The Guilford Press,
ISBN 0-89862-775-3, 1986.

Heanue, K.; Menchkhoff, G.; Peyrebrune, H. & Pisarski, A. (1995): Urban mobility: an
international perspective, Routes Roads Special 1, PIARC World Road Association, 1995.

Izquierdo, R. & Monzon, A. (1992): Infrastructure capacity and network access, Sub-topic
3, Transport Growth in Question, 12t international symposium on theory and practice in
transport economics, Lisboa 1992.

Jacobi, O. (1983): Landmaling, Beregningseksempler med EDB programmer, Institut for
Landmaling og Fotogrammetri, Maj 1983.

Khisty, J. & Leleur, S. (1997): *Societal Planning: Identifying a New Role for the Trans-
port Planner’”Part | & 11, Innovation, Vol. 10, No. 1.

Kjems, E. (1996): “Raster-GIS i vejplanlegningen — Et forprojekt™, Paper fra Trafikdage
pa Aalborg Universitet, Transportradet og Trafikforskningsgruppen, Aalborg Universitet
1996.

Koenig, J. G. (1980): “Indicators of urban accessibility: Theory and application;, Trans-
portation vol. 9 no. 2, June 1980.

Kristensen, K.; Hviid Steen, C. & Wass-Nielsen, M. (1998): *Strategisk korridorplanleg-
ning med GIS, Kursusarbejde, Institut for Planlegning, Danmarks Tekniske Universitet,
1998.

Kronbak, J. & Rehfeld, C. (1996): “Introduktion til GIS —Samt topologiske sammenhen-
ge, Internt undervisningsnotat, Institut for Planlegning, Danmarks Tekniske Universitet
1996.

Jacob Kronbak, IFP - DTU 1998 138



Trafikplanleegning og G1S-baserede konsekvensberegninger Ph.d. afhandling

Kronbak, J. & Riff Brems, C (1996): “Multimodale trafiknet i GIS™ Notat 1994-4, Institut
for Planlegning, Danmarks Tekniske Universitet 1996, ISSN-1396-4763.

Kronbak, J. (1993): Stgjberegning i Nastved ved brug af det geografiske informationssy-
stem TransCad, Kursusarbejde ved Institut for Veje, Trafik og Byplan (det nuvarende
IFP), Danmark Tekniske Universitet, 1993.

Kronbak, J. (1997). “Trafikal tilgengelighed — Begreber og metoder®; Notat 1997-1,
Institut for Planleegning, Danmarks Tekniske Universitet 1997, ISSN-1396-4763.

Kronbak, J., Greibe, P. (1994). Uheldsmodeller for signalregulerede vejkryds, Eksamens-
projekt, Institut for Veje, Trafik og Byplan (nu del af Institut for Planlegning), Danmarks
Tekniske Universitet, 1994

Kronbak, J.; Nielsen, B.; Larsen, H. & Thorlacius, P. (1996): “Tilgengeligheden i Dan-
mark”’ Miljg & Energiministeriet, Landsplanafdelingen, Februar 1996.

Kaae Petersen, J. (1992): Objektorienteret digital kortlegning, Ph.d. afhandling, Instituttet
for Landmaling og Fotogrammetri, Danmarks Tekniske Hgjskole 1992.

Lahrmann, H. & Leleur, S. (1994): “Vejtrafik - Trafikteknik & Trafikplanlegning”’
Polyteknisk Forlag 1994.

Landsplanafdelingen (1996): “Revideret forslag til Landsplanredegerelse” Miljg &
Energiministeriet, Landsplanafdelingen, Oktober 1996.

Larsen, L. E. (1997): Modelling the traffic barrier, Master thesis, Department of Planning,
Technical University of Denmark, 1997.

Leleur, S. (1995): “Road Infrastructure Planning - A Decision-Oriented Approach”’
Polyteknisk Forlag 1995.

Lindegaard, T. & Hagedal, H. J. (1997): “Tilgengelighedens parametre®, Kursusarbejde,
Institut for Planleegning, Danmarks Tekniske Universitet 1997.

Mackiewicz, A. & Waldemar, R. (1996): “Towards a new definition of topological
accessibility”; Transportation Research - B Vol. 30, No. 1, pp. 47-79, 1996.

Maguire, D.J., Goodchild, M.F., Rhind, D.W. (1991): Geographical Information Systems,
Volume 1&2, Longman Scientific & Technical 1991.

Manheim, M. (1979): “Fundamentals of Transport System Analysis™; Cambridge, MIT
press, 1979.

Miljgstyrelsen (1996): Middelfartprojektet - stajkortleegning koblet med GIS/BBR,
TetraPlan, Kort- og Matrikelstyrelsen, ISBN 87-7810-712-1 - ISSN 0908-9195.

Morris, J. M.; Dumble, P. L. & Wigan, M. R. (1979): “Accessibility Indicators for Trans-
port Planning™; Transportation Research Part A, Vol. 13A, No. 2, April 1979.

Naturvardsverket (1991): Berakningsmodell for vagtrafikbuller, Del 2: Bakgrundsmaterial,
Naturvardsverket. ISBN: 91-620-1059-X

Nielsen, O. A. (1994): “Optimal brug af persontrafikmodeller - En analyse af
persontrafikmodeller med henblik pa datagkonomi og validitet, Ph.d. afhandling, Rapport
nr. 76, Institut for Veje, Trafik og Byplan, Danmarks Tekniske Universitet 1994.

Jacob Kronbak, IFP - DTU 1998 139



Trafikplanleegning og G1S-baserede konsekvensberegninger Ph.d. afhandling

Ortlzar, J. de D. & Willumsen, L. G. (1994): “Modelling Transport™;, Second Edition,
John Wiley & Sons, 1994,

Pearce, D. W. & Turner, R. K. (1990): “Economics of Natural Resources and the
Environment, Harvester Wheatsheaf 1990, ISBN 0 7450 0202 1.

Pooler, J. (1994): “An extended family of spatial interaction models™; Progress in Human
Geography 18, 1 (1994) pp. 17-39.

Reed, T. L. (1996): “Inter-city Accessibility in Denmark - A regional, single index measure
applied to Denmark using ARC/INFO GIS”’ University of Washington, Department of
Transportation Engineering and Technical University of Denmark, Department of
Planning, Research Report, September 1996.

Rehfeld, C. (1994): Anvendelse af GIS i trafikplanleegning, Kursusarbejde ved Institut for
Veje, Trafik og Byplan (IVTB), Danmarks Tekniske Universitet (DTU) 1994.

Rehfeld, C. (1995): “Application of GIS in traffic planning - with a special emphasis on
local environmental effects and decision support™, Paper 1995-2, Institute of Roads,
Transport and Town Planning, Technical University of Denmark, 1995.

Rehfeld, C. (1998): Transport infrastructure investments and decision support systems™;
Ph.D. Dissertation, Department of Planning, Technical University of Denmark, 1998.

Sheffi, Y. (1985): “Urban Transportation Networks™, Prentice Hall, Inc, Englewood
Cliffs, NJ, 1985.

Simmonds, D. C. & Hunt, J. D. (1993): “Theory and application of an integrated land-use
and transportation modelling framework™’;, Environment and Planning B: Planning and
Design, Pages 221-244, Volume 20 1993.

Solvang Jensen, S. (1998): “Hvor meget luftforurening udsattes fru Jensen for?”’ Artikel i
DMU Nyt nr. 1, marts 1998.

Spiess, H. & Florian, M. (1989): “Optimal Strategies: A New Assignment Model for
Transit Networks™’, Transportation Research, Vol. 23B, No. 2, pp. 83-102.

TENASSESS (1998): WP8 ex-ante case — Railway line from mid-Zealand to Femer Belt,
to be published in 1998.

Thorlacius, P. (1995): “Tilgengeligheden i Danmark - En undersggelse af den danske
befolknings rejsetider til servicecentre og trafikterminaler afhangig af bopalens placering”’
Institut for Veje, Trafik og Byplan, Danmarks Tekniske Universitet, Oktober 1995.

Thorlacius, P. (1998): “Beregning af rejsetider — for rejser med bil og kollektiv trafik™;,
Afdelingen for Systemanalyse, Danmarks Miljgundersggelser, 2. Udkast, Maj 1998.

Ulied, A. (1995): “Accessibility to Transportation Networks and Spatial Development™;
Doctoral Thesis, E. T. S. D Enginyers de Camis, Canals i Ports, Universitat Politecnica de
Cataluniya 1995.

VDL (1991): Beregningsmodel for vejtrafikstgj, Hans Bendtsen og Jgrgen Kragh,
Vejdatalaboratoriet - Planstyrelsen - Miljgministeriet, Rapport 93 1991, ISBN 87-83728-
39-0, ISSN 0107-0614.

Vejdatalaboratoriet (1983): Model for uheld i vejkryds, VDL-Rapport 33, Jargensen, N.
O. & Jargensen E., Vejdatalaboratoriet 1983.

Jacob Kronbak, IFP - DTU 1998 140



Trafikplanleegning og G1S-baserede konsekvensberegninger Ph.d. afhandling

Vejdatalaboratoriet (1985): Metoder og resultater i den koordinerede uheldsstatistik 1978-
82, VDL-Rapport 27, Vejdatalaboratoriet 1985.

Vejdirektoratet (1992): Undersggelse af stgrre hovedlandevejsarbejder — Metode for
effektberegninger og akonomisk vurdering, @konomisk - Statistisk Afdeling, 1992.

Vejdirektoratet, (1986): VEJMAN - Systemskitse for kommunale vejregistre og
vejvedligehold pa PC-ere, Vejdatalaboratoriet og Statens Vejlaboratiorium, Notat 1, 1986.

Williams, H. C. W. L. & Senior, M. L. (1977): “Accessibility, Spatial Interaction and the
Spatial Benefit Analysis of Land Use - Transportation Plans™;, Spatial Interaction and
Planning Models, Edited by A. Karlgvist et al., North-Holland 1978, ISBN 0 444 85182 8.

Wood, S.; Copley, G. & Foy, S. (1994). “Accessibility Analysis for Mobility Impaired
People, Proceedings of Seminar F, The 22nd European Transport Forum, 12-16 Septem-
ber 1994.

Yamashita, J. (1995): “Spatial Interaction and Spatial Structure - A Study of Public Facility
Location™; Ph.D. dissertation 123, Department of Social and Economic Geography of
Lund University, Lund University Press 1995.

Jacob Kronbak, IFP - DTU 1998 141



Trafikplanleegning og G1S-baserede konsekvensberegninger Ph.d. afhandling

[ O 1O ] 15 TR 1
L 1Y T 2
F AN = L I T AN o TR 4
1. INDLEDNING ..ottt e ettt s e e e e e ettt essee s e e et ba s eeese e e s ba s seesseesbbaa s sseeseesbbanseeaenes 5
2. PRINCIPPER OG DEFINITIONER | GIS....ooeeoiiiiiiiieeee ettt e e et e e s s s eeabn e e e e e 7
2 R N T = ] 11NN 7
A © = 2 e N[ N e] = N = =y ] 1N 7
G N )= 1@ ][N 9
2.4 DATAMODELLERING ...ccuttuuiteettttttsuasseesstssssunssesessessssaeessseesssateesseesssnttesteestsnteesseessinn e, 11
2.5 DATAABSTRAKTION. . ittttuuuiteettetttsuasssesseesssuaseeeseessssaeesssessssateesseesssnseesseesssnseesseessrinnnseeereeernes 18
2.6 BRUGENAFGIS | RELATION TIL TRAFIKPLANLAGNINGEN .....ccvvvvuiiiieeeieeertnisseeesseessssnsseesseessssnnsseesseessses 22
2.7  KONKLUSION OG OPSUMMERING. ...uuuuutettietstunsseeeseesssssssesssessssssessseesssnseesseesssmseesteesmeeerr. 23
3. MODELLERING AF MULTIMODALE NETVZERK | GIS ..ot 25
3.1 TRAFIKNET | TRADITIONELLE TRAFIKMODELLER ....ccvtvtuiiieeiiiestsnissseessessssssssessseessssssssssseesssssnsseesseessses 25
3.2 MULTIMODALE TRAFIKNET I GIS. .ottt sttt e e e ettt s s e e e e ettt s s e e e s e e abb s s eesseeeabaa s eeeseeerren 30
3.3 KONKLUSION OG OPSUMMERING. ...uuuuutetitetttussseeeseressssssessssesssssssessseesssnseesseesssmseeeseesmeeer. 33
4. KONSEKVENSBEREGNINGER......uooiiiiiiiiee ettt e ettt s e e e s e e et s s s e e s s e eaba s s eaeees 34
4.1 STRAKNINGSBASEREDE KONSEKVENSBEREGNINGSMODELLER ..uuuiiiiiiiettiisiseeereesrsinesseesssesssssnsssesseessses 34
4.2 RUMLIGE KONSEKVENSBEREGNINGSMODELLER......cutuuiiiieeiieetstssseessseesssnsssessseessssssesssseesssmnsseeeseessnn. 40
4.3  KONKLUSION OG OPSUMMERING. .....iiettiettsuasssesssssssssssssssessssssssssssessssnsseseseessssseeesreessin e, 46
5. TILGANGELIGHED .ottt e e e ettt e e e e s et et b e s e e e s eeaa b s eessserabrases 48
L 700 R N T = ] N1 48
5.2 BEGREBERNE TILGANGELIGHED OG MOBILITET .iieiittttttuiseeetreesssnssseesseesssnsssesseesssnsseesseesssmneeeseessnn. 48
5.3 KLASSIFIKATION AF TILG/ENGELIGHEDSMAL ...uiiiiiieetitee e e e e e ettt s s s e e e s e ettaessssssseessbaasseesseessssasseessessssen 51
5.4 OPSTILLING AF MODELLER FOR TILG/ENGELIGHED ....cuvuuuiiieiiiiesttessseessessssssssssssesssssnssessssessssnnssessseessnes 61
5.5 TOPOLOGISKE TILGANGELIGHEDSMAL.....cctttuuiiiieeiiietttesseestetesssessssssseestsssssessessssaseesseesssansseesseessnes 67
5.6 AGGREGERET TILGANGELIGHEDSMAL ...ciiitttuiiiiieeiiiettiiesseeeeseetttesssessseessaasssssseesssasseesseesssansssseseesssen 69
5.7 DISAGGREGERET TILGANGELIGHEDSMAL ..vvtuuiiiiiiiietttessieeeeessssaasssssssesssssssssssesssssssesssesssmnsseesseessses 75
6. IMPLEMENTERING AF TILG/ZENGELIGHEDSMAL | GIS..oo ottt eeeeeer e e 82
(ST R I 7 7Y =6 ] N oY I = 82
6.2  TOPOLOGISK TILGAENGELIGHED. ....uuuuieiiitetttuesseeeseesssssssesssseesssnssessseesssnsssesseessssseesseesssnnsseeeseeerne, 89
6.3  AGGREGERET TILGANGELIGHED ..vvvuuuiieiiiestttssseeessessssssssssseesssssssssssessssssssssseessssnnseesssesssmnn e 102
6.4 DISAGGREGERET TILGAENGELIGHED ....iiiiievttttiseeeeieestssssssssesssssassessssesssassssssseessssassessssesssinnsseesne 107
5.5 SAMMENFATNING .. .cetttttttteesteeettetttasseeesterstaasteeeteestsateateressaaatessseessanseesseesssansssesssessssnnsseesnes 115
7. KORRIDORMODELLER ottt ettt e e e s st e e s s e s e s e e s b s s e s s s e eebbanseeaanes 117
7.1 BRUGEN AF GIS TIL KORRIDORPLANLZEGNING ....ceeiiiettttiesseeeseeesssiessessssesssssssssssessssssssessssessssnnsseeene 117
7.2 STRUKTURFORSLAG FOR ET KORRIDORPLANLAEGNINGSVAERKTAI (COPE).......oociiiiiiieie e 122
7.3 ETEKSPLORATIVT EKSEMPEL: ANVENDELSEN AF GIS TIL PLANLZAGNING AF EN HST KORRIDOR .......... 130
A S ()| U 1= ) T 134
8. KONKLUSION OG PERSPEKTIVERING ...ttt e et s e s s e eaabn s e e e e 135
9. I I I = 1 R 137

APPENDIKS | : Oversigt over aktiviteter i forbindelse med ph.d. projektet

APPENDIKS I : Oversigt over kort produceret i forbindelse med L andsplanr edeger elsen

Jacob Kronbak, IFP - DTU 1998



Trafikplanleegning og G1S-baserede konsekvensberegninger Ph.d. afhandling

APPENDIKS |

Det fglgende er en liste over aktiviteter der har veret en del af ph.d. studiet for Jacob
Kronbak.

Publikationer

1995, Kronbak, J. & Rehfeld, C., Vejtrafikstgj, Institut for Planlegning, Undervis-
ningsnotat.

1995, Kronbak, J., Tilgeengelighed i Danmark, Trafikdage pa Aalborg Universitet 1995.

1996, Kronbak, J., Nielsen, B., Thorlacius, P. & Larsen, H., *°Tilgengeligheden i Dan-
mark”’ Landsplanafdelingen, Miljg- & Energiministeriet, ISBN 87-601-6159-0.

1996, Brems, C. R. & Kronbak, J., “Multimodale trafiknet i GI1S; Notat 1994-4, Institut
for Planlegning, Danmarks Tekniske Universitet 1996, ISSN-1396-4763.

1997, Kronbak, J., “Trafikal tilgeengelighed — Begreber og metoder”’ Notat 1997-1,
Institut for Planleegning, Danmarks Tekniske Universitet 1997, ISSN-1396-4763.

Under udarbejdelse:

1998, Kronbak, J. & Rehfeld, C. (1998), Introduktion til GIS — Samt til topologiske
sammenhange, Institut for Planlegning, Notat 1998-2, Danmarks Tekniske Universitet.

1998, Kronbak, J., Rehfeld, C., Grevy, B. & Leleur, S. (1998), Prioritering imellem miljg,
gkonomi og tilgengelighed i strategiske analyser, Trafikdage pa Aalborg Universitet 1998.

Medvejleder for eksamensprojekter

1996, Thorlacius, P., “Risikomodeller for transport af farligt gods — GIS anvendt til
vurdering af risiko ved transport af farligt godt i Danmark™; Institut for Planlegning,
Danmarks Tekniske Universitet, Maj 1996. Hovedvejleder: N. O. Jargensen.

1996, Reed, T. L., “Inter-city Accessibility in Denmark - A regional, single index measure
applied to Denmark using ARC/INFO GIS”’ University of Washington, Department of
Transportation Engineering and Technical University of Denmark, Department of
Planning, Research Report, September 1996. Hovedvejleder: Scoot Routerford.

Medvejleder for individuelle projekter

1995, Thorlacius, P., “Tilgengeligheden i Danmark - En undersggelse af den danske
befolknings rejsetider til servicecentre og trafikterminaler afhangig af bopalens placering™’
Institut for Veje, Trafik og Byplan, Danmarks Tekniske Universitet, Oktober 1995.
Hovedvejleder: N.O. Jgrgensen

1997, Pedersen, T. L. & Hagedal, H. J., Tilgeengelighedens parametre, 3-ugers kursus.

1998, Kristensen, K., Steen, C.H., Wass-Nielsen, M., Strategisk korridorplanlegning med
GIS, 10 point kursus.

1998, Andreasen, K. L., GIS baseret korridorplanlegning, 10 point kursus.

Undervisning
1995, Starre kursusforlgb i Trafik i byer om GIS i trafikplanlegningen.

1996, VEJ-EU, Forelesning om GIS og gvelse i ArcView.

Jacob Kronbak, IFP - DTU 1998



Trafikplanleegning og G1S-baserede konsekvensberegninger Ph.d. afhandling
1996, Grundkursus i GIS, udvikling, planlegning og undervisning.

Deltagelse i DG VII 4r Ramme Programmer
TEN-ASSESS, Udvikling af ex-ante korridormodel.

EUNET, Udvikling af POINTER-index til beskrivelse af strategisk mobilitet.
CODE-TEN, Deltagelse i projektdefinering og udvikling af korridormodel.

Andet

1995-1996, Opbygning og administration af UNIX-miljg pa Institut for Planlegning som
en del af grundlag for GIS-T projektet.

1995, Deltaget i Pedagogisk kursus, afhold af DTU.
1996, Deltaget i ph.d. kursus om brugen af GIS.

Jacob Kronbak, IFP - DTU 1998



Trafikplanleegning og G1S-baserede konsekvensberegninger Ph.d. afhandling

APPENDIKS |1

Oversigt over kort og undersggelseselementer i forbindelse med Landsplanredegarelsen
[Thorlacius, P. (1995)].

Kort | Scenarie | Undersggelsesobjekter Transportmidler Tidsinterval
nr. [min]
1 1995 Overordnet statsligt servicecenter Alle 30
2 1995 Overordnet statsligt servicecenter Overflade 30
3 1995 Overordnet statsligt servicecenter Tog 30
4 1995 Overordnet statsligt servicecenter Bil 30
5 1995 Overordnet servicecenter Alle 30
6 1995 Overordnet servicecenter Overflade 30
7 1995 Overordnet servicecenter Tog 30
8 1995 Overordnet servicecenter Bil 30
9 1995 Landsdelscenter Overflade 15
10 1995 Landsdelscenter Tog 15
11 1995 Landsdelscenter Bil 15
12 1995 Udenrigslufthavn Alle 15
13 1995 Udenrigslufthavn Overflade 15
14 1995 Udenrigslufthavn Tog 15
15 1995 Udenrigslufthavn Bil 15
16 1995 Overordnet jernbanestation Bil 10
17 1995 Motorvejstilkarsel Bil 10
18 1995 Indenrigslufthavn Bil 10
19 1995 Kombiterminal Lastbil 15
20 2005 Overordnet statsligt servicecenter Alle 30
21 2005 Overordnet statsligt servicecenter Overflade 30
22 2005 Overordnet statsligt servicecenter Tog 30
23 2005 Overordnet statsligt servicecenter Bil 30
24 2005 Overordnet servicecenter Alle 30
25 2005 Overordnet servicecenter Overflade 30
26 2005 Overordnet servicecenter Tog 30
27 2005 Overordnet servicecenter Bil 30
28 2005 Landsdelscenter Overflade 15
29 2005 Landsdelscenter Tog 15
30 2005 Landsdelscenter Bil 15
31 2005 Udenrigslufthavn Alle 15
32 2005 Udenrigslufthavn Overflade 15
33 2005 Udenrigslufthavn Tog 15
34 2005 Udenrigslufthavn Bil 15
35 2005 Overordnet jernbanestation Bil 10
36 2005 Motorvejstilkarsel Bil 10
37 2005 Indenrigslufthavn Bil 10
38 2005 Kombiterminal Lastbil 15
39 2005 HF Overordnet statsligt servicecenter Alle 30
40 2005 HF Overordnet statsligt servicecenter Overflade 30
41 2005 HF Overordnet statsligt servicecenter Bil 30
42 2005 HF Overordnet servicecenter Alle 30
43 2005 HF Overordnet servicecenter Overflade 30
44 2005 HF Overordnet servicecenter Bil 30

Jacob Kronbak, IFP - DTU 1998



